UNIVERZITET U NOVOM SADU ' "’
7

FAKULTET TEHNICKIH NAUKA U NOVOM
SADU

Radomir D. JAKOVLJEVI C

OPTIMIZACIJA SASTAVA NOSE CEG SLOJA
KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE NA BAZI
AGREGATA OD HLADNO RECIKLIRANOG
ASFALTA SA ASPEKTA M EHANICKIH

KARAKTERISTIKA

DOKTORSKA DISERTACIJA

Novi Sad, 2016.



UNIVERZITET U NOVOM SADU @ FAKULTET TEHNICKIH NAUKA
21000 NOVI SAD, Trg Dositeja Obradovi¢a 6

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

Redni broj, RBR:

Identifikacioni broj, IBR:

Tip dokumentacije, TD:

Monografska publikacija

Tip zapisa, TZ:

Stampana grada

Vrsta rada, VR:

Doktorska disertacija

Autor, AU:

Radomir Jakovljevi¢

Mentor, MN:

Prof. dr Vlastimir Radonjanin

Naslov rada, NR:

Optimizacija sastava noseceg sloja kolovozne konstrukcije na bazi agregata od
hladno recikliranog asfalta sa aspekta mehanickih karakteristika

Jezik publikacije, JP: Srpski

Jezik izvoda, JI: Srpski/Engleski
Zemlja publikovanja, ZP: Srbija

UZe geografsko podrucje, UGP: Vojvodina
Godina, GO: 2016.

|lzdavag, 1Z:

Fakultet Tehni¢kih Nauka, Univerzitet u Novom Sadu

Mesto i adresa, MA:

Novi Sad, 21000, Trg Dositeja Obradovica 6

Fizi¢ki opis rada, FO:
(poglavlja/stranalcitata/tabela/slika/grafika/priloga)

8/198/168/102/104/0/0

Nauéna oblast, NO:

Gradevinsko inZzenjerstvo

Naucna disciplina, ND:

Gradevinski materijali

Predmetna odrednica/
Kljuéne reci, PO:

Kolovozna konstrukcija, hladno recikliranje, otpornost na zamor, €vrsto¢a pri
pritisku, indirektna zatezna &vrstoéa, cementna stabilizacija, stabilizacija
bitumenskom emulzijom

UDK

Cuva se, CU:

Biblioteka FTN

Vazna napomena, VN:

lzvod, 1Z:

U disertaciji su prikazani rezultati sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja
izvrSenog na uzorcima pripremljenim sa razlicitim uceS¢em struganog asfalta (RAP)
i dodatnog - "novog" drobljenog kamenog agregata. Variranjem uceSca struganog
asfalta i dodatnog drobljenog kamenog agregata i variranjem uceSc¢a oba veziva
omoguceno je pracenje uticaja sastava na mehanicke karakteristike meSavine.
Uticaj vrste i kolicine upotreblijenog veziva na mehanicke karakteristike noseceg
sloja kolovoza sagledano je kroz variranje sadrZzaja cementa i bitumenske emulzije.
Predmet istraZzivanja je definisanje medusobne zavisnosti odnosno korelacije,
odredenih mehanickih karakteristika meSavine u funkciji vrste i koli¢ine
komponentnih materijala i veziva i ocena njihovih fundamentalnih mehanickih
karakteristika.

Datum prihvatanja teme, DP:

Datum odbrane, DO:

Clanovi komisije, KO: Predsednik: dr Milan Trivunic¢, red. prof
Clan: dr Goran Mladenovié, vanr. prof.
Clan: dr Mirjana MaleSev, red. prof. Potpis mentora
Clan: dr Neboja Radovié, vanr. prof.
Clan, mentor: dr Vlastimir Radonjanin, red. prof.

Doktorska disertacija:

Strana 2 od 198

Optimizacija sastava noseceg sloja kolovozne konstrukcije na bazi agregata
od hladno recikliranog asfalta sa aspekta mehanickih karakteristika




;

{

UNIVERSITY OF NOVI SAD ® FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES
21000 NOVI SAD, Trg Dositeja Obradovi¢a 6

=
2 &

KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number, ANO:

Identification number, INO:

Document type, DT:

Monographic publication

Type of record, TR:

Textual printed material

Contents code, CC:

Doctoral dissertation

Author, AU: Radomir Jakovljevi¢
Mentor, MN: Prof. dr Vlastimir Radonjanin

Optimization of the pavement base layer content on the basis of the
Title, TI: reclaimed asphalt pavement aggregate in terms of mechanical

properties

Language of text, LT:

Serbian

Language of abstract, LA:

Serbian / English

Country of publication, CP: Serbia
Locality of publication, LP: Vojvodina
Publication year, PY: 2016

Publisher, PB:

Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad

Publication place, PP:

Novi Sad, 21000, Trg Dositeja Obradovic¢a 6

Physical description, PD:
(chapters/pages/ref./tables/pictures/graphs/append.)

8/198/168 /102/104/0/0

Scientific field, SF:

Civil Engineering

Scientific discipline, SD:

Building materials

Subject/Key words, S/IKW:

Pavement, cold recycling, fatigue resistance, compressive strength,
indirect tensile strength, cement stabilization, bitumen emulsion
stabilization.

uc

Holding data, HD:

The Library of the Faculty of Technical Sciences

Note, N:

Abstract, AB:

In dissertation are resented results of own experimental research on
samples that have been prepared with different amount of reclaimed
asphalt (RAP) and the additional - "new" crushed stone aggregate. By
varying participation of reclaimed asphalt and additional crushed stone
and varying participation of both binders monitoring of the impact of the
composition on the mechanical properties of the mixture was enabled.
The influence of type and amount of binder on the mechanical properties
of the pavement base layer is seen through variation in the content of
cement and bitumen emulsion. The subject of the research is to define the
mutual dependence and correlation of certain mechanical characteristics
of the mixture as a function of the types and quantities of component
materials and binders and evaluation of their fundamental mechanical
properties.

Accepted by the Scientific Board on, ASB:

Defended on, DE:

Defended Board, DB: President: dr Milan Trivunié, full professor
Member: dr Goran Mladenovi¢, associate professor
Member: dr Mirjana MaleSev, full professor Menthor's sign
Member: dr NebojSa Radovié, associate professor
Mentor: dr Vlastimir Radonjanin, full professor

Doktorska disertacija:

Strana 3 od 198

Optimizacija sastava noseceg sloja kolovozne konstrukcije na bazi agregata
od hladno recikliranog asfalta sa aspekta mehanickih karakteristika




Autor: i
mr.sci Radomir JAKOVLJEVIC, dipl.grad.inZ.

Rezime:

Osnovni cilj istraZzivanja u okviru doktorske disertacije je analiza mogucnosti primene
agregata koji se dobija postupkom hladnog recikliranja asfalta, kao komponentnog materijala
za dobijanje novog noseceg sloja kolovoznih konstrukcija. Optimizacija sastava nhovog
noseceg sloja kolovoznih konstrukcija, kojoj je prethodila analiza obimnih eksperimentalnih
istraZivanja bazirace se na mehanickim karakteristikama. Nove meSavine spravijace se
upotrebom cementa i bitumenske emulzije kao veziva.

Mehanisticki pristup (Mechanistic approach) projektovanju odnosno dimenzionisanju
recikliranih kolovoznih konstrukcija zahteva kao neophodno poznavanje fundamentalnih
mehanickih karakteristika recikliranin materijala. Proracun trajnosti podrazumeva poznavanje
zakonitosti zamora recikliranog materijala u merodavnom nosec¢em sloju u kolovozu.
Istrazivanja fundamentalnih mehanickih karakteristika recikliranin materijala se danas
intenzivno vrSe u mnogim nacionalnim laboratorijama i postrojenjima za ubrzano
opterecivanje i ispitivanje trajnosti kolovoza. Medutim, laboratorijsko ispitivanje
fundamentalnih mehani¢kih karakteristika, zamora i modula, zahteva sprovodenje
dugotrajnih laboratorijskih opita koji ¢esto nisu dostupni ili ih u datom momentu nije moguce
sprovesti.

Poznavanje medusobne zavisnosti i korelacije izmedu mehanickih karakteristika koje se
dobijaju kao rezultat sprovodenja "jednostavnijih" odnosno brzih opita cija je primena Siroko
raspostranjena (pritisna ¢évrstoca, indirektna zatezna ¢vrstoca) i fundamentalnih mehanickinh
karakteristika ("zamor" i "moduli") umnogome bi ucinila postupak mehanistickog pristupa
dimenzionisanju recikliranih kolovoza primenljivijim i u svakom sluc¢aju uspesnijim.

IstraZivanje je izvrSeno na uzorcima Kkoji su pripremljeni sa razlicitim u¢eS¢em struganog
asfalta (RAP) i dodatnog - "novog" drobljenog kamenog agregata. Variranjem uceSca
struganog asfalta i dodatnog drobljenog kamenog agregata i variranjem uceSc¢a oba veziva
omoguceno je pracenje uticaja sastava ha mehanicke karakteristike meSavine. Uticaj vrste i
koli¢ine upotrebljenog veziva na mehanicke karakteristike noseceg sloja kolovoza sagledano
je kroz variranje sadrZzaja cementa i bitumenske emulzije. Predmet istraZivanja je definisanje
medusobne zavisnosti odnosno korelacije, odredenih mehanickih karakteristika meSavine u
funkciji vrste i kolicine komponentnih materijala i veziva i ocena njihovih fundamentalnih
mehanickih karakteristika. Rezultati istraZivanja ¢e omoguciti efikasnije projektovanje
recikliranih kolovoznih konstrukcija primenom mehanistickog pristupa i predstavljace veliku
podrsku u svakodnevnoj inZzenjerskoj praksi.

Kljuéne reéi: Kolovozna konstrukcija, hladno recikliranje, otpornost na zamor, ¢vrstoca pri
pritisku, indirektna zatezna cvrstoca, cementna stabilizacija, stabilizacija bitumenskom
emulzijom.
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Summary:

Basic aim of the research in doctoral dissertation is to analyze the possibilities of application
of aggregates which are obtained by cold recycling of asphalt, as a component material for a
new pavement base layer. Optimization of a new pavement base layer, which was preceded
by an analysis of extensive experimental investigations will be based on the mechanical
properties. New mixtures shall be prepared with cement and bitumen emulsion as a binder.

Mechanistic approach to design and dimensioning of recycled pavements requires as
necessary knowledge of the fundamental mechanical properties of recycled materials.
Durability calculations means knowing of fatigue law in recycled material in the characteristic
pavement base layer. Research of fundamental mechanical properties of recycled materials
is currently extensively performed in many national laboratories and accelerated pavement
testing facilities for pavement durability. However, laboratory testing of fundamental
mechanical properties, fatigue and modules, requires the implementation of long-term
laboratory testing that are often not available or at a given moment can not be implemented.

Knowing the mutual dependence and correlation between mechanical characteristics that are
obtained as a result of the implementation of "simple" or faster testing whose application is
more prevalent (compressive strength, indirect tensile strength) and the fundamental
mechanical properties (“fatigue” and "modulus”) would greatly make procedure of
mechanistic approach to dimensioning of recycled pavements more applicable and in any
case more successful.

The research was carried out on samples that have been prepared with different amount of
reclaimed asphalt (RAP) and the additional - "new" crushed stone aggregate. By varying
participation of reclaimed asphalt and additional crushed stone and varying participation of
both binders enable monitoring the impact of the composition on the mechanical properties
of the mixture. The influence of type and amount of binder on the mechanical properties of
the pavement base layer is seen through variation in the content of cement and bitumen
emulsion. The subject of the research is to define the mutual dependence and correlation of
certain mechanical characteristics of the mixture as a function of the types and quantities of
component materials and binders and evaluation of their fundamental mechanical properties.
The research results will enable more efficient design of recycled pavements using the
mechanistic approach and represent great support in everyday engineering practice.

Keywords: Pavement, cold recycling, fatigue resistance, compressive strength, indirect
tensile strength, cement stabilization, bitumen emulsion stabilization.
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1 UvoD

1.1 DEFINISANJE | OPIS PREDMETA (PROBLEMA) ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije je analiza mogucnosti primene
agregata koji se dobija postukom hladnog recikliranja asfalta (RAP), kao komponentnog
materijala za dobijanje novog noseceg sloja kolovoznih konstrukcija sa ciliem definisanja
medusobne zavisnosti odnosno korelacije, odredenih mehanickih karakteristika meSavine u
funkciji vrste i koli€ine komponentnih materijala.

Optimizacija sastava novog noseceg sloja kolovoznih konstrukcija, kojoj prethodi analiza
obimnih eksperimentalnih istraZivanja bazira¢e se na mehanickim karakteristikama.

MeSavine ¢e se spravljati upotrebom cementa i bitumenske emulzije kao veziva.

Projektovanje kolovoznih konstrukcija se danas odvija na dva nacina, empirijskim i
mehanistickim pristupom. Sve veéa primena mehanisti¢kog pristupa projektovanju odnosno
dimenzionisanju recikliranih kolovoznih konstrukcija zahteva kao neophodno poznavanje
fundamentalnih mehanickih karakteristika recikliranih materijala. Kod sprovodenja proracuna
trajnosti kao neophodnost se podrazumeva poznavanje zakonitosti zamora recikliranog
materijala u merodavnom noseéem sloju u kolovozu. Posledi¢no, istrazivanja fundamentalnih
mehanic¢kih karakteristika recikliranin materijala se danas intenzivho vrSe u mnogim
nacionalnim laboratorijama i postrojenjima za ubrzano optereCivanje i ispitivanje trajnosti
kolovoza. Laboratorijsko ispitivanje fundamentalnin mehanickih karakteristika, zamora i
modula, zahteva sprovodenje dugotrajnih laboratorijskih opita koji ¢esto nisu dostupni ili ih u
datom momentu nije moguce sprovesti.

i u svakom sluc¢aju uspesniji ukoliko se definiSu medusobne zavisnosti i korelacije izmedu
mehanickih karakteristika koje se dobijaju kao rezultat sprovodenja "jednostavnijih" odnosno
brzih opita Cija je primena Siroko raspostranjena (pritisna cvrstoca, indirektna zatezna
¢vrstoca) i fundamentalnih mehanickih karakteristika ("zamor" i "moduli").

Za izvodenje sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja pripremi¢e se uzorci sa razli€itim
u¢eSc¢em struganog asfalta (RAP) i dodatnog - "novog" droblienog kamenog agregata.
Variranjem uc¢eS¢a struganog asfalta i dodatnog drobljenog kamenog agregata i variranjem
uceS¢a oba veziva omoguceno je pracenje uticaja sastava na mehani¢ke karakteristike
me3avine dok ¢e se sa druge strane kroz variranje sadrZzaja cementa i bitumenske emulzije
sagledati uticaj vrste i koli€ine upotreblijenog veziva na mehanicke karakteristike noseceg
sloja kolovoza.

1.2 OBRAZLOZENJE O POTREBAMA ISTRAZIVANJA

Potrebe za izvodenjem istraZivanja se prvenstveno ogledaju u neophodnosti poznavanja
fundamentalnih mehanickih karakteristika hladno recikliranih slojeva kolovoza sa ciliem
primene mehanistickog postupka projektovanja kolovoznih konstrukcija u svakodnevnoj
inZenjerskoj praksi. Definisanje otpornosti na zamor i modula recikliranih slojeva kolovoza ¢e
takode omoguciti koriScenje priznatih softverskih paketa za mehanisticko projektovanje
kolovoznih konstrukcija.
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Ostvarenje postavljenog cilja istrazivanja podrazumeva reSavanje sledec¢ih kompleksnih
zadataka:

» Definisanje uticaja medusobnog odnosa uceS¢a komponentnih materijala
(strugani asfalt i drobljeni kameni agregat) na mehanicke karakteristike meSavine
sa odredenim sadrZajem veziva,

« Definisanje uticaja u¢esS¢éa veziva (pojedinacni uticaj primenjenog veziva i njihova
kombinacija) na mehanicke karakteristike meSavine sa odredenim sastavom
komponentnih materijala,

e Opisivanje i definisanje generalnih medusobnih zavisnosti variranih parametara
sastava i mehanickih karakteristika meSavine,

» Odredivanje medusobne zavisnosti i korelacija mehanickih karakteristika "pritisna
¢vrstoca i ITS" i "zamora i modula" na uzorcima nakon 28 dana.

1.3 CILJ ISTRAZIVANJA SA NAGLASKOM NA REZULTATE KOJE SE OCEKUJU

Cilj istrazivanja u ovom radu je definisanje medusobne zavisnosti odnosno korelacije
odredenih mehanickih karakteristika u funkciji vrste i koli€ine pojedinih komponentnih
materijala (RAP i drobljeni kameni agregat) i veziva (cement i bitumenska emulzija) koje ¢e
omoguciti mehanisti¢ki pristup projektovanju recikliranih kolovoznih konstrukcija.

Dostizanje postavljenog cilja zasnivac¢e se na rezultatima parcijalnih istraZivanja koja ¢e se
odnositi na odredivanje sledecih uticaja sastava na mehanicke karakteristike me3avine:
» UcCeS¢e komponentnih materijala (strugani asfalt i drobljeni kameni agregat) i
njihovog medusobnog odnosa,
e UcCe8¢e veziva (cement i bitumenska emulzija), samo cement i zajedno u
razli¢itim iznosima.

Rezultati ispitivanja razli¢itih tipova meSavina ¢e biti sagledani i sa aspekta fizicko
mehanickih karakteristika buduceg nosecCeg sloja u kolovozu. Jedan od zakljuCaka
istrazivanja ¢e biti i definisanje mogucnosti primene analiziranih meSavina u novim
kolovoznim konstrukcijama sa aspekta dobijanja zahtevanih mehanickih karakteristika.

1.4 NAUCENE METODE KOJE CE BITI PRIMENJENE

Koristice se nau¢ne metode istraZivanja primerene ciljevima i zadacima ovog rada. To
pretpostavlja prvenstveno prikupljanje relevantne literature i upoznavanje sa dostignutim
nivoom istrazivanja predmetne problematike. Naucha analiza rezultata, podataka i
informacija bi¢e postavljena na nafin da omogucéi potpunu spoznaju 0 postojeéem stanju
stvari.

Analiza rezultata istraZivanja drugih autora u ovoj oblasti, pretstavlja¢e osnovu za definisanje
polaznih hipoteza i planiranje sopstvenog eksperimentalnog istraZivanja.

Prilikom istraZivanja u ovom radu primenjivace se induktivnho deduktivni metod sastavljen iz
sledecih faza:
« definisanje ciljeva istrazivanja i radnih hipoteza, koje ¢e omogudéiti izvodenje
validnih zaklju¢aka,
» realizaciju sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja (eksperimentalna metoda) i
analiza dobijenih rezultata (statisticke metode, odnosno teorija verovatnoce i
korelacije).
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15 SADRZAJ DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija je saCinjena od 10 poglavlja.

Poglavlje 1 predstavija opis predmeta odnosno problema istraZivanja i obrazloZzenje o
potrebama istraZzivanja sa opisom osnovnih ciljeva i oCekivanih rezultata. Navedene su i
nauc¢ne metode koje ¢e se primenjivati i dat je kratak opis sadrzaja i svakog od poglavlja
disertacije.

U Poglavljima 2 i 3 prikazan je sveobuhvatan pregled aktuelne literature koja se odnosi na
problem istraZivanja. U Poglavlju 2 izvrSena je analiza recikliranja kolovoznih konstrukcija sa
prikazom rastucih potreba za recikliranjem u svetu, bilansa iskustva i koli¢ina, drustvene i
zakonske podrske recikliranju sa osvrtom na tehnicke moguénosti, koncept primene i
kartakteristike metoda hladnog recikliranja sa klasifikacijom postupaka recikliranja, prednosti
i mana tehnologije hladnog recikliranja, a sve sa ciliem jednozna¢nog svrstavanja predmeta
istrazivanja u odgovarajuc¢i kontekst. U Poglaviju 3 dat je detaljan pregled raspolozZive
literature i trenutnog stanja saznanja 0 komponentnim materijalima, vezivima, prethodnim
meSavinama i fizicko mehanickim i fundamentalnim mehanickim karakteristikama recikliranih
materijala.

U Poglavlju 4 prikazani su komponentni materijali koji su koris¢eni za eksperimentalno
istraZzivanje sa rezultatima svih obavljenih laboratorijskih ispitivanja komponentnih materijala i
samih meSavina.

Poglavlje 5 predstavlja opis izvedenog eksperimentalnog istraZzivanja i sadrzi prikaz svih
kljuénih faza. Opisan je plan, algoritam i program inZzenjerskog eksperimenta sa detaljnim
opisom nacina priprema uzoraka koji su specificirani po vrsti i koli€ini za dalje potrebe
izvodenja eksperimenta.

Poglavlje 6 predstavlja kompletan prikaz rezultata izvedenih eksperimentalnih istraZivanja.
Prikazani su rezultati Prvog dela — ispitivanja fizicko mehanickih karakteristika pripremljenih
meSavina i Drugog dela — ispitivanje fundamentalnih mehanickih karakteristika pripremljenih
meSavina tokom eksperimentalnog istrazivanja. U poglavlju 6, nakon Prvog dela
eksperimenta prikazani su rezultati obrade podataka odgovaraju¢éim matematicko -
statistickim postupcima u skladu sa temom istraZivanja. Vodeno je raCuna da se Sto je
moguce manje izgube informacije do kojih se doslo u toku istraZivanja. Redosled primene
postupaka je od izuzetne vaznosti kako za zaklju€ivanje tako i za blagovremenu eliminaciju i
uklju€ivanje pojedinih obeleZja, koja ¢e omoguditi kvalitetnije istraZivanje. Analiza je
sprovedena u tri koraka i to: testiranje hipoteza o sli¢nhostima ili razlikama, odredivanjem
mere razlika sa definisanjem karakteristika i grafickim prikazom. Prikazani su i parcijalni
zaklju€ci sa diskusijom rezultata prvog i drugog dela sopstvenog ekseprimentalnog
istraZivanja.

U Poglavlju 7 su prikazana zaklju¢na razmatranja i moguci pravci za dalje istraZivanje.

Poglavlje 8 predstavlja prikaz koriS¢ene literature.
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2 SADASNJE STANJE U PODRU CJU HLADNOG
RECIKLIRANJA ASFALTNIH KOLOVOZNIH KONTRUKCIJA

2.1 RASTUCE POTREBE ZA RECIKLIRANJEM KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

Pretpostavke opsteg, a posebno ekonomskog razvoja ¢ove€anstva, istorijski su se zasnivale
na razvoju transporta i putnih saobracajnih sistema. Masovno investiranje u izgradnju dovelo
je do velikog razvoja putnih mreza u brojnim zemljama sveta. Enormni i kontinuirani rast
broja transportnih vozila na putevima i njihovih osovinskih opterec¢enja, zahtevali su
neprekidno prilagodavanje izgradenih kapaciteta puteva i kolovoznih konstrukcija. Posledice
su bile evidentne u povecanju debljina kolovoza i shodno tome, u ubrzanom povecanju
koriS¢enja i inace velikih koli€¢ina prirodnih materijala i veziva.

U takvim okolnostima ekonomski razlozi za recikliranjem postojecih kolovoza bili su posebno
znacajni krajem 1970 g. Javili su se, tada, kao posledica viSe naftnih Sokova, koji su
prouzrokovali enormno povecéanje cene bitumena. U danasSnje vreme, zahtevi za zaStitom
prirodne sredine, potpuno valorizovanje prirodnih resursa i poboljSanje uslova Zivljenja,
postali su preduslovi odrZivog razvoja, Ciji je osnovni stav definisan tako, da se sada3njim
ljudskim aktivnostima ne sme ugroziti buduc¢nost novih generacija i njihov dalji razvoj. UN su
1992 g. ustanovile program takvog razvoja za ovaj vek. U odnosu na kolovozne konstrukcije
osnovni ciljevi tog programa pretpostavljaju dugoro¢nu potrebu Stednje kamenih materijala-
agregata i drugih prirodnih sirovina, Sto bi se moglo posti¢i izborom adekvatnih tehnickih

reSenja, uklju€ujuci i recikliranje, kada god je to moguce.

Posledic¢no, u brojnim zemljama sveta doneti su zakoni i tehnicki propisi kojima se nalaze
obavezna valorizacija postojecih materijala u kolovozima i ograni¢enje dodavanja "novih",
materijala pri njihovom odrzavanju, rekonstrukciji i rehabilitaciji. Svuda po svetu, a posebno
u Evropi, svedoci smo evolucije recikliranja koja, pri tom, vodi raCuna o ciljevima odrZivog
razvoja: kvalitet, bezbednost, okolina (Q,S,E).

Recikliranje kolovoznih konstrukcija je tako postalo poZeljno i nuzno, ali je za njegovu
primenu bilo potrebno razviti izvodljiva tehni¢ka reSenja. Aksiom tog razvoja zasnovan je na
cilju obezbedenja ponovnog koriS¢enja materijala, na nacin, da oni odgovore zahtevima
predvidenog Zivotnog veka, uz minimum dodavanja novih materijala. Na ovim ciljevima do
sada razvijena tehni¢ka reSenja se mogu, generalno, grupisati kao "topli" i "hladni" postupci,
koji se izvode na "licu mesta" ili u "centralnom postrojenju”. U okviru ovih grupa nalaze se
brojne tehni¢ke moguénosti, a najnovije tehnologije omogucéavaju koris¢enje €ak 90%
recikliranih asfaltnih materijala u novim asfaltnim slojevima. Taj proces, zbog svoje velike
kompleksnosti, nije joS Siroko koris¢en. Kod uobi€ajenih postupaka procenat je mnogo
skromniji. Medutim, buduc¢i da su rapoloZive koli¢ine asfaltnih slojeva velike, nema sumnje
da ¢e dalji razvoj tehnologija recikliranja obeleZiti napori za obezbedenje kvalitetnog
recikliranog asfaltnog sloja, uz visoko proprcionalno ucesce postoje¢eg materijala.

Nevezani materijali donjih i gornjih nosecih slojeva asfaltnih kolovoznih konstrukcija mogu se
ponovo Koristiti bez vecih poteSkoc¢a. Ta laka mogucénost je donekle ograni€ena, buduci da je
ponovno koriS¢enje, u nekim zemljama, limitirano specifikacijama koje zahtevaju nove
materijale, ali i zbog nedostatka garancije o obezbedenju zahtevanog kvaliteta pri
novogradnji.

Bitna evidentirana Cinjenica, koja osnovnu pretpostavku primene rezultata istraZzivanja iz
ovog rada, pokazuje da se sve razvijene tehnologije, kao i one koje ¢e se tek razviti, ne
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mogu Kkoristiti i primenjivati automatski u svim, razli€itim, stanjima asfaltnih kolovoznih
konstrukcija i lokalnim uslovima. Dakle, ne postoji generalni recept. Optimalno tehni¢ko
reSenje recikliranja, pored tehni¢kih kvaliteta, moralo bi, u konkurenciji sa ostalim tehni¢kim
merama, biti i ekonomski opravdano.

Sa druge strane, svaka pretpostavka projektovanja i izvodenja recikliranja trebalo bi da bude
zasnovana na preciznim i metodoloski jednozna¢no odredenim prethodnim, istraZivanjima.
Njihovi rezultati bi pretstavijali osnov svake odluke. Donosioci odluka se, u ovom slucaju,
nalaze na nivou administrativnih - upravijackih funkcija (Investitor) i tehnickih struktura
(Projektant — Laboratorija, Izvoda¢, Nadzor).

Ovo poglavlje prikazuje bitne odrednice stadaSnjeg stanja u oblasti recikliranja asfaltnih
kolovoznih konstrucija, onako kako je evidentirano u raspolozivoj literaturi i informacijama o
sakupljenim iskustvima zemalja Sirom sveta. Iz tih informacija je jasno da recikliranje ima
znacCajne prednosti koje se, prvenstveno, ogledaju u ispunjavanju opste prihvacéenih ciljeva u
pogledu minimiziranja upotrebe prirodnih resursa, 5to promoviSe recikliranje kao opciju u
odrzavanju, rehabilitaciji i rekonstrukciji kolovoznih konstrukcija. Medutim, isto tako, uo¢avaju
se i prepreke njegovom daljem razvoju i implemenatciji koje se ogledaju u nedostatku svesti,
zakonodavstva, odgovarajuéih metoda ispitivanja, kontrole Kkvaliteta i standarda i
specifikacija. UspeSna iskustva raznih zemalja, preporucuju, u tom smislu slede¢e mere za
njihovo prevazilazenje:

« ohrabrivanje putnih administracija da propisima i drugim sredstvima obezbede
reSenja sa ciljem zastite Zivotne sredine pri projektovanju,

e povecavanje informacija o primeni recikliranja i dobrim primerima iz zemalja gde
se ono vec decenijama koristi,

» izdavanje priru¢nka, standarda i specifikacija kao podrske implementacije tehnika
recikliranja,

e ustanovljanje zakonskih podsticaja za recikliranje, kao Sto je porez za
deponovanije ili porez na koris€enje novih prirodnih agregata.

Jo§ tokom 2002. "Svetski samit o odrzivom razvoju" pri Ujedinjenim nacijama odrzan u
Johanesburgu fokusirao je paznju svetske javnosti na teSke izazove u pogledu poboljSanja
standarda ljudi i konzerviranju prirodnih resursa pred sve vecim porastom populacije i
pove¢anom traznjom za hranom, vodom, sanitarnim objektima, energijom, transportom,
zdravstvenim uslugama i ekonomskom bezbednos$c¢u. U tom smislu putna privreda je kao
najvaznije razloge za recikliranje i koris¢enje alternativnih materijala evidentirala smanjenje
otpada i o€uvanje prirodne okoline za buducée generacije. Na potrebe odrZivog razvoja, putne
administracije Sirom sveta su odgovorile povecanjem upotrebe tehnika za recikliranje i
poveéanom upotrebom recikliranih agregata. Time se obezbeduje uravnoteZena izgradnja
kolovoznih konstrukcija i efikasna upotreba materijala. Povecanje koliine recikliranja i
upotrebe alternativnih materijala ¢e uravnoteZziti taj razvoj, smanjiti potraznju za primarnim
agregatima, smanijiti njihov transporta i lo§ uticaj na okolinu. Anketa AIPCR-PIARC o
recikliranju i ponovnoj upotrebi materijala iz kolovoza pokazala je rezultate prikazane u tabeli
1. 1], [2], [3]
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Tabela 1 Pregled stanja i aktivnosti recikliranja u zemljama ¢lanovima u AIPCR - PIARC [2]

Znanje Aktivnosti Zemlje koje recikliraju Zemlje koje upotrebljavaju
materijale iz postoje €ih alternativne otpadne
kolovoza materijale u kolovozima
Nema Nema - Austrija, Hrvatska, Estonia,
Litvanija,
Malo Nema - Juzna Afrika
Malo Ograni¢ene Burkina Faso, Hrvatska,  Australija, Kanada, Nemacka,
Portugalija Italija, Portugalija, Svajcarska,
Intenzivno Ogranicena Australija, Kanada- Japan*, Engleska, Juzna Afrika
koli¢ina, srazmerno Québec, ltalija, Juzna
znanju u struénoj Afrika, Engleska
javnosti.
Intenzivno Intenzivno Austrija, Australija Holandija

Estonija, Nemacka,
Japan, Litvanija,
Hoalndija, JuZna Afrika,
Svajcarska

Intenzivno Nema Podsticaj i podrska -

* Japan veruje da je u stanju da koristi mnogo viSe alternativnih otpadnih materijala u gradenju kolovoza nego
§to mu je navedena pozicija u tabeli.

2.2 BILANS ISKUSTVA | KOLI CINA

221 BILANS KOLICINA

Bilansi koriS¢enja recikliranih asfaltnih slojeva u pojedinim zamljama pokazuju visoko u¢escée
recikliranih materijala. Kao primer se, €esto, navodi Holandija u kojoj je koli€ina recikliranog
asfalt betona dostigla polovinu ukupne poizvodnje ovog materijala, a slican je slu€aj i u
drugim evropskim zemljama. Koli¢ine ponovno koris¢enih materijala iz nevezanih nosecih
slojeva su joS vece. U Francuskoj, koli¢ina recikliranih asfaltnih slojeva svake godine iznosi 5
mil. tona u odnosu na 40 mil. tona koji se proizvedu u centalnim postrojenjima. Oko 40 %
materijala je valorizovano bez posebne obrade (u nosece slojeve, bankine itd), a 10% je
integrisano u nove asfaltne slojeve. GodiSnja proizvodnja asfalthihn meSavina u Evropi
premasuje 270 mil. tona. Asfalt beton je, pri tom, tehni¢ki moguée u potpunosti reciklirati.
Zapaza se da je od materijala dobijenog pri radovima odrzavanja (struganje, ruSenje itd.) koji
moZe biti ugraden u nove asfaltne slojeve, iskoriS¢en samo jedan maniji deo.

U R. Srbiji je recikliranje kolovoznih konstrukcija zapoc€elo pre oko petnaestak godina, a
bilansi uspesnosti primenjenih tehnologija analizirani su sa viSe aspekata. Do sada su
primenjivane tehnologije hladnog recikliranja na licu mesta, dubokog hladnog recikliranja na
licu mesta, termiCkog recikliranja na licu mesta, termi¢kog recikliranja u centralnom
postrojenju i hladnog recikliranja u centralnom postrojenju. Izvodenje sa ovim tehnologijama
je vrSeno na svim klasama puteva u R Srbiji, od autoputeva do lokalne putne mreze.
Zvaniéni podaci o koli€inama izvedenih radova nisu publikovani niti su dostupni na bilo koji
nacin za potrebe analize u ovom radu. Medutim, jedno je sigurno, da dosada3nja pozitivha
iskustva ukazuju na veliku potrebu za vecim koriSéenjem ovih tehnologija.

U Evropi godisnja proizvodnja toplih asfalthih meSavina prelazi 270 miliona tona. Asfalt beton
se, tehnicki gledano, danas moze kompletno reciklirati. Medutim, i ako je veéi deo asfalta
struganog tokom odrZavanja i rekonstrukcije kolovoza pogodan da se ugradi u nove asfaltne
slojeve putem "toplog procesa”, samo se mali deo reciklira na ovaj nacin. Ukupna
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proizvodnja asfalta i koli¢ine raspoloZivog struganog asfalta, kao i procenat toplo recikliranog
asfalta u 1996. su prikazani u Tabeli 2. Koli€ine pokazuju da postoje znaajne varijacije u
primeni recikliranja struganog asfalta u evropskim zemljama. Danska i Nemacka su zemlje u
kojima se veliki deo asfalta iz postojecih kolovoza koristi za proizvodnju novih asfaltnih
slojeva. Ipak, napravljen je veliki napredak u recikliranju fleksibilnih kolovoza. Danas, vecina
zemalja rutinski reciklira materijale iz postojec¢ih kolovoza. Statistike sa drugih kontinenata
pokazuju sli¢ne trendove u zemljama kao Sto su Japan, Kanada i Tajland.

Tabela 2 Koli¢ina termicki recikliranog asfalta u asfaltnim slojevima u Evropi 1996. godine
(EAPA 1996) [1]

Zemlja Strugani asfalt beton Toplo reciklirani Ukupna proizvodnja
(miliona tona) asfalt beton asfalta
(%) (miliona tona)
Austrija 0.50 25 6.4
Belgija 1.50 10 3.8
Hrvatska 0.04 15 15
Ceska 0.20 30 4.5
Danska 0.27 67 3.6
Finska 0.30 50 5.2
Francuska >1.00 25 38.0
Nemacka 15.00 80 62.0
Grcéka 1.20 - 5.0
Madarska 1.20 0 2.3
Irska - - 2.1
Italija - - 37.0
Japan* 35.70 24.9 69.9
Holandija 3.00 50 7.7
NorveSka 0.50 - 4.1
Poljska - 20-75 7.5
Portugal Malo <1 5.9
Rumunija* 0.60 <10 3.2
Spanija 0.70** - 27.3
Svedska 0.90 5 5.8
Svajcarska 0.60 30 45
UK 5.00 - 30.0
Ukrajina* Malo Malo -
Legenda:

* nije dato u pregledu u EAPA
** sve je koriS¢eno za hladno recikliranje

Jos tokom 1993. ukupna koli¢ina frezovanog asfalta iznosila je oko 2.5 miliona tona od ¢ega
je 35% bilo toplo reciklirano, a 10% hladno reciklirano. Tokom 1996. ukupna proizvodnja
asfalta je bila 7.7 miliona tona i koli€ina frezovanog asfalta se povecala za 3.0 miliona tona
od Cega je 50% toplo reciklirano.

Sve zemlje u kojima se obavlja recikliranje asfaltnih kolovznih konstrucija promovisu tu
tehni¢ku meru kao ideju odrzivog razvoja i deo javne kulture u odgovornom nacionalnom
pona3anju. Ta promocija se prvenstveno ogleda u isticanju ekonomicnosti recikliranja, a
potom, u razvoju tehnologija i njihovoj inovaciji, specificiranju laboratorijskih ispitivanija,
standardizaciji postupaka i materijala i na kraju, u poStovanju zahteva zastite Zivotne sredine,
prvensveno kroz neposrednu zastitu okoline i o€uvanje prirodnih resursa.

TroSkovi i koristi tokom gradenja i odrzavanja asfaltnih kolovoznih konstrukcija tokom
njihovog Zivotnog veka su osnova za mnoge inicijative recikliranja u Evropi. Slobodno trziSte,
podrSka putnih administracija i posebno struktura poreza i kaznene mere imaju, najsece,
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veliku ulogu u promovisanju recikliranja. Takvi su, na primer, porezi na koriS¢enje prirodnih
materijala u Svedskoj, Danskoj i Holandiji. Tome se mogu dodati restriktivni porezi koji se
placaju prilikom deponovanja materijala u Holandiji, Danskoj, Francuskoj i Svedskoj kao i
odrednice Direktive Evropske Zajednice za 2002. koja ograniCava to deponovanje.

Sa druge strane putne administracije ohrabruju recikliranje, propisuju standade, izraduju i
definiSu odgovaraju¢a laboratorijska ispitivanja i, na kraju, svojim izveStajima o bilansima
primene ovih tehni¢kih mera informiSu javno mnjenje. U brojnim zemljama tehnicke
specifikacije za reciklirane materijale pretpostavljaju ostvarivanje jednakog kvaliteta kao za
prirodne materijale, a generalni koncept podrazumeva da se reciklirani materijali primenjuju
da bi se ostvario njihov najbolji moguci uc€inak. [1], [2],

2.2.2 ISKUSTVA

AIPCR-PIARC je u svom dokumentu "Recikliranje postojecih fleksibilnih kolovoza™" [1] dao
zbirne informacije o recikliranju u putnoj privredi mnogih zemalja. Oc¢igledno je da se na
globalnom nivou recikliranje koristi u velikoj meri, a danas je u mnogim slu¢ajevima ono i
obavezno. Smatra se da je za ohrabrivanje recikliranja presudno zakonodavstvo, a da je
glavna prepreka recikliranju odustvo svesti o koristima koje dugorocnom cilju o
uravnotezenom razvoju donosi recikliranje asfaltnin kolovoznih konstrukcija. Promovisanje
upotrebe recikliranih agregata u izgradnji kolovoznih konstrucija bi trebalo obedzbediti
edukacijom koja bi upoznala merodavne sa najnovijim dostignu¢éima u ovoj obalsti. Time bi
se obezbedilo da recikliranje uvek bude opcija u odrzavanju, rehabilitaciji i rekonstrukciji
kolovoznih konstrukcija.

Tako, na primer, Juzna Afrika ima mnogo godina iskustva u recikliranju nosecih slojeva
bitumenskom emulzijom, penusavim bitumenom i cementom. KoriS¢enje dubokog recikliranja
licu mesta je dalo bogate informacije o razliitim materijalima kvalitetu meSanja, sadrZaju
vlage, zbijanju, debljini itd. Recikliranje se pokazalo kao ekonomi¢an metod za rehabilitaciju
kolovoza i to kako za prerano degradirane kolovoze, tako i za one koji su dostigli kraj svog
Zivotnog veka. To iskustvo je dovelo do formulisanja uputstava za projektovanje i pokazalo
da je ekonomignost vazan faktor u odabiru optimalne tehnicke mere. U Juzno Africkom
mehani¢ko-empirijskom metodu projektovanja kolovoza reciklirani materijali se nalaze kao
alternativa.

Recikliranje "in situ", koje se u Australiji koristi jo§ od 1960. godine, smatra se pouzdanom
tehnickom merom rehabilitacije kolovoza puteva za lak i teSki saobracaj. Recikliranje "in situ”
se Cesto odabira u slu€aju potrebe izvodenja radova u kratkom vremenskom periodu. Takvo
recikliranje, takode, nudi uStede i u materijalu i transportu, i smanjuje potrebu koris¢enja
novih minerala. Medutim, relativno niske cene prirodnih agregata utiCu na rast primene
recikliranja. U tom smislu se ocekuje da ¢e skoro uvodenje odgovarajucih zakonskih
odredaba o zastiti prirodnih resursa dovesti do favorizovanja prednosti koriséenja recikliranih
materijala. U Holandiji i Engleskoj politika zaStite Zivotne sredine je dovela do uvodenja
dodatnih taksi na agregate i deponije, Sto je doprinelo stavu da se recikliranje smatra
ekonomiénom opcijom. Takode, u Engleskoj, postoje smernice za projektovanje hladnog
recikliranja. One se stalno inoviraju i ohrabruju inovacije recikliranih materijala u kolovoznim
konstrukcijama Sto dovodi do daljeg povecanja verovanja u ukupnu uspesnost "in situ” i "ex
situ" (u centralnom postrojenju) metoda i na kolovozima za teSka opterecenja. Sa uvodenjem
pomenutih taksi, te metode su postale ekonomski isplativije alternative od konvencionalnog
pristupa.

Sprovodenje pograma odrZavanja puteva u Austrii dovelo je do poveéanog struganja
asfaltnin slojeva na putevima sa teSkim saobrac¢ajem, Sto se reperkutovalo povec¢anom
koli¢inom struganog asfalthog materijala. Njegovo koris¢enje u novom sloju na licu mesta je
bilo isplativie od dodatnog trasporta koje bi pretpostavilo recikliranje u centralnom
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postrojenju. Recikliranje nosecih asfaltnih slojeva smatra se isplativom alternativom za sve
puteve sa malim obimom saobracaja.

Iskustvo u Italiji sa termiCkim recikliranjem pokazalo je da je za smanjenje negativnog efekta
"plavog dima" koji nastaje pri zagrevanju recikliranog asfalta, nacin i mehanizam njegovog
unoSenja u asfaltna postrojenja veoma bitan. U svakom slu€aju smatra se da je kvalitet
termicki reciklirane asfaltne meSavine isti kao kod konvencionalne nove asfalthe meSavine.

Sliéni problemi onima koji su zapaZeni sa unosom recikliranog materijala u asfaltha
postrojenja u Italiji, potvrdeni su i u Engleskoj. Skorasnja iskustva sa termi¢kim recikliranjem
habajucih slojeva i njihovim koriS¢enjem u novi sloj iste namene, pokazala su da je takav
proces moguc i da je to najbolja ponovna upotreba materijala visoke vrednosti.

Najznacajnijim faktorom koji je u Holandiji doveo do tridesetogodiSnje uspeSne primene
recikliranja, smatra se kombinacija ekonomske i vladine politike koja je obezbedila uslove za
investiranje u tehnologije recikliranja. | dalje, medutim, postoji potreba podstrekivanja
istrazivanja koja bi u potpunosti definisala tehniCki i u€inak sa aspekta zaStite Zivotne
sredine ovih materijala.

Takode, postoje brojni primeri 0 uspeSnom koris¢enju gume iz pneumatika u izgradniji,
odrZavanju i rehabilitaciji kolovoznih konstrukcija. Primeri SAD, Juzne Afrike i Portugalije,
Francuske i drugih zemalja pokazuju tu moguénost kao zanimljivu alternativu oslobadanja od
starih guma i poboljSanja mehni¢kog ponasanja asfaltnih materijala. Ta iskustva govore da
treba obratiti posebnu paznju pri modifikaciji veziva kao posledice reakcije sa mlevenom
gumom. Odnos izmedu gume i novog bitumena, vreme reakcije i temperatura bitumena su
presudni za ponasanje asfaltne meSavine u eksploataciji. [1], [3], [4]

2.3 PODRSKA RECIKLIRANJU

231 ZAHTEVI ZASTITE ZIVOTNE OKOLINE | EKONOMSKI ZAHTEVI

Zastita Zivotne okoline i oCuvanje prirodnih resursa su zahtevi koji se danas dominantno
uvaZzavaju kao opsti zahtev, izrazen u odluci da pristup "upotrebi i baci" nije pravi put koji
treba slediti. Situacija gde blagostanje jedne generacije moze da negativno uti¢e na buduce
generacije viSe nije prihvatljiva. Prema tome, postoje moralne obaveze da se dalje
zagadivanje i osiromaSenje okoline svede na minimum. Pri izgradnji asfaltnih kolovoza se
koriste ogromne koli¢ine prirodnog materijala. U Evropi, godiSnja proizvodnja (novog +
starog) asfalt betona iznosi preko 270 miliona tona. Milioni tona prirodnih materijala iz
nevezanih nosecih slojeva i posteljice se takode koriste za izradu nosecih slojeva. Sa
stanoviSta okoline i ograniCenja koriS¢enja prirodnih resursa, recikliranje pretstavlja
najpozeljnije reSenje. Suprotno, odluke da se materijali iz kolovoza ne recikliraju dovele bi do
nepotrebnog gubitka znac€ajnih koli¢Gina materijala kao Sto su bitumen, Sljunak, drobljeni
kamen i pesak. Istovremeno, znacajne povrSine zemljiSta bi bile zauzete skladiStenjem ovog
otpadnog materijala.

Ekonomska razmatranja, zajedno ekoloSkim takode deluju stimulativno na sve vece
koriS¢enje recikliranin materijala iz asfaltnih kolovoznih konstrukcija. Ti zdruZeni zahtevi
dovode do "zatvorenog gradevinskog kruga" koji je ilustrativho prikazan na slici 1.
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1 Prevencija (koriS¢enje materijala Sto je duze moguce)

Il Recikliranje materijala za istu upotrebu

n Recikliranje materijala za neku drugu upotrebu

v Odlaganje materijala na otpad

Stepen prioriteta

Slika 1 Stepenasti koncept (Koncept lestvica) [1]

Ocigledno je da se danas planiranje buducih nabavka agregata i veziva mora razmatrati u
kontekstu odrzivog razvoja. Ocekuje se, takode, da ¢e propisi koji se odnose na
eksploataciju mineralnih izvora i proizvodnju veziva postati restriktivniji.

Koncept lestvica sa slike 1 je Siroko rasprostranjen. Prema njemu, treba uciniti napor da se
gradenje novih kolovoznih konstrukcija sprovodi sa najkvalitetnijim materijalima, 3to bi
trebalo da im obezbedi najduzi Zivotni vek. U momentu rekonstrukcije, ti materijali bi se
reciklirali sa identi€nim svojstvima onim u originalnoj kolovoznoj konstrukciji. Ako to, iz nekih
razloga ne bi bilo mogucée, poZelina je njihova ponovna upotreba za neku drugu namenu
(slabija namena) na primer u nevezanim ili vezanim nosecéim slojevima kolovoza. Takav
pristup obezbeduje da se samo ograni¢ena koliCina postojeceg materijala deponuje. Ta
opcija je manje prihvatljiva sa aspekata zastite Zivotne sredine i ekonomicnosti i treba je
izbeéi uvek kada je to moguce. "Koncept lestvica" se koristi u mnogim zemljama, a narocito u
onima koje i inaCe imaju nedostatak prirodnih materijala. Tako je na primer u Holandiji
objavljena namera iskazana u "Memorandumu o prevenciji" kojom se postepeno povecava
procenat recikliranih materijala kolovoza. Veé¢ tokom 2000. godine je ¢ak 90% materijala iz
kolovoza ponovno upotrebljeno odnosno reciklirano.

2.3.2 EDUKACIJA

Odsustvo edukacije, obavestenja javnosti i ukupne svesti o svrsishodnosti recikliranja se u
mnogim zemljama smatra glavhom preprekom za primenu ovih tehni¢kih mera. Zbog toga je
ohrabrivanje recikliranja prvenstveni zadatak, prihvaéen u mnogim zemljama. Dokument
"Osnovni zakon za osnivanje udruzZenja za recikliranje 2000" pokazuje koliko se, na primer, u
Japanu recikliranje ozbiljno shvata i ukazuje na nameru da se Japan od "potroSackog
drustva" usmeri ka "drustvu baziranom na recikliranju". U Engleskoj je 2002 godine Odelenje
za trgovinu i industriju je preuzelo veéu odgovornost za promovisanje odrzivog razvoja u
engleskoj industriji. To je, potom, dovelo do toga da se odmah zatim, 2002/2003 godine,
donese dokument "OdrZziva izgradnja u putnoj praksi - SCiP", a potom 2003/2004 i "SCiP 2",
dokument "KoriS¢enje recikliranih i sekundarnih agregata u gradevinarstvu”. Tokom 2005.
godine izdat je "SCiP 3" dokument o valorizovanju vrednosti materijala tokom celokupnog
Zivota u infrastrukturi i gradevinarstvu. "SCiP 4" u 2006. prikazuje primere uspesSnog
recikliranja Sirom Engleske. Pored ovoga, postavljeno je i nekoliko internet sajtova koji
pruzaju informacije o recikliranim i sekundarnim agregatima. Od 2001. godine Agencije za
autoputeve i industriju izdaje rezultate u€inka recikliranja koji su publikovani 2004. godine
kao SMART projekat (Sustainable Maintenance of roads using cold Recycling Techniques —
Odrzivo odrZavanje puteva koris¢enjem tehnika za hladno recikliranje).

U Kanadi u Kvebeku izdaje se posebna dokumentacija koja ima za cilj isticanje najbolje
prakse u projektovanju, izgradnji i kontroli kvaliteta pri recikliranju kolovoza. Ministarstvo
transporta je izdalo Citav niz smernica, standarda, specifikacija i uvelo neprestanu obuku
kadrova. Smatra se da je upravo publikovanje standarda i specifikacija bio najvazniji korak u
implementaciji i promovisanju recikliranja. Takode su prikupljeni i objavljani podaci o test
deonicama koje su imle najuspesnije rezultate primene razliitih tehnika i metoda recikliranja.
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U Australiji udruzenja, AAPA (Australijsko udruZenje za asfaltne kolovoze) i Austroads
(UdruZenje australijskih i novozelandskih transportnih i saobraéajnih vlasti) promovisu
recikliranje materijala kolovoza putem publikovanja smernica i materijala za obuku.

Estonija se uzima kao primer zemlje u kojoj je vlada probijala put recikliranju. Ta zemlja ima
veoma malo agregata pogodnih za izgradnju kolovoznih konstrukcija, a uz to, posle dobijanja
nezavisnosti 1990. godine i vrlo malo novca za uvoz pogodnih novih prirodnih agregata. 1z
toga je proizaSlo da je najekonomi¢niji na¢in poboljSanja putne mreZe upravo recikliranje
kolvoznih konstrukcija. Razvijene su nove tehnologije recikliranja i sada se skoro svi
materijali iz postojecih kolovoznih konstrukcija rutinski recikliraju.

U Danskoj je odavno dat prioritet recikliranju kolovoznih konstrukcija. Svojevremeno je
Holandija izvela sveobuhvatni istrazivacki program o ponovnoj upotrebi i recikliranju
materijala, uklju€ujuci u to obuku kadrova, transfer znanja, seminare i smernice.

2.3.3 ZAKONODAVSTVO

U skladu sa opstim ciljevima koji podsti€u recikliranje Japan je doneo "Zakon o recikliranju
gradevinskog materijala” kojim posebno ohrabruje recikliranje kolovoza. U Kanadi u
Kvebeku, Ministarstvo za Zivotnu sredinu i odrzivi razvoj donelo je pravila po kojima je
potrebno smanijiti broj deponija. Otvaranje novih deponija ¢e biti samo izuzetno dozvoljeno, a
zahtevi za zastitom Zivotne sredine ¢e biti znatno pooStreni. To ¢e povecati troSkove
deponovanja otpada i, kao posledicu, imati podsticanje ponovne upotrebe putnih materijala i
razvoju metoda recikliranja.

U Australiji, takode, vecina lokalnih vlada naplacuje visoke takse za deponovanje otpada, ali
ne postoji zakon koiji bi forsirao ponovnu upotrebu materijala iz kolovoza i drugog otpada u
izgradnji puteva. U Engleskoj je uvodenje taksi za deponovanje i taksi za koris¢enje novih
agregate dalo podstrek recikliranju. Slicno je i u Holandiji gde je ekonomski "nivo"
uspostavljen uvodenjem visokih troSkova deponovanja i/ili zabranom deponovanja. U ovoj
zemlji je, generalno, recikliranje prva opcija u projektima rehabilitacije i rekonstrrukcije
kolovoznih konstrukcija. U Holandiji, kao i u Engleskoj, specifikacije zasnovane na ukupnom
ucinku daju vecu slobodu za inovacije i uvodenje sekundarnih i alternativnih materijala u
gradevinarstvu.

U Nemackoj se koristi 100% recikliranog materijala iz postojec¢ih kolovoznih konstrukcija.
Ovo se postize koriS¢enjem razli¢itih metoda recikliranja, kao to je remix, i drugim pogodnim
metodama recikliranja vezanih i nevezanih slojeva kolovoza. "Zakon o cirkulisanju otpada" i
"Smernice za primenu podobnih recikliranih materijala u putnoj privredi sa aspekta zastite
Zivotne sredine" se primenjuju u svim ugovorima izmedu javnih i privatnih investitora i
izvodaca. Propisi zahtevaju ponovno koriséenje resursa i taj zahtev je uklju¢en u tendersku
dokumentaciju. Uslovi za ponovnu upotrebu i procenat dodavanja recikliranih materijala u
vezanim i nevezanim slojevima kolovoznih konstrucija su regulisani po pojedinacnim
Federalnim drZzavama i mogu biti neznatno razliciti.

2.3.4 ISTRAZIVANJA

Skoro u svim zemljama sveta se istrazuje primerenost klasi¢nih metoda laboratorijskih i
terenskih ispitivanja materijala kolovozne konstrukcije sa stanovista pogodnosti i
adekvatnosti njihove primene na reciklirane materijale asfaltnih kolovoznih konstrukcija. Uz
usavrSavanje i prilagodavanje klasi¢nih metoda laboratorijskog ispitivanja u te svrhe,
identifikuju se, razvijaju i formuliSu da sada nekoriS¢ene ispitne metode koje bi, kako se
veruje, pouzdanije procenile kvalitete recikliranih materijala u eksplotaciji reciklirane
kolovozne konstrukcije.
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IstraZivacki projekat CEDR finansiran od strane Danske, Nemacke, Finske, Irske, Holandije i
Norveske kao deo internacionalnog putnog istrazivackog programa, u 2012. godini kao temu
je izabrao Recikliranje: Gradenje puteva u drustvu post fosilnih goriva.

U Svedskoj takva istraZivanja zajedni¢ki vode VTl i SGI u saradnji sa npr. ALT-MAT
programom. IstraZivanja se odnose na utvrdivanje relacija izmedu rezultata laboratorijskih
ispitivanja i stvarnog ucinka na terenu. Jedan od ciljeva je i razvoj funkcionalnijih opita koji
bolje odrazavaju stvarni uc€inak recikliranih materijala i smanjenje oslanjanja na empirijska
merenja koja, mozda, nisu zadovoljavaju¢a za reciklirane materijale. Drugi cilj je bolja
karakterizacija inZzenjerskih svojstva recikliranih materijala u pogledu uticaja na Zivotnu
okolinu. Sva ova istrazivanja koriste simulator za ubrzano ispitivanje kolovozne konstrukcije
pod delovanjem opterecenja koji je konstruisan u Juznoj Africi, a u zajedni¢kom je vlasnistvu
sa Finskim VTT-om, i uredaje kao sto su FWD, deflektograf, simulator teskih vozola HVS,
laserski tester kolovozne povrSine, i drugu opremu, a obavljaju se i opseZna istraZivanja
zakona zamora materijala ispitivanjima direktne i indirektne ¢vrsto¢e na zatezanje, dinamicka
triaksijalna ispitivanja itd.

U Nemackoj se istraZivanja obavljaju pod vodstvom Bundesanstalt fur Strallenwesen
(Nemacki federalni institut za ispitivanje autoputeva - BASt). Ona ukljuuju laboratorijska
ispitivanja, ponaSanje konstrukcije na simulatoru ubrzanog opterec¢enja i osetljivosti na mraz.
U tom smislu se grade test deonice sa recikliranim materijalima na kojima se simulira
opterecenje, uticaj podzemne vode i promena temperaturnih ciklusa da bi se na ubrzan nacin
procenili efekti ciklusa mrznjenje-kravljenje.

U skladu sa impresivnim koli€inama primene recikliranih materijla, impresivan je i proces
razvoja tehnickih specifikacija i smernica za njhovu primenu, koji je nastao kao posledica
obimnih istraZivanja adekvatnosti pojedinih laboratorijskih ispitivanja. Specifikacije se
baziraju na osnovnim svojstvima materijala, ali kao u Svedskoj i Danskoj, i u Holandiji se
smatra da tradicionalni opiti koji se koriste za procenu svojstava prirodnih materijala nisu, u
svakom slucaju, pogodni za mnoge reciklirane materijale i proizvode od njih. Smatra se, na
primer, da Marshall-ov test nije prilagoden odredivanju fundamentalnih mehanickih svojstava
reciklirane asfaltne meSavine. U nekim slu€ajevima je ponaSanje recikliranih materijala bilo
bolje nego Sto se iz rezultata ovog opita moglo ocekivati. Zbog toga je osnovni cilj
istrazivanja koja se aktuelno obavljaju, utvrdivanje valjanosti klasi¢nih laboratorijskih
ispitivanja i razvoj novih adekvatnih metoda laboratorijskih i terenskih ispitivanja.

Francuska ima dugu istoriju koriS¢enja recikliranog materijala u asfaltnim kolovoznim
konstrukcijama, a u danaSnje vreme se reciklira viSe od 2.0 miliona kvadratnih metara
asfaltnih kolovoza godisnje. | ako ima sveobuhvatne tehniCke reference, specifikacije i
standarde za materijale koji se koriste za izgradnju puteva koji sadZe sve potrebne principe i
smernice za projektovanje recikliranin asfaltnin materijala, LCPC aktivno u€estvuje u ALT-
MAT programu i istrazivanju novih adekvatnih metoda laboratorijskih ispitivanja.

U SAD, reciklirani materijali moraju da ispune zadate specifikacije, ali se i dalje radi na
usavrSavanju postojecih i razvoju novih metoda laboratorijskog ispitivanja. SAD se takode
prikljuuju zaklju€cima mnogih zemljama da je znatan broj standarda i testova, kojima se
karakteriSe i meri u€inak recikliranih materijala i njihovih proizvoda, neadekvatan. Veruje se
da su potrebni funkcionalniji opiti. Takode, kao i u SAD, mnogi veruju da sadasnji
laboratorijski opiti ne mogu adekvatno da predvide pona3anje recikliranih materijala u
eksplotaciji. Sto se zastite Zivotne sredine ti¢e, brojne nacionalne putne laboratorije razvijaju
metode ispitivanja i traze adevatne pristupe za procenu uticaja na okolinu koji se potom,
unose u standardne specifikacije. Postoji opSta saglasnost da se rezultati ovih ispitivanja
koriste i u proizvodnji asfaltnih baza i ostale mehanizacije koja se koristi prilikom recikliranja.

[1], [2], [3]
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U okviru transnacionalnog istrazivackog programa evropske konferencije direkcija za puteve
(CEDR) projekat COREPASOL (Characterization of Advanced Cold Recycled Bitumen
Stabilized Pavement Solutions — Karakterizacija naprednih hladno recikliranih bitumenom
stabilizovanih reSenja za kolovoze) izvodi se tokom 2013 i 2014. godine. Ovaj projekat se
ralizuje od strane internacionalnog tima Ceskom Tehni¢kom Univerzitetu u Pragu, Univerzitet
u Kassel-u, University College Dublin, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, I.P. (LNEC)
i industrijski partner Wirtgen GmbH. [5]

Projekat se fokusira na harmonizovanju projektovanja prethodnih meSavina hladno
recikliranih bitumenom vezanih materijala u skladu sa postoje¢cim naucnim i inZenjerskim
iskustvom i pristupom. Glavni cilj u ovom smislu je da se razvije i usvoji odgovarajuca
metodologija projektovanja prethodnih meSavina i ispitivanja prou¢avanjem metoda zbijanja
uzoraka, procedura negovanja i ispitivanja fundamentalnin mehanickih karakteristika. Pored
ostalih tema u fokusu Projekta parcijalni rezultati koji se odnose na metodologiju zbijanja
uzoraka za hladno reciklirane meSavine se ovde predstavlja.

Prateci fokus CEDR projekta se koncentrisao na istrazivacke ciljeve definisane u programu
za optimizaciju recikliranja kolovoza. Proucavajuci evropske tehnike hladnog recikliranja
kolovoza i specificne nacionalne tehniCke specifikacije potrebno je napraviti odgovarajucu
harmonizaciju i uvodenje koncepta projektovanja prethodne meSavine bazirane na
ispitivanjima fundamentalnih mehanickih karakteristika koje bi bile primenjive u vecini EU
zemalja. [5]

COREPASOL c¢e imati u vidu i zakljuCke svih prethodnih evropskih projekata sa slicnom
temom kao $to su SAMARIS, SCORE, DirectMat, i sl.

Zakljucci i rezultati bi trebali da budu primenjljivi za sve varijante i vrste hladno recikliranih
meSavina koje sadrZe bitumenska veziva sa ostalim vezivima i alternativnim finim frakcijama.
Posebno ¢e biti obradena i specificna alternativa upotrebe recikliranih meSavina, meSavine
koje su stabilizovane samo sa hidrauliénim vezivom. Aspekt trajnosti hladno recikliranih
meSavina je analiziran i postavljen kao drugi vazan cilj projekta.

Postojec¢i fokus u praksi se odnosi samo na uticaj vode i krutost. Obe karakteristike nisu
standardni deo ni u jednoj standardnoj proceduri u Evropi. Naime, kako bi se hladno
recikliranje promovisalo u standardnu tehniCku meru rehabilitacije mora se omoguciti da
trajnost bude poznata i predvidiva. Zbog ovih razloga projekat se fokusirao na odredivanje
krutosti, zamora, otpornosti na pojavu pukotina i na dogotrajne efekte uticaja vlaznosti.
Razliciti opiti ¢e se primenjivati i najbolji pristup ¢e biti preporucen ukljucujuci i preporucene
kriterijumske vrednosti. To ¢e omoguciti primenu postupka projektovanja prethodnih
meSevina zasnovanog na fundamentalnim mehani¢kim karakteristikama.

Detaljni ciljevi se mogu definisati prema sledecem:

e Harmonizovane napredne procedure projektovanja prethodnih meSavina koje se
baziraju na tradicionalnim mehani¢kim karakteristkama sa moguénosscéu
predvidanja ponaSanja tokom eksploatacije, a koje su primenjljive u svim EU
zemljama,

« Uvodenje postupka projektovanja prethodnih meSavina zasnovanih na
fundamentalnim mehanickim karakteristikama za optimalnu upotrebu hladno
recikliranih materijala,

« Procedure za odredivanje karakteristika komponentinh materijala za upotrebu u
metodama projektovanja kolovoza,

» Odredivanje podobnosti za ponovljeno recikliranje sa uticajem na prethodnu
mesSavinu,

e Alati za verifikaciju uticaja na Zivothu okolinu i eventualno zagadenje i za
ustanovljavanje odrzivosti tehnika hladnog recikliranja.
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Kao Sto je ranije re€eno, slicni istrazivacki ciljevi su istrazivani Sirom sveta u poslednjih 20-
tak godina. U EU u okviru 5. i 7. okvirnog programa fokus je bio na karakterizaciji hladnog
recikliranja.

U slucaju prethodnih meSavina za hladno recikliranje prihvaéen je stav da nedostatak
prihvacene i harmonizovane metodologije spre€ava Siru primenu same tehnologije. U Direct-
Mat projektu (7. FP EU) zaklju€eno je metodologija projektovanja prethodnih meSavina i dalje
znacajno varira u Evropskim zemljama.

Nekoliko €injenica je identifikovano kao kljuéne za potrebe buduéeg istrazivanja:
» Uticaj nehomogenosti i razli€itih veziva u recikliranoj meSavini,
e Ulticaj tipa i sadrZaja bitumeniziranog veziva i korektivhinh materijala,
e Evaluacija razli¢itih metodologija projektovanja prethodnih meSavina, uklju€ujuéi
laboratorijsko zbijanje i procedure ubrzanog negovanja, kljuéne fundamentalne
mehanicke karakteristike, kontrola kvaliteta i ocena stanja. [6]

SCORE projekat (Superior COIld REcycling) je bio deo FP EU (2002 — 2005). Proucavani su
razliCiti aspekti recikliranja, od karakterizacije struganih materijala do prethodnih meSavina i
njinovih karakteristika. Krutost i ¢vrsto¢a kod meSavina sa emulzijom i penuSavim bitumenom
su ispitivane u razli¢itim uslovima negovanja. Uticaj dodavanja malih koli¢ina cementa je
istrazivan. Generalno u nekim zemljama ¢eSc¢e se dodaju koli¢ine cementa u iznosu od 3%
do 5%. IstraZivanje je fokusirano na licu mesta reciklirane habajuce asfaltne slojeve dok
recikliranje nosecih slojeva nije posebno prou¢avano. [7]

Odredivanje karakteristika zasnovanih na fundamentalnim mehani¢kim karakteristikama za
vruce asfaltne meSavine prema EN 12697 i za hidrauline stabilizacije i nevezane nosece
slojeve prema EN 13286 predstavlja klju¢ni deo funkcionalnog projektovanja prethodnih
meSavina za hladno reciklirane meSavine samo u ograni¢enoj primeni u nekoliko zemalja.
Generalno prethodna meSavina se bazira na ¢vrstocama (prema EN 13286-41, 42). To
predstavija ograniCavajuc¢i faktor u smislu definisanja ponaSanja hladnih recikliranih
me3avina kod kojih je i prirtisna i zatezna Cvrstoca tipiCha i vazna. Za unapredenje
metodologije projektovanja prethodnih meSavina nekoliko zemalja je razvilo nezavisno svaka
za sebe strategiju razvoja:

» U Francuskoj Duriez opit se primenjuje za odredivanje sadrzaja Supljina i pritisnu
¢vrstocu kao i krutost (na 15°C, rezultiraju¢i sa vrednostima izmedu 1.500 — 4.000
Mpa u zavisnosti od projektovanog tipa | — IV), Eckman i Soliman (2008).

e U Velikoj Britaniji dinamic¢ki moduli krutosti, za hladne mepavine stabilizovane
penuSavim bitumenom, su odredeni na 20°C i iznosili su oko 1.500 Mpa (Khweir et al,
2001).

« U Ceskoj krutost se odreduje IT-CY i 4PB opitom na razliéitim temperaturama i
dobijaju se vrednosti od 3.500 do 4.500 Mpa (na 15°C) (Valentin, 2009).

* U Nemackoj krutost se odreduje IDT opitom sa kontinualnim opterecenjem prema EN
13286-43.

e U Portugaliji, zahtevi za hladne me3avine sa bitumenskom emulzijom se odnose na
pritisnu &vrstoéu negovanih uzoraka i njihovu vrednost nakon potapanja u vodu
(Estradas de Portugal, 2012). Pored toga krutosti u vrednosti od 3.000Mpa na 20°C
(IT CY opit) su dobijani u nekim istraZivanjima (Batista, 2004).

Pored krutosti, dodatne fundamentalne mehani¢ke karakteristike su ispitivane - smicuca
¢vrstoca i zamor u traiaksijalnom uredaju u JuZnoj Africi (Collings i Jenkins, 2008).
Proudavano je i u SCORE projektu sa 2PB opitom (problem sa pripremom uzorka), u Cekoj
sa 4PB opitom na zamor i ITT opitom na zamor (Chamot i Romero, 2009), u Portugaliji IT-CY
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opitom (Estradas de Portugal, 2012) i IDT opitom u Velikoj Britaniji (Khweir et al, 2001,
Fordyce i Khweir, 2002).

Reciklirani materijali ne ostvaruju nikakve negativne uticaje na Zivotnu sredinu, jedino kako je
moguce ostavriti odredeni negativni uticaj je prolazenjem zagadene vode kroz kolovoz i
reciklirani sloj. Ovaj uticaj je vazan i motra biti u potpunosti ispitan u skladu sa novim
propisima. Pregled i odredene preporuke su prikazane u projektu SAMARIS u okviru
GROWTH programa kao dela 5. FP EU. Na oshovu rada u TC292 procedure za ispitivanje
su standardizovane u okviru EN 12457. Primenjene procedure ipak nisu primenjive za
zbijene meSavine. Zajednicke kriterjjumske vrednosti nisu definisane.

Svrha 2009 — 2011 Evropskog projekta DIRECT MAT je minimiziranje otpadnog materijala u
okviru odrzavanja i izgradnje puteva, na Evropskom nivou, koriS¢enjem znanja i pozitivne
prakse, povecanjem ponovne upotrebe materijala i recikliranjem. U okviru projekta radna
grupa Asfaltni materijali je prikazala detaljan pregled EU ragulative, trendova i stanja o
recikliranju u vruéim i toplim asfaltnim meSavinama (HMA/WMA).

Na primer CEDR - Internacionalni Putni Istrazivacki program, 2012 — 2014, Recikliranje,
odnovano od strane Danske, Finske, Nemacke, Irske, Holandije i NorveSke, i drugi su se
bavili slicnom tematikom, Sto pokazuje konstantnu aktuelnost predmetne tematike Sirom
sveta. [7]

2.4 TEHNICKE MOGUCNOSTI RECIKLIRANJA

Sa osloncem na iskustva i tehnike recikliranja asfaltnih kolovoznih konstrukcija, za razli¢ita
saobracajna opterecenja, koje se koriste u brojnim zemljama sveta mogu se, u pogledu
mogucnosti recikliranja uogiti njihove bitne razlike koje su prikazane na Slici 2.

TesSko saobracajno  Srednje saobraé¢ajno Lako saobracajno
optereéenje opterecenje optereéenje

Tanki asfalt ili

Tanki asfalt ili povrSinska obrada

povrSinska obrada
Vezani ili nevezani

- . noseci slojevi
Vezani ili nevezani

nosedi slojevi Posteljica

Posteljica

Slika 2 Raspon struktura kolovoznih konstrukcija za razli€ita saobracajna optereéenja [1]

Konstrukcije za teSka saobracajna optetrecenja poseduju debele asfaltne slojeve (>250mm)
ili hidrauliCki vezane slojeve. Konstrukcije za niske intezitete saobracaja krakteriSu, sa druge
strane, tanki slojevi asfalta (<30mm) ili kolovozni zastori od povrsinskih obrada. One, takode
karakteristiCno, imaju jedan nevezani ili vezani noseci sloj koji je postavljen na posteljicu. U
rasponu izmedu ova dva ekstremna kolovoza, u praksi postoji bezbroj kombinacija debljine
asfalta i donjih nevezanih nosecih slojeva.

Upravo i zbog razlika u materijalima i debljini slojeva, recikliranje svake pojedinaéne
kolovozne konstrukcije moZe biti zna¢ajno drugacije. Kod konstrucije za teSka opterecenja
prirodno je ocCekivati usmerenje ka recikliranju asfaltnih slojeva, dok je u konstrukcijama za
mala opterecenja, zbog male koli¢ine postoje¢ih asfaltnih materijala, recikliranje granularnih
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materijala kao i1 nevezanih ili vezanih nosecih slojeva, pretstavlja dominantni inters.
Recikliranje bitumeniziranih materijala u nove asfaltne slojeve je od manje vaznosti zbog
ograniCenog kvaliteta materijala, tako da je njegova ponovna upotreba kao nevezanog
agregata u nosec¢im slojevima dominantna.

U svakom od ovih slu¢aja moze se oc€ekivati i velika raznolikost kvaliteta i vrsta bitumena i
agregata. S obzirom na to da se materijali iz postojecih kolovoza mogu uslovno klasifikovati
u tri grupe na osnovu: a) potencijala materijala za ponovnu upotrebu u istoj kolovoznoj
konstrukciji, b) potencijala za ponovnu upotrebu na drugom mestu i ¢) ne postojanja bilo
kakve moguénosti recikliranja, pri ¢emu je potrebno svesti koli¢ine otpadnog materijala na
minimum.

Kod toga se ima u vidu da recikliranje postojeceg asfaltnog kolovoza uklju€uje recikliranje
odnosno ponovnu upotrebu slojeva bitumeniziraninh materijala, ali i nevezanih nosecih
slojeva, pa i posteljice. Bitumenizirani materijali se mogu ponovo Kkoristiti bilo za nove
asfaltne slojeve (termicko recikliranje), bilo kao vezani ili nevezani materijal za nove nosece
slojeve (hladno recikliranje). Postoje¢i nevezani noseci slojevi se mogu Koristiti za nove
vezane ili nevezane nosece slojeve, dok se, na primer pesak iz posteljice, takode, moze
reciklirati u novu vezanu ili nevezanu posteljicu. U ovim slu¢ajevima, vezani materijali pesak i
agregati meSaju se sa hidrauli¢nim i/ili ugljovodonic¢nim vezivima. Postupak recikliranja, u tim
slu€ajevima moZe biti na licu mesta ili u centralnom postrojenju.

Kako se vidi iz prikazanog, savremeni tehnoloSki postupci omoguéavaju recikliranje svih
slojeva i posteljice asfaltnih kolovoznih konstrukcija, a primena pojedinog od njih zavisi od
konkretnih okolnosti koje ukljucuju: a) tehnicke mogucnosti, b) zakonsku regulativu i tehnicke
propise i ¢) ekonomske aspekte.

Sa svoje strane razvoj metoda i opreme za recikliranje materijala iz slojeva kolovoza je
stalno u toku. Nove tehnologije dozvoljavaju da se sve veci broj materijala iz kolovoza mozZe
ponovo Koristiti. One najrazvijenije omogucavaju da se €ak i skoro 100% postojecih
materijala iz asfaltnih slojeva koristi za proizvodnju novog asfalt betona. Taj, krajnje efikasan
proces jos uvek se ne koristi Siroko, ali je njegovo usavrSavanje je izazovno za istraZzivanje
za dalje inovacije i novi razvoj efiksnijih metoda recikliranja.

Medutim, pored ovih generalnih predodredenosti i tehniCkin mogucnosti recikliranja asfaltnih
kolovoznih konstrukcija, treba imati u vidu i opsti druStveni interes o potrebi recikliranja, koji
su, prevenstveno sa aspekta zastite Zivotne sredine. [1], [3], [4]
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2.5 KARAKTERISTIKE METODA | KONCEPT PRIMENE HLADNOG
RECIKLIRANJA

251 RECIKLIRANJE ASFALTNIH SLOJEVA U VEZANE NOSECE SLOJEVE PO
HLADNOM POSTUPKU

U zemljama sa jeftinim bitumenom i agregatima, asfalt se u velikoj meri reciklira putem
hladnog recikliranja. Razlog za hladno recikliranje bi mogao biti taj Sto postojeée asfaltne
baze u osnovi nisu opremliene za visoke stope termiCkog recikliranja. Inace hladno
recikliranje asfaltnih materijala je postupak koji se u nekim zemljama koristi u velikoj meri. To
je slu¢aj kada su ispunjeni jedan, ili svi sledeci uslovi:

* niske cene bitumena i agregata,

* nema pravog problema u vezi s uklanjanjem (struganjem) asfaltnih materijala iz
kolovoza,

e postoje¢e asfaltne baze nisu dovolijno opremljene za termicko recikliranje (u
Francuskoj, na primer, habaju¢i asfaltni slojevi 0/20mm se recikliraju sa
cementom kao vezivom i smatraju se dobrim reSenjem za recikliranje),

« postoje velike transportne daljine koje predstavljaju vaznu komponentu troska.

Reciklirani asfalt se moze stabilizovati u novim nosec¢im slojevima koriS¢enjem hidrauli¢nog
veziva ili cementa (i/ili nekih ugljovodoniénih veziva). Reciklirani asfalt, koji se drobi i potom
tretira hidraulicnim vezivom je materijal s mehanickim karakteristikama koje se mogu
uporediti sa slojevima hidraulicne stabilizacije. Istovremeno, njegova relativno visoka
fleksibilnost omogucuje smanjenje potrebne minimalne debljine slojeva asfalta iznad, bez
brige o reflektovanju pukotina, a njegove uopStene karakteristike su takve da se moZe
koristiti za sve nivoe saobra¢ajnog optereéenja.

Reciklirani materijali iz nekoliko izvora mogu se obradivati u pogonu za drobljenje-
usitnjavanje kako bi se dobio materijal relativno doslednog kvaliteta. Proizvod drobljenja-
usitnjavanja moze se prilagoditi tako da se dobija materijal sa odgovaraju¢im
granulometrijskim karakteristikama, obi€no uz dodavanje peska. Uvodenje peska ima
dvostruku svrhu: popravljanje granulometrijske krive i bolja moguénost dobrog zbijanja
(ugradljivost). Da bi se dobila zahtevana zapreminska teZina materijala sadrzaj vode i
postupak zbijanja pri ugradnji se moraju optimizovati.

Stabilizovani reciklirani materijali imaju dve ekonomicne prednosti:

e cena materijala nakon struganja u osnovi je niza od novih agregata,
« cena recikliranog noseceg sloja mnogo je niza od novog bitumeniziranog nosec¢eg
sloja.

Smatra se da ova vrsta materijala treba ponovo da se koristi u povolinim ekonomskim
uslovima, uz ocigledne prednosti po Zivotnu sredinu, ¢ak i ako se reciklirani materijali ne
koriste ponovo u istim slojevima kao kod originalne kolovozne konstrukcije.

Druga tehnologija, "in situ" stabilizacija prethodno nevezanog granularnog sloja moZe da
koristi cement kao vezivo (moZe i druga veziva kao $to su penusavi bitumen ili bitumenska
emulzija). Ta se tehnika sastoji od dodavanja cementa u materijal koji se dobija
usitnjavanjem svih slojeva stare kolovozne konstrukcije (duboko hladno "in situ" recikliranje).
Prilagodavanje granulometrije i vlaZznosti moze se vrsiti "in situ" dok se ne dobije homogeni
materijal. Taj in situ sloj cementne stabilizacije se primenjuje ako kolovozna konstrukcija ima
relativno tanak sloj asfalta. Medutim, asfaltni slojevi iznad ovog sloja treba da budu dovoljno
debeli da sprece reflektovanje pukotina.
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Ekonomske prednosti hladnog recikliranja na licu mesta su:

« lokalna tehnologija i dostupnost cementa (ili drugih veziva),

e uSteda u potrosnji energije — metoda hladnog recikliranja ponovo koristi materijale
sa lica mesta i smanjuje koriS¢enje novih agregata i troSak njihovog transporta.
Nadalje, smanjenje transporta agregata pogoduje o¢uvanju okolne putne mreze,

* smanjenje troSkova (to je veoma konkurentna tehnika). Na primer za francuske
uslove, u poredenju sa standardnim poja¢anjem kolovoza, usteda iznosi od 15%
do 30%. [1], [2], [7]

25.2 RECIKLIRANJE ASFALTNIH SLOJEVA U NEVEZANE NOSECE SLOJEVE

U vecini slu€ajeva, recikliranje asfaltnih slojeva u nevezane nosecée slojeve kolovoza
najéesS¢e se primenjuje za puteve sa malim saobracajnim opterecenjem buduéi da se na
njima nalaze tanki asfaltni slojevi.

Medutim, potrebno je teziti maksimalnom smanjenju ponovnog koriS¢enja recikliranog asfalta
u takve svrhe. Sa stanoviSta zaStite Zivotne sredine bolje je ugraditi materijale manjeg
kvaliteta u nevezane nosece slojeve kolovoza.

253 RECIKLIRANJE NEVEZANIH NOSECIH SLOJEVA

2531 RECIKLIRANJE GRAPEVINSKOG OTPADA U NEVEZANE NOSECE
SLOJEVE

Gradevinski otpad se moZe koristiti za vezane ili nevezane slojeve asfaltnih kolovoznih
konstrucija. Materijali koji proistiCu iz procesa i pogona usitnjavanja i obrade takvih materijala
su:

» pesak (pesak od struganja), sitne Cestice prosejane iz ulaznog materijala,
» drobljeni pesak, sitne Cestice proizvedene tokom drobljena,
« frakcije drobljenog agregata kao rezultat prosejavanja nakon procesa drobljenja.

Prilikom recikliranja nevezanih nosec¢ih slojeva, naj¢eS¢e, necée biti potrebe za njihovim
drobljenjem, ali odredeno sortiranje materijala je uvek neophodno. S tehni¢kog stanovista
poZeljno je granulat razdvojiti na fine frakcije, pesak i frakcije agregata odredene krupnoce.

Tabela 4. prikazuje potencijalno recikliranje ili ponovno koris¢enje drobljenog betona,
drobljenog zida, meSavine agregata (drobljeni beton + zid) i peska. U mnogim zemljama
nedostatak prirodnih agregata vodi do upotrebe velikih iznosa otpada od ruSenja za izgradnju
posteljice ili pojedinih slojeva kolovoznih konstrukcija, najéeS¢e u nevezane nosece slojeve i
posteljicu. Zbog razlike karakteristika materijala i lokalnih okolnosti i uslova, ne postoji
uopsSteno reSenje za recikliranje ili ponovno koris¢enje ovakvih materijala, ali tebela 4 daje
oshovna usmerenja za mogucnosti njihovog ponovnog koriséenja u kolovoznim
konstrukcijama. [1], [8]
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Tabela 3 Potencijalno recikliranje/ponovno koriSéenje nevezanih materijala iz kolovoza [1]

Sloj kolovoza > Drobljeni beton Drobljeni zidovi MeSani agregati Reciklirani
pesak

Koris éenje kod

DNS kolovoza Vv

Nevezani noseci sloj + + + -
Slaba stabilizacija + + - -
Cementna - - - +
stabilizacija peska
Cementom + - - o]
stabilizovan strugani
asfalt
Posteljica od peska - - - +
Legenda:

+ nevezani materijal za recikliranje odgovara pomenutim slojevima

— nevezani materijal za recikliranje ne odgovara pomenutom sloju

0 nevezani materijal verovatno je pogodan ali njegova primena nije poZeljna zbog

slabog kvaliteta

2532 RECIKLIRANJE NEVEZANIH NOSECIH SLOJEVA U NEVEZANE NOSECE
SLOJEVE

Prilikom recikliranja nevezanih nosecih slojeva asfaltnog kolovoza, mogu nastati sledece
situacije:

» Materijal nevezanog noseceg sloja ostaje na licu mestu, a dodaju se novi agregati
radi poboljSanja mehanickih karakteristika. Ovo je Cest slu€aj kod rekonstrukcija
kolovoza kada je potrebno popraviti o3 kvalitet nevezanog nosecéeg sloja nastao
zbog nedostatka odredene frakcije agregata odnosno zbog problema u
granulometrijskom sastavu. Naj¢eSce nije neophodna potpuna zamena materijala
ve¢ samo dodavanje odredenog procenta nedostajucih frakcija agregata moze
poboljdati granulometrijski sastav.

* Materijal iz sloja se vadi iskopom i transportuje na novu lokaciju i ne zahteva se
dodatno tretiranje. Kada materijal iz podloge zadovoljava specifikacije za
recikliranje kao novi granularni noseéi sloj, pretpostavlja se samo dalje
ugradivanje materijala, kao deo procesa izvodenja radova. Kada se materijal
transportuje s jednog mesta na drugo, regulative koje se odnose na Zivotnu
sredinu mogu uticati na njegovu primenu.

» Materijal podloge se vadi iskopom i transportuje na deponiju gde se vrSi
neophodno recikliranje odnosno tretiranje (popravijanje). To se deSava ako
nevezani materijal postojeéeg sloja nije pogodan za ponovnhu upotrebu bez
popravljanja odredenih karakteristika, ili ako in situ recikliranje nije pozeljno.

Postoje razne vrste opreme za in situ recikliranje materijala iz slojeva kolovoza.
Karakteristika savremene preme je da omogucéava tretiranje kolovoza do dubine od oko 0.3
m. Da bi se ostvario adekvatni kvalitet, tehnologija i shaga primenjene mehanizacije treba da
garantuju konstantnu dubinu rada i popre€nu i poduznu doslednost doziranja veziva i
dodatnih materijala.

2533 RECIKLIRANJE NEVEZANIH NOSECIH SLOJEVA U VEZANE NOSECE
SLOJEVE - STABILIZACIJE

Stabilizacija nevezanih noseéih slojeva kolovoza je proces koji se dosta koristi posebno
tokom rekonstrukcija kolovoznih konstrukcija, kada se, zbog ekonomskih razloga ili koristi po
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Zivotnu sredinu, postojeci nevezani sloj stabilizuje. Odluka o recikliranju nevezanog noseceg
sloja u vezani noseci sloj moZe se doneti iz sledeéih razloga:

» popravka nosivosti kolovoza: dodavanje veziva za stabilizaciju poboljSava nosivost
materijala i dovodi do veée nosivosti kolovozne konstrukcije. PoboljSanje nosivosti
recikliranjem noseceg sloja posebno je neophodno u slu€ajevima kada materijal
sadrzi viSak sitnih Cestica. Tada gubitak nosivosti nevezanog noseceg sloja, usled
viska sitnih Cestica, dovodi do gubitka nosivosti kolovoza, posledi¢no, smanjenja
trajnosti kolovoza.

« koristi po Zivotnu sredinu: stabilizacija nevezanog materijala doveSée do smanjenja
lu€enja zagadivaca. Materijali noseceg sloja mogu sadrzZati velike koli¢ine zagadivaca
npr. teSke metale ili derivate nafte. Prilikom recikliranja takvih materijala, moraju se
preduzeti mere na spreCavanju zagadenja novog okolnog zemljista.

Veziva kao §to su bitumenska emulzija, penuSavi bitumen, cement ili kombinacija cementa i
emulzije, se u velikoj meri koriste prilikom recikliranja nevezanih nosecih slojeva u
kombinaciji sa nanoSenjem novih habajucih slojeva pojacanja na sloj hladnog recikliranja.
Izbor odredenog aditiva zavisi od konkretne lokalne situacije. Na primer, bitumenske emulzije
se koriste u Austriji, Francuskoj i Kanadi, cement u Finskoj, a u Australiji su napravljene
deonice za ispitivanje mogucénosti koris¢enja kombinacije penuSavog bitumena i kreca kao
veziva za stabilizaciju.

Da bi se ostvario nosec¢i sloj dobrih karakteristika, vazno je koristiti veziva koja imaju
sposobnost za obradu od najmanje 2.5 €asa tako da postoji dovoljno vremena za fino
planiranje i zbijanje. Takode, neophodna je zaStita recikliranog sloja od neprihvatljivih
napona zatezanja, posebno tokom prvih dana nakon izgradnje. Ukoliko se ne bi preduzela
nikakva mera zastite doSlo bi do pojave pukotina. Pukotine bi se reflektovale i na habajuéi
sloj, Sto bi dovelo do povecéanja troSkova odrZzavanja i skracenja trajnosti kolovozne
konstrukcije.

Formiranje pukotina smanjuje se odgovaraju¢om negom odnosno zalivanjem i odrzavanjem
povrSine sloja vlaznom i izradom mikro prslina u sloju. Na taj nacin ¢e se stvoriti mnoge
nevidljive mikro pukotine u novom sloju umesto nekoliko relativno Sirokih pukotina. U
Francuskoj se koristi metod pre cracking-a odnosno prethodnog seenja CRAFT maSinom
pre nastanka pukotina kao nacCin spreCavanja reflektovanja pukotina kod slojeva vezanih
cementom. Postoje i druge metode koje se ogledaju u koris¢enju pojacanih geotekstila,
veziva modifikovanih polimerima, pe3€anih asfalta i SAMI (meduslojevi od membrana za
apsorbovanje naprezanja). [1], [8], [10], [11], [12], [13],

254 RECIKLIRANJE NEVEZANIH MATERIJALA POSTELJICE

Recikliranje posteljice se, u praksi, ne dogada Cesto. U vecini slucajeva, stepen zbijenosti
posteljice bi¢e veci kada se ne poremeti usled uticaja gradiliSnog saobracaja i optere¢enja od
nevezanih nosecih i asfaltnih slojeva koji se nalaze iznad. U nekim zemljama, regulativa
otezava recikliranje posteljice ukoliko se dokaZe da ne sadrzi zagadivace, a ishod ispitivanja
utvrduje i pogodnost recikliranja materijala ha drugoj lokaciji.

U nekim slu€ajevima, recikliranje materijala iz posteljice u vezane nosece slojeve kolovoza
moZe biti od ekonomskog interesa. To zavisi od prvobitne strukture kolovozne konstrukcije i
dostupnosti novih materijala. U osnovi, ponovno koriS¢enje posteljice tehnicki je ostvarivo
kada postoji dovoljan sadrzaj finih Cestica u materijalu. Medutim, nedovoljno finih Cestica
dovesce do potrebe za viSe veziva. Takav se nedostatak deSava kada:

» sloj koji se reciklira ne sadrzi dovoljno finih Cestica,

* se dodaje krupna frakcija agregata sloju koji se reciklira.
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U oba slu€aja, preporucuje se istrazivanje kako bi se obezbedilo da li se moze dobiti
me3avina dobrog granulometrijskog sastava.

U slu€aju in situ recikliranja, mora se povesti briga o debljini sloja. Kada se reciklira
posteljica, ukupna debljina novog recikliranog sloja ¢esto je vec¢a od 300 mm. Sa tom
debljinom sloja, moZe doéi do problema tokom umeSavanja veziva ili se moZe ostvariti loSa
zbijenost, posebno na dnu novog sloja. U takvim situacijama najbolji rezultati se ostvaruju ili
nanoSenjem veziva u dva prolaza ili koriS¢enjem adekvatne opreme za zbijanje, kao Sto su
teSki vibriraju¢i valjci za puteve. Utvrdeno je da kod kolovoza zbijenih u pojedinaénim
slojevima ve¢im od 300 mm, prva donja trec¢ina sloja ima gustinu od oko 5% manju od druge
dve gornje trecine sloja. [1], [14],

2.6 KLASIFIKACIJA POSTUPAKA RECIKLIRANJA

Klasifikacija postupaka recikliranja naj¢eSc¢e se obavlja na osnovu :
¢ mesta obavljanja procesa,
* temperature procesa,
» karakteristika materijala koji se reciklira,
e tipova upotrebljenih veziva.

2.6.1 PREMA MESTU OBAVLJANJA PROCESA

non non

Na licu mesta ("in situ", "in place", "en place")

Strugani materijal iz postoje¢eg kolovoza, dodatni materijali i veziva se meSaju na licu mesta.
Vezivo se ili nanosi na povrSinu kolovoza (u slu¢aju praskastih materijala - cementa ili kre¢a)
odgovaraju¢im razastira¢ima (ru¢no razastiranje je dozvoljeno samo na putevima manjeg
znacaja) ili dozatorima, direktno u opremu za recikliranje iz tankera - cisterni (cementna
suspenzija, bitumenska emulzija, penuSavi bitumen...) i nakon ¢ega se kolovoz ili odredeni
slojevi struzu ili melju istovremeno sa umeSavanjem veziva i dodatnim materijalima. Voda se,
ukoliko je potrebna, dodaje u procesu meSanja, u momentu dodavanja veziva.

U centralnom postrojenju  ("in plant”, "in central plant”, "en centrale")

Usitnjeni odnosno strugani materijal se lageruje na bazi - centralnom postrojenju i zatim
naknadno obraduje (dodatno drobljenje, frakcionisanje) sa cillem dobijanja povoljnog
granulometrijskog sastava, a potom tretira dodavanjem izabranog veziva (cement,
bitumenska veziva) i, na kraju se, ili odlaZze za naknadnu upotrebu, ili odmah transportuje na
gradiliSte i ugraduje.

2.6.2 PREMA TEMPERATURI PROCESA

Hladno recikliranje
Hladno recikliranje se odvija bez prethodnog zagrevanja materijala iz kolovoza. MozZe da se
obavlja na licu mesta ili u centralnom postrojenju.

Termi €ko recikliranje

Materijali za recikliranje se pre ponovne upotrebe prethodno zagrevaju do odredene
temperature. U slu€aju recikliranja u centralnom postrojenju, strugani materijal se umeSava
na toplo sa bitumenom i novim agregatom za korekciju granulacije. Asfaltne meSavine
proizvedene po ovom postupku obi¢no sadrze do 40% recikliranog asfaltnog materijala,
medutim taj procenat se moze kretati i do 100% recikliranog asfaltnog materijala.

2.6.3 PREMA KARAKTERISTIKAMA MATERIJALA

Recikliranje se moZe odvijati na relativno homogenim materijalima - slojevima kolovoza (na
primer, nevezani noseci sloj od Sljunka ili drobljenog kamenog agregata zajedno sa tankim
asfaltnim slojem ili povrSinskom obradom) ili mozZe da obuhvata slojeve sa razli¢itim vrstama
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materijala (na primer, nevezani noseci sloj od Sljunka ili drobljenog kamenog agregata sa
asfaltnim slojevima znatne debljine).

2.6.4 PREMA VRSTI VEZIVA

Cement

SadrZzaj cementa se odreduje sa ciliem postizanja minimuma ¢&vrsto¢e koje ima nova
stabilizacija cementom, ali se, isto tako, u zavisnosti od procenta dodatog cementa mogu
dobiti ¢vrstoce sli€ne novim cementnim stabilizacijama S$ljunka i drobljenog kamenog
agregata. U slu€aju da je u kolovozu prisutan relativno €ist nevezani noseci sloj, sa pravilnim
doziranjem cementa, moze se nakon recikliranja dobiti sloj cementne stabilizacije.

Kre€ i cement

Tretman sa kre¢om i cementom ili kombinovano moZe biti upotrebljiv na materijalima koji
imaju visoku plasti¢nost i vlaznost, kao 3to su kameni agregati sa visokim sadrZzajem
visokoplasti¢ne gline. Svako vezivo u ovoj kombinaciji ima svoju ulogu:

« Kre¢ vezuje fine Cestice smanjujuéi im plasticnost sa momentalnom jonskom
razmenom. Istovremeno se smanjuje sadrZzaj vlage u materijalu.
* Cement sluZi za poboljSanje mehanickih karakteristika recikliranog materijala.

Bitumenska emulzija

Usitnjeni materijal iz kolovoza se umeSava sa bitumenskom emulzijom i neophodnom
koli¢inom vode. Nakon ugradnje i zbijanja materijal se ponaSa sli¢no kao formirani sloj
asfaltnih mehanickih karakteristika.

PenuSavi bitumen

PenuSanje bitumena je posledica kontrolisanog ubrizgavanja hladne vode (obi¢no oko 2 do
3% tezinski) i vazduha u topao bitumen. Viskoznost bitumena znatno opada i stvara se pena
od bitumena koja omogucava umeSavanje u usitnjeni materijal iz kolovozne konstrukcije.

Cement i bitumenska emulzija ili penuSavi bitumen

Upotrebom kombinacije veziva, cementa i nekog ugljovodoni¢nog veziva (bitumenske
emulzije ili penuSavog bitumena), dobija se stabilizacija sa dobrom ¢&vrsto¢om, ali se
istovremeno postize i fleksibilnost samog sloja odnosno smanjuje skupljanje i pojava
pukotina u odnosu na klasi¢ne stabilizacije agregata cementom.

Bitumen
Termicko recikliranje usitnjenog asfalta iz postoje¢eg kolovoza u centralnom postrojenju vrsi
se uz upotrebu bitumena kao veziva. [15]

2.6.5 PODVRSTE

Medu pomenutim opstim vrstama recikliranja fleksibilnih kolovoza postoje i sledec¢e podvrste
koje blize definiSu recikliranje asfaltnih slojeva:

- Termic¢ko recikliranje na licu mesta

* Reshape postupak podrazumeva obradu i ponovno ugradivanje i profilisanje
asfaltne meSavine iz postoje¢eg asfaltnog sloja,

« Repave postupak podrazumeva obradu i ponovno ugradivanje asfaltne
meSavine iz postojeceg asfaltnog sloja sa dodavanjem novog, tankog
asfaltnog sloja,

e Remix postupak podrazumeva obnovu asfaltne meSavine iz postojecih
asfaltnih slojeva sa dodacima za poboljSanje karakteristika (bitumen, agregat,
rejuvinatori),
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* Remix plus postupak podrazumeva obnovu asfalthne meSavine iz postojecih
asfaltnih slojeva sa dodacima za poboljSanje karakteristika i ispovremenu
izgradnju novog asfaltnog sloja.

Terminologija za vrste hladnog recikliranja nije u potpunosti usaglaSena pa se deSava da se
istovetni tehnoloSki postupci zovu razli€itim imenima, na primer u Evropi postoji samo termin
hladno recikliranje koja ima dve pod vrste, a to je hladno recikliranje na licu mesta i hladno
recikliranje u centralnom postrojenju, dok se duboko hladno recikliranje svrstava u jednu od
ove dve vrste, u zavisnosti od tehnologije izvodenja odnosno dubine intervencije u kolovozu i
vrste materijala (vezani i nevezani materijali) koji se recikliraju. [15]

2.6.6 KLASIFIKACIJA U SAD

U SAD se koristi podela na pet opstih vrsta recikliranja fleksibilnin kolovoznih konstrukcija
(definisano od strane ARRA - "Asphalt Recycling and Reclaiming Association" i FHWA -
"Federal Highway Administration™):

« Profilisanje kolovoza, (Cold Planing - CP)

e Termicko recikliranje u centralnom postrojenju, (Hot Central Plant Recycling - HCPR)
» Termicko recikliranje na licu mesta (Hot In-Place Recycling - HIR)

¢ Hladno recikliranje (Cold Recycling - CR)

e Duboko hladno recikliranje (Full Depth Reclamation - FDR)

Medu opStim vrstama asfaltnog reciklranja postoje i podvrste koje ga blize definiSu:

- Termicko recikliranje na licu mesta (Hot In-Place Recycling - HIR)

* Resurfacing postupak podrazumeva obradu i ponovno ugradivanje i
profilisanje asfaltne meSavine iz postojeceg asfaltnog sloja - od dodataka se
upotrebljavaju samo rejuvinatori za bitumen,

« Remixing postupak podrazumeva obradu i ponovno ugradivanje asfaltne
meSavine iz postojeceg asfaltnog sloja sa dodavanjem novih materijala
(vezivo, agregat, rejuvinatori) sa cillem poboljSanja fizicko mehanickih
karakteristika asfaltne meSavine,

* Repaving postupak podrazumeva obnovu asfalthe meSavine iz postojecih
asfaltnih slojeva sa dodacima za poboljSanje karakteristika (Resurfacing ili
Remixing postupkom) uz nano3enje novog sloja asfalt betona.

- Hladno recikliranje (Cold Recycling - CR)
* Hladno recikliranje na licu mesta (Cold In-Place Recycling)
¢ Hladno recikliranje u centralnom postrojenju (Cold Central Plant Recycling)

- Duboko hladno recikliranje (Full Depth Reclamation - FDR)
* Profilisanje - usitnjavanje (Pulverization)
« Mehanicka stabilizacija
« Bitumenska stabilizacija
* Hemijska stabilizacija

Vrste asfaltnog recikliranja se mogu medusobno kombinovati, na primer struganje kojim se
dobija strugani asfaltni materijal (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP) uskladisten na
asfaltnoj bazi radi ponovnog koriS¢éenja za termicko reciklranje u centralnom postrojenju pri
proizvodnji asfalta za sloj pojaanja.

2.7 KASIFIKACIJE U EVROPI
U Evropskim zemljama se Kkoristi neSto drugacija opSta podela asfaltnog recikliranja:
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Termicko recikliranje na licu mesta ("Hot In Situ Recycling”, "Recyclage en place a
chaud"),

Termicko recikliranje u centralnom postrojenju ("Hot Central Plant Recycling”, "Recyclage
a chaud en centrale"),

Hladno recikliranje na licu mesta ("Cold In-Place Recycling”, "Retraitement en place a
froid"),

Hladno recikliranje u centralnom postrojenju ("Cold Central Plant Recycling”,
"Retraitement en centrale a froid"), [2], [16],
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3 KARAKTERISTIKE HLADNO RECIKLIRANIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

3.1 TEHNOLOGIJA | MOGUENOST PRIMENE HLADNOG RECIKLIRANJA NA
LICU MESTA

3.1.1 TEHNOLOGIJA IZVODENJA RADOVA

Hladno recikliranje predstavlja savremeni tehnoloSki postupak recikliranja slojeva asfaltnih
kolovoza, bez zagrevanja, koji se sastoji od usitnjavanja (struganja), meSanja sa dodatnim
materijalima i vezivima i ponovnog ugradivanja sa ciljem dobijanja novog sloja kolovozne
konstrukcije.

U zavisnosti tehnologije izvodenja, hladno recikliranje se moze izvoditi na licu mesta ili u
centralnom postrojenju.

Izvodenje hladnog recikliranja na licu mesta podrazumeva upotrebu vise masina u koje
spadaju cisterne, masine za struganje kolovoza, freze, grejder i odredene specijalizovane
masine koje se prostorno grupisu u "voz" za hladno recikliranje.

Pri recikliranju na licu mesta naj¢eSce se koristi svih 100% struganog asfalta. Dubina
tretmana se obi¢no krec¢e od 50 do 300mm (i viSe sa izvodenjem u viSe slojeva). Cement i
kre¢ se mogu dodavati u suvom stanju ili kao vodena suspenzija. Ako se radi sa vodenom
suspenzijom izbegavaju se problemi vezani za rasprSivanje, a i kontrola ugradene koli€ine je
daleko preciznija.

Postoje razne konfiguracije maSina - vozova za hladno recikliranje. Vozovi se medusobno
razlikuju u pogledu nacina struganja i dodavanja dodatnih materijala i veziva, njihovog
umeSavanja i kontrole i na kraju na€ina ugradivanja.

Slika 3 Doziranje cementa kao vodene suspenzije sa Wirtgen WM1000. [17]
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Slika 4 Tipi¢na kompozicija savremenih postrojenja za hladno recikliranje na licu mesta. [16]

U jednodelnom vozu, struganje se vrSi donjim rotorom za struganje tako da se maksimalno
zrno struganog asfalta moZze odrZzavati na Dpn»<50mm kontrolom brzine kretanja same
masine. Dodavanje veziva se vrSi u bubnju maSine za mlevenje. Polaganje i ugradnja
obradene meS3avine se vrsi finiSerom koji se nalazi integrisan na kraju voza (Slika 6).
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Slika 5 Izgled standardnog bubnja za frezovanje na maSinama za hladno recikliranje na licu
mesta. [17]

U jednodelnom vozu doziranje veziva za recikliranje se vrSi zapreminski na osnovu
sraCunate zapremine tretiranog materijala koja se dobija iz podataka o tretiranoj Sirini, dubini
i brzini napredovanja same masine. Ovakav nacin doziranja obezbeduje najnizi nivo kontrole
procesa recikliranja zbog indirektne povezanosti zapremine recikliranja i koli€ine veziva za
recikliranje.

Slika 6 Jednodelni voz za hladno recikliranje na licu mesta. [16]

Dvodelni voz se obi¢no sastoji od velike maSine za struganje u punoj Sirini vozne trake i
mesSalice finiSera. MaSina za struganje asfaltnog kolovoza struze asfaltni kolovoz i prebacuje
ga u mesalicu finiSera. MeSalica finiSera ima traku za doziranje sa elektronskom vagom koja
je povezana na centralni kompjuter za preciznu kontrolu doziranja aditiva i veziva za
recikliranje. Neke meSalice finiSeri su opremljeni sa sitima za odstranjivanje nadzrna
struganog asfalta. MeSalica finiSer sadrzi bubanj za meSanje osnovnog i dodatnih materijala
za recikliranje kao i finiSer za polaganje reciklirane meSavine i pocCetnho zbijanje sa
automatskim upravljanjem preko centralnog kompjutera (Slika 7).
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Slika 7 Dvodelni voz za hladnu reciklaZzu na licu mesta. [16]

U dvodelnom vozu, doziranje veziva se vrSi tezinski u odnosu na strugani asfalt za
recikliranje, nezavisno od Sirine tretmana, dubine i brzine kretanja maSine. Dvodelni vozovi
imaju srednju do veoma visoku kontrolu procesa recikliranja zbog direktne veze izmedu
teZine tretiranog materijala i koli¢ine dodatnih materijala za recikliranje.

ViSedelni vozovi se sastoje od velike maSine za struganje asfalthog kolovoza u punoj Sirini
trake, vu€ene masine za prosejavanje i drobljenje struganog asfaltnog materijala i vu¢ene
masine za meSanje i obradu recikliranog materijala. MaSina za struganje asfalta struze asfalt
i prebacuje ga u masinu sa sitima i drobilicom. Te¢na veziva se dodaju u masini za meSanje
u bubnju za obradu recikliranog materijala. Obradena meSavina se polaze konvencionalnim
finiSerom za polaganje asfalta. Kod nekih modela ove vrste vozova maSina za prosejavanje i
drobljenje i maSina za meSanje i obradu recikliranog materijala su spojene u jednu veliku
masinu. Druga varijanta je da se masina za meSanje i obradu recikliranog materijala spoji sa
masinom za polaganje meSavine - finiSerom u jednu masinu (Slika 8).

A Y ’4-‘«?,
Slika 8 ViSedelni voz za hladnu reciklaZzu na licu mesta. [16]

Maksimalna veli€ina zrna struganog asfalta se kontroliSe sitima na masini za prosejavanje i
drobljenje. Svako nad zrno se 3alje na drobljenje i ponovno prosejavanje. Koli¢ina veziva za
recikliranje se dozira uz pomo¢ elektronske vage na traci za doziranje i kompjutera na bubnju
na masini za meSanje. Doziranje veziva se vrSi tezinski u odnosu na strugani asfalt,
nezavisno od Sirine tretmana, dubine i brzine kretanja maSine Sto predstavlja najviSi nivo
kontrole procesa hladnog recikliranja na licu mesta.
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Slika 9 Ugradivanje finiSerom na recikleru sa inicijalnim zbijanjem sloja Hladne reciklaze na
licu mesta. [17]

Slika 11 Wirtgen 4200 CR recikler sa finiSerom za ugradnju i inicijalno zbijanje wvrSi
recikliranje trake autoputa od 4.2m Sirine u jednom prolazu. [17]

Zbijanje hladno recikliranog sloja kolovoza zahteva veéu energiju za zbijanje od
konvencionalnih asfaltnih meSavina po toplom postupku. Ovo je posledica visokog
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unutrasnjeg trenja izmedu zrna u meSavini, visoke viskoznosti veziva usled starenja i niZze
temperature ugradivanja. Zbijanje se obi¢no vrSi pneumatskim valjcima i €elicnim glatkim
valjcima sa vibracijom (Slika 12).

Slika 12 Zbijanje sloja Hladne reciklaZe na licu mesta [16]

U sluCaju koriS¢enja bitumenske emulzije, zbijanje hladno recikliranog sloja pocinje u
momentu loma emulzije, kada se boja promeni iz braon u crno. Ovaj proces moZze trajati u
zavisnosti od vrste bitumenske emulzije i ostalih aditiva, debljine recikliranog sloja i
klimatskih uslova, od 30 minuta do 2 sata. Zbijeni sloj takode mora biti adekvatno odnegovan
pre nego Sto se pristupi izradi sledeceg sloja kolovozne konstrukcije. Negovanje zavisi od
nekoliko faktora ukljuCujuci klimatske karakteristike i stanje odvodnjavanja i karakteristike
vlaznosti same meSavine. Tipi€no vreme negovanja iznosi od 24 sata pa ¢ak i do dve
nedelje, u zavisnosti od gore pomenutih faktora i vrste veziva za recikliranje i ostalih aditiva.
[15], [16], [17], [18], [19]

3.1.2 MOGUCNOSTI PRIMENE

Moguénosti primene hladnog recikliranja na licu mesta su mnogobrojne i odnose se na
reSenje sledecih problema postojecée asfaltne kolovozne konstrukcije:

» asfaltni slojevi su izgubili vezu sa nosec¢im slojevima,
» pojava termickih i reflektovanih pukotina u asfaltnim slojevima,
* pojava termickih pukotina u sloju cementne stabilizacije,
* povecanje nosivosti kolovoza i sanacija mrezastih pukotina od zamora:
» recikliranje vezanih slojeva (asfaltni slojevi i/ili cementna stabilizacija
koja nema rezidualnu nosivost),
= recikliranje nevezanih nosecih slojeva kolovoza ,
= recikliranje posteljice,
» korekcija nivelete i popre¢nog profila kolovozne konstrukcije,
* popravka kolotraga.

3121 ASFALTNI SLOJEVI SA I[ZGUBLJENOM VEZOM SA PODLOGOM ILI
NOSECIM SLOJEM CEMENTNE STABILIZACIJE

Sanacija loSih meduslojnih kontakata sa ciliem povecanja ukupne nosivosti kolovozne
konstrukcije tehnologijom hladnog recikliranja moze da se vrSi izmedu samih asfaltnih
slojeva kao i izmedu asfaltnog sloja i sloja cementne stabilizacije. Dobre meduslojne veze u
kolovozu produZavaju Zivotni vek kolovoza obezbedenjem da cela struktura kolovoza radi u
mehanickom smislu kao jedan sloj. Samim tim ovom intervencijom se uklanjaju i uzrok
nastajanja oStecenja i propadanja kao i posledice tog procesa.
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3.12.2 TERMICKE | REFLEKTOVANE PUKOTINE U ASFALTNIM SLOJEVIMA

Prilikom rehabilitacije kolovoza i pre nanoSenja asfaltnih slojeva pojacanja moZe se izvrSiti
sanacija reflektovanih pukotina u asfaltnim slojevima u odredenoj debljini.

3123 POVECANJE NOSIVOSTI KOLOVOZA | SANACIJA MREZASTIH PUKOTINA
OD ZAMORA

Tehnologija hladnog recikliranja se naj¢eS¢e koristi u slu¢aju rehabilitacije - rekonstrukcije
kolovoza koji imaju malu rezidualnu nosivost. U tim sluajevima jedno od dominantnih
oSte¢enja su i mrezaste pukotine od zamora. Sanacija ovih oStecenja zahteva povecanje
nosivosti kolovoza odnosho otklanjanje uzroka njihovog nastanka.

U zavisnosti od uzroka nastanka mozZe se primeniti sledece:

Recikliranje vezanih slojeva:
Osteceni asfaltni slojevi i/ili cementna stabilizacija koja nema rezidualnu nosivost recikliraju
se u potrebnoj debljini ili u celosti.

Recikliranje nevezanih nosecih slojeva kolovoza:

U slucajevima kada kolovozna konstrukcija ima probleme sa nevezanim nosec¢im slojevima
koji se na primer ogledaju u sadrZaju gline visoke plasti¢nosti, nedovoljnoj zbijenosti ili loSem
granulometrijskom sastavu mozZe se izvrSiti njihova popravka recikliranjem. U slucaju
"debljih" kolovoza vrSi se prvo ustinjavanje i uklanjanje gornjih vezanih slojeva pa zatim
recikliranje problemati¢nog nevezanog sloja u potrebnoj debljini. Usitnjeni materijal iz gornjih
nosec¢ih vezanih slojeva se mozZe vratiti na trasu prethodno recikliran u centralnom
postrojenju ili reciklirati na licu mesta po hladnom popstupku.

Recikliranje posteljice:

Popravka neadekvatne posteljice (npr. mala nosivost, neodgovaraju¢i materijal sa
nedovoljnom zbijenos¢u) sa klasitnom rekonstrukcijom zahteva veoma velike i skupe
radove. Primenom recikliranja ovaj postupak se mozZe znatnho ubrzati i uciniti ekonomski
pristupacnijim. Prvo se izvrSi uklanjanje gornjih i donjih noseéih slojeva kolovozne
konstrukcije i zatim se izvrSi recikliranje posteljice kolovoza u potrebnoj debljini.

Ovaj postupak se Cesto primenjuje u slu€ajevima striktnih geometrijskih ograni¢enja izdizanja
i promene nivelete odnosno na primer u gradskim sredinama.

3124 KOREKCIJA NIVELETE | POPRECNOG PROFILA KOLOVOZNE
KONSTRUKCIJE

U slu€ajevima velikih deformacija poduznog i popre¢nog profila i vrlo Ceste pojave na putnoj
mreZi R Srbije, promene dvostranog u jednostrani nagib popreé¢nog profila u naseljenim
mestima sa geometrijskim ograni€enjem izdizanja nivelete, namec¢e se hladno recikliranje
kao odgovarajuc¢a tehnologija.

Kada promena geometrije zahteva sanaciju relativno velikih deformacija odnosno znatnu
promenu geometrije puta primenjuje se recikliranje u dva prolaza. Prvo se vrSi usitnjavanje
kolovozne konstrukcije odredene debljine, zatim se grejderom izvrSi preraspodela postojeceg
materijala uz eventualno dodavanje novog radi formiranja nove nivelete, pa zbijanje i na
posletku recikliranje odnosno stabilizacija vezivom.

Primenom ovog postupka dobija se kolovozna konstrukcija koja ima homogenu nosivost u
popreénom smislu uz istovremeno ostvarivanje velikih usteda u minimalizovanju upotrebe
izravnavajucih asfaltnih slojeva. [15], [16], [17], [18], [19]
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3.2 TEHNOLOGIJA | MOGUCNOST PRIMENE HLADNOG RECIKLIRANJA U
CENTRALNOM POSTROJENJU

3.2.1 TEHNOLOGIJA 1IZVODENJA RADOVA

Hladno recikliranje u centralnom postrojenju je proces u kome se recikliranje asfalta vrsi u
centralnom stabilnom postrojenju na posebnoj lokaciji. Stabilno postrojenje moze biti
specijalno proizvedeno za ovu namenu ili voz za hladno recikliranje bez maSine za struganje
asfalta, montiran kao stabilna konfiguracija. Reciklirana me3avina se moze odmah ugradivati
ili moZe biti lagerovana za naknadnu upotrebu za odrZzavanje kolovoza.

Asfaltni materijali koji se koriste za hladno recikliranje u centralnom postrojenju nastaju
struganjem asfaltnih slojeva kolovoza, ripovanjem, uklanjanjem, ruSenjem i transportom na
deponiju u okviru centralnog postrojenja gde se drobi i prosejava. Recikliranje se obi¢no vrsi
dodavanjem bitumenske emulzije kao veziva. Vrsta bitumenske emulzije, dodavanje novog
kamenog agregata odredene granulacije i ostalih aditiva odreduju se pri izradi prethodne
meSavine. Novi kameni agregat, ako se zahteva, se takode deponuje u okviru centralnog
postrojenja.

Centralno postrojenje za hladno recikliranje se obi¢no sastoji od hladnih bunkera za
frakcionisani strugani asfaltni materijal kao i za novi kameni agregat, traka za doziranje sa
elektronskom vagom, kompjuterski kontrolisan sistem za doziranje veziva, bubanj za
meSanje, bunker za privremeno skladistenje recikliranog materijala i uredaja za punjenje
kamiona (Slike 13, 14 i 15).

Slika 13 Centralno postrojenje za hladno recikliranje. [16]
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Slika 14 Voz za hladnu reciklazu na licu mesta postavljen kao centralno postrojenje za
hladno recikliranje. [17]

Slika 15 Ugradivanje me3avine hladno reciklirane u centralnom postrojenju. [16]

Ugradivanje hladno reciklirane meSavine vrdi se konvencionalnim finiSerima za asfalte po
toplom postupku, ali moZze se Kkoristiti i motorni grejder. Zbijanje se vrSi sa velikim
konvencionalnim pneumatskim valjcima i vibro glatkim ¢eliénim valjcima. ZavrSeni sloj se
obi¢no pokriva sa slojem asfalt betona ili, za manja saobra¢ajna opterecenja, slojem
jednostruke ili dvostruke povrsinske obrade. [15], [16], [17], [18], [19]

3.2.2 MOGUCNOSTI PRIMENE

Hladnim recikliranjem u centralnom postrojenju se sa aspekta mogucnosti upotrebe kao
tehnologije recikliranja moZe posti¢i sve navedeno za hladno recikliranje na licu mesta.
Medutim, hladno recikliranje ima svoje osobenosti koje se ogledaju u softiciranijoj obradi
recikliranog materijala u centralnom postrojenju u odnosu na recikliranje na licu mesta.

Prednosti primene ovog tehnoloSkog postupka koji se najéeSce obavlja sa ciliem recikliranja
asfaltnih slojeva u novi vezani noseéi sloj su:

» ocCuvanje ogranicenih prirodnih resursa,
» uSteda energije u odnosu na ostale tradicionalne metode rekonstrukcije,
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» eliminisanje problema otpada koji je veoma prisutan u konvencionalnim metodama
rekonstrukcije,

» popravaka deformacije poprecnog profila kolovoza,

» popravka kolotraga sa eliminaciojm udarnih rupa i Cupanje zrna,

* neoSstecivanje noseci slojevi i posteljica kolovozne konstrukcije,

» korekcija poprecni nagiba i poduznog profila,

e reSavanje problema sa postoje¢im granulometrijskim sastavom i/ili bitumenskim
vezivom dodavanjem novog kamenog agregata i stabilizirajucih veziva i aditiva,

» o0setno poboljSanje nosivosti kolovozne konstrukcije i poboljSanje ravnosti sloja,

* izvodenje na licu mesta i veliki dnevni ucinci uz poboljSanu bezbednost zbog
smanjenja ometanja saobracaja,

» ekonomske ustede. [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21]

Uzimaju¢i u obzir slicnosti Hladnog recikliranja na licu mesta i Hladnog recikliranja u
centralnom postrojenju sa aspekta problematike i predmeta istraZivanja u ovom radu, na
dalje ¢e se termin hladno recikliranje odnositi na obe kategorije i analiziraée se iskljucivo
hladno recikliranje sa upotrebom Bitumenske emulzije, PenuSavog bitumena i Cementa,
svakog posebno i zajedno, kao veziva. PenuSavi bitumen ¢&e biti spominjan samo iz razloga
navodenja rezultata koji se ti€u predmeta istraZivanja, a odnose se na sli¢nost metodolo3kog
pristupa kako bi se uvaZili korisni zaklju€ci koji su primenljivi.

3.3 PREDNOSTI | NEDOSTACI TEHNOLOGIJE HLADNOG RECIKLIRA NJA NA
LICU MESTA

Hladno recikliranje na licu mesta ima nekoliko prednosti. Neke prednosti koje su Cesto
navodene u literaturi [npr. [22] Epps, 1990, [23] Kearney i Huffman, 1999, [24] Forsberg i sar.
2002, [25] i [26] Mallick i sar. 2002a, 2002b] ukljuCuju sledece:

e Hladna reciklaza na licu mesta konzervira resurse. Kao i kod drugih recikliranih
materijala tako i kod recikliranog kolovoza ponovo se koriste postoje¢i materijali
(agregat i asfalt). Novi materijali koji se uvode u proces, ako ih uopSte ima, su u vrlo
malim koli¢Ginama. Tako da su ogranieni resursi konzervirani.

» Hladna reciklaZza na licu mesta Stedi energiju. Kako ve¢ samo ime govori, kod hladne
reciklaZze nije potrebno zagrevanje. Na taj nacin potrebna energija je svedena na
minimum. Ona se vrSi u potunosti na licu mesta i na odgovarajucem tehnoloSkom
nivou da je donoSenje, ili noSenje materijala na deponiju, eliminisano ili u velikoj meri
smanjeno.

« Hladna reciklaza je u skladu sa strategijom odrZivog razvoja odnosno ocuvanja
Zivotne sredine. Bacanje materijala sa starog kolovoza je u velikoj meri smanjeno.
Nema tolikog zagadivanja vazduha posto nema zagrevanja i odnoSenja materijala na
deponiju.

* Hladnom reciklazom se proizvode debeli, vezani slojevi koji su vece nosivosti i
trajnosti nego konvencionalna nevezana podloga. U mnogim struénim radovima je
konstatovano (npr. [25] i [26] Mallick i sar. 2002a, 2002b) da dodavanje cementa,
kre€a ili bitumena recikliranom materijalu poboljSava karakteristike meSavine.

« Hladna reciklaza na licu mesta moze da smaniji verovatno¢u pojave pukotina tokom
eksploatacije u odnosu na klasi¢ne noseée slojeve od cementom stabilizovang
lokalnog sitnozrnog tla sa visokom plasticnosti gde pojava pukotina predstavlja jedan
od dominantnih problema. Putevi sa nosec¢im slojem od recikliranog materijala su u
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dobrom stanju i posle 10 godina eksploatacije sa malom koli€inom pukotina na
asfaltnoj povrsini ([27] Jahren i sar. 1998).

» Hladna reciklaza na licu mesta je manje sklona pojavi pukotina usled skupljanja u
poredenju sa klasi¢nim cementnim stabilizacijama kamenog agregata.

* Geometrija kolovoza se koriguje i zadrZzava uz minimalno koriS¢enje izravanavajucih
asfaltnih slojeva.

« Hladna reciklaza na licu mesta je relativno brz tehnolo3ki proces rehabilitacije ¢ime
se u znacajnoj meri skracuje vreme izvodenja radova u poredenju sa klasi¢nim
metodama rehabilitacije.

« Postize se visoki nivo bezbednosti saobracaja tokom procesa izvodenja radova
odnosno samog postupka recikliranja, jer je moguce izvoditi radove sa zatvaranjem
samo jedne saobracajne trake pa je samim tim neugodnost za korisnike puta
svedena na minimum.

» Hladna reciklaza na licu mesta je dugoro€no isplativa investicija jer se troSkovi
odrZzavanja tokom eksploatacije smanijuju.

Takode postoji i nekoliko nedostataka tehnike hladne reciklaze na licu mesta o koji su
konstatovani u literaturi:

e lzvodenje radova se mora odvijati po toplom, relativno suvom vremenu tako da je
izvodenje radova ograni¢eno na povoljne vremenske uslove ([28] Kazmierowski i sar,
2002).

» Hladno reciklirani slojevi su podloZzni dezintegraciji povrSine ukoliko su izloZeni
direktnom uticaju saobracajnog operecenja ([26] Mallick i sar. 2002b). PovrSina
recikliranog sloja takode nema potrebnu hrapavost i ravnost. Preporu€uje se izrada
asfaltnog habajuéeg sloja ili bar povrSinska obrada.

U praksi, proces reciklranja na licu mesta moZe da ima nekoliko problema
uklju€ujuci: variranje granulacije agregata, neuniformnost dustribucije i umeSavanja
veziva, variranje vlaznosti, varijacije u debljini sloja i teSkoée pri zbijanju pri dnu
debljih slojeva ([29] Milton i Earland, 1999). Prema tome ovaj proces zahteva paZljivo
ispitivanje kako bi se izbegla neuniformnost materijala i posledi¢no izrada sloja
neuniformnih karakteristika.

» Opste je poznato da svi materijali tretirani cementom imaju tendenciju da pucaju zbog
skupljanja. Medutim, pucanje se moZe svesti na minimum putem paZljivog
projektovanja prethodne meSavine, pravilnim doziranjem svih komponenti i izradoma
mera za spre€avanje nastanka pukotina (mikroprsline).

Medutim, ovi nedostaci nisu znacajna smetnja i ne predstavljaju ograni¢enje za rastuéu
Siroko rasprostranjenu primenu. Prednosti su mnogo vec¢e u odnosu na nedostatke tako da
je hladna reciklaza veoma atratktivan proces za rehabilitaciju kolovoza u poredenju sa
drugim konvencionalnim tehnologijama rehabilitacije.

3.4 KOMPONENTNI MATERIJALI HLADNOG RECIKLIRANJA NALICU MESTA

Materijali za recikliranje postojeceg asfaltnog kolovoza normalno uklju€uju tri glavne
komponente: (1) RAP — strugani asfalt, (2) nevezani noseci sloj iz kolovoza (odredena vrsta
agregata) i (3) vezivo.
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RAP - Strugani asfalt iz postoje  €eg kolovoza

RAP je postojeci asfaltni sloj koji je struganjem - frezovanjem skinut sa kolovoza i moZe da
se koristi delimi¢no ili u celosti za recikliranje kolovoza meSanjem sa agregatom i
bitumenom, btiumenskom emulzijom, cementom, kreCom ili drugim materijalima. Kod
procesa hladne reciklaze, RAP se proizvodi frezovanjem postojeéeg sloja asfalta maSinom
za struganje. Upotreba RAP-a kao alternativnog materijala dobija sve viSe paznje Sirom
sveta posto se na taj nacin Stede ograniceni resursi i Smanjuje se cena izgradnje puteva.

Nevezani Nose ¢€i Sloj iz postoje €eg kolovoza

Vrlo Cesto se prilikom hladne reciklaze na licu mesta ceo sloj asfalta frezuje zajedno sa
unapred odredenom koli¢inom nevezanog materijala iz sloja ispod asfalta i pri tom se
stabilizuje sa ciliem dobijanja uniformnog sloja hladne reciklaze. Prema tome, agregat u
postupku hladnog recikliranja je materijal iz nevezanog noseceg sloja iz postojeceg
kolovoza. Medutim, ukoliko koli¢ina materijala na licu mesta nije dovoljna da se proizvede
Zeliene debljina recikliranog sloja, novi dodatni agregat se moze razastrti preko povrSine
postoje¢eg kolovoza i moze biti ukljuéen u proces recikliranja. Postoje i drugi razlozi za
dodavanje novog agregata: korekcija granulometrijskog sastava, korekcija nivelete,
homogenizacija sastava meSavine, i sl. ([22] Epps, 1990).

Veziva

Cement ili kre€ su koriS¢eni kao primarna veziva prilikom postupka hladne reciklaze na licu
mesta. U skorije vreme koriste se razna dodatna veziva, ukljuCujuci i bitumensku emulziju i
penusavi bitumen. Cement i kre€ takode se koriste i kao aditivi u kombinaciji sa bitumenskim
vezivima.

3.5 VEZIVA

U danasnje vreme, koriste se razna veziva pri izgradnji kolovoza Sirom sveta kako bi se
prevaziSao nedostatak odredenih prirodnih resursa. Dodavanjem male koliine veziva, po
relativno niskoj ceni, moze se dobiti potrebna ¢&vrstoca sloja u kolovozu stabilizacijom
materijala iz postojeceg kolovoza. Pored toga Sto obezbeduju povecanje &vrstoce, veziva
poboljSavaju i vek trajanja kao i otpornost na uticaj vlage i vode ([25] i [26] Mallick i sar.
2002a, 2002b, [33] Tarefder i sar. 2005). Na slican nacin se veziva koriste za recikliranje
materijala u postoje¢cim kolovozima. U mnogim slu¢ajevima nema potrebe uvoditi nove
dodatne materijale kako bi se proizveli kvalitetni reciklirani slojevi u rehabilitovanim
kolovoznim konstrukcijama.

Veziva se mogu kategorizovati u dva tipa - hidraulicna i ugljovodoni¢na (bitumenska) ([23]
Kearney i Huffman, 1999). Hidrauli¢na stabilizacija koristi veziva kao Sto su cement, leteci
pepeo ili hidratizovani kre¢ kao veziva za stabilizaciju. U slu€aju bitumenske stabilizacije,
penaSavi bitumen i bitumenska emulzija se obi¢no koriste kao bitumenska veziva za
stabilizaciju.

Veliki broj veziva za stabilizaciju je dostupno sa razli¢itim prednostima i manama. Medutim
sva ona imaju isti cil, a to je da povezZu agregat i da poboljSaju fizicko mehanicke
karakteristike i trajnost.

351 HIDRAULICNA VEZIVA

Cement, kre€¢ i kombinacija ovih materijala sa lete¢im peplom, mlevenom granulisanom
Sljakom i drugim slicnim materijalima su najéeS¢e koris¢ena hidrauliCha veziva za
stabilizaciju.
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Cement i voda se meSaju u preciznim unapred odredenim koli¢inama kako bi se napravila
cementna suspenzija. Suspenzija se mesa i stavlja u meSac u vozu za reciklazu i ubrizgava
se u komoru za meSanje. Alternativno, suvi cement se moZze razastrti kao prah ispred masine
za reciklazu mada ovo moZe da stvori probleme zbog pojave praSine na mestu izgradnje
(radzuvavanje usled uticaja vetra i sl.).

Potrebna koliina cementa za proces stabilizacije se razlikuje od jednog do drugog kolovoza
i generalno isto tako od zemlje do zemlje. Ove razlike zavise od standarda, specifikacija i
Zeljenih funkcija kolovoza na putevima. Najc¢eS¢e, CvrstoCa je kriterijum za odredivanje
sadrZaja cementa. Sadrzaj cementa je obi¢no takav da daje dovoljnu ¢vrstocu na pritisak
(CS), na odredenoj starosti meSavine sa odredenom vrednosti.

Hidratisani kre¢ (Ca(OH),) i nehidratisani - brzi kre¢ (CaO) su takode efikasna veziva i
racionalna sa ekonomskog aspekta kao veziva za stabillizaciju sithozrnog koherentnog tla
povecane plasticnosti ([30] Williams, 1986). Kao i cement, hidratisani kre€ i nehidratisani -
brzi kre€ se mogu upotrebiti ili kao suvi prah ili kao suspenzija.

3.5.2 BITUMENSKA VEZIVA

Upotreba bitumena kao veziva je popularna zbog brzine izvodenja radova u tehnoloskom
smislu. Bitumenska veziva se primenjuju u obliku emulzije ili pene. Materijali vezani
bitumenom daju fleksibilan sloj sa dobrim svojstvima u pogledu zamora u poredenju sa
onima koji su tretirani samo sa hidraulicnim vezivima ([23] Kearney i Huffman, 1999).

Bitumenska emulzija se ubrizgava u komoru za meSanje gde se me3a sa mlevenim
materijalima. Sloj podloge stabilizovan emulzijom je fleksibilan, otporan na zamor sa
smanjenom sklonosti na pojavu pukotina usled skupljanja. Medutim, obi¢no je skuplja od
cementa i treba vremena da se osusSi i razvije punu &vrsto¢u ([26] Mallick i Sar, 2002b), a u
slu€aju kada je sadrZzaj vlage povecan na licu mesta, dodavanje bitumenske emulzije moze
dodatno da poveca sadrzaj vlage iznad optimuma, Sto dovodi do smanjenja ¢Evrstoce
recikliranog sloja ([23] Kearney and Huffman, 1999).

PenuSavi bitumen se dobija ubrizgavanjem vazduha i kapljica vode pod visokim pritiskom (5
bara) u topao (160-180°C) te¢ni bitumen i na taj nacin bitumen dobija formu pene. Volumen
bitumena se poveéava dok se viskozitet znatno smanjuje, a penuSavi bitumen se me3a sa
frezovanim materijalima u komori za meSanje.

Stabilizacija penuSavim bitumenom je u dana3nje vreme atraktivna u nekim zemljama jer
proizvodaci opreme danas nude i pruzaju poboljSane sisteme za penuSavi bitumen pa samim
tim se trude da dobrim marketingom poboljSaju prodaju svojih proizvoda ([32] Moore, 2004).

3.5.3 KOMBINACIJA HIDRAULICNIH | BITUMENSKIH VEZIVA

U mnogim slu€ajevima je utvrdeno da je kombinacija bitumenskih i hidrauli¢nih veziva veoma
efikasna (npr. [33] Tarefder i sar. 2005, [25] [26] Mallick i sar. 2002a, 2002b). PenuSavi
bitumen i bitumenska emulzija poboljSavaju svoje karakteristike ako im se doda odredeni
procenat cementa ili kre€a. lako je to skuplie nego upotreba samo bitumenskog ili
hidraulicnog agensa, njihova kombinacija poseduje sledece prednosti:

< Prionljivost izmedu bitumena i agregata je poboljSana ([26] Mallick i sar, 2002b),

» Ubrzava se priraStaj ¢vrstoc¢e recikliranog sloja Sto omogucava da se put brze otvori
za saobracaj ([24] Forsberg i sar. 2002, [26] Mallick i sar. 2002b),

« PoboljSava se ¢vrstoca recikliranog materijala u sloju ([34] Cross i Fager, 1995),

« Performanse recikliranog materijala su poboljSane (otpornost na trajne deformacije -
kolotrage i uticaj vlaznosti) ([35] Cross, 1999, [25] [26] Mallick i sar. 2002a, 2002b,
[33] Tarefder i sar. 2005).
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Hidraulicna veziva se lako dodaju recikliranoj meSavini zajedno sa bitumenskim vezivom

koris¢enjem ranije opisanih tehnoloskih postupaka.

3.5.4

ODABIR VEZIVA

Izbor najefikasnijeg veziva za pojedinacne potrebe zavisi od nekoliko faktora:

Cene. (Cena za odredeno vezivo);

Dostupnosti. (Lako¢a sa kojom se moZe doci do veziva u lokalnim uslovima);
Prihvatljivosti. (Odredena veziva su lokalno iz odredenih razloga €esto prihvatljivija od

nekih drugih);

Tipa komponentnih materijala. (Razli€ita veziva su tazli€ito efikasna u kmbinaciji sa

odredenim komponentnim materijalima).

Tabela 4 sumira prednosti i nedostatke tri najéeS¢e koriS¢ena veziva za hladno recikliranje
na licu mesta.

Tabela 4 Prednosti i nedostaci veziva za hladno recikliranje na licu mesta.

Cement

Prednosti

Nedostaci

Obic¢no jeftiniji od bitumena.

Cement je dostupan Sirom sveta.
Cement je poznat u gradevinskoj
industriji.

Cement se moze ru€no razastrti u
odsustvu maSina za razastiranje
suspenzija.

PoboljSava ¢&vrstoéu na pritisak
vecine materijala.

PoboljSava otpor materijala na
oStecenja od vode i uticaj vlage.

Pucanje usled skupljanja  je
neizbezno, ali se moze kontrolisati.
Povecéanje krutosti, ali smanjenje
otpora na zamor.

Zahteva pravilno susenje i negu pre
otvaranja za saobracaj.

Bitumenska emulzija

Prednosti

Nedostaci

Stabilizacija bitumenom stvara visko -
elasticni materijal sa  dobrim
karakteristikama na zamor.

Recikler je vezan za cisternu pomocu
Sipke za sprejisanje.

Bitumenska emulzija je relativho
dobro poznata u gradevinskoj
industriji.

Bitumenska emulzija se obi¢no ne
proizvodi na licu mesta. Proizvodnja
zahteva strogu kontrolu kvaliteta.
Emulgatori su skupi. Vodu takode
treba transportovati, a ne samo
bitumen.

SadrZaj vlage u materijalu postojeéeg
kolovoza je nekada jako visok i
postaje zasi¢en kada se doda
emulzija.

SuSenje moze dugo da traje. Razvoj
Cvrstoce se odvija uz gubitak vlage.
Zahtevana vrsta emulzije za
odredene sluCajeve recikliranja moze
da bude nedostupna.
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PenusSavi bitumen

Prednosti

Nedostaci

Kao i bitumenska emulzija, penuSavi
bitumen moZe da se nanese pomocu
Sipke za sprejisanje poSto se poveze
sa cisternom.

Materijal ~ stabilizovan peusavim
bitumenom daje fleksibilnu vezu sa
krupnim agregatom.

PenuSavi bitumen Kkoristi standardni
stepen penetracije bitumena. Nema
troSkova proizvodnje.

Proces penusanja zahteva
zagrevanje bitumena, Sto zahteva
posebne uslove i bezbednosne mere.
Kvalitet stabilizovanog materijala je
odreden karakteristikama penuSanja
Sto prvenstveno zavisi od kvaliteta
bitumena.

Zasi¢eni materijal i materijal u kome
nema dovoljno finih ¢estica ne moZze
da se tretira penastim bitumenom.

» TroSkovi izvodenja radova se mogu
smanjiti  posto penuSavi bitumen
dozvoljava upotrebu otpadnog i
lokalnog materijala.

» Materijal dozvoljava saobracaj odmah
nakon ugradnje.

3.6 PROJEKTOVANJE PRETHODNE MESAVINE

Do sada, metodologiju projektovanja prethodnih me3avina od recikliranog materijala razvilo
je nekoliko uprava za puteve, ali za svoje potrebe. Ne postoji univerzalno prihvacen
standardni metod za izradu prethodnih meSavina. Medutim, ipak se mogu navesti osnovni
koraci koji se obi¢no preduzimaju u procesu projektovanja i izrade prethodne me3avine: ([22]
Epps, 1990):
* uzorkovanje reprezentativnih uzoraka sa terena ili deponija recikliranog materijala za
izradu prethodne meS3avine,
« obrada uzoraka koji ¢e se koristiti za izradu prethodne me3avine,
* procena RAP-a,
= SadrZaj bitumena,
= FiziCka svojstva bituena (penetracija, viskozitet),
= Granulometrijski sastav agregata,
= Granulometrijski sastav RAP-a.
» odabir koli€ine i granulometrijskog sastava novog agregata,
e odabir tipa i koli¢ine veziva,
« me3anje, zbijanje i ispitivanje prethodne meSavine,
e utvrdivanje radne mesavine JMF,
» prilagodavanje na terenu.

3.6.1 OBRADA UZORAKA

Hladno reciklirani materijali koji se koriste za pravljenje meSavine ukljucuju sledece: (1) RAP,
(2) agregat, (3) vezivo.

Ispitni uzorci za odredenu meSavinu treba da budu reprezentativni uzorci frezovanog
kolovoza u pogledu granulomerijskog sastava i oblika zrna ([29] Milton i Earland, 1999).
Idealno je da se uzorkuju frezovani uzorci sa terena. Medutim, pravi frezovani materijal
obi¢no nije dostupan za vreme ispitivanja pre izvodenja radova, pa izrada prethodne
me3avine moze da se izvrSi na osnovu kernova iz kolovoza ili uzoraka koji su dobijeni
drobljenjem u laboratoriji. Posle dobijanja reprezentativin uzoraka sa terena, RAP se meSa
sa agregatom iz postojeceg kolovoza i/ili novim dodatnim agregatom.
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3.6.2 ISPITIVANJE RAP-A

Emery (1993) [33] je sugerisao da treba da se odredi sadrzaj vlage, granulometrijski sastav
RAP-a, sadrzaj bitumena uklju€ujuéi i penetraciju.

Prema metodologiji za izradu meSavine od hladno recikliranog asfalta prema Institutu za
Asfalt ([37] Al, 1983) ova informacija se koristi za odredivanje koliCine novog bitumena koji
treba da se doda u reciklirane meSavine vezane bitumenom.

3.6.3 GRANULOMETRIJSKI SASTAV

Milton i Earland (1999) [29] preporucili su granulometrijski pojas (gornju i donju granicu) za
odredivanje pogodnosti granulometrijskog sastava za frezovane materijale koji ¢ée se
upotrebiti za izradu meSavine od hladno recikliranih materijala, uglavhom: Zona A i Zona B,
kako je prikazano u tabeli 2.1.

Granulometrijski sastav Cestica frezovanog materijala treba uglavnom da odgovara Zoni A
gradacije ili u nekim okolnostima, u okviru Zone B pod uslovom da rezultati izrade meSavine
pokazuju da se mogu proizvesti prihvatljivi reciklirani materijali ([29] Milton i Earland, 1999).

Tabela 5 Preporuceni granulometrijski sastav nevezanih materijala za hladnu reciklazu na
licu mesta [29]

Prolasci kroz sita (%)

Velicina sita (mm)

Zone A Zone B
50 100 -
37.5 94 -100 .
20 66 —100 100
10 48 - 75 75-100
5 35-57 57-95
2.36 25-42 42 -77
0.6 13-28 28 -52
0.3 10 -24 24 - 45
0.075 5-20 20 -35

Normalno, granulometrijski sastav agregata manje utiCe na cementom vezane reciklirane
materijale. S druge strane, materijali vezani bitumenom su viSe osetljivi na granulometrijski
sastav struganog materijala, naroCito na sadrzaj fine frakcije ([29] Milton i Earland, 1999.,
[31] Wirtgen, 2002). Dodatni novi agregat moze biti potreban kako bi se prilagodilo
zahtevima veziva i kako bi se korigovao granulometrijski sastav ili povecala debljina
recikliranog sloja kolovoza ([38] Wood i sar. 1988).
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Ispitivanje ili Materijal Procena CF
pokazatelj 1 2 3 4
CSs Idealno Manje - Krajnje
pogodno
Klasifikacija NG - Idealno Manje Krajnje 0,4
pogodno
GS - Idealno Manje Krajnje
pogodno
100
90 o
krajnje
s 80 F
g
a 70 F
8
s B0 F
&
50 Manje pogodno
40 b
30 -
20
10
o [=] o (=] o N a O W 2 -
g > 8 § 3 8 E"y. oo :; g ﬁ E Veli¢ina sita (mm)
Procenat prolaza
Veli€ina sita (mm) BSM - Emulzija BSM — PenuSavi bitumen
Idealno Manje pogodno Idealno Manje pogodno
50 100 100
37,5 87-100 87-100
26,5 77-100 100 77-100 100
19,5 66-99 99-100 66-99 99-100
13,2 67-87 87-100 67-87 87-100
9,6 49-74 74-100 49-74 74-100
6,7 40-62 62-100 40-62 62-100
4,75 35-56 56-95 35-56 56-95
2,36 25-42 42-78 25-42 42-78
1,18 18-33 33-65 18-33 33-65
0,6 12-27 27-54 14-28 28-54
0,425 10-24 24-50 12-26 26-50
0,3 8-21 21-43 10-24 24-43
0,15 3-16 16-30 7-17 17-30
0,075 2-9 9-20 4-10 10-20

Razlika izmedu zona granulometrijskog sastava BSM - emulzije i BSM — penuSavog bitumena su dovoljno male
da razlika ne moZe uociti na slici.

Slika 16 Evaluacija podobnosti granulometrijskog sastava [39]
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3.6.4 IZBOR VEZIVA

Moguce je upotrebljavati viSe vrsta veziva u prilikom hladne reciklaZze na licu mesta. U SAD,
se koriste cement i bitumenske emulzije ili kombinacija ova dva veziva kako bi se proizvele
nove meSavine od frezovanog materijala ([25] Mallick i sar. 2002a). U Evropi i Kanadi,
cement i bitumenske emulzije su takode koriS¢ene i u kombinciji kako bi se proizvele nove
meSavine od frezovanog materijala ([40] Needham i Brown, 1996). U Velikoj Britaniji,
osnovna veziva su cement i penu3avi bitumen ([29] Milton i Earland, 1999). Sema
odluc€ivanja koja ocrtava proces selekcije izmedu ova dva veziva prikazana je na Slici 17
([29] Milton i Earland, 1999).

Kruto ponasanje Bitumen
\ _ |
% I
o
£ Cement
=] = -
@ Materijal ¢vrsto vezan Visoko
) cementom
=
k) Pretpostavlja se da nije ekonomski isplativo
=
@
£ .
® Materijal slabo vezan Srednje
3 cementom
S
@
£
=
2 Nisko
2 BSMs
[
© - - o . . Asfalt beton
c Nevezani materijal: (BSM-penuSavi bitumen i BSM-emulzija) |
4 Drobljeni kameni Bez
s agregat odli¢nog
= kvaliteta
o
g Prirodni agregat Zavisi od temperature,
'S | srednjeg kvaliteta viskoelasticno
3 ponasanje
= Prirodni agregat
loSeg kvaliteta ~

Povecana otpornost na vlagu, fleksibilnost
Ponasanje zavisi od napona

Slika 17 Smernice za izbor veziva u funkciji karakteristika sloja [5]

3.6.5 PRETHODNA MESAVINA

Obi¢no, pogotovo u SAD, odabir kona¢nog sadrzaja veziva za hladno reciklirane meSavine
na licu mesta se bazira na odredivanju Cvrstoce na pritisak za materijale stabilizovane
cementom i Mar3al testu sa odredivanjem indirektne Cvrstoée na zatezanje za materijale
stabilizovane bitumenom.

Zbog sliénosti materijala, procedura izrade meSavine za cementom stabilizovane materijale
se obi¢no primenjuje i kod cementom stabilizovanih recikliranih materijala. Prethodne
meSavine se zbijaju pri optimalnom sadrzaju vlage. Zatim, ¢vrstoca na pritisak za odredenu
starost (obi¢no 7 dana) se koristi za odredivanje optimalnog sadrZaja cementa ([41] Kennedy
i Klark, 1990).

U slu€aju meSavina vezanih bitumenom, [38] Wood i sar. (1988) su izvrSili pregled procedura
izrade meSavina za hladnu reciklaZzu na licu mesta koje su stabilizovane sa bitumenom. Ovaj
pregled je otkrio da su mnoge putne agencije u SAD koristile MarSalov postupak pri zbijanju
uzoraka u izradi meSavina od hladno recikliranog materijala na licu mesta. Procedura
zbijanja i suSenja se razlikuje od agencije do agencije. Vrednosti ¢vrstoce i visko elasti¢ne
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osobine izmerene su MarSalovim opitom. Gustina, stabilnost i sadrzaj Supljina se i dalje
Cesto koriste kako bi se odredio optimalni sadzaj veziva. Opiti kao §to su Hveem-ov
rezilijentni moduli i indirektnog zatezanja koristile su i druge agencije ([38] Wood i sar. 1988).
Detaljni opisi procedura MarSal, Hveem i opita indirethog zatezanja opisani su u mnogim
drugim izvestajima jer su Siroko rasprostranjene (npr. [42] Hunter, 2000)

Istrazivaci (npr. [25] [26] Mallick i sar. 2002a, [43] Cross, 2003) Koristili su Gyratory
compactor - Rotiraju¢i nabijaC kao sredstvo za pripremu uzoraka za hladno reciklirane
meSavine.

Procedure za izradu meSavina za hladno recikliranje na licu mesta su dostupne u slede¢im
dokumentima:

« RVS 08.17.01/2009 — Technische Vertragsbedingungen, Betondecken, mit
bindemittel stabilisierte tragschichten — Technical contract conditions, Concrete
pavements, Base and Sub-Bases stabilized with Binders, Technical specifications,
FSV, Austria, - Tehni¢ki ugovorni uslovi, Betonske kolovozne konstrukcije, Doniji
noseci slojevi stabilizovani sa vezivima, Tehnicke specifikacije, FSV, Austrija,

e RVS 08S.05.13 - Technical contract conditions, Pavement construction (without
asphalt construction), Base course, Base course stabilized with Binder, Technical
specifications, FSV, Austria, - Tehni¢ki ugovorni uslovi, Kolovozne konstrukcije,
Noseci slojevi, Noseci slojevi stabilizovani sa vezivima, Tehnicke specifikacije, FSV,
Austrija,

« MeSavine sa penuSavim bitumenom: Procedura izrade prethdone meSavine (Muthen,
1999),

» Wirtgen-ov priru¢nik za hladnu reciklazu ([17] [31] Wirtgen, 2012, 2009),

* Proces izrade prethodnih meSavina za hladnu reciklazu upotrebom penuSavog
bitumena ([44] Lee i Kim, 2003).

Usvajanje optimalnog sadrzaja bitumena bazira se na vrednosti rezultata pritisne Evrstoce i/ili
indirektne zatezne Cvrstoce zbijenih uzoraka sa razli€itim sadrzajima veziva u suvim ifili u
vodozasic¢enim uslovima. Medutim, Muthen (1999) [45] je predloZio i druge opite kao 3to su
rezilijentni moduli i dinamicki opit puzanja kako bi se verifikovala usvojena optimalna
meSavina i kako bi se obezbedile adekvatne performanse usvojene meSavine.
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Slika 18 Algoritam izbora veziva [29]
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Slika 19 Algoritam postupka izrade prethodne meSavine sa bitumenskim vezivima [39]
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3.7 MEHANICKE KARAKTERISTIKE HLADNO RECIKLIRANIH MESAVINA

Najvaznije mehani¢ke karakteristike pri projektovanju prethodnih me3avina za hladno
recikliranje na licu mesta su: ¢vrsto¢a na pritisak - za cementom vezane meSavine, i
indirektna zatezna ¢vrstoc¢a ili Marshall-ove karakteristike - za bitumenom vezane meSavine.
Dodatne mehanic¢ke karakteristike, kao 3to su moduli, otpornost na zamor i otpornost na
uticaj vode su takode vazni za obe vrste meSavina.

Prikupljeni podaci iz raspolozive literature o mehanic¢kim karakteristikama hladno recikliranih
materijala su prikazani u nastavku.

Pritisna_¢évrsto ¢a

Taha i saradnici (1999) [46] su istraZivali moguénost koris¢enja RAP-a u izgradnji puteva.
Prikazali su rezultate laboratorijskih CBR vrednosti RAP-a i meSavine kamenog agregata.
Rezultati su prikazani na Slici 20. Niske vrednosti CBR-a su dobijane za visoko u¢e3¢e RAP-
a. Sa porastom uceS¢a kamenog agregata zabeleZen je i porast vrednosti CBR-a. To se
objasnjava boljim mehanizmom prenosa optereéenja i boljom ukljeStenoS¢éu zrna kamenog
agregata dok je kod RAP-a (bitumenom obavijena zrna) ona dosta slabija. Kasnije, Taha i dr.
(2002) [47] dodaju cement u meSavinu RAP-a i kamenog agregata. Na meSavinama je
izvrSeno ispitivanje jednoaksijalne pritisne ¢vrstoce. Na Slici 21 je prikazan medusobni odnos
pritisnih ¢vrstoéa razliitih meSavina u funkciji od vremena negovanja. Ustanovljeno je da
pritisna C&vrstoa raste sa porastom duZine vremena negovanja ifili u¢es¢a cementa.
Povecanje uceS¢a kamenog agregata isto tako utiCe na povecéanje pritisne ¢vrstoce.

CBR (%)

0 60 80 100

% RAP-a u mesavini

Slika 20 CBR vrednosti razli¢itih meSavina RAP-a i kamenog agregata [46]
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Slika 21 Rezultati pritisne ¢vrstoée hladno recikliranih meSavina na licu mesta sa cementom
kao vezivom [47]

Krutost i Moduli elasti €nosti

Poznavanje fundamentalnih mehanic¢kih karakteristika cementom vezanih recikliranih
materijala je jako vazno i za projektovanje prethodnih receptura i za dimenzionisanje
kolovoza, tj. Odredivanje potrebne debljine recikliranog sloja i asfaltnog habaju¢eg / noseceg
sloja.

Prema tome, fundamentalne mehani¢ke osobine recikliranog materijala moraju biti poznate
pre pocCetka izvodenja radova. Ovo je glavna poteskoéa kod recikliranja, poSto su materijali
relativno heterogeni i tesko je odrediti granulometrijski sastav recikliranih materijala koji ¢e se
dobiti posle frezovanja.

Zbog ove heterogenosti, rasponi varijacija razli¢itih mehani¢kih osobina cementom vezanih
recikliranih materijala su veliki. Vrednosti sile zatezanja izmedu 0.4 i 2.0 MPa tokom 1.0 — 2.0
godine dobijene su na kernovima izvadenim iz cementom recikliranih kolovoza. Odgovarajuci
moduli elasti¢nosti posedovali su raspon izmedu 3.500 i 37.500 MPa.

Prema tome, isti cementom vezani reciklirani materijali su sli€ni nevezanim noseéim
slojevima tretiranim cementom, dok su neki drugi blizi stabilizaciji lokalnog tla, uprkos
¢injenice da, u mnogim slu€ajevima, sadZaj cementa (od 4.5 do 6.0%) prelazi uobiajeni
sadrZaj u cementom stabilizovanim nosecim slojevima.

U svakom slucaju, cementom reciklirani materijali imaju visoki modul elastiCnosti i prema
tome veliku nosivost Sto dovodi do smanjenja defleksija i oSte¢enja u posteljici u poredenju
sa odgovarajuc¢im vrednostima pre recikliranja.

U ovom pogledu treba spomenuti da su u Francuskoj vrednosti modula elasti¢nosti posle 365
dana izmedu 11.000 i 20.000 MPa predloZzene za projektovanje cementom recikliranih
slojeva, kako je prikazano u Tabeli 6.
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Tabela 6 Vrednosti modula elastiChosti (posle 365 dana) predloZzenih za projektovanje
kolovoza sa cementom recikliranim slojevima. [19]

Karakteristike recikliranja Modul elasti €nosti
(MPa)
Postojeci materijali Izvodenje
Agregati dobrog kvaliteta sa Vezivo visokog ucinka 20.000
homogenim granulometrijskim sastavom sa razastira¢ima i reciklerima
Drugi slucajevi Vezivo visokog ucinka sa 16.000
razastiracima i reciklerima
Agregati dobrog kvaliteta sa homogenim Drugi slucajevi 16.000
granulometrijskim sastavom
Drugi slucajevi Drugi slucajevi 11.000

VaZna opaska u pogledu vrednosti iz Tabele 6 je uticaj ne samo osobina postojecih
materijala u kolovozu, vec i opreme koja se koristi za rad, ukratko, od preciznosti i kvaliteta
samog procesa izvodenja recikliranja. Vrednosti modula iz Tabele 6 su samo indikativne.
Nekoliko laboratorijskih ispitivanja je jasno pokazalo da sadrzaj strugane asfaltne meSavine
ima uticaja i na pritisnu ¢vrsto¢u i na modul elasti¢nosti. I1zgleda da kada je sadZaj asfaltnih
materijala manji od 50%, pritisna ¢vrsto¢a, koja je najvaznija za ucinak cementom
recikliranog materijala nije narocito ugroZena, mada je primeceno smanjenje modula
elastiCnosti. Ovo treba da rezultira meSavinama koje su manje sklone nastanku pukotina.
Medutim, ove nalaze treba potvrditi daljim laboratorijskim ispitivanjima.

Iz ovih rezultata i iskustva sa recikliranim kolovozima, moZe se zakljuciti da je, u vecini
slucajeva, moguce reciklirati oste¢eni kolovoz sa cementom bez uklanjanja u potpunosti ili
delimi¢no postojecih asfaltnih slojeva. Debljina asfaltnih slojeva koja nije veéa od 1/3 ukupne
reciklirane debljine izgleda kao dobar kompromis.

Zakon zamora

Sto se tite zamora kod cementom recikliranih materijala, moze se smatrati sli¢nim kao kod
cementne stabilizacije, tj. kriva zamora koja predstavlja odnos izmedu napona i ponovljenih
opterecenja ima relativno mali pad. Posledi¢no, neznatno povecanje napona recikliranog
sloja, koje je npr. prouzrokovano smanjenjem stvarno izvedene debljine, dovodi do
znaCajnog smanjenja sposobnosti prihvatanja saobracajnog optereéenja u eksploatacionom
periodu. Posledi¢no, cilina debljina cementom recikliranih slojeva ne bi trebalo da bude
manja od 20cm, kako bi se izbeglo formiranje tanjih zona koje bi bile podloZne prevremenom
zamoru.

Odnosi zamora koji se razvijaju kod ovih materijala su obi¢no prezentirani u formi:

o/op=1—(1/a) x logN
gge je:
o: napon koji uzrokuje propadanje posle N ciklusa,
Oo: pritisna ¢vrstoca
a: koeficijent koji varira od 12 do 16
N: broj ciklusa opterecenja. [48], [49], [50]

3.7.1 BITUMENOM STABILIZOVANI RECIKLIRANI MATERIJALI 1Z FLEKSIBILNIH
KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

U slucaju projektovanja novih materijala, projektant ima moguénost da odabere
komponentne materijale i da projektuje sastav asfaltne meSavine kako bi dobio unapred
odredene mehanicke karakteritike odredene standardima i tehni¢kim specifikacijama. U
slu€aju hladne reciklaze na licu mesta sa bitumenskom emulzijom ili penuSavim bitumenom,
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prisutni materijali u postojecem kolovozu ¢e u velikoj meri odrediti mehani¢ke karakteristike
koje se mogu dobiti, uz uslov dobijanja korektne obavijenosti. Prema tome, ovde se mogu
dati samo indikativni i prilicno Siroki intervali za moguée vrednosti fundamentalnih
mehanickih karakteristika. Takode je vazno podsetiti da se, zbog promena tokom vremena
mehanickih karakteristika hladno recikliranog materijala u kolovozu, vrednosti koje su
odredene u laboratoriji posle konvencionalnog procesa starenja imaju simulacioni karakter.

Razlike u specificiranim vrednostima u razli€itim zemljama se objaSnjavaju realnim
materijalom koji se reciklira i ciljevima reciklaZze (uglavnom stabilizacija nevezanih materijala
nasuprot reciklazi asfaltnih habajucih slojeva).

Mehanicke karakteristike, koje se generalno razmatraju za projektovanje prethodne
recepture, su sledece:
+ Cvrstocéa na pritisak ili indirektna zatezna &vrsto¢a / stabilnost po Marshall-u, bez i sa
potapanjem u vodu, uglavnom kao svojstvo trajnosti,
e Modul elasti¢nosti, kao svojstvo deformacije.

Materijali reciklirani sa bitumenskom emulzijom

Generalno specifikacije pritisne €vrstoce odnose se na minimalnu vrednost ¢vrstoce pri
pritisku. Kako bi se dopunile ove indikacije, vrednosti indirektne zatezne ¢vrstoce ITS koje su
dobijene u Kanadi u Kvebeku imaju sledeci raspon:
e Za drobljeni kameni agregat i meSavine struganog asfalta i drobljenog agregata
su od 0.40 do 0.80 MPa,
e Za strugani asfaltni materijal su od 0.25 do 0.50 MPa.

Sto se tiGe krutosti, vrednosti Young-ovog modula elastiénosti dobijenog u Francuskoj za
reciklirane materijale, ugradenih u kolovoz, imaju sledeci raspon:
* Nevezani granularni materijal stabilizovan bitumenskom emulzijom od 1.500 do
2.500 MPa,
¢ Reciklirani materijal sa bitumenskom emulzijom ukljuéujuéi od 75 do 90%
recikliranog asfalthog materijala od 2.000 do 3.000 MPa,
» Reciklirani materijal sa bitumenskom emulzijom sa viSe od 90% recikliranog
asfaltnog materijala, od 3.000 do 4.000 MPa.

Posle izvesnog vremena, koje moze da iznosi nekoliko nedelja ili vise od godinu dana, nakon
zbijanja (u zavisnosti od prirode bitumenske emulzije, afiniteta izmedu veziva i emulzije,
klimatskih uslova) generalno, postaje moguce (ali ne i uvek) da se kernuju uzorci, a onda
vrSe laboratorijska ispitivanja za odredivanje modula. Nega meSavine i starenje veziva
praceno je povecanjem modula sloja recikliranog materijala. Posle nekoliko godina, vrednosti
od oko 4.000 MPa su dobijene kod eruptivnih agregata.
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Tabela 7 Primer korelacije izmedu rezultata Duriez-ovog testa i procene Young-ovog modula
za materijale reciklirane sa bitumenskom emulzijom ugradenih u kolovoz (Francuska) [50]

Rezultati Duriez testa Procena Young -ovog modula na 15°Ci 10 Hz

Nevezani kameni agregat stabilizovan

bitumenskom emulzijom:
0 Rnal4danaizmedu 15i2.2MPai 1.500 MPa
0 Rnal4danaizmedu 2.2i3.0 MPa 2.500 MPa

Reciklirani materijal sa bitumenskom emulzijom
uklju€ujuéi 75 do 90% recikliranog asfaltnog

materijala:
0 R na 14 dana manji od 4 MPa 2.000 MPa
0 Rna 14 dana veci od 4 MPa 3.000 MPa

Reciklirani materijal sa bitumenskom emulzijom sa

vi§e od 90% recikliranog asfaltnog materijala:
0 Rna 14 dana veci od 4MPair/R 2 0.70 4.000 MPa
0 Drugi slucajevi 3.000 MPa

Materijali reciklirani sa penuSavim bitumenom

Za granulisane materijale reciklirane penusavim bitumenom, klasifikacija je predloZena u
Juznoj Africi, koja kombinuje rezultate ispitivanja indirektne zatezne ¢vrstoce i jednoaksijalne
pritisne Cvrstoce. Klase su prikazane u tabeli 8. Klasa FB4 je ograni€ena na puteve sa niskim
saobracajnim opterecenjem, dok je klasa FB1 za najveée saobracajno optereéenje.

Niske vrednosti zajedno sa niskim sadrZzajem veziva ne mogu da obezbede dobru trajnost
recikliranih materijala u prisustvu vode.

Tabela 8 Sistem klasifikacije za materijale reciklirane sa penuSavim bitumenom [21]

Indirektna zatezna ¢évrsto ¢éa na 25°C (KPa)

100 - 300 300 - 500
Jednoaksijalna pritisna 700 —1400 FB4 FB3
cvrstoca na 25°C 1400 — 2000 FB2 FB1

U Juznoj Africi je usvojeno da test indirektne zatezne ¢vrstoCe i jednoaksijalne pritisne
¢vrstoe nisu potpuno pouzdani opiti za karakterizaciju hladno recikliranih materijala.
Triaksijalno ispitivanje daje pouzdanije fundamentalne mehani¢ke osobine meSavine, ali se
ne koristi za uobiCajene prethodne recepture zbog vremena izvodenja opita i troSkova
ispitivanja. Ipak, triaksijalno ispitivanje treba da se razmotri za hladne meSavine koje nemaju
visoki sadrzaj cementa (<1.5%). Zbog distribucije bitumena u kapljicama, stabilizovani
materijal (kameni skelet podrZzan penuSavim bitumenom bogatim sa bitumenskim mastiksom)
nece pokazati istu osetljivost modula na temperature i frekvenciju opterecenja kao klasicna
asfaltna meSavina koja ima istu kompoziciju agregata i sadrZaj veziva.

Za reciklazu asfaltnih slojeva, u Velikoj Britaniji, preporucene ciljne vrednosti za modul
krutosti kako je odredio Nottingham Asphalt Tester (NAT) su minimalni modul na indirektno
zatezanje od 2.000 MPa za individualne rezultate i 2.500 MPa za srednju vrednost na seriji
kernova ([29] Milton, 1999).

Mehanicke karakteristike materijala recikliranih sa penuSavim bitumenom se menjaju tokom
vremena nakon ugradivanja. Interpretacija merenih defleksija koja je napravljena u Australiji
(u Kvinslendu, 2001) rezultirala je u dodeljivanju sledecih vrednosti materijalu recikliranim sa
penusavim bitumenom:
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* 0d 1.000 do 2.000 MPa kratkoro€no (prvi meseci nakon zavrSetka izvodenja radova),
e do 5.000 MPa u odredenim slu¢ajevima dugoroc¢no (posle nekoliko godina).

Ove vrednosti su konzistentne sa onima koje su pomenute u drugim publikacijama, na
primer:
e 2.500 do 5.000 MPa za reciklazu na licu mesta asfaltnog materijala pomeSanog sa
drobljenim agregatom ([31] Wirtgen, 2002),
e 2500 MPa kao ciljna vrednost koja se koristi u Velikoj Britaniji i proverava
proraCunom "backcalculation” merenih defleksija na rehabilitovanim fleksibilnim
kolovozima ([29] Milton, 1999).

Zakon zamora

Za proraCune u projektu sa viSeslojnim elasti¢nim sistemom, neophodno je dodeliti sloju
recikliranog materijala reprezentativne vrednosti Young-ovog modula i Poisson-ovog
koeficijenta. Ako se izaberu vrednosti Young-ovog modula treba usvojiti i vrednost za
Poisson-ov koeficijent od oko 0.35. Kako je ve¢ pomenuto, kriterijum projektovanja je Cesto
graniCna vrednost za vertikalnu deformaciju €; na nivou posteljice. Na primer, u Francuskoj,
kriterjum za lako saobrac¢ajno opterec¢enje na putevima je:

&€,im = 1200 x N0%?
gde je N - broj standardnih osovina od 130 kN.

Stabilnost i Te €éenje po Marshall-u

Epps zveStava o Marshall-ovim karakteristikama, vremenu negovanja, upijanju vode, vrsti i
sadrzaju veziva bitumenom vezanih hladno recikliranih uzoraka kako je prikazano na Slici
22. Generalno, stabilnost raste sa vremenom negovanja. Upijanje tokom 24 sata uzrokuje
gubitak C&vrstoce dok se ne postigne dovoljno dugacko vreeme negovanja. Uobicajeno,
minimum jedna nedelja negovanja se zahteva za postizanje odgovarajuce ¢&vrstoée i
otpornosti na uticaj vode ([22] Epps, 1990).
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Slika 22 Odnos Stabilnosti i TeCenja po Marshall-u i vremena negovanja za zasi¢ene i
nezasic¢ene vodom hladno reciklirane uzorke vezane bitumenskom emulzijom [22]

Cohen et al (1989) [51] je izvrSio ispitivanje Stabilnosti po Marshall-u na kernovima iz hladno
recikliranog kolovoza sa bitumenskom emulzijom kao vezivom. Odnos izmedu vrednosti
Stabilnosti koja je dobijena na uzorcima iz kolovoza i projektovane vrednosti tokom vremena
je prikazan na Slici 23. Rezultati pokazuju da je inicijalna odnosno pocetna postignuta
Stabilnost relativno niska, ali da ona znatno raste nakon 100 dana. Nakon toga vrednosti
postaju konstantne. Znatan prirastaj ¢vrsto¢e se pripisuje gubitku vlaZznosti i o¢vrSéavaniju
bitumena iz bitumenske emulzije. U ovom slu€aju reciklirani sloj postize svoje trajne
vrednosti nakon 100 dana ([51] Cohen et al, 1989).
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[51]
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Indirektna Zatezna Cvrsto éa — ITS

Tabela 9 prikazuje rezultate ispitivanja meSavina sa razli€itim u¢eS¢éem RAP-a i kamenog
agregata vezanih penuSavim bitumenom kao vezivom ([52] Ruenkrairergsa et al, 2004).
Rezultati pokazuju da indirektna zatezna ¢vrstoéa i u suvom i u vlaznom stanju opadaju sa
povecanjem uceS¢a RAP-a u meSavini. U svakom slu€aju, sa porastom uceS¢a RAP-a,
otpornost na uticaj vlage se povecava Sto pokazuju vrednosti ITS-a.

Tabela 9 Karakteristike meSavina sa penusavim bitumenom tokom procesa izrade prethodne
meSavine [52]

Proporcije mesavine (Drobljeni 20: 80 50:50 100:0
kamen : RAP)

Optimalni sadrzaj pene (%) 2.1 2.6 3.4
Nezasicen ITS (kPa) 453 465 540
Zasiéen ITS (kPa) 366 348 390
Postignut ITS (%) 80 75 72
Gustina u suvom stanju (Mg/m’) 2.188 2.190 2.210

Muhammad i dr. (2003) [53] je predstavio rezultate ITS u suvom i vodom zasicenom stanju
za meSavine stabilizovane sa penuSavim bitumenom u razli€itim procentima i dodatkom
1.5% cementa $to je prikazano na Slici 24. Cvrstoéa vodom zasiéenih uzoraka je generalno
viSa od ¢vrstoce kod suvih uzoraka. Oni smatraju da povecéanje €vrstoce u vlaznom stanju
obezbeduje dodatak cementa.
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Slika 24 Rezultati ispitivanja ITS-a: Penusavi bitumen vs. (a) ITS u suvom stanju, (b) ITS
vodom zasi¢enom stanju, (c) odnos ITS, i (d) Supljine [53]
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Moduli krutosti

Cross and Fager (1995) [34] odreduju module krutosti hladno recikliranih meSavina na licu
mesta stabilizovanih bitumenskom emulzijom. Opit rezilijentnih modula je izveden na RAP-u
pripremljenom u laboratoriji sa dodavanjem btiumenske emulzije. Rezultati su prikazani na
Slici 25. MoZe se primetiti da sa porastom uceSc¢a bitumenske emulzije opada vrednost
rezilijentnih modula.

2000
1800
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600
400 -
200 -

Odnos rezilijentnih modula (MPa)

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

w
o

40

Bitumenska emulzija (%)

Slika 25 Odnos rezilijentnih modula i procenta uceS¢a btiumenske emulzije hladno
recikliranih meSavina [34]

Ruenkrairergsa i dr. (2004) [52] je dobio kao krajnje iznenadujuci rezultat da meSavine sa
penudavim bitumenom koje sadrze 50% RAP-a i 50% kamenog agregata poseduju vise
vrednosti reziljentnih modula u odnosu na meSavine koje sadrze 0% i 80% RAP-a. Ovaj
rezultat je prikazan na Slici 26. Slika prikazuje uticaj temperature na rezilijentne module
meSavine. Rezilijentni moduli meSavine opadaju sa porastom temperature. Rezultati
pokazuju i da meSavine sa 80% RAP-a poseduju najvec¢i pad rezilijentnin modula sa
porastom temperature.

Rezilijentni moduli

10 5 D 5 D D b D

Temperatura (°C)

Slika 26 Rezilijentni moduli meSavina sa penuSavim bitumenom na razli¢itim temperaturama
[52]
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Sledeéa slika prikazuje odnos izmedu rezilijentnin modula iz triaksijalnog opita i ITS-a
meSavina stabilizovanih sa penuSavim bitumenom [52].

ITS (kpa)

200 |—

100
10000 15000 2000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 5500 60000

Rezilijentni moduli (kg/cm?)
Slika 27 ITS i rezilijentni moduli kod meSavina stabilizovanih penuSavim bitumenom. [52]

Otpornost na zamor

Otpornost na zamor meSavina sa penuSavim bitumenom pripremljenih u laboratoriji je
prikazana od strane Ruenkrairergsa i dr. (2004) [52]. Tri meSavine RAP-a i kamenog
agregata sa razli€itim u¢e3¢ima su stabilizovane bitumenom. MeSavine su ispitane na ITS -
otpornost na zamor pri nivou napona od 250kPa na 25 °C do loma (trenutni rezilijentni modul
pada na 50% od pocetnog reziljentnog modula). Rezultati su priakazani na Slici 28.
MeSavine koje sadrze 80% RAP-a i 20% kamenog agregata pokazuju neSto manju otpornost
na zamor u odnosu na meSavine sa smanjenim uceS¢em RAP-a. Otpornost na zamor
meSavina sa 50% i 0% RAP-a je slicna, Sto ukazuje da RAP moZe da zameni kameni
agregat do oko 50% bez gubitka otpornosti na zamor.
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Slika 28 Otpornost na zamor hladno recikliranih meSavina sa penuSavim bitumenom [52]

Oke, Parry and Thom, (2014.) [54] su izveli eksperiment sa cillem odredivanja performansi
meSavina stabilizovanih bitumenskom emulzijom. Cetiri vrste materijala su ispitane.
Ispitivanje je izvedeno na Nottingham asphalt tester-u - NAT u Indirect Tensile Fatigue Test
- ITFT modu. KoriS¢eni su sledeci materijali za pripremu uzoraka za ispitivanje: RAP sa
rezidualnim bitumenom sa penetracijom od 5dmm, 10dmm i 20dmm, Eruptivni pesak 5mm,
Eruptivni filer, Eruptivni agregat razliCite frakcije, btiumenska emulzija sa rezidualnim
bitumenom penetracije 48dmm i destilovanom vodom.

Ispitane su sledece Cetiri meSavine (CBEM's):
1. VACBEM - 100% vezivo i kameni agregat,
2. 5dmmCBEM - 65% RAP (ekstrahovani bitumen pen = 5dmm)
3. 10dmmCBEM - 65% RAP (ekstrahovani bitumen pen = 10dmm)
4. 20dmmCBEM - 65% RAP (ekstrahovani bitumen pen = 20dmm)

MeSavine (CBEM-ovi) pod 2. i 4. su pripremljene laboratoriji u odnosu RAP-a, peska (do
5mm) i filera od 65:30:5 od postojeéeg Bitumeniziranog nosecéeg sloja sa maksimalnim
zrnom od 20mm sa 4.25% bitumena. VACBEM je pripremljena na isti nacin osim 3to je RAP
zamenjen kamenim agregatom maksimalnog zrna 20mm. KoriS¢en je eruptivni agregat.

Svi pripremljeni uzorci su posedovali isti granulometrijski sastav (10mmDBM) i ukupni
sadrZaj vode (voda iz agregata i iz bitumenske emulzije) kako bi rezultati bili uporedivi sa
ciliem odredivanja cilja istraZivanja koji se ogleda u pronalazenju tacke u kojoj rezidualni stari
bitumen (iz RAP-a) u meSavini pocinje da utiCe na mehanicke karakteristike me3avine.
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Tabela 10 Pregledna tabela rezultata sprovedenih ispitivanja [54]

Vrsta meSavin e Formula za Formula za R*
Napon cikluse do loma
VA (pripremljeno i zbijeno na 32°C) Ispitano na 20°C 1906,1N; *338 1,67 x 10%277® 0,94
VA (pripremljeno i zbijeno na 32°C) Ispitano na 30°C 69995N; 91 99856¢ %9 0,91
5dmm (pripremljeno i zbijeno na 20°C) Ispitano na 20°C 5862,8N; 0% 9,13 x 10%2%%2 0,94
5dmm (pripremlieno i zbijeno na 32°C) Ispitano na 20°C 5243,2N; 04 1,13 x 10%> 0,96
5dmm (pripremljeno i zbijeno na 20°C) Ispitano na 30°C 6369,9N; 4% 1,24 x 10%21 0,95
5dmm (pripremljeno i zbijeno na 32°C) Ispitano na 30°C 3217,1N; %% 1,7 x 10102878 0,94
10dmm (pripremljeno i zbijeno na 20°C) Ispitano na 20°C 9431,8N; 0> 8,04 x 10%™"° 0,96
10dmm (pripremljeno i zbijeno na 32°C) Ispitano na 20°C 3296,3N; 0%’ 1,77 x 10%>°% 0,95
10dmm (pripremljeno i zbijeno na 20°C) Ispitano na 30°C 95090,4N; *** 43x10%¢*? 0,97
10dmm (pripremljeno i zbijeno na 32°C) Ispitano na 30°C 7434N; 058 1,27 x 10°g™"° 0,93
20dmm (pripremljeno i zbijeno na 20°C) Ispitano na 20°C 2623,1N; 23" 6,93 x 10%>°°7 0,96
20dmm (pripremljeno i zbijeno na 32°C) Ispitano na 20°C 1942N; %% 3,79 x 10%>8% 0,90
20dmm (pripremljeno i zbijeno na 20°C) Ispitano na 30°C 7581,3N; 4% 1,24 x 10204 0,92
20dmm (pripremljeno i zbijeno na 32°C) Ispitano na 30°C 7182,5N; 4% 1,16 x 10298 0,96

20mmDBM

1562N; 2246

9,6 x 1020

28mmDBM 50

12595N; 2%

2,45 x 10%3g39%

Slike 29 i 30 prikazuju krive zamora za isitivanja sprovedena na 20°C i 30°C. Slika 29 za opit
na 20°C prikazuje da 20dmm CBEM poseduje najvec¢u otpornost na zamor u odnosu na sve
ispitivane meSavine, dok 5dmm poseduje najmanju otpornost na zamor. To je u suprotnosti
sa logikom koju su sugerisali istrazivaci, da ¢e meSavina sa najkrué¢im bitumenom posedovati
najveéu otpornost na zamor [54].

Obja3njenje za ovaj stav ogleda se u &injenici da je rezidualni bitumen iz emulzije odigrao
najvazniju ulogu u karakteristikama na zamor za 5dmmCBEM. Aktivhost starog bitumena nije
dovoljno zna¢ajna da uti€e na karakteristike kompletnog veziva u mesavini.

Od meSavine VACBEM je izvorno o¢ekivano da ¢e posedovati najmanju otpornost na zamor,
sledece rangirana meSavina do 5dmmCBEM je bila meSavina 10dmmCBEM. Vece uceSce
rezidualnog starog bitumena iz 10dmm RAP-a je verovatno bilo osveZeno (rejuvirano) u
odnosu na 5dmmCBEM. Pa je stoga logi¢no da 20dmmCBEM pokazuje najveéu otpornost
na zamor uzimajuéi u obzir da poseduje najveéi potencijal za osveZavanje starog veziva
(ukoliko ¢e se ono desiti) Sto je posledica najaktivnijeg i najkruceg veziva na temperaturi od
30°C na kojoj je vrsena priprema mesavina.

Temperatura pripreme meSavine je verovatno bila dovoljna da aktivira zna€ajnu koli€inu
starog bitumena iz 20dmm RAP-a uzrokujuéi interakciju sa rezidualnim bitumenom iz
emulzije i posle tokom procesa starenja kompletno vezivo u meSavini postaje kruée. Taj
poredak bi se promenio ukoliko bi se kod pripreme uzoraka koristila dovoljno visoka
temperatura da aktivira sve stare bitumen iz 5dmm i 10dmm RAP-ova.
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o 'VA' (pripremljieno i zbileno na
32°C) Ispitano na 20°C

Napon (£x, max) u mikronaponu
X Sdmm (pripremijeno i zbijeno

na 32°C) Ispitano na 20°C

Napon (&x, max) u mikronaponu

* 10dmm (pripremijeno i zbijeno
na 32°C) Ispitano na 20°C
Napon (£x, max) u mikronaponu

A 20dmm (pripremijeno i zbijeno
na 32°C) Ispitano na 20°C

Napon (&x, max) u mikronaponu

® 20mmDBM 50 (Ocitano,1996)

¢ 28mmDBM 50 (O&itano,1996)

Slika 29 Karakteristike zamora CBEM-ova negovanih na 60 °C preko 96 sati, pripremljenih i

zbijenih na 32°C, ispitanih na 20 °C [54]
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* 28mm DBM 50 (O¢itano,
1996)

Slika 30 Karakteristike zamora CBEM-ova negovanih na 60°C preko 96 sati, pripremljenih i

zbijenih na 32°C, ispitanih na 30 °C [54]
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U ovom ograni¢enom eksperimentu je zaklju€eno da je otpornost na zamor generalno niza u
odnosu na klasiéne - vruée asfaltne meSavine. Za ispitivanja izvrSena na 30°C, u svim
slu¢ajevima je najbolju otpornost posedovala 5dmmCBEM prac¢ena sa 20dmmCBEM, dok je
VACBEM poseduje najmanju otpornost na zamor.

Za ispitivanja izvr$ena na 30°C, rezultat za 1.0 x 10° ciklusa do loma ukazuje da VACBEM
poeduje najmanju dilataciju dok su kod RAP CBEM-ova dobijene vrednosti generalno viSe od
200pe. Ovaj trend je sli¢an kod ispitivanja na 30°C. Rezultati pokazuju da VACBEM poseduje
najbolju otpornost pri visokim nivoima napona u poredenju da svim ostalim meSavinama. Sa
druge strane 5dmmCBEM poseduje najmanju dilataciju u odnosu na sve CBEM-ove
pripremliene na 32°C i ispitane na 30°C. Generalno, RAP meSavine pripremljene na 32°C
poseduju bolju otpornost na zamor od onih koje su pripremljene na 20°C.

Kao deo ekeprimenta sprovedenog na RAP-u stabilizovanom sa bitumenskom emulzijom sa
dodatkom cementa, Montepara i Giuliani (2002.) [56] su sproveli analizu na molekularnom
nivou i pokazali da se dodavanjem cementa ne generiSe novo vezivo. Efekat krutosti se
pojavljuje zbog dva simultana mehanizma, loma emulzije i hidratacije cementa u okviru faze
oslobadanja vode iz bitumenske emulzije prilikom loma. Hidratacijom se formira komponenta
koja ispunjava deo Supljina i samim tim poveéava koheziju i krutost kompletne meSavine.
Veoma sli¢ne zakljucke mozemo ocekivati ukoliko bi se koristio penuSavi bitumen umesto
bitumenske emulzije.

Jitareekul, Sunarjono, Zoorob i Thom, (2012.) [55] su istrazivali na recikliranom kolovozu koji
je izgraden u laboratoriji od meSavine RAP-a, drobljenog kre€njackog agregata sa odredenim
vezivima. RAP i drobljeni kre¢njacki agregat su meSani u dva odnosa sa razli¢itim vezivima:
penusavi bitumen, cement i penuSavi bitumen sa malim sadrZzajem cementa. Postrojenje za
ubrzano ispitivanje kolovoznih konstrukcija u Nottingham-u je koris¢éeno za izlaganje
uticajima realnog saobracajnog opterecenja razli€itih kolovoznih konstrukcija koriS¢éenjem
opterecenog tocka.

MeSavine RAP-a i kamenog agregata su stabilizovane sa penuSavim bitumenom i/ili
cementom. Cetiri meSavine su pretezno stabilizovane sa penusavim bitumenom i dve sa
cementom. U jednoj od meSavina sa penuSavim bitumenom (MeSavina 4), 1.5% cementa je
dodato u odnosu na masu agregata.

Ukupno Sest meSavina je pripremljeno prema slede¢em:
*+ MeSavina 1 — Mix 1: PenuSavi bitumen PG50/70 sa 75%RAP,
* MeSavina 2 — Mix 2: PenusSavi bitumen PG70/100 sa 75% RAP,
*+ MeSavina 3 — Mix 3: PenusSavi bitumen PG70/100 sa 50% RAP,
* MesSavina 4 — Mix 4: PenuSavi bitumen PG70/100 sa 50% RAP + cement 1.5 %,
* MeSavina 5 — Mix 5: Cement sa 75% RAP,
*+ MeSavina 6 — Mix 6: Cement sa 50% RAP.
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Slika 31 Merene dilatacije zatezanja tokom prolaza opterecenja. [55]

Proracun modula stabilizovanog sloja na osnovu merenih dilatacija zatezanja je izvrSen
programom BISAR i dobijeni su sledeci rezultati:

Tabela 11 Pregled sracunatih vrednosti modula [55]

Doktorska disertacija:

Mesavina

Sracunati moduli tokom prolaza (MPa)

—

300-800 (na pocetku)
350-1000 (na kraju)

Podatci nisu pouzdani

Wl

1000-1300 (na poéetku)
1500-2500 (na kraju)

500-1500 (na pocetku)
600-2500 (na kraju)

1000-1500 (na poéetku)
1500-2500 (na kraju)

1500-2003 (na pocetku)
2000-3000 (na kraju)
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Pona3anje tokom pocetne faze Zivotnog veka kolovoza je ispitivano pod uticajem
saobracajnog opterecenja na postrojenju za ubrzano ispitivanje kolovoznih konstrukcija. 1z
rezultata analiza i eksperimenta moZe se zakljuciti sledece:

» Reciklirani materijali stabilizovani sa penuSavim bitumenom, kada se izloZe uticaju
ponovljenog saobracajnog optereéenja, skloniji su pojavi kolotraga nego pojavi
pukotina od zamora.

» Otpornost na pojavu kolotraga recikliranih materijala stabilizovanih sa penusavim
bitumenom je u direktnoj vezi sa kolicinom RAP-a u meSavini i isto tako sa
penetracijom bitumena koji se koristi za proizvodnju penuSavog bitumena.

*+ Na meSavinama sa penuSavim bitumenom koje sadrze vece ucCeS¢e RAP-a za
mekSe bitumene su se pojavljivale vecée plastiéne deformacije. Ovaj efekat je manje
znacajan ukoliko se poveca nivo optereéenja i period negovanja produZzi.

+ Dodatak male koli¢ine cementa u meSavine sa penuSavim bitumenom znacajno
povecava otpornost mesavine na pojavu kolotraga.

» Ukupna analiza rezultata merenja dilatacija je pokazala da su moduli recikliranih
meSavina sa penusavim bitumenom u ranoj fazi ekplaoatacije znatno veéi od modula
kod klasi¢nih nevezanih nosecih slojeva i Cak mogu dostizati vrednosti koje su sli¢ne
sa klasicnim — vru¢im bitumeniziranim nosec¢im slojevima. Modul cementom vezanih
meSavina se takode kretao u nivou modula kod klasi¢nih — vruéih bitumeniziranih
nosecih slojeva.

Sunarjono (2006.) [57] je ranije istraZivao otpornost na zamor meSavina sa penusavim
bitumenom opitom — ITFT (Indirect Tensile Fatigue mode of testing (ITFT)) i ustanovio je da
inicijalne pukotine nastaju ve¢ kod veoma malog broja ciklusa opterecenja, ali da je to
praceno sa dugim periodom razvijanja pukotina (oko 60% ukupne otpornosti na zamor). Sa
druge strane, period razvijanja pukotina utvrden za klasi¢ne bitumenizirane nosecée slojeve
sa maksimalnim zrnom od 20mm tokom ITFT opita iznosi oko 10% od ukupne otpornosti na
zamor ([58] Read, 1996). Ovakvi trendovi se mogu delimi¢no objasniti niskim modulom
materijala stabilizovanih penu3avim bitumenom i €injenicom da vezivo nije kontinualno kao
kod konvencionalnih asfatnih materijala, od oba faktora se oCekuje da uspore proces
razvijanja pukotina nakon njihovog nastanka.

Otpornost na vlaznost i negovanije

Mallick i dr. (2002b) [26] su istrazivali otpornost na uticaj vlaZznosti kod hladno recikliranih
meSavina na licu mesta. U toj studiji, uzorci meSavina su stabilizovani sa bitumenskom
emulzijom i kreCom, bitumenskom emulzijom i cementom i samo sa cementom. Ispitivani su
na ITS u suvim i vlaznim uslovima i odreden je odnos ITS-a za suvo i vlazno stanje. Rezultati
su prikazani u Tebli 12.

Tabela 12 Rezultati otpornosti na uticaj vlaznosti za hladno reciklirane me3avine, [26]

Vezivo Uslovi Zatezna cvrstoca (kPa) |Odnos zatezne ¢vrstoce

. Mokro 56.2

Emuizija 0.20
. Suvo 274.3

Emulzija + krec RECHEO 18?‘1 0.72
Suvo 263.0

Mokro 79.9 0.39

. e )
Emulzija + cement Suvo 1990
Mokro 61.7

Cement Suvo 63.3 0.97
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ViSi odnos ¢&vrstoéa ukazuje na bolju otpornost meSavine na uticaj vliaznosti. U ovom slucaju,
uzorci sa cementom poseduju najviSi odnos ITS-a dok za njima odmah slede uzorci sa
bitumenskom emulzijom i kreCom. Oc€igledno je da se sa dodatkom hidraulicnog veziva u
bitumenske stabilizacije poveéava otpornost meSavine na uticaj vlaznosti.

Kiplagat (2010.) [59] je izveo istraZivanje fundamentalnih mehanickih karakteristika meSavina
sa tri razliCita naCina negovanja, dva ciklicna i jedan konstantan, sa ciliem ustanovljavanja
potencijalne korisne korelacije izmedu negovanja u laboratorijskim uslovima i negovanja na
gradiliStu u realnim uslovima izvodenja radova. Rezultati ove studije predstavljaju osnovu za
detaljnije istraZivanje ponaSanja hladno recikliranih meSavina u razli¢itim uslovima na
gradiliStu. Na osnovu razultata laboratorijskih ispitivanja zaklju&eno je sledece:

* Preovladavaju¢a temperatura kolovoza viSe utice na aktiviranje starog bitumena u
hladno recikliranim meSavinama nego na gubitak vlaznosti.

» ReZim nege sa konstantnom temperaturom laboratorijskih uzoraka uti€e na pojacano
starenje veziva u hladno recikliranim meSavinama.

Slededi zakljucci i preporuke su navedeni za buduéa istrazivanja:

e Uzorci pripremljeni u laboratoriji se moraju svi zajedno staviti u komoru za negovanje
kako bi se izbegla razlika u negovanju i dodatno upijanje vode u uzorke koji su vec
odnegovani do nekog stepena.

» Efekat vlaznosti vazduha se mora ukljuciti u laboratorijsko negovanje kako bi se
simulirali 5to vernije uslovi koji odgovaraju gradiliSnim uslovima.

* Ciklicna nega u laboratoriji treba viSe da se primenjuje kako bi se vernije simulirali
gradilisni uslovi (varijacija temperature, dan — noc).

Gubitak vlaznosti mesavine sa bitumenskom emulzijom
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Slika 32 Gubitak vlaZznosti meSavine sa bitumenskom emulzijom i RAP-om. [59]
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Razvoj ¢vrstoce mesavine i rezima negovanja
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Slika 33 Razvoj ¢vrstoce meSavine sa bitumenskom emulzijom i RAP-om. [59]

Efekti reZima negovanja na zamor mesavine
sa bitumenskom emulzijom i RAP-om
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Slika 34 Poredenje kriva zamora meSavine sa bitumenskom emulzijom i RAP-om. [59]

Tabela 12 Vrednosti linearne regresije zamora meSavine sa bitumenskom emulzijom i RAP-
om. [59]

Protokol negovanja Jedna&ina na osnovu N ¢ N¢ na 100pe R*
35°C y=4960,5x **° 11,384 0,87
29°Ci37°C y=6091,6x *>° 13,237 0,82
34°C i 44°C y=54649x ** 8,026 0,88
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Thanaya (2007.) [60] je izveo istraZivanje karakteristika hladno recikliranih meSavina sa
bitumenskom emulzijom (CAEM-ovi). KoriS¢ena je katjonska emulzija. Istrazivanje je
izvedeno na Leeds Univerzitetu u Velikoj Britaniji.

Cilj eksperimenta je bio da se evaluiraju karakteristike hladno recikliranih meSavina u
poredenju sa klasi¢nim asfaltnim meSavinama. Za optimizaciju karakteristika hladnih
meSavina odabran je ciljni sadrzaj Suljina izmedu 5.0 i 10.0% i ciljni ITS modul krutosti u
iznosu od 2.000 Mpa kao odgovarajué¢i za lako do srednje saobraéajno opterecenje.
UproScéeni postupak izrade prethodne meSavine je koriS¢en za pripremu uzoraka hladne
mesavine.

e Samas:
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f ~1= ‘hﬁi e
o 100 A
c
g gaied
o i
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100 1000 10000 100000 1000000

Broj ciklusa do pucanja (Nf)

Slika 35 CAEM karakteristike zamora u poredenju sa klasi€nim — vru¢im asfaltnim
meSavinama. [60]

Tabela 13 Jednacine krive zamora (eksponencijalna linijja regresije — trend) i koeficijent
korelacije (R2) [60]

MeSavina Formula za Napon  Formula za cikluse & (ug) na N¢=10° N; (ciklus) na
do loma ciklus £=100pe
CAEM bez £=3152. 2xN; %97 N =2,0x10 ™0 2" :
cementa R?=0,9898 R?=0,9898 29 3,03x10
CAEMsa2%  Soora™ N Ni=7,0x10"%¢ 558 \
cementa R°=0,9899 59 4,84x10
R?=0,9898 =
20mm DBM E=2532,1XN{0’2406 Nf=1,OX1014E'4’l4 :
vruée (100 pen.) R?=0,9950 R?=0,9850 91 5,25x10
12mm A.C. €=1638,4xN;*°"  Ng=3,0x10%¢ % :
vruée (100 pen.) R®*=0,9991 R?=0,9991 47 4,98x10

Glavni zaklju€ci iz ovog istrazivanja su sledeci:
* Hladne meSavine sa emulzijom (CAEM-ovi) za koje je izvrSeno odgovarajuce
projektovanje prethodne meSavine sa uslovima nege, ¢ak i bez dodatka cementa su
uporedive sa kruto3¢u (ITSM) klasi¢nih asfaltnih meSavina bez obzira Sto je sadrzaj
Supljina viSi u odnosu na klasi¢ne asfaltne meSavine. To se pripisuje kvalitetu
bitumenske emulzije.
 Dodatak jedan do dva procenta cementa u odnosu na masu agregata u hladne
meSavine sa bitumenskom emulzijom znatno poboljSava ukupne mehanicke
karakteristike CAEM-ova.

* Primena viSeg nivoa energije zbijanja nije potrebna jer nakon Sto se emulzija

raspadne, proces o¢vricavanja pocinje momentalno tokom zbijanja. [60]

Lynch and Jenkins (2007.) [61] su izvrSili ispitivanje izgradenih kolovoznih konstrukcija u
okviru Long term Pavement Performance programa (LTPP) nosecih slojeva od hladno
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recikliranih meSavina u eksploataciji, na test deonicama u Juznoj Africi. One su posedovale
razliCite uslove: vrste nosecih slojeva (nevezani, cementne stabilizacije i bitumenizirane
hladne meSavine), sastav odnosno recepture hladnih meSavina, debljine slojeva kolovoza i
saobraCajnog opterecenja. Stanje kolovoznih konstrukcija je kvantifikovano merenjem FWD
defleksija kroz vreme zajedno sa laboratorijskim ispitivanjima uzoraka uzoraka koji su
pripremljeni u laboratoriji i uzoraka koji su dobijeni kernovanjem izvedenih slojeva. Moduli
slojeva kolovoznih kosntrukcija koji su dobijeni backcalculation proraéunom pruZili su uvid u
priraStaj modula kroz vreme sa definisanjem jashog uticaja sadrZzaja cementa, sadrZaja
bitumena i ostalih vrednosti (uticaja i uslova) koje su postizane tokom izvodenja radova.

Kapacitet nosivosti slojeva stabilizovanih penuSavim bitumenom na osnovu odredenih
modula je zna€ajno viSi od kapaciteta nevezanih nosecih slojeva i samim tim se postize
rasterecenje i zaStita od preopterecenja i loma slojeva koji se nalaze ispod recikliranog sloja
kao i posteljice kolovoza (smanjeni naponi i deformacije).

Ndinyo, Gariy and Mulei, (2013.) [62] su istraZivali primenljivost struganog / drobljenog
betona (RAC) za izradu Hladno reciklirane meSavine za habajuce slojeve za puteve sa lakim
saobracajnim optere¢enjem. U istraZivanje je uklju¢eno ispitivanje u laboratoriji i
projektovanje. RAC, kameni agregat i katjonska bitumenska emulzija su ispitivani sa ciljem
evaluacije mehanickih karakteristika.

Granulometrijski sastav meSavine RAC-a i kamenog agregata je odreden i izvrSeno je
projektovanje prethodne meSavine sa bitumenskom emulzijom modifikovanim Marshall
postupkom. Usvojena je meSavina sa stabilno3¢u od 6.9kN i sadrZzajem veziva 5.2%. Studija
je pokazala da vrednosti stabilnosti premaSuju minimalno zahtevane za srednje saobracajno
opterecenje. Zaklju€eno je da je RAC hladna meSavina odgovaraju¢a za habajuce slojeve za
puteve sa lakim saobracajnim opterecenjem, pa je u skladu sa tim preporucena dalja
upotreba kao ekonomicno reSenje sa minimalnim negativnim uticajem na Zivotnu sredinu.

Crispino and Brovelli (2012.) [63] su analizirali karakteristike, troSkove i rizike upotrebe
bitumenske emulzije i penuSavog bitumena u kontekstu trziSta Italije. TroSkovi opreme i
odrZivosti sa aspekta zastite Zivotne sredine su poredeni na osnovu rezultata ispitivanja.

Na slici 36 su prikazane numeri¢ke vrednosti (ITS u suvom stanju na 25°C) kako bi se
prikazao ekvivalentan ucinak bitumenske emulzije i penuSavog bitumena. Rezultati se
odnose na reciklirane nosece slojeve sa bitumenskom emulzijom i penuSavim bitumenom
kao vezivima. Vazno je napomenuti da ne postoji podatak o broju deonica koje su bile
ispitivane. Rezultati ukazuju da ne postoji zna¢ajan uticaj tipa veziva na vrednosti ITS-a, a
prosecne vrednosti su im sli¢ne i bez velikih varijacija.

ITS u suvom stanju - penusavi bitumen __ ITS u suvom stanju - bizumenska emulzija
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Slika 36 ITS u suvom stanju hladno recikliranih meSavina stabilizovanih sa (A) penuSavim
bitumenom i (B) bitumenskom emulzijom. [63]
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MozZe se zakljuciti da emulzija i penuSavi bitumen kao veziva postiZu iste zatezne Cvrstoce
bez obzira na lokalne uslove, pa su u skladu sa tim u Italijanskom standardu definisane iste
kriterijumske vrednosti za meSavine sa penuSavim bitumenom i bitumenskom emulzijom za
nosece nevezane slojeve. Sve nacionalne specifikacije se odnose na kratke periode nege,
12 — 24 — 72h jer je primeceno da efekat negovanja moze smanijiti ITS u suvom stanju kod
uzoraka sa bitumenskom emulzijom u odnosu na me3avine sa penusavim bitumenom.

Neki autori su prikazali meduzavisnost izmedu M (rezilijentnih modula) i vremena negovanja
hladnih meSavina i ITS-a sa procentom cementa. Generalno, nije ustanovljena velika razlika
izmedu ovih vrsta veziva. Vrsta bitumenske emulzije, katjonska ili anjonska nema uticaj na
performanse meSavine.

Sa aspekta zamora mehani¢ko ponaSanje meSavina sa bitumenskim emulzijama beleZi
priraStaj odnosno poboljSanje tokom vremena. Disperzovane cestice bitumena menjaju
karakteristike sloja, povecavaju koheziju, ali malo utiu na ugao unutradnjeg trenja.
ZakljuCeno je da promena temperature ispitivanje, frekvencije, opterec¢enja znatno utice na
rezultate ispitivanja. Dodavanjem cementa u kolic¢inama do 3% ne postize se znacajnija
promena osteljivosti na promenu temperature. Otpornost na zamor meSavina sa penusavim
bitumenom je viSlja od otpornosti na zamor meSavina sa bitumenskom emulzijom na nizim
nivoima opterecenja - napona (kod ispitivanja u ITSFT modu). Moguci razlog moZze biti da su
meSavine sa penusavim bitumenom kru¢e na niskim naponima. U sustini, na viSim nivoima
opterecenja duZi Zivotni vek i bolja otpornost na zamor je konstatovana kod meSavina sa
bitumenskom emulzijom.

Na osnovu nekoliko istrazivanja ustanovljeno je da lom usled zamora kod meSavina sa
emulzijom poseduje plastiCne karakteristike, dok je kod meSavina sa penusavim bitumenom
lom dosta krtiji. U radovima je zaklju¢eno da je potrebno nastaviti sa istraZivanjima na ovu
temu.

Crispino i Brovelli (2012.) [63] zakljuéuju:

Hladno reciklirani materijali su dobra prilika za usStedu finansijskih sredstava i resursa.
Bitumenska emulzija i penuSavi bitumen su Siroko prihvaéena veziva za stabilizacije hladnim
postupkom sa ekvivalentnim u¢inkom. Na osnovu istraZivanja zaklju€uje se:

» Bitumenska emulzija i penuSavi bitumen se potpuno razli¢ito ponaSaju u mesavini.
Bitumenska emulzija obavija i sithu i krupnu frakciju same meSavine. Penu3avi
bitumen samo delimi¢no obavija krupniju frakciju meSavine.

» Visoki sadrzaji cementa ili kre€a uzrokuju da meSavina poprima ponasanje sli¢no
betonu (velika krutost, mala sklonost ka deformacijama) smanjenjem kvaliteta
mehanickih karakteristika u duzem vremenskom periodu pa je potrebno pronadi finu
ravnoteZu izmedu koli€ine cementa i bitumena dodatkom ovih veziva. Optimalna
¢vrstoca i moduli se moraju imati u vidu tokom procesa projektovanja.

« Nije moguée primeniti jedinstvenu proceduru negovanja uzoraka u laboratoriji.
NajceSc¢e se primenjuje rezim: 72h na 40°C ili 60°C.

» Temperatura ima zna€ajan uticaj na vreme negovanja. ZadrZzavajuci karakteristike na
konstantnom nivou, povecCanje temperature smanjuje potrebno vreme za negu
uzoraka. Negovani uzorci su manje osetljivi na temperaturni uticaj u odnosu na
klasi¢ne asfalthe meSavine zbog manjeg sadrZaja bitumena i prisustva cementa.

» Bitumenska emulzija se dodaje u ve¢im koli¢inama zbog sadrzaja vode u emulziji.

* lzbor veziva je klju¢an parametar za analizu ukupnih troSkova hladnog recikliranja.
Doziranje je u direktnoj vezi sa izabranom vrstom veziva.

« PenuSavi bitumen je opasan tokom izvodenja radova zbog svoje visoke temperature.
U poredenju sa emulzijom rad sa penuSavim bitumenom moZe da izazove odredene
dodatne rizike po bezbednost radne okoline.
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» Bitumenska emulzija moZe da izvrSi zagadenje tla ukoliko se ne kontroliSe oticanje
vode nakon raspada emulzije.

Kavussi i Modares (2010) [64] su istrazivali model za odredivanje rezilijentnih modula
recikliranih meSavina sa bitumenskom emulzijom i cementom na osnovu ispitivanja ITS-a.
Tipi€no, rezilijentni moduli recikliranih meSavina sa bitumenskom emulzijom i cementom su
beleZili porast nakon negovanja. Zatim, propisivanje projektne vrednosti M, za ove meSavine
je kompleksnija materija u odnosu na klasi¢ne asfalthe meSavine. Oprema za ispitivanje M,-a
nije dostupna u mnogim slucajevima.

Uzimajuc¢i u obzir prethodne Cinjenice, razvoj modela na osnovu koga bi se mogao odrediti
Mr na oshovu rezultata redovnih ispitivanja dobija na zna€aju. U ovom istraZivanju, nakon
izvodenja ITS i Mr ispitivanja na uzorcima na razli¢itim temperaturama (10, 15 i 25 °C) i
razlicitim vremenima negovanja (7, 28 i 120 dana), dva modela su razvijena za odredivanje
Mr-a za reciklirane meSavine sa bitumenskom emulzijom i cementom (dve vrste cementa,
Tip | i pucolanski cement). Rezultati su pokazali da sa povecanjem vremena nege i koli¢ine
cementa sa smanjenjem temperature ispitivanja rastu vrednosti ITS i Mr. Modeli su razvijani
u dva koraka. Prvo je odredena meduzavisnost ITS i Mr pri slicnim uslovima ispitivanja za
svaku vrstu cementa sa linearnom regresionom krivom. U drugom koraku, meduzavisnost je
korigovana uzimajuci u obzir efekte uticaja temperature i vremena negovanja.

RAP pokazuje ponasanje nezavisno od nivoa opterecenja sa porastom rezilijentnih modula
sa povecanjem napona pri ispitivanju, ali i redukciju rezilijentnih modula sa porastom
smiCucih napona. Generalno, zbog veza koje nastaju kristalizacijom, dodatak cementa
povecava rezilijentne module, smiCu¢u C&vrstoCu i otpornost na trajnu deformaciju dok
istovremeno smanjuje osetljivost na uticaj vlaznosti materijala i moZze da smanji sposobnost
materijala da podnese elastitno savijanje. Dodatak bitumenske emulzije rezultira
formiranjem elasticnih veza u RAP-u sa povecanjem kohezije i otpornosti na trajnu
deformaciju.

Medutim, zbog visko elastitnog ponaSanja i temperaturne osetljivosti bitumenskih veziva,
mesSavine mogu biti sklone pojavi plasti¢nih deformacija pod dejstvom teSkog i usporenog
saobracajnog opterec¢enja. MeSavine sa emulzijama kojima je dodat i cement poseduju
kompleksnu kombinaciju osobina: karakteristike nevezanog RAP-a koje su u zavisnosti od
nivoa napona, otpornost na pojavu plasticne deformacije i fleksibilne karakteristike
bitumenske emulzije. Nivo do kojeg ¢e biti izraZzena neka od ovih osobina zavisi pre svega od
koli¢ine dodatog veziva i hjegovih pojedina¢nih osobina.

Na osnovu studija koje su prouCavale mikroskopske osobine materijala skeniranjem sa
elektronskim mikroskopom (SEM) zaklju¢eno je da se kod recikliranih meSavina sa
bitumenskom emulzijom i cementom odvijaju sli¢ni procesi kao Sto je hidratacija kod
normalnih betonskih meSavina. SEM fotografije pokazuju da meSavina koja sadrzi cement
poseduje vrlo grubu teksturu. Fotografije meSavina sa pucolanskim cementima pokazuju
odredene promene u prvim danima nege. Na oshovu nekoliko istrazivackih radova
zaklju¢eno je da pucolanske komponente nemaju znacajniju aktivnhost pre nego Sto se
proizvede kre€ iz hidratacije. Rekacija izmedu pucolana i kre€a pocinje neposredno nakon
hidratacije.

Medutim efekti pucolanske reakcije ce biti vidljivi ve¢ nakon nekoliko dana. Uo€eno je da u
pocetnom periodu nege krutost meSavina sa pucolanskim cementima je niza nego kod
meSavina sa Tipom | cementa. IstraZivanja su pokazala da ¢e krajnja ¢vrstoca pucolanskih
meSavina biti jednaka ili ¢ak i viSa od meSavina sa cementom Tip I.
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Slika 37 Poredenje efekata cementa na vrednosti M;-a. [64]
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Slika 38 Poredenje izmedu merenih i procenjenih vrednosti M,-a. [64]

Koriséenjem rezultata reziljentnih modula i indirektne zatezne &vrstoce ispitanih na razli¢itim
temperaturama i starosti uzoraka, dva modela su predstavljena. Prora¢un rezilijentnih
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modula recikliranih meSavina koji sadrze bitumensku emulziju i dva tipa cementa iz rezultata
njihovih ispitivanja ITS-a.

Iz rezultata ispitivanja izvedeni su sledeci zakljucci:

e ITS i Mr rastu ukoliko se povecava vreme negovanja i smanjuje temperatura
ispitivanja. Za oba opita, uticaj temperature je izraZeniji od uticaja negovanja.

* U pocCetnom vremenu negovanja, vrednosti ITS-a i Mr-a sa cementom Tip | su bile
skoro 10-20% viSe u odnosu na meSavine sa pucolanskim cementom. Sa porastom
vremena negovanja, razlika je nestajala dok je u nekim slu€ajevima meS3avina sa
pucolanskim cementom pokazivala i viSe vrednosti pogotovo nakon 120 dana
negovanja.

» Poredenjem razli¢itih medusobnih zavisnosti, zaklju€eno je da linerna meduzavisnost
izmedu Mr i ITS-a dominira u odnosu na ostale, u skladu sa postignutim viSim
stepenom determinacije (R?).

* Na osnovu rezultata ispitivanja, meduzavisnost Mr — temperatura i Mr — vreme
negovanja su korelisani sa eksponencijalnim i logaritamskim funkcijama trenda.

e Za svaku vrstu cementa u istrazivanju, konacni model je odreden sumiranjem
pocetnih linearnih meduzavisnosti i dve korekcije za temperaturu i vrieme negovanja.

* Glavna primena modela ¢e se ogledati u proracunu Mr vrednosti na osnovu ITS
ispitivanja Sto bi imalo Siroku primenu u postupcima projektovanja kolovoznih
konstrukcija. Koris¢enjem ovog modela moguce je odredivanje modula recikliranih
slojeva na razliitim temperaturama i vremenima negovanja ispitivanjima ITS-a na
uzorcima iz kolovoza — kernovima.

e Sa ciliem opSte primene ustanovljenih modela, preporuceno je istraZzivanje efekata
koriSéenja razliCitih RAP-ova, kombinacije RAP-a i kamenog agregata i drugih tipova i
sadrzaja bitumenskih emulzija. [64]

Modarres, Nejad, Kavussi, Hassani i Shabanzadeh, (2011) [65] su izveli istraZivanje
laboratorijskih karakteristika zamora recikliranih meSavina posto u literaturi nije postojalo
dovoljno informacija o karakteristikama zamora recikliranih meSavina sa bitumenskom
emulzijom i cementom. U ovom istraZivanju ispitivani su uzorci sa bitumenskom emulzijom i
dva tipa cementa (Tip | i pucolanski cement). Glavno ispitivanje ¢ine Mr i ITSFT. Nakon
pripreme i negovanja u laboratoriji izvrSeno je ispitivanje tri razliite starosti uzoraka i
temperature ispitivanja.

Za svaki ispitani uzorak prou€avani su podaci: tip cementa, temperatura ispitivanja i vreme
negovanja. Na osnovu dobijenih rezultata povecanjem koliCine cementa i smanjenjem
temperature ispitivanja, nagib krive zamora opada, ali nema znaajne promene u
karakteristikama zamora usled povecanja vremena negovanja. Dalje, u poredenju sa
referentnim uzorcima bez cementa ustanovljeno je da cement poseduje srednje ponasanje
zamora. Na niskom pocetnom nivou optereéenja Zivotni vek zamora meSavine sa
pucolanskim cementom je iznosio vise nego kod referentnog uzorka i manje nego kod | tipa
cementa, dok je kod viSih nivoa opterecenja, Zivotni vek zamora pucolanskog cementa bio
viSi nego kod Tipa | cementa i manji nego kod referentnog uzorka.
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Slika 39 Medusobni odnos rezlijentnih modula i Zivotnog veka zamora za pucolanski cement
na 25, 5i-10 °C. [65]

Tabela 14 Efekat prou¢avanih parametara na karakteristike recikliranih meSavina. [65]

Faktor Promena faktora Osobina
Modul Nagib krive Zivotni vek
elasti €nosti zamora
Sadrzaj cementa Povecanje Povecanje Smanjenje
VVreme negovanja Povecanje Povecanje Priblizno konstantno  Priblizno konstantno
Temperatura Povecanje Smanjenje Smanjenje

Na osnovu sprovedenih laboratorijskih istraZivanja i dobijenih rezultata doneSeni su slededi
zakljucci:

Postoje razli€iti kriterijumi za Zivotni vek zamora kod ITSFT opita. Sa analizom
rezultata dobijenih sa tri razliCita kriterijuma, cepanje uzorka se smatra lomom
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uzorka. Kod ovog kriterijuma, dijagram kumulativnih horizontalnih deformacija
poseduje vertikalnu asimptotu.

e« Sa povecanjem vremena negovanja rezilijentni moduli recikliranih meSavina su
znacajno povecani kod obe vrste cementa. Rezilijentni modul belezi porast posle 28
dana za pucolanski cement viSe nego kod cementa Tipa I.

e Poredenje izmedu zamora uzoraka sa razli¢itim vremenima negovanja otkriva da za
specificiranu poc¢etnu deformaciju Zivotni vek zamora skoro ostaje nepromenjen.

* U poredenju sa referentnim uzorcima bez cementa i Tip | cementa, uzorci sa
pucolanskim cementom poseduju srednje karakteristike zamora. Na niskim pocetnim
nivoima derofmacija, Zivotni vek zamora meSavine sa pucolanskim cementom je vedi
od referentnih uzoraka i manji od meSavine sa Tip | cementom, dok je kod visokih
vrednosti pocetnih deformacija, Zivotni vek zamora meSavina sa pucolanskim
cementom bio veéi nego kod meSavine sa cementom Tipa | i manji od referentnih
uzoraka.

» Sa povecanjem sadrZaja cementa i rezilijentnih modula nagib krive zamora opada. To
ukazuje na promenu karakteristika meSavine sa klasi¢ne asfaltne meSavine na
cementnu stabilizaciju.

* Dodatak cementa do 3% nema znacajnijeg uticaja na temperaturnu osetljivost
reciklirane meSavine. NiZi sadrzaji bitumena u recikliranim meSavinama su glavni
razlozi ove pojave.

e Poredenjem dobijenih rezultata pokazuje se da izmedu Zivotnog veka zamora i
rezilijentnih modula ne postoji jedinstveni odnos na svim nivoima deformacija. Za
razliCite uslove, definisani su grani¢ni naponi. lznad grani¢nih napona dodavanje
cementa i rezilijentnih modula vode ka znac¢ajnom opadanju Zivothog veka na zamor.
Za ispod grani¢nih napona vaze drugadciji uslovi, dodavanjem cementa povecéava se
Zivotni vek na zamor. [65]

Fu, Jones, Harvey i Halles, (2008.) [66] su istrazivali Mehanizam negovanja meSavina sa
penuSavim bitumenom zasnovanih na principima mikromehanike i zakljucili da penuSavi
bitumen pocinje da vezuje tek nakon zbijanja i isparavanja vode, i dostize svoj maksimum
kada sva voda ispari. Ukoliko zbog odredenih uticaja voda ne mozZe da ispari iz zbijenog
sloja (zbog izrade sledeceg asfaltnog sloja i sl.) vezivanje se nece razviti, ¢ak i nakon
dugackog vremenskog perioda (meseci ili godine).

Medutim, jednom kada se veze formiraju, povremeno prodiranje vode u reciklirani sloj ¢e
samo parcijalno oStetiti veze u sloju, obezbedujuci da se spreci zasic¢enje sloja vodom uz
simultani uticaj ponovljenog opterecenja. Stoga je krucijalno da se dozvoli da voda koja je
potrebna za pocetno meSanje / zbijanje ispari pre izrade sledeéeg sloja kolovozne
konstrukcije, da se obezbedi odgovarajuce dreniranje kolovoza i izbegnu uticaji vode iz
putnog pojasa (uticaj vode od odvodnjavanja ili navodnjavanja, i sl) na stanje vlaznosti u
kolovoznoj konstrukciji.

Portland cement se pokazao kao veoma efektivno vezivo koje povecava ¢vrstocu, krutost i
otpornost na trajnu deformaciju meSavina sa penuSavim bitumenom pogotovo u ranim
fazama dok penuSavi bitumen nije poceo da vezuje.

Thanaya (2007) [60] je proucavao CBEM-ove i poredio ih sa klasicnim asfaltnim
me3avinama po vruéem postupku sa aspekta mehanickih karakteristika. Otkrio je da se kod
meSavina priraStaj ¢vrsto¢e odigrava postepeno, npr. ITSM vrednost za 6mm asfalt beton
(200pen emulzija) se krece oko 600Mpa nakon 10 meseci i vrednost raste na skoro 800Mpa
nakon 24 meseca. Thanaya (2007) [60] nastavlja istraZivanje i konstatuje da nagibi kriva
puzanja hladnih meSavina odgovaraju uslovima lakog i srednjeg saobracajnog opterecenja i
da dodatak 1 — 2% cementa znatno poboljSava mehanicke karakteristike meSavine CBEM-a.
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Dodavanjem cementa u meSavinu sa bitumenskom emulzijom se ostvaruju pozitivni efekti.
Otkrili su da bez cementa reciklirana meSavina dolazi do loma veé¢ na 1.000 ciklusa u opitu
sa ponovljenim jednoaksijalnim opterecenjem (RLAT), ali sugerisali su da moze biti bolje
ukoliko se koriste triaksijalni uslovi optere¢enja. Dalje su otkrili da cement nema pozitivan
uticaj na karakteristike vruée asfalthe meSavine i da kod hladnih meSavina sa cementom
postoji bolja otpornost na trajnu deformaciju. Cement se pona3a kao drugo vezivo i dodatak
uzrokuje gubitak u Zivotnom veku na zamor pri dilataciji preko 200 microstrain.

U svakom slu€aju u realnoj situaciji u kolovoznoj konstrukciji sloj nec¢e biti izloZzen tako
visokom nivou deformacije, pa se smatra da doatak cementa produZava Zivotni vek
kolovoza. Thanaya (2007) [60] potvrduje u svom radu (odredena meduzavisnost prikazana
na Slici 40) da nema konsenzusa oko zamora u hladnim me3avinama.

CBEM-ovi nastavljaju da budu potcenjeni u UK u poredenju sa ostalim Evropskim zemljama i
pored njihovog znacajnog ekonomskog i ekoloSkog potencijala. On je stava da je glavni
razlog za smanjenu upotrebu verovanje u visoke troSkove emulzija i kompleksnosti
projektovanja i ispitivanja karakteristka CBEM-ova. Dodatno, projektanti kolovoznih
konstrukcija teZze da najceSce projektuju kolovoze Kkoji svoje pune karakteristike u
mehani¢kom smislu poseduju momentalno nakon zavrSetka izgradnje.

Kontatuje se da su hladne meSavine evolutivni materijal, posebno u njihovom ranom periodu
i da njihovo jedinstveno ponaSanje poti¢e od uticaja nekoliko faktora, prisustva vode, reakcije
izmedu agregata i emulzije, obavijenosti vezivom i razvijenom kohezijom. Na terenu, hladne
meSavine dostizu svoju “"zrelost" karakteristika isklju€ivo posle odredenog vremenskog
perioda. U toplim klimatskim uslovima i pod uticajem srednjeg saobracajnog opterecenja,
najmanje jedan kompletan sezonski ciklus je neophodan da meSavina dostigne svoje stalne
karakteristike. Potrebno vreme negovanja moze biti duZze ukoliko je klima hladnija i vlaznija,
ili kra¢e ukoliko je uticaj saobracajnog opterecenja slabiji. Ovaj problem je uspeSno reSen
dodavanjem hidrauli¢nih veziva meSavinama. Ukoliko se primenjuje ova opcija potrebno je
voditi raCuna kod izbora hidraulicnog veziva - cementa jer ono moze znacajno da skrati
vreme za pustanje u saobracaj nakon zavrSetka izgradnje.

Tabela 15 Karakteristike CBEM-ova u poredenju sa vru¢im asfaltnim meSavinama [60]

Tip meSavine Energija zbijanja Poroznost (%) ITSM (MPa)
CBEM 2 x teSko sabijanje 9,7 2275 (potpuna nega)
CBEM + 1% 2 x teSko sabijanje 9,4 3378 (potpuna nega)
cementa*

CBEM + 2% 2 x teSko sabijanje 9,2 4970 (potpuna nega)
cementa*

100pen vruée srednje sabijanje 4,7 2150
mesavine

100pen vruée teSko sabijanje 3,4 2520
mesavine

*Po masi agregata

Tabela 16 Povoljni efekti dodavanja cementa u CBEM-ove [60]

Broj Tip meSavine, sa Nynas ITSM posle 1 mesec ITSM posle 2 meseca
emulzijom (MPa) (MPa)
1 WC 1-RPS bez cementa 752,37 816,04
2 WC 1-RPS + 2% OPC 1691,1 2084*
3 WC 1-RPS + 2% prirodnog cementa 1456,95 1691
4 WC 1-RPS + 2% brzovezujuceg 1769,45 2258*
cementa

*postignut je cilj
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Tabela 17 Povoljni efekti dodavanja cementa u CBEM-ove [60]

Broj Tip meSavine Poroznost (%) ITSM (MPa)
I CM sa Nynas emulzijom
1.1 CM bez cementa 9,2* 1595
1.2 CM + 2% OPC 8,7* 2581*
CM + 2% brzovezujuéi cement 8,5* 2593~
Il CM sa TotalfinaElf emulzijom
1.1 CM bez cementa 8,2* 1346
1.2 CM + 2% OPC 7,8* 2327
CM + 2% brzovezujuéi cement 7,9* 2696

*Ispunjava cilj
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Slika 40 Zamor CBEM-ova u poredenju sa vruc¢im asfalthim meSavinama [60]
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Slika 41 Uticaj vrste bitumena na krutost hladne reciklirane meSavine sa RAP-om u odnosu
na vreme [60]
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Glavni nedostaci hladnih meSavina na koje je potrebno obratiti paZnju tokom projektovanja i
izvodenja su isto identifikovani. Na primer Thanaya i dr. (2007) [60] su ustanovili da pored
visoke osetljivosti na uslove okoline prilikom ugradnje, tri najizraZzenija nedostatka za
koriS¢enje hladnih recikliranih meSavina su:

« Visoka poroznost me3avine,

« Niske ¢vrstoée u pocetku Zivotnog veka,

« Dugo potrebno vreme negovanja specijalno u hladnim i vlaznim uslovima.

Oni su identifikovali i druge nedostatke kao Sto su obavijenost zrna, prionljivost veziva i tanke
debljine obavijanja zrna vezivom koji su sada prevazideni do odredenog nivoa sa ubrzanim
razvojem novih poboljSanih vrsta emulzije i napretkom u tehnologiji izvodenja radova.

Thanaya (2007) [60] je ustanovio da je ovaj problem obavijanja zrna vezivom posebno
izraZen na krupnijim frakcijama agregata i da karakteristike meSavine u mnogome zavise od
karakteristika bitumenske emulzije.

Konstatovano je da je nedostatak hladno recikliranih meSavina loSa kohezija finalne
meSavine. Thanaya (2007) [60] otkriva da CBEM-ovi mogu imati probleme sa oticanjem
veziva tokom skladiStenja usled male viskoznosti veziva. Gubitak veziva moZe isto biti
prouzrokovan slabom adhezijom i generalno, visokim sadrZajem Supljina u zbijenom stanju.

Epps (1990) [22] smatra da hladno reciklirane meSavine treba da se upotrebljavaju samo za
nosece slojeve za lako do srednje saobracajno optereéenje, iz razloga sto hladno reciklirane
me3avine nisu strukturalno dovoljno "¢vrste" kao klasi¢ne asfalthe meSavine po vruéem
postupku i iz razloga Sto hladno reciklirane meSavine ne poseduju adekvatnu otpornost na
uticaj saobra¢ajnog opterecenja, abraziju i nastanak oStecenja usled uticaja povecane

vlaznosti.

Suprotno od prethodnih iskustava Thanaya [60] ne preporucuje primenu hladno recikliranih
me3avina iz razloga 5to u Velikoj Britaniji one i posle 18 meseci od ugradnje ne poseduju
zadovoljavajuée module krutosti. On je smatrao da hladno reciklirani asfalt poseduje znatno
nize module krutosti od zahtevanih vrednosti. Medutim niSta nije zaklju¢eno o upotrebljivosti
materijala i kriterijumskim uslovima za njihov izbor i primenu.

Iz ovog izvrSenog pregleda literature se moze zakljuciti da joS uvek postoje veliki izazovi koji
treba da se prevazidu kako bi se hladno reciklirane meSavine primenjivale u potpunosti u
izgradnji puteva. Ocigledno, sve ove konstatacije imaju za cilj odredivanje karakteristika
meSavina u funkciji od temperaturnih uslova. Tokom simulacije Sta se deSava u toplim
klimatskim uslovima jedan od izazova je kako odrediti koji laboratorijski opiti najvise
odgovaraju za ispitivanje mehanickih karakteristika recikliranih hladnih meSavina. Zaklju¢eno
je da ovakve meSavine poseduju kompozitne karakteristike, u pocetku tokom ugradnje i
zbijanja se ponaSaju kao nevezani materijali, dok se nakon izvodenja radova ponaSaju kao
vezani materijali jer pocinje prirastaj ¢vrstoce.

3.8 DIMENZIONISANJE HLADNO RECIKLIRANIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

Kao sa projektovanjem prethodne meSavine, joS uvek ne postoji Siroko prihvacen metod za
dimenzionisanje hladno recikliranih kolovoznih kosntrukcija. U praksi, zahtevane debljine
recikliranih slojeva se ¢esto odreduju konvencionalnim metodama za klasi¢ne kolovozne
konstrukcije. Neke procedure dimenzionisanja koje se mogu primeniti na kolovozne
konstrukcije sa hladno recikliranim slojevima su prikazani u narednim poglavljima.
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3.8.1 DIMENZIONISANJE POMOCU KATALOGA KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

Primer kataloga kolovoznih konstrukcija za tipi¢ne reciklirane kolovozne konstrukcije sa
meSavinama sa cementnim i bitumenskim vezivima je prikazan na slici 42 ([31 JWirtgen
2012.). Katalog je izraden na osnovu pretpostavljenih karakteristika materijala, pa se stoga
moze koristiti samo kao vodi¢ za prethodno razmatranje i poredenje troSkova izvodenja
radova.
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Slika 42 Tipi¢ne strukture recikliranih kolovoznih konstrukcija [17]
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BTO]ESAL 03-1 1.3 3-10 10- 30 30-100
(x 107

Tretirano cementom a2

Legenda o
B covrsinska obrads
B Foliranje asfalta
I Foliranje polimer
modifikovanog
35falta

I Osnovni asfalt

7] Reciklirani sloj Tretirano penusavim bitumenom
tretiran cementom (kombinovano sa 1 - 2% cementa)

[ 22
.
B Reciklirani sloj 4
tretiran
penusavim Smziran sy
bitumenom
I Posteljica
Sve debljine slojeva

prikazane su u mm L |
Napomena: Kolovozna konstrukcija zasnovana na posteljici koja zvedena od materijala sa CBR > 10 (Modul elasténosti >100 Mpa)

Slika 43 Tipi¢ne strukture recikliranih kolovoznih konstrukcija [67]

Iz kataloga Ministarstva za javne radove Spanije za reSenja za pojacanje kolovoza uoéava
se da je faktor ekvivalencije izmedu asfaltnih meSavina recikliranih sa bitumenskom
emulzijom i klasi¢nih asfaltnih meSavina 0.75 (1.0cm hladno recikliranog materijala na licu
mesta = 0.75cm klasicne asfalthe meSavine). Ovo se moZe uporediti sa predlogom iz
AASHTO Guide-a. Takve vrednosti verovatno treba primeniti samo za recikliranje gornjih
asfaltnih nosecih i habajucih asfaltnih slojeva.

Na sledecoj slici je dat prikaz kataloga za saobrac¢ajna optereé¢enja do 1.000.000 ek.0s.80kN
koji je izraden od strane Asfaltne akademije 2, 2009. Second edition. [39]
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L . Osnova
Vrsta kolovoza i ktovana nosivost
proje (CBR)
Kategorija puta ES03 ES1
< 300 000 300 000 to 1 000 000
B (95% Pouzdanosti) - — >15
?zsaan
| 7015
40AC
300 BSM2
307
C (80% Pouzdanosti) N
>15
40AC
| Jo6
4 AC
150 BSMO
200 BSM3
307
D (50% Pouzdanosti) > 15
0 AC
150 BSM3
7015
0 AC
B 307

Slika 44 Katalog za projektovanje kolovoznih kosntrukcija sa recikliranim meSavinama sa
bitumenskim vezivima za nosivost do 1.0 mil.st.os. [39]
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= SO LANEREREERER -izmedu 115 MESA, debljina=1,4*"MESA+29,8 |
8 l ->15, HMA debljina 250 mm
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Saobracajno opterecenje (MESA)

Slika 45 Minimalna debljina habajuceg sloja za kolovozne konstrukcije sa recikliranim
meSavinama sa bitumenskim vezivima. [39]

3.8.2 CBR METODA ZA DIMENZIONISANJE

Ova metoda se zasniva na zasic¢enoj vrednosti CBR-a materijala u slojevima kolovozne
konstrukcije. Na primer CBR metoda je izradena od strane Asfaltnog Instituta ([68] Al, 1970).
U ovoj metodi ukupna debljina asfaltnih slojeva (TA) za odredeni kolovoz se odreduje
empirijski na osnovu vrednosti CBR-a posteljice i predvidenog saobraéajnog opterecenja. TA
se posle preraCunava u ekvivalentnu debljinu razli€itih materijala u slojevima kolovoza koji se
zasniva na Odnosu zamene (Sr). Na primer, odnos zamene za asfalt beton : nevezani sloj od
drobljenog kamenog agregata je 1 : 2 (Al, 1970). To znaci da 1 cm debljine asfalta se
zamenjuje sa 2 cm debljine nevezanog sloja od drobljenog kamenog agregata.

U proSlosti, mnoge agencije su smatrale da nosivost hladno recikliranih meSavina odgovara
konvencionalnim materijalima ([38] Wood i dr, 1988). U CBR metodi konvencionalni nevezani
noseci slojevi se jednostavno zamenjuju sa jednakom debljinom hladno reciklirane meSavine
bez dodatnih projektnih analiza i proracuna.

CBR metod se smatra najjednostavnijim i najbrzim metodom koji treba da se koristi iskljucivo
kao vodi¢ za prethodna razmatranja i svakako ga treba proveriti primenom metoda koje
baziraju na mehanistiCkom pristupu.

3.8.3 METOD INSTITUTA ZA ASFALT

Metoda dimenzionisanja prikazan u "Priru¢niku za hladno reciklirane asfaltne kolovoze"
Instituta za asfalt bazira se na upotrebi bitumenskih emulzija kao veziva, ali se smatra
primenjljivim i za hladno recikliranje sa penu3avim bitumenom. Potrebni ulazni parametri
ukljuCuju i projektovani nivo saobracaja i nosivost posteljice. Prikazani elementi projektovanja
mogu da se koriste za odredivanje debljine hladno recikliranih slojeva.

Saobracaj se klasifikuje pomocu ESAL, tipa ulice ili glavnog puta, ili brojem teskih teretnih
vozila. Kvalitet odnosno nosivost posteljice se klasifikuje tipom posteljice ili se dobija iz
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Modula deformacije, CBR ili R vrednosti. MeSavina se moze klasifikovati u dva tipa — Tip A i
B. Tip A je meSavina koja sadrzi sekundarne agregate dobijene drobljenjem, iz kolovoza ili
nasipa izmesanih u centralnom ili mobilnom postrojenju (Slika 46). Tip B ukljucuje meSavine
od peska ili praSinastog peska izmeSane u centralnom ili mobilnom postrojenju, rotirajuc¢im
frezama ili motornim grejderima. Ovaj tip meSavine takode ukljuCuje i Tip A agregat kada se
meSa rotiraju¢im frezama ili motornim grejderom (Slika 47). lzlaz iz tabele za
dimenzionisanje daje kombinovanu debljinu sloja hladne reciklaZze i habaju¢eg asfalthog
sloja. Tabela 18 pokazuje preporuCene debljine habaju¢ih asfaltnih slojeva preko sloja
hladne reciklaZe u funkciji od saobracajnog opterecenja u projektnom periodu.

Habajuc¢i sloj od asfalt betona ili bitumenizirane asfalthe meSavine Tipa | (pripremljene u
centralnom postrojenju, projektovane u laboratoriji, sa kamenim agregatom kontinualne
granulacije i sa svojstvima slicnim asfalt betonu) mogu se zameniti za deo debljine od Tipa A
ili B meSavine dobijenih iz tabele. Kada se koristi meSavina Tipa I, treba koristiti jednostruku
ili dvostruku povrSinsku obradu kao habajuci sloj, ali ovo ne sme uticati ha smanjenje bilo
koje debljine dobijene iz tabele. U uslovima lakog saobrac¢aja, povrSinska obrada se moze
izraditi direktno na Tipa A ili B meSavine dobijene iz tabele.
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Slika 46 Dijagram za dimenzionisanje hladno reciklirane me3avine Tipa A. [68]
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Slika 47 Dijagram za dimenzionisanje hladno reciklirane me3avine Tipa B. [68]
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Tabela 18 Smernice za granulometrijski sastav za hladnu reciklazu. [69]

Otvor sita Procenat prolaza (m/m)
Diskontinualna - otvorena Kontinualna - zatvorena
A B C D E F G
38.1 mm (1% in) 100 100
25.0 mm (1 in) 95 - 100 100
19.0 mm (3/4 in) 90 - 100
12.5 mm (Y2 in) 25-60 100 100 100 100
9.5 mm (3/8in) 85-100
4.75 mm (No. 4) 0-10 0-10 25-85 75-100 75-100 75-100
2.36 mm (No. 8) 0-5 0-5
1.18 mm (No. 16) 0-5
300 um (No. 50) 15-30
150 ym (No. 100) 15-65
750 ym (No. 200) 0-2 0-2 0-2 3-15 0-12 5-12 12-20

Tabela 19 Minimalna debljina asfaltnog habajuéeg sloja preko sloja hladne reciklaze. [18]

Nivo saobra éajnog optere éenja® Minimalna debljina habaju éeg sloja

mm (in)
<10" x> x°
10" 50° (2)°
10° 50° )¢
10° 75° (3)°
10’ 100° (4)©
>10’ 130° (5)°

Napomene:

a - ekvivalentna osovina od 80 kN
b - jednostruka ili dvostruka povrSinska obrada
¢ - asfalt beton ili Tip 1 asfalt sa emulzijom i povrSinska obrada

Tabela 20 Faktori konverzije u funkciji vrste materijala u sloju kolovozne konstrukcije. [18]

Klasifikacija Opis materijala Faktori
materijala konverzije
A Prirodna posteljica u svim slu¢ajevima 0.0
B PoboljSana posteljica - prvenstveno granularni materijali - moZe da 0.00

sadrZi malo praSine i gline ali ima IP < 10 (poboljSana posteljica =
bilo koji sloj ili slojevi poboljSanog materijala izmedu prirodnog
podtla i kolovozne konstrukcije)

C Granularna posteljica ili DNA solidne granulacije, ¢vrst kameni 0.1-0.2
agergat sa malo plasténih finih Eestica i CBR = 20. Koristiti gornji
deo raspona koeficijenta ako je IP < 6 ili niZzi deo raspona ako je IP 2
6

*Vrednosti i rasponi faktora konverzije su multipliciraju¢i faktori za konverziju debljine slojeva
postojeée kolovozne konstrukcije u ekvivalentnu debljinu sloja hladne reciklaze.

Ovi faktori konverzije se primenjuju samo kod dimenzionisanja kolovoza za hladno
recikliranje. Ni u kom slu€aju se ne mogu primeniti na dimenzionisanje novih kolovoznih
konstrukcija.

3.8.4 AASHTO METODA

Rezultuju¢a debljina sloja pojacanja ukljuCuje debljinu hladno recikliranog sloja plus debljina
habajuceg sloja od asfalt betona, ako je potreban. Tabela 21 prikazuje tipicne AASHTO
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strukturne koeficijente zamene slojeva koji su dobijeni iz razli€itih recikliranih test deonica
koris¢enjem nekoliko tipova recikliranih materijala (a - se odnosi na koeficijenat zamene
sloja).

Ove vrednosti su dobijene iz rezultata AASHTO Testa (AASHTO Road Test) i programa
zasnovanih na viSelojnoj elasti¢noj teoriji. Koeficijenti zamene sloja za hladno reciklirane
asfaltne meSavine mogu da se dobiju iz ovih vrednosti. Koeficijenti hladno recikliranih slojeva
sa penuSavim bitumenom imaju raspon od 0.20 do 0.42 sa srednjom vrednosti od 0.31
prema studiji objavljenoj 1984. godine. Raspon koeficijenta za sloj recikliran bitumenskom
emulzijom bio je od 0.17 do 0.41 sa srednjom vrednosti od 0.29. Vrednost izmedu 0.301 0.35
moZe se smatrati odgovaraju¢om za hladno reciklirane meSavine u poredenju sa vrednosti
0.44 za klasiCne meSavine asfalt betona. Medutim, strukturni koeficijent hladno recikliranih
me3Savina zavisi od nekoliko drugih faktora kao Sto je stopa starenja, i mora se proceniti na
bazi merenja defleksija, iskustva i inZenjerske procene.

Tabela 21 Tipi€ni AASHTO strukturni koeficijenti slojeva. [70]

Tip kori Séenog Sloj Raspon a ; Prosek Broj a; za odgovaraju €i
recikliranog materijala kori$ éen a; test sloj i materijal pri
deonica AASHTO Road
testu
Habajuéi sloj asfalta Habajuéi 0.37 -0.59 0.48 14 0.44
termicki recikliran u sloj

centralnom postrojenju

Habajuéi sloj asfalta hladno  Noseéisloj 0.37 —0.49 0.42 3 0.35
recikliran u centralnom
postrojenju

Asfalt beton stabilizovan sa  Noseéisloj 0.23 -0.42 0.31 4 0.15-0.23
bitumenom i/ili aditivima
recikliran na licu mesta

Asfalt beton i BNS Nosedi sloj 0.40 0.40 1 0.15-0.30
stabilizovan cementom
recikliranjem na licu mesta

MeSavina slojeva asfaltnog Habajuéi 0.42 0.42 1 -
kolovoza stabilizovana sloj

penuSavim bitumenom

reciklirana na licu mesta

AASHTO metoda za dimenzionisanje kolovoza kako je prikazano u AASHTO Guide for
design of Pavement Structures ([20] AASHTO, 1993) moZe se Kkoristiti za projektovanje
hladno recikliranih slojeva ukoliko su raspoloZivi odgovarajuci koeficijenti zamene ([22] Epps,
1990). Tabela 2.6 prikazuje neke od AASHTO koeficijenata zamene za hladno reciklirane
materijale na licu mesta koji su prikazani u odredenoj stru¢noj literaturi.
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Tabela 22 AASHTO koeficijenti zamene hladno recikliranih slojeva [71]

Reference Vezivo AASHTO koeficijent
Moore (1985)* Emulzija 0,30
Kandhal i Koeler(1987)* Emulzija 0,25 - 0,40
Tia i Wood (1983) Emulzija 0,22 - 0,49
Wood et al (1988) Emulzija 0,14 - 0,44
Sebaaly et al (2000)** (Nema podataka) 0,26
Mallick et al (2002) Emulzija 3,4 % kre¢ 2 % 0,37
Cement 5 % 0,28
Emulzija 2,2 % 0,24
Wen et al (2003) Vrsta C pepela 8 % 0,16
New Mexico State Highway (Nema podataka) 0,30
and Tranportitation
Department (NMSHD)**

| dalje se u mnogim zemljama projektovanje vrSi na osnovu empirijskih nomograma i tabela.
Vrednosti koeficijenta ekvivalencije sloja, koji se mogu primeniti na reciklirani materijal
dobijeni su izvorno iz test deonica kolovoza (AASHTO):
e Za materijale reciklirane sa bitumenskom emulzijom, vrednosti su se kretale od 0.17
do 0.41 sa srednjom vrednosti od 0.29,
e Za materijale reciklirane sa penuSavim bitumenom, vrednosti su se kretale od 0.20 do
0.42 sa srednjom vrednosti od 0.31.

Navedeno je da se vrednost od 0.30 do 0.35 moze koristiti za hladnu reciklaZzu na licu mesta
koja treba da se uporedi sa vrednosti 0.44 koja je predloZena za klasi¢ne asfaltne meSavine,
Sto predstavlja smanjenje od 21 do 32%.

3.85 METODA DIMENZIONISANJA HLADNO RECIKLIRANIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA U VELIKOJ BRITANIJI

U Velikoj Britaniji, Milton i Earland (1999) [29] su izradili metodu za dimenzionisanje hladno
recikliranih kolovoza na licu mesta. Metoda se mozZe ukratko opisati na sledeci nacin.

Slika 48 pokazuje algoritam za projektovanje kolovoznih konstrukcija sa slojevima od
cementom vezanih recikliranih meSavina, a Slika 49 za meSavine vezane sa penuSavim
bitumenom. Podaci o saobracaju koji se koriste podrazumevaju broj standardnih osovina u
milionima tokom projektnog perioda u jednoj saobracajnoj traci. Projektni kriterijum i
specifikacije materijala su isto navedene u algoritmu. Kolovoz koji ¢e se reciklirati se
kategoriSe u Cetiri klase, prema klasi saobra¢ajnog optereéenja prema Tabeli 23.
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Slika 48 Projektni kriterijumi i specifikacije za reciklrane meSavine na licu mesta sa

cementom kao vezivom [29]
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Slika 49 Projektni kriterijumi i specifikacije za reciklrane meSavine na licu mesta sa
bitumenom kao vezivom [29]

Tabela 23 Kategorija puta [29]

Kategorija puta Saobra éajno optere éenje (mil.st.o0s.)
1 od 10 do 30
2 od 2,5do 10
3 od 0,5do 2,5
4 do 0,5

Za relativho opterecenje puteve, npr. Tip 1 i Tip 2, debljine habajucih slojeva i recikliranog
sloja se mogu odrediti koriS¢éenjem projektnih dijagrama prikazanim na slikama 50 i 51 za
cementom vezane i penuSavim bitumenom vezane meSavine. Nevezani noseci sloj
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postojec¢eg kolovoza se klasifikuje u funkciji od CBR-a posteljice kako je prikazano u Tabeli
24,

Tabela 24 Pretpostavljena debljina nevezanog noseceg sloja postojeceg kolovoza za puteve
Tipa 1i Tipa 2 [29]

Debljina nevezanog noseceg sloja (mm)

Posteljica CBR 2-4 Posteljica CBR 5-7 Posteljica CBR 8-14 Posteljica CBR > 15
Preostala Preostala Preostala Preostala
granica granica granica granica

Zrnavost konstrukcije | Zrnavost konstrukcije | Zrnavost | ponstrukcije | Zrnavost | konstrukcije

300 85 250 70 200 60 150 40

Ukoliko je debljina nevezanog noseceg sloja postojeceg kolovoza ispod zahteva iz Tabele
24, debljina recikliranog sloja se povecava sa ciliem kompenzacije nedostajuce debljine
nevezanog noseceg sloja. Ekvivalentni faktori su prikazani u Tabeli 25. Povecanje debljine
recikliranog sloja rezultirace smanjenjem potrebne debljine nevezanog noseceg sloja. Stoga,
¢e tokom postupka projektovanja svako povecéanje debljine recikliranog sloja biti pomnoZzeno
sa faktorom nedostajuce debljine — prikazano u Tabeli 25.

U slu€aju puteva sa lakim saobracajnim optere¢enjem, npr. Tip 3 i Tip 4, debljina recikliranih
slojeva zavisi od debljine habajucih slojeva i CBR-a posteljice kako je prikazano u Tabeli 26.
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Debljina sloja
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: Opcije debljine povrSine su iskazane u Tabeli 9
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f 4| bitinadomesten povecanjem zavr$nog sloja u i gt
S 100 : ) ==
a akvivalentnoj debljini
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0
01 1 10 o

Frekventnost saobracaja (msa)

Debljine slojeva kolovoza recikliranih na licu mesta stabilizovanih sa cementom

400
L1 [ [TTTTI
Frekventnost saobracaja ispod 2,5msa (Tip puta 3 i 4)
350 4+ Gde je dovolina debljina postojeceg Kolovoza prikazana, Privremena debljina | nakon minimum 7 dana
pri debljina je sadriana u Tabeli 9, a pritisne Cvrstoce od 10 N/mm za reciklirani materijal
vezana za ukupnu kombinovanu debljinu podtia i
strukture kolovoza nakon 7 dana pritisne ¢vrstoce od
an"—'nt.SNImmzatipputa«ti?Nlmm zatipputa 3 \
Gde je ina debljina postojeceq k pri
20 'pu' debljina kol a je sadriana u Tabeli 9
E 1 Svaki manjak u debljini recikliranog sloja moze %
biti nadomesten povecanjem zavr$nog sloja u LLE L
é akvivalentnoj debljini gde je minimalna preporucena ’/
© 200 debljina recikliranog sloja 150mm
o E
-y ; \
o : N
0 150 : N
\\ s i \
100 N P idi debljina nakon minimum
[ 7 dana pritisne ¢vrstoce od 10 NNmm za
Minimalna debljina recikliranog sloja reciklirani materijal
0 T
0
01 1 10 100

Frekventnost saobracaja (msa)

Slika 50 Debljine slojeva kolovoza recikliranih na licu mesta stabilizovanih sa cementom [29]
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Frekventnost saobracaja (msa)

Slika 51 Debljine slojeva kolovoza recikliranih na licu mesta stabilizovanih sa penuSavim
bitumenom [29]
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Tabela 25 Faktori ekvivalencije i Faktori nedostajucih debljina [29]

Debljine recikliranih na licu mesta slojeva Ekvivalentni faktor Faktor manjka debljine

Cementno stabilizovan materijal sa 7
dnevnom pritisnom ¢vrstocom od

10N/mm2 0.3 0.45

Cementno stabilizovan materijal sa 7
dnevnom pritisnom évrsto¢om od

7N/mm?2 0.4 0.65

Cementno stabilizovan materijal sa 7 '
dnevnom pritisnom ¢vrstocom od

4,5N/mm?2 0.5 1.00

Penusavi bitumensko stabilizovan materijal
sa ITSM-om od 2500 MPa 0.4 0.65

Tabela 26 Debljine recikliranih na Icu mesta slojeva kolovoza za Tip 3 i Tip 4 [29]

Debljina hladnog na licu mesta recikliranog materijala (mm)
Tip puta 3 I Tip puta 4

Tip veziva Cementna granica na licu mesta recikliranog materijala

Debljina

povrsine Povrsinski Povrsinski

AL preliv 40 100 preliv 40 100
Posteljica

CBR %
<2 nr n'r nr nr n'r nr
2-4 280 240 180 240 200 150
5-7 260 220 160 220 180 150
8-14 240 200 150 200 160 150
> 15 220 180 150 190 150 150
Tip veziva Granice penusavog bitumenskog na licu mesta recikliranog materijala
Debljina

povrsine Povrsinski Povrsinski

(mm) preliv 40 100 preliv 40 100
<2 nr nr nr nr nr nr
2-4 n'r 310 (n/r) 250 320 (n/r) 280 195
5-7 330 (n'r) 290 230 300 260 185
8§-14 315 (n/r) 275 215 285 245 160
> 15 285 245 185 255 215 150

#/7 = ne preporucuje se

Debljine recikliranih slojeva ne bi trebalo da prelaze 300mm, u suprotnom se dovodi u pitanje
mogucnost ugradnje u jednom sloju. Preporucuje se da se za puteve Tip 1 i Tip 2 izbegava
meSanje materijala iz posteljice u reciklirani sloj [29].

IstraZivanja u ovoj oblasti u vreme izdavanja ovog uputstva su se izvodila za saobrac¢ajno
optereCenje do 20 mil.st.os. Stoga, ukoliko saobra¢ajno prevazilazi ovu vrednost
dimenzionisanje treba izvrsiti sa dodatnim oprezom. Ukoliko je vrednost CBR-a posteljice
ispod 2%, ne preporucuje se hladno recikliranje na licu mesta za bilo koje saobracajno
opterecenje [29].
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3.8.6 MEHANISTICKE METODE DIMENZIONISANJA HLADNO RECIKLIRANIH
KOLOVOZA

Mehanisti¢ki proces projektovanja podrazumeva da se kolovoz moZe modelirati kao
viSeslojna elasti¢na ili visko-elasti¢na struktura na elasti¢noj ili viskoelasti¢noj podlozi, i
shodno tome racdunaju se naponi i deformacije. Za potrebe rehabilitacija, na osnovu
izmerenih defleksionih basena, povratnim proraunom ("backcalculation™), dobijaju se
vrednosti modula slojeva kolovoza i posteljice u trenutku merenja defleksija.

Za povratni prora¢un postoji nekoliko metoda koje su struéno prihvaéene i verifikovane:

* Linearna teorija elasticnosti (LET - Linear Elastic Theory),
* Metoda konacnih elemenata (FEM - Finite Element Method),
e Metoda ekvivalentnih debljina (MET - Method of equivalent thickness).

NanoSenjem opterecenja od referentne osovine i proracunom i poredenjem napona i
deformacija sa dozvoljenim vrednostima na osnovu ispitanih zakonitosti zamora materijala,
za sraCunato saobracajno optereé¢enje u projektnom periodu, dobija se teorijska trajnost
kolovozne konstrukcije.

Postoji izvestan broj kompjuterskih programa koji odreduju ponasanje kolovoza (deformacija
- napon) u razliitim taCkama kolovoza uz pomo¢ podataka o opterecenju od toCkova
referentne osovine i svojstava materijala, kao Sto su Modul elasti€nosti i Poison-onov
koeficijent (Poisson’s ratio) i debljine slojeva.

Savremeni kompjuterski programi ukljuuju CHEV5L (Chevron Research Co.), BISAR,
BANDS i SPDM (Shell Oil Co.), ELSYM5 (University of California at Berkeley), PDMAP
(NCHRP 1-10B), ELMOD 5 (Dynatest) i DAMA (The Asphalt Institute) i sl. VESYS program
koji je razvila Federalna administracija za puteve (Federal Highway Administration) Kkoristi
visko-elasticni pristup za izracunavanje napona i deformacija kolovoza.

U vecini ovih programa moguce je vrSiti i uporedne povratne proracune po razlicitim
metodama, sa ili bez uzimanja u obzir nelinearnosti posteljice, sa medusobnim poredenjem
rezultata, Sto, uz uklju€ivanje iskustva i inZenjerskog razmatranja, u svakom slu¢aju smanjuje
mogucnost greSke u samom dimenzionisanju. [72]

3.9 MEHANICKE KARAKTERISTIKE HLADNO RECIKLIRANIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

IstraZivanja sprovedena u SAD ([73] McDaniel, 1988, Jahren et al, 1999, [74] Thomas et al,
2000, [71] Sebaaly et al, 2004, [75] Wen et al, 2004), Kanadi ([28] Kazmierowski et al, 1992],
Australiji ([76] Moffatt and Sharp, 1999) i ostalim zemljama ([51] Cohen et al, 1989, [77] Hoff
et al, 2005] su poluzila za formiranje pouzdane osnovne o karakteristikama hladno
recikliranih kolovoznih konstrukcija na licu mesta. Rezultati tih istraZivanja se mogu sumirati
na prema slede¢em.

U projektu proSirenja kolovoza, Departman za Autoputeve u Indijani je vrSio kratkorocni
monitoring hladno recikliranog kolovoza na licu mesta sa bitumenskom emulzijom kao
vezivom u poredenju sa klasicnim tehnickim merama rehbilitacije odnosno klasicnim
pojacanjem. Ustanovljeno je da nakon godinu dana eksploatacije reciklirani kolovozi
pokazuju bolje performanse nego kolovozi rehabilitovani klasi¢nim ojacanjem sa aspekta
reflektovanih pukotina i pojave kolotraga. Nije postojala znafajna razlika sa aspekta
defleksija i ravnosti kolovoza.
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Jahren et al (1999) [27] je sistematski prouCavao karakteristike 18 deonica puteva sa hladno
recikliranim kolovozima na licu mesta u Ajovi, SAD koris¢éenjem PCI i PSI indeksa za
rangiranje stanja kolovoza kvantitativno i kvalitativno kako je prikazano u tabeli 27.
Zaklju€eno je da se kolovozi generalno ponasaju dobro u eksploataciji. Uo¢eno je samo
nekoliko problema sa trajnim deformacijama. Konstatovano je da hladno reciklirani kolovozi
na licu mesta usporavaju reflektovanje pukotina. Na oshovu ograni¢enih podataka o
karakteristikama tokom eksploatacije, prognozirani projektovani Zivotni vek se kretao izmedu
15 26 godina pod uticajem lakog saobracajnog opterecenja.

Tabela 27 prikazuje ponaSanje kolovoza do 10 godine eksploatacije ([27] Jahren et al, 1999).
Smanjenje oStecenosti za dva tipa oStecenja, koji su od posebno zna€aja za hladno
recikliranje na licu mesta, trajna deformacija i popre¢ne pukotine, su prikazane u tabeli. Te
vrednosti su koriS¢ene kao deo ukupnih iznosa smanjenja u proracunu PCl-ja. Definicije koje
se odnose na PSI proracun su prikazani u Tabeli 28. 1z Tabele 27 oko jedna tre¢ina deonica
nije posedovala smanjenje poprecnih pukotina dok oko dve trecine nije posedovalo
smanjenje trajne deformacije.

Eksperimentalno recikliranje na licu mesta dela kolovozne konstrukcije je izvedeno i u
Kanzasu ([74] Thomas et al, 2000). Dve deonice puta sa priblizno istim duZinama su
reciklirane, jedna sa Lete¢im pepelom Klase C i druga sa bitumenskom emulzijom sa
kre€nom suspenzijom. Na deonici sa letecim pepelom dodato je 10% lete¢eg pepela dok je
na deonici sa bitumenskom emluzijom dodato 1.5% hidratisanog kre€a. Habajuéi sloj koji je
izveden na recikliranom sloju je debljine 40mm. Laboratorijska ispitivanja i terenska
ispitivanja su ukazivala da reciklirani materijal nije posedovao otpornost na pojavu trajnih
deformacija. Odredene pukotine su se pojavile na povrsini habajuceg sloja. Deonica sa
lete¢im pepelom je posedovala duplo vecéu koli¢inu pukotina od deonice sa bitumenskom
emluzijom.

Seabaaly et al (2004) [74] je pratio performanse tri deonice sa hladno recikliranim
kolovozima na licu mesta u Nevadi. Izvedeni su slojevi hladnog recikliranja sa bitumenskom
emulzijom povrSinskih 50 — 75 mm asfaltnih habajucih slojeva postojeceg kolovoza. |
izvedeno je 50 — 75mm novog habaju¢eg asfalthog sloja nakon recikliranja. Rezultati
pra¢enja stanja ukazuju da je hladno recikliranje umanjilo koli¢inu reflektovanih pukotina i
znacajno redukovalo pojavu trajnih deformacija, prikazano na Slici 53.

Evaluacija performansi dubokog hladnog recikliranja na licu mesta kolovoza sa lete¢im
pepelom klase C je izvedeno od strane Wen-a ([75] Wen et al, 2004). Na putevima se
odvijao prose€an dnevni saobrac¢aj od 5.050 vozila sa 5% teskih teretnih vozila. Postojeca
struktura kolovoza: 127mm asfaltni slojevi, 178mm nevezani nosedéi slojevi. Struktura novog
kolovoza: 127mm asfaltni slojevi, 305mm reciklirani slojevi. Nakon 2 godine eksploatacije
nisu registrovane pukotine ili kolotrazi na kolovozu.
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Tabela 27 Hladno recikliranje na licu mesta u Ajovi [27]

Postojeci| ggnova CIR Mieveni 2.5.1.1.1 Vruca mesavina zavrsnog sloja T-
Okrug | Put |Godina| AADT |asfalt | (mm) | (mm) [CR Emulzija 5eping AC Praznina| Velicina | Ko'otrag |puk« ESS Pl
(mm) (mm) Asfalt /milja

(mm) (%) _|(%) | (mm)

AC.S 6.1 65

- |8]E

@l b

o= w [rAm|m|lm|eafm]
SHE B = B
=

Tabela 28 PSI skala za rangiranje stanja [27]

PSI Ocena voznje Ocena izgleda
100  Nov - bez neravnina i pukotina Izgleda tamno i glatko
80 Manje neravnine. Pukotine Manje pukotine jedva vidljive
neprimetne u voznii
60 Osetno gruba. Pukotine se osecaju  Pukotine jasno vidljive. Povrsina
tokom voznije potrosena
40 Veoma gruba. Ucestale popreéne pukotine.
Prisutnost poduznih pukotina
20 Veoma gruba. Otezano odrzavanje = TeSko oStecen. Prisutnost
brzine poprecnih, poduznih i blok
pukotina

U Kanadi, Kazmierowski et al (1992) [28] je pratio performanse ha probnoj deonici u Ontariju.
Postojeci kolovoz: 150mm asfaltni slojevi, 150mm nevezani noseéi slojevi, 150mm nevezani
donji nose¢i slojevi. Saobra¢ajno opterecenje: PGDS 4000 vozila sa 10 — 15% teSkih teretnih
vozila. Kolovoz je recikliran sa bitumenskom emulzijom u debljini od 50 — 75 mm i izraden je
novi habajuci sloj u debljini od 50mm od klasi¢ne asfalthne meSavine. Istrazivaci su zakljugili
da kolovoz poseduje povoline karakteristike tokom perioda eksploatacije. Ispitivanja FWD
defleksija ukazuju da se defleksije smanjuju kroz vreme i da su niZze od originalnih defleksija
pre recikliranja, prikazano na Slici 54.

Na seriji postrojenja za ubrzano opterecivanje kolovoznih konstrukcija izvedeni su kolovozi
sa recikliranim slojem stabilizovanim bitumenom / cementom i pepelom / kre€om u debljini od
200mm u Melburnu u Australiji ([76] Moffatt i Sharp et al, 1999]. Moffatt i Sharp (1999) [76]
su ustanovili da generalno performanse probnih deonica poseduju povoljne karakteristike
bez pojave pukotina od zamora i/ili pojave trajnih deformacija posteljice.

U lIzraelu, probna deonica puta sa hladno recikliranim slojem sa bitumenskom emulzijom je
pracena ([51] Cohen et al, 1989). Kolovoz se ponaSao dobro nakon prve godine
eksploatacije i nije posedovao znakove zamora ili kolotraga. Isto, u Norveskoj, stari put od
nevezanih nosec¢ih slojeva je recikliran sa penuSavim bitumenom. Probna deonica je
koriS¢ena za istraZivanje performansi kolovoza ([77] Hoff et al, 2005). Generalno stanje
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kolovoza nakon prve godine eksploatacije je bilo veoma dobro bez vidljivih oSte¢enja na
povrsini.

0.50 4
0.45
0.40 -
0.35

0.30 -!

025 4 pre izgradnje —*—EB
' —=-WB

- N2

Wﬂf
000 +——F=———— T

R — T 1
1997 1008 1990 2000 2001 1998 19990 2000 2001
Godina Godina

0.20 4
0.15 7
0.10 4

Dubina (in.)
Dubina (in.)
é_ §
)
=
Q
'S
Q
=]
=3

(a) (b)

Slika 53 Kolotrazi na deonicama hladno recikliranih kolovoza na licu mesta u Nevadi (a)
SAD- 50, (b) SAD-95 [71]
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Slika 54 FWD ispitivanja na hladno recikliranom kolovozu na putu u Ontariju [28]

3.10 KRITERIJUMI ZA HLADNO RECIKLIRANE KOMPONENTNE MATER IJALE
NA LICU MESTA

Karakteristike materijala koji se Cesto koriste za recikliranje sa bitumenom i cementom
prikazani su u Tabeli 29. [17].
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Tabela 29 Karakteristike hladno recikliranih materijala [67]

RAP / Drobljeni kamen (50/50 mesavina)

. ) Stabilizovani bitumen
SSREI S 1-1%2% 1% cement
. cement 2-212 % ) , ,
Uslovi testa Coumnis cement plus plus 1% - 3%
2%2-5% foam
emulsion
Gustina modifikovanog AASHTO % 96 to 98 98 to 100 98 to 102
Nepotvrdena pritisna évrstoca MPa 1.5t 3 N'A N/A
Posredna cvrstoca na zatezanje kPa N/A 350 to 750 350 to 800
Zadrzana ¢vrstoca % N/A > 75 > 75
Modul elasticnosti MPa ~5000% 2500 to 5000 | 2500 to 5000
Drobljeni kamen
. . Stabilizovani bitumen
SHRDINEC o | 1-1%% 1% cement
Uslovi testa z:m::g-hz . cement plus plus 1% - 3%
2Y2-5% foam
emulsion
Gustina modifikovanog AASHTO % 96 to 98 98 to 100 98 to 102
Nepotvrdena pritisna cvrstoca MPa 1.5t0 3 N/A N/A
Posredna cvrstoca na zatezanje kPa NA 400 to 800 400 to 900
Zadrzana cvrstoca % N/A > 60 > 60
Modul elasticnosti MPa ~5000* 3000 to 6000 | 3000 to 6000
Sljunak
Stabili ) Stabilizovani bitumen
Uslovi fosta c:améll'lzto‘ga-zl % 1-1%:% 1% cenmn}
cementa cement plus 4- Qlus 1%2 - 3%
7% emulsion | foam
Gustina modifikovanog AASHTO % 95 to 97 97 to 100 98 to 100
Nepotvrdena pritisna ¢vrstoca MPa 1.5t03 N/A N/A
Posredna ¢vrstoca na zatezanje kPa N/A 250 to 500 250 to 500
Zadrzana cvrstoca % N/A > 50 > 50
Modul elasticnosti MPa ~4000* 2000 to 4000 | 2000 to 4000

* Pre nego $to dode do pucanja

U ovom poglaviju je analizirana raspoloZiva literatura o hladno recikliranim kolovozima.
Istrazivanje je pokazalo da hladno reciklirani kolovozi pokazuju poseduju veoma dobre
karakteristike tokom eksploatacije. Pa se stoga o¢ekuje i potrebno je nastaviti istraZivanje u
ovoj oblasti. Mnoge studije i istraZivanja karakteristika hladno recikliranih meSavina su
izvedene sa koriS¢enjem ispitnih metoda koje ne odraZzavaju ponaSanje materijala pod
uticajem realnog saobracajnog optereéenja kao 3to je indirektna zatezna ¢&vrstoca na
bitumenom stabilizovanim meSavinama i pritisna &vrstoéa na cementom stabilizovanim
meSavinama. Ova doktorska disertacija ¢e istraziti vazne fundamentalne mehanicke
karakteristike recikliranin meSavina sa ciljem koriS¢enja zakljuaka istraZivanja u buducoj
inZenjerskoj praksi pri projektovanju kolovoza.
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4 KOMPONENTNI MATERIJALI I§ORI§ CENI U SOPSTVENOM
EKSPERIMENTALNOM ISTRAZIVANJU

Za potrebe izvodenja sopstvenog eksperimentalnog istraZivanja koriS¢eni su slededi
komponentni materijali:

* RAP - strugani asfaltni kolovoz,

< Drobljeni kameni agregat 0/22mm kre¢njackog porekla,

» Drobljeni pesak 0/2mm kre¢njackog porekla,

¢« Cement CEM Il 32.5R,

¢ Bitumenska emulzija KP 60 (C-60).

Izbor komponentnih materijala je u€injen na nacin da se koriste aktuelni materijali koji su
trenutno raspoloZivi na trziStu u Srbiji i Cija je upotreba uobiajena iz razloga primenljivosti
rezultata ovog istraZivanja u buduénosti u lokalnim uslovima na podrucju Srbije i regiona.

Drobljeni pesak 0/2mm kre€njaCkog porekla je koris¢en sa ciliem poboljSanja
granulometrijskog sastava RAP-a posebno na sitima ispod 1,0mm i povecéanja uceSéa
frakcije peska sa ciliem postizanja bolje ugradljivosti i odgovarajucih Supljina i zapreminske
mase.

Drobljeni kameni agregat 0/22mm predstavlja nevezani nosec¢i sloj iz postojece kolovozne
konstrukcije koji se reciklira prilikom izvodenja Hladnog recikliranja kolovozne konstrukcije na
licu mesta i/ili se dodaje kao "nov" materijal za potrebe korekcije nivelete ili poboljSanja same
mesSavine.

Prvobitna namera autora je bila da se koristi drobljeni kameni agregat 0/31mm, kao agregat
koji je zastupljeniji na lokalnom trzistu, ali zbog zahteva za sprovodenje fundamentalnih
mehanickih ispitivanja (zamor) maksimalno zrno je smanjeno na 22mm sa ciliem dobijanja
kvalitetnijih uzoraka na kojima se mogu dobiti pouzdaniji rezultati sa smanjenim rasipanjem
vrednosti.

Kao veziva koriS¢eni su Cement i Bitumenska emulzija u razli¢itim odnosima.

4.1 UZORKOVANJE | POREKLO KOMPONENTNIH MATERIJALA

Uzorkovanje i nabavka komponentnih materijala koji ¢e se upotrebljavati za izvodenje
inZenjerskog eksperimenta je izvrSeno prema sledec¢em:

« Drobljeni kameni agregat 0/22mm, Kovilovaca, i Drobljeni kameni agregat 0/2mm,
KovilovaCa uzorkovan je kao reprezentativan uzorak prema standardu SRPS
B.B0.001, (Uzimanje uzoraka kamena i kamenih agregata) na deponiji Proizvodaca
"Kovilovaga" u Despotovcu,

e Strugani asfalt — RAP — Reclaimed asphalt pavement — uzorkovan na deponiji na
asfaltnoj bazi u Srbobranu, "BACKA PUT"AD.

« Cement CEM Il 32.5R, "LAFARGE" Beocin, kuplien je u originalnom pakovanju,
proizvoda¢ od Cementare Lafarge iz Beocina,

e Bitumenska emulzija KP 60 (oznaka C-60 prema SRPS EN 13808), proizvedena u
fabrici "VIALIT"GmbH u Austriji, nabavljena je u originalnom pakovanju direktno od
proizvodaca iz Austrije.
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Tabela 30 Komponentni materijali za izradu prethodnih meSavina

Osnovni materijali Poreklo / Proizvo daé
1. Drobljeni kameni agregat 0/22mm Kamenolom "Kovilova¢a", Despotovac
2.  Drobljeni kameni agregat 0/2mm Kamenolom "Kovilova¢a", Despotovac
3. Cement CEMII 32.5R "Lafarge”, Beocin
. : "Backa put"AD, deponija ha
4. Strugani asfalt - RAP Asfaltnoj bazi u Srbobranu
5. Bitumenska emulzija KP 60 (C-60) Vialit, Austrija
6. Voda za pice Gradski Vodovod, Novi Sad
4.2 RAP — STRUGANI ASFALTNI KOLOVOZ

RAP - Strugani asfaltni kolovoz je uzorkovan na deponiji na asfaltnoj bazi u Srbobranu,
"BACKA PUT"AD, Novi Sad.

Uzorkovani RAP poti¢e sa izvodenja radova na redovnhom odrZzavanju i struganju asfaltnih
slojeva kolovozne konstrukcije Autoputa E-75, Deonica: Feketi¢ — Novi Sad — Beograd.

Slika 56 Deponija RAP-a na asfaltnoj bazi Srbobran, BACKA PUT AD, Novi Sad.
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RAP agregat je nakon donoSenja u laboratoriju osuSen na temperaturi od 30 °C u
laboratorijskoj susnici tokom 48 sati do postizanja konstantne mase.

Nakon suSenja izvrSeno je prosejavanje kroz sito od 16.0mm, kompletne koli¢ine RAP koja
Ce se koristiti za inZenjerski eksperiment, i odstranjivanje svih zrna vec¢ih od 16.0mm. Vecina
zrna vecih od 16.0mm su bila sacinjena od zrna koja su medusobno slepljena — grudvi RAP-
a i plo¢astih komada starog asfalta koji je nedovoljno izdrobljen postupkom struganja asfalta
iz postojeéeg kolovoza.

Ispitivanje granulometrijskog sastava je izvrSeno prema SRPS EN 933-1 na osuSenom RAP

agregatu na Sest uzoraka. U sledecoj tabeli su prikazani rezultati izvrSenih ispitivanja.

s5 PRASINA (DUST) PESAK (SAND) SLJUNAK (GRAVEL) %%%
£9 SITNA SREDNJA KRUPNA SITAN SREDNJI KRUPAN SITAN SREDNJI KRUPAN |25
0o (FINE) (MEDIUM) | (COARSE) (FINE) (MEDIUM) (COARSE) (FINE) (MEDIUM) (COARSE) |°¢€
_ 0.002 0.006 0.06 0.2 06 2.0 6.0 20 60
o 100 v v T 100
°\ 'l [l // ']
s | 1 '
3 90 ! : Vi i 90
- ] t / 1
—~ 80 ' ' ' 80
[ | ' / |
8@ 70 ! : [ ! 70
£5 + + 1
££ e : : ) 1 o0
Kz T T y 4 1
o= 50 + + + 50
S g 1 1 \
R ! ! C 40
8y : - :
© 1 1 1
% é %0 ! ] ] 30
@ ) I [}
88 20 i A +— 20
a5 : 7 :
g 10 1 7 i 10
O L] L} L)
T 0 1 — 1 4 0
g 0.001 0.01 0.1 1 10 100
o
~ Pre¢nik zrna (Particle diameter) "d " (mm)
UceSée frakcija
Glina Prasina Pesak Sljunak Drobina
: d1o% d30% deo% Cu Cc
0.002- 0.06- 2.0-
< >
0.002 006 20 600 60
(%) (%) (%) (%) (%) (mm) (mm) (mm) - -
0,0 0,0 19,0 81,0 0 1,25 3,0 7,0 5,6 1,0

Slika 57 Granulometrijski sastav RAP-a.

Ispitivanjem RAP-a kao komponentnog materijala ustanovljeno je sledece:

Granulometrijski sastav, Cu, Cc, prolaz na situ 0,063mm i 0,02mm (% m/m), (rezultati
prikazani na prethodnoj slici, prosec¢na granulometrijska kriva dobijena prosejavanjem
6 uzoraka),

Ekstrakcija bitumena iz RAP-a:

SadrZaj bitumena iznosi u proseku 4.9% (od 3.6% do 6.3%, meSavina
struganog BNS 22sA i AB16s sa Autoputa E-75, Feketi¢ — Novi Sad,
ispitano na Sest uzoraka),

Doktorska disertacija: Strana 108 od 198
Optimizacija sastava noseceg sloja kolovozne konstrukcije na bazi agregata

od hladno recikliranog asfalta sa aspekta mehanickih karakteristika



Autor: i
mr.sci Radomir JAKOVLJEVIC, dipl.grad.inZ.

= Bitumen je ostareo i sadasnje karakteristike ga svrstavaju u klasu BIT
20/30, dok je iz arhivske dokumentacije utvrdeno da je originalna klasa

bitumena koji je koris¢en tokom gradenja BIT60.

4.3 DROBLJENI KAMENI AGREGAT 0/22MM, KAMENOLOM KOVILOVA CA,

DESPOTOVAC

Rezultati laboratorijskih ispitivanja Drobljenog kamenog agregata 0/22mm iz kamenoloma
Kovilovac€a iz Despotovca su prikazani u sledecoj tabeli.

Tabela 31 Rezultati laboratorijskih ispitivanja drobljenog kamenog agregata 0/22mm

"Kovilovaca", Despotovac.

Karakteristike agregata Metoda ispitivanja Jedinica Rezultat Uslov
mere ispitivanja kvaliteta
TU JPPS
2009.
. . . SRPS -
MineraloSko-petrografski sastav B B8.004:1987** - - Krecnjak
Zapreminska masa u rastresitom SRPS B.B8.v03(1:1986 kg/m? 1519 i
stanju - povucen
Zapreminska masa u zbijenom stanju SRPS B'88;032:1986 kg/m3 1708 -
- povucen

Upijanje vode SRPS B'88;03];:1982 % 0.5 <16
- povucen

Koli€ina lakih &estica SRPS B.B8.034:1986 % 0.0 <30

Koli€ina slabih zrna SRPS B.B8.037:1986 % 0.0 <70

SadrZaj grudvi gline SRPS B.B8.038:1982 % 0.0 <50

Postojanost prema mrazu natrijum- SRPS B.88.944:1982 % 0.1 <50

sulfatom - povucen

Otpornost prema droblienju i habanju - gppg g Bg 045:1978 % 22.0 < 40,0

Los Andeles

Oblik zrna 3:1 SRPS B.B8.048:1984 10.9 < 40,0
- povucen

Granulometrijski sastav

- Cestice manje od 0,02mm SRPS U-Bl-918:2005 % 2.9 <3
- povucen
- stepen neravhomernosti (U) - 23.5 15-50

Aterbergove granice - Indeks SRPS U.B1.020:1980 ) 0 i

plasti¢nosti - povucen

SadrZaj organskih materija SRPS U.B1.024:1968 0.0 <30

Maksimalna suva zapreminska masa SRPS U.B1.038:1997 t/m3 2.17 -
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Optimalna vlaznost SRPS U.B1.038:1997 % 5.2 -
Kalifornijski indeks nosivosti CBRy, pri .
zahtevanoj suvoj zapreminskoj masi od SRPS U.B1.042:1997 % 86 280

95% Vd,max

- povucen

Tabela 32 Granulometrijski sastav Drobljenog kamenog agregata 0/22mm, "Kovilovaca",

Despotovac

%‘r’r‘]’]rs'ta' 0.063 0.125 025 05 10 20 40 80 112 160 224 315
Prolaz,

%] 54 65 84 123 184 254 392 592 729 895 100.0 100.0

Slika 58 Granulometrijska kriva Drobljenog kamenog agregata 0/22mm, "Kovilovaéa",
Despotovac (prose€na kriva od 6 prosejanih uzoraka).
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0.1

1
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10 100

Za korekciju granulometrijskog sastava kod meSavina sa 80% RAP-a, sa ciliem dobijanja
zadovoljavajuce granulometrijske krive mineralne meSavine izvrSeno je dodavanje 10%
drobljenog peska — drobljenog kamenog agregata 0/2mm, "Kovilova¢a", Despotovac.

Tabela 33 Granulometrijski sastav droblienog peska — Drobljenog kamenog agregata

0/2mm, "Kovilova¢a", Despotovac

Naziv frakcije Sito (mm) Prolaz (%)
0.063 8,0
0.09 8,1
. 0.25 18,8
Pesak frakcije 0/2 mm 071 476
2.0 95,1
4.0 100
8.0 100
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4.4 CEMENT CEM Il 32.5R, CEMENTARA: "LAFARGE", BEO CIN

Rezultati laboratorijskih ispitivanja Cementa CEM Il 32.5 R iz Cementare LAFARGE iz
Beodina su prikazani u sledecoj tabeli.

Tabela 34 Laboratorijska ispitivanja cementa CEM Il 32.5R, CEMENTARA: "LAFARGE",
BEOCIN.

Vrsta ispitivanja Metoda ispitivanja Rezultati
Zahtevano Ostvareno
[FOEOC"" miiva (ostatak nasitu), SRPS EN 196-6:1995 t.3 - 0,65
Standardna konzistencija, [%] SRPS EN 196-3:2010 t.5 - 29
Vreme - pocetak posle 275 260
vezivanja, SRPS EN 196-3:2010 t.6
[min] - kraj posle - 315
Stalnost zapremine na
Le Satelijeovim prstenovima, SRPS EN 196-3:2010 t.7 <10 0,88
[mm]
Savojna - na 2 dana - 2,9
¢vrstoca, SRPS EN 196-1:2008 t.9.1
[MPa] - na 28 dana - 9,2
Pritisna - na 2 dana >10,0 23,1
cvrstoca, SRPS EN 196-1:2008 t.9.2
[MPa] - na 28 dana 32,5-525 49,7
4.5 BITUMENSKA EMULZIJA KP 60 (C-60), "VIALIT", AUSTRIJ A

Rezultati laboratorijskih ispitivanja bitumenske emulzije KP 60 (C-60) iz fabrike emulzije
VIALIT iz Austrije su prikazani u sledecoj tabeli.
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Tabela 35 Laboratorijska ispitivanja bitumenske emulzije iz fabrike emulzije VIALIT iz
Austrije.

Vrsta ispitivanja Metoda ispitivanja Rezultati

Zahtevano za Ostvareno
TIP C-60
(SRPS EN 13808:2013)

Vreme isticanja bitumenske
emulzije - standardni TAR
viskozimetar kroz otvor
pre€¢nika 4mm na 40°C (s)

SRPS EN 12846-1:2012 40 - 100 42,9

Odredivanje vrednosti raspada

. . : SRPS EN 13075-1:2013 - -
sa mineralnim punilom

Odredivanije stabilnosti
bitumenskih emulzija pri SRPS EN 12848:2012 - 0,2
mesanju sa cementom (Q)

Stabilnost pri skladiStenju

(% mas) . - 0,05
- ostatak na situ 0,500mm SRPS EN 1429:2014
- ostatak na situ 0,160mm - 0,03
Polarnost ¢estica bitumenske SRPS EN 1430:2012 kationska / cationic katjonska /
emulzije ) ! cationic
SadrZaj vode ( % mas) SRPS EN 1428:2013 58 - 62 59,0
Prionljivost emulzije i kamenog SRPS EN 13614:2013 ) 90.0
agregata pod vodom (%) ' '
5 REALIZACIJA SOPSTVENOG EKSPERIMENTALNOG DELA
ISTRAZIVANJA
5.1 PLAN, ALGORITAM | PROGRAM INZENJERSKOG EKSPERIMENTA

InZenjerski eksperiment je najve¢im delom obavljen u akreditovanoj laboratoriji CPL -
"Centralna putna laboratorija" DOO, Veternik, Novi Sad, Srbija dok su se odredena
specificna ispitivanja fundamentalnih mehanickih karakteristika obavila u Laboratoriji za
kolovozne konstrukcije, Gradevinski fakultet u Beogradu, Univerzitet u Beogradu, Beograd,
Srbija i u Laboratoriji "NIEVELT Labor"GmbH, Stockerau, Be¢, Austrija.

Sve ovo i €injenica da su prethodno obezbedeni apsolutno svi uslovi za izvrSenje planiranih
istrazivanja u ovom radu je pretpostavka dobrih polaznih osnova i uslova za dostizanje
planiranih ciljeva istraZivanja.

Na sledecoj slici je prikazan generalni plan za realizaciju sopstvenog ekslerimentalnog
istrazivanja koji prikazuje sve faze realizacije prema metodologiji nau¢no istrazivackog rada:
* Planiranje istraZivanja sa izvodenjem prethodnih istrazivanja,
* Projektovanje prethodnih meSavina,
* lzvodenje inZenjerskog eksperimenta,
» Odredivanje empirijskih zavisnosti.
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Slika 59 Generalni plan za realizaciju sopstvenog eksperimentalnog istraZivanja.

Plan spravljanja meSavina, izrade uzoraka i ispitivanja mehanickih karakteristika u obliku
algoritma inZenjerskog eksperimenta prikazan je na sledecoj slici:
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50 % Drobljeni kameni agregat /

/ Reclaimed asphalt pavement

/ Reclaimed asphalt pavement

Slika 60 Algoritam sopstvenog eksperimentalnog dela istraZivanja.
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CS - compressive
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bitumen emulsion

Agregat / Aggregate Veziva / Binders Sadrzaj veziva / Binder content (%) | karakteristika / Mechanical ~ Vreme negovanja
characteristics testing / Curing time
pritisna ¢vrstoca /
CS - compressive
strength
cement / cement indirektna zatezna
cement / cement =1 30.4.0, 5.0 Evrstoca (ITS)/
— indirect tensile strength 28 dana/ 28 days
100 % Drobljeni kameni agregat _[ - - - - = i
/ Crushed stone aggregate itumenska emulzija cement  bit. emulzija - -
e cement/ —— / cement / bit. emulsion Zamor | moduk, samo
bitumen emulsion za 99"’/"?'{?' sadrzgj
nd t veziva / fatigue an
ackicbiaditeel 20 + 35,55 modulus,only for
30 + 35,55 optimal binder content
40 + 35,55

cement / cement indirektna zatezna
Crushed stone aggregate 3.0,4.0,5.0 Cvrstoca (ITS)/ — 28 dana/ 28 days
i/ and indirect tensile strength|
50% Strugani asfalt (RAP) bitumenska emulzja cement  bit. emulzija

cement / ——{ / cement  /bit. emulsion zamor i moduli, samo

za optimalni sadrzaj

Snd cement 20 + 35,55 veziva / fatigue and
30 + 35,65 modulus,only for
40 + 3 5' 55 optimal binder content

pritisna ¢vrstoca /
CS - compressive
strength

cement / cement

bitumen emulsion

zamor i moduli, samo
za optimalni sadrzaj

and cement 2.0 + 3.5: 55 veziva / fatigue and
3.0 + 35,65 modulus,only for
40 + 35,55 optimal binder content

PRIPREMA UZORAKA

20 % Drobljeni kameni agregat / cement / cement indirektna zatezna
Crushed stone aggregate 30,4.0,5.0 Cvrstoca (ITS)/ 28 dana / 28 days
i/ and = - indirect tensile strength|
80% Strugani asfalt (RAP) bitumenska emulzija cement bt emuizija
cement / ——1 /cement /bit. emulsion

Uzorci se pripremaju prema Algoritmu inZenjerskog eksperimenta koji je prikazan na Slici 60
odnosno prema postupku opisanom u sledeé¢em tekstu.

U prvom delu eksperimenta je prvo izvrSeno ispitivanje (pritisna ¢vrstoca i ITS) svih
meSavina sa razliitim uceS¢ima RAP-a i drobljenog kamenog agregata i cementa i
bitumenske emulzije kao veziva, pa je nakon analize dobijenih rezultata izvrSeno usvajanje
optimalnih sadrZaja veziva i na usvojenim recepturama odnosno prethodnim mesSavinama je
izveden drugi deo eksperimenta odnosno dalje ispitivanje fundamentalnih mehanickih
karakteristika — zamor i moduli.

5.2.1
0/22MM

Sa vezivom: Cement CEM Il 32.5 R:

PRETHODNA MESAVINA OD 100% DROBLJENOG KAMENOG AGREGATA

e Svi uzorci se pripremaju Standardnim Proctor-ovim postupkom, veliki kalup
150mm x 150mm.
* Prvo se odreduje Optimalna vlaznost Wep: i maxYs PO Standardnom Proctor-u za
srednji sadrZzaj cementa.
* Priprema se 6 uzoraka za svaki sadrzaj veziva za ispitivanja nakon 28 dana (3

uzorka za pritisnu €vrstocu s 3 uzorka za ITSys),
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Ispitivanje se vrSi za 3 razli¢ita u¢eS¢a - procenta cementa (Cement 3.0%,
Cement 4.0%, Cement 5.0%),

Znadi, pripremljeno je ukupno 3 x 6 = 18 uzoraka.

Na usvojenom optimalnom sadrZaju veziva odnosno za usvojenu optimalnu
recepturu prethodne me3avine su pripremljeni uzorci za ispitivanje na zamor i
module u kalupu 150mm, visina uzorka 75mm.

Znaci, za ispitivanje na zamor i module pripremljeno je ukupno 9 uzoraka.

Sa vezivom: Cement CEM Il 32.5 R + Bitumenska emulzija KP 60:

Svi uzorci se pripremaju u Static¢koj presi za hladnu reciklazu prema standardu
RVS 08.17.01 u ciklusima opterecenja do 49kN, veliki kalup 150mm x 150mm,
specijalni namenski kalup,

Priprema se 6 uzoraka za svaki sadrZaj veziva za ispitivanja nakon 28 dana (3
uzorka za pritisnu &vrsto€u B.g, 3 uzorka za ITS,s),

Ispitivanje se vrSi za 6 razli€itih u¢eS¢a cementa i bitumenske emulzije (2.0%
Cement + 3.5% bitumenska emulzija, 3.0% Cement + 3.5% bitumenska
emulzija, 4.0% Cement + 3.5% bitumenska emulzija, 2.0% Cement + 5.5%
bitumenska emulzija, 3.0% Cement + 5.5% bitumenska emulzija, 4.0%
Cement + 5.5% bitumenska emulzija),

Znadi, pripremljeno je ukupno 6 x 6 = 36 uzoraka.

Na usvojenom optimalnom sadrZaju veziva odnosno za usvojenu optimalnu
recepturu prethodne me3avine su pripremljeni uzorci za ispitivanje na zamor i
module u kalupu 150mm, visina uzorka 75mm.

Znadi, za ispitivanje na zamor i module pripremljeno je ukupno 9 uzoraka.

5.2.2 PRETHODNA MESAVINA OD 50% DROBLJENOG KAMENOG AGREGATA
0/22MM + 50% RAP

Sa vezivom: Cement CEM Il 32.5 R:

Svi uzorci se pripremaju u Standardnom Proctor-u, veliki kalup 150mm x
150mm,

Prvo se odredi Optimalna vlaznost Wep: i maxYs PO Standardnom Proctor-u za
srednji sadrZaj cementa.

Priprema se 6 uzoraka za svaki sadrZaj veziva za ispitivanja hakon 28 dana (3
uzorka za pritisnu ¢vrstocu 328, 3 uzorka za ITS28),

Ispitivanje se vrSi za 3 razliCita uceS¢a - procenta cementa (Cement 3.0%,
Cement 4.0%, Cement 5.0%),

Znaci, priprema se ukupno 3 x 6 = 18 uzoraka.

Na usvojenom optimalnom sadrZaju veziva odnosno za usvojenu optimalnu
recepturu prethodne me3avine su pripremljeni uzorci za ispitivanje na zamor i
module u kalupu 150mm, visina uzorka 75mm.

Znadi, za ispitivanje na zamor i module pripremljeno je ukupno 9 uzoraka.

Sa vezivom: Cement CEM Il 32.5 R + Bitumenska emulzija KP 60:

Svi uzorci se pripremaju u Stati¢koj presi za hladnu reciklazu prema standardu
RVS 08.17.01 u ciklusima opterecenja do 49kN, veliki kalup 150mm x 150mm,
specijalni namenski kalup,
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Priprema se 6 uzoraka za svaki sadrZaj veziva za ispitivanja nakon 28 dana (3
uzorka za pritisnu &vrstoéu B.g, 3 uzorka za ITS,s),

Ispitivanje se vrSi za 6 razli€itih u¢eS¢a cementa i bitumenske emulzije (2.0%
Cement + 3.5% bitumenska emulzija, 3.0% Cement + 3.5% bitumenska
emulzija, 4.0% Cement + 3.5% bitumenska emulzija, 2.0% Cement + 5.5%
bitumenska emulzija, 3.0% Cement + 5.5% bitumenska emulzija, 4.0%
Cement + 5.5% bitumenska emulzija ),

Znadi, priprema se ukupno 6 x 6 = 36 uzoraka.

Na usvojenom optimalnom sadrZaju veziva odnosno za usvojenu optimalnu
recepturu prethodne meSavine su pripremljeni uzorci za ispitivanje na zamor i
module u kalupu 150mm, visina uzorka 75mm.

Znaci, za ispitivanje na zamor i module pripremljeno je ukupno 9 uzoraka.

5.2.3 PRETHODNA MESAVINA OD 20% DROBLJENOG KAMENOG AGREGATA
0/22MM + 80% RAP

Sa vezivom: Cement CEM Il 32.5 R:

Sa vezivom

Svi uzorci se pripremaju u Standardnom Proctor-u, veliki kalup 150mm x
150mm,

Prvo se odredi Optimalna vlaznost Wep: i maxYs PO Standardnom Proctor-u za
srednji sadrZaj cementa.

Priprema se 6 uzoraka za svaki sadrZaj veziva za ispitivanja hakon 28 dana (3
uzorka za pritisnu ¢vrstocu 328, 3 uzorka za ITS28),

Ispitivanje se vrSi za 3 razliCita uceS¢a - procenta cementa (Cement 3.0%,
Cement 4.0%, Cement 5.0%),

Znaci, priprema se ukupno 3 x 6 = 18 uzoraka.

Na usvojenom optimalnom sadrZaju veziva odnosno za usvojenu optimalnu
recepturu prethodne me3avine su pripremljeni uzorci za ispitivanje na zamor i
module u kalupu 150mm, visina uzorka 75mm.

Znadi, za ispitivanje na zamor i module pripremljeno je ukupno 9 uzoraka.

: Cement CEM Il 32.5 R + Bitumenska emulzija KP 60:

Svi uzorci se pripremaju u Stati¢koj presi za hladnu reciklazu prema standardu
RVS 08.17.01. u ciklusima optereéenja do 49kN, veliki kalup 150mm x
150mm, specijalni namenski kalup,

Priprema se 6 uzoraka za svaki sadrZaj veziva za ispitivanja hakon 28 dana (3
uzorka za pritisnu ¢vrstocu (28, 3 uzorka za ITS28),

Ispitivanje se vrSi za 6 razli€itih u¢eS¢a cementa i bitumenske emulzije (2.0%
Cement + 3.5% bitumenska emulzija, 3.0% Cement + 3.5% bitumenska
emulzija, 4.0% Cement + 3.5% bitumenska emulzija, 2.0% Cement + 5.5%
bitumenska emulzija, 3.0% Cement + 5.5% bitumenska emulzija, 4.0%
Cement + 5.5% bitumenska emulzija ),

Znaci, priprema se ukupno 6 x 6 = 36 uzorka.

Na usvojenom optimalnom sadrZaju veziva odnosno za usvojenu optimalnu
recepturu prethodne me3avine su pripremljeni uzorci za ispitivanje na zamor i
module u kalupu 150mm, visina uzorka 75mm.

Znadi, za ispitivanje na zamor i module pripremljeno je ukupno 9 uzoraka.
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Za realizaciju prvog dela sopstvenog eksperimantalnog istraZivanja odnosno za ispitivanje
fiziCko mehanickih karakteristika — Pritisne ¢vrsto¢e (CS) i Indirektne Zatezne Evrstoce (ITS)
ukupno je pripremlijeno 3 x 54 = 162 uzorka, d=150mm, h=150mm, dok je za realizaciju
drugog dela sopstvenog eksperimentalnog istraZzivanja za ispitivanje zamora i modula
pripremljeno ukupno 6 x 9 = 54 uzorka, d=150mm, h=75mm. Sve ukupno za kompletno
izvodenje sopstvenog eksperimentalnog istraZivanja pripremljeno je ukupno 216 uzoraka.

Na sledec¢im tabelama su prikazane slike uzoraka za ispitivanja, pre i nakon ispitivanja tokom
prvog dela inZenjerskog eksperimenta.

26

Slika 61 Pripremljeni uzorak za ispitivanje pritisne &vrsto¢e pre izvodenja ispitivanja, na
merenju dimenzija i u presi.

Slika 62 Uzorak nakon loma odnosno nakon zavrSenog ispitivanja pritisne ¢vrstoce u presi.
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Slika 63 Pripremljeni uzorak za ispitivanje indirektne zatezne Cc&vrstoée pre izvodenja
ispitivanja, na merenju dimenzija i u presi.

Slika 64 Uzorak nakon loma odnosno nakon zavrSenog ispitivanja indirektne zatezne
¢vrstoce u presi.

Doktorska disertacija: | Strana 118 od 198
Optimizacija sastava noseceg sloja kolovozne konstrukcije na bazi agregata
od hladno recikliranog asfalta sa aspekta mehanickih karakteristika



Autor: i
mr.sci Radomir JAKOVLJEVIC, dipl.grad.inZ.

6 PRIKAZ REZULTATA EKSPERIMENTA

6.1 PRVI DEO EKSPERIMENTA - ISPITIVANJE FIZI CKO MEHANICKIH
KARAKTERISTIKA, PRITISNA CVRSTOCAIITS

Rezultati sprovedenog prvog dela eksperimentalnog istrazivanja su prikazani u ovom
poglavlju. Svi uzorci su ispitivani na istoj starosti od 28 dana, dimenzije cilndriénih uzoraka:
d=150mm, h=150mm.

Rezultati ispitivanja su prikazani u sledeéim tabelama.

Tabela 36 Odredivanje ¢vrstoce epruveta pri pritisku — Ispitivanje prema standardu SRPS
EN 13286-41.

Sifra uzorka Oznak Masa Sila loma Zapremi Cwvrsto éa Srednja
a epruvete [N] nska pri pritisku vrednost
epruv. [ka] masa [N/mm?2] Cvrsto ée pri
epruv. pritisku
[kg/m3] [N/mm2]
100% DK, 3% cem 1 471 71380 2219 4,04 3.88
2 4,71 61.080 2221 3,46
3 4,70 73.180 2216 4,14
100% DK, 4% cem 7 4,76 114580 2243 6,48 6,39
(usvojena kao optimalna receptura) : !
8 4,79 122.760 2257 6,95
9 4,71 101.470 2222 5,74
100% DK, 5% cem 13 4,72 138.930 2226 7,86 8,60
14 4,72 152.300 2224 8,62
15 4,73 164.910 2230 9,33
50% DK, 50% RAP, 3% cem 19 4,09 28.730 1930 1,63 1,72
20 4,22 29.090 1992 1,65
21 4,22 33.220 1989 1,88
50% DK, 50% RAP, 4% cem 25 4,09 35.370 1928 2,00 2,00
26 4,26 38.990 2010 2,21
27 4,17 31.850 1969 1,80
50% DK, 50% RAP, 5% cem 31 4,23 54.850 1997 3,10 2,93
(usvojena kao optimalna receptura) 35 424 50.450 1999 585
33 4,20 50.210 1981 2,84
50% DK, 50% RAP, 6% cem 37 4,28 62.160 2019 3,52 4,00
38 4,41 85.550 2079 4,84
39 4,31 64.190 2031 3,63
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 43 3,94 24.420 1857 1,38 1,35
3% cem 44 400 26580 1885 1,50
45 3,96 20.670 1869 1,17
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 49 3,98 29.350 1878 1,66 1,84
4% cem 50 405 35390 1909 2,00
51 4,01 33.030 1893 1,87
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 55 4,00 38.660 1887 2,19 2,30
5% cem 56 403 40800 1901 231
57 4,05 42.370 1909 2,40
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 61 4,06 47.940 1913 2,71 2,63
. £V EE 62 4,06 46.650 1916 2,64
(usvojena kao optimalna receptura)
63 4,07 44.750 1919 2,53
100% DK, 2% cem, 3.5 bit em 67 5,99 13.910 2096 0,79 0,86
68 6,04 15.300 2114 0,87
69 5,98 16.450 2112 0,93
100% DK, 3% cem, 3.5 bit em 73 6,05 25.840 2110 1,46 1,50
74 6,07 26.610 2106 1,51
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75 6,13 27.210 2118 1,54
100% DK, 4% cem, 3.5 bit em 79 6,05 35.010 2093 1,98 2,26
(usvojena kao optimalna receptura) 80 610 39.210 5103 222
81 5,99 45.510 2110 2,58
100% DK, 2% cem, 5.5 bit em 85 5,99 15.060 2105 0,85 0,80
86 5,89 9.580 2091 0,54
87 6,03 17.560 2093 0,99
100% DK, 3% cem, 5.5 bit em 91 5,94 25.930 2127 1,47 1,33
92 5,90 22.970 2090 1,30
93 6,04 21.680 2124 1,23
100% DK, 4% cem, 5.5 bit em 97 6,18 25.470 2140 1,44 1,69
98 6,36 29.780 2147 1,69
99 6,22 34.210 2140 1,94
50% DK, 50% RAP, 2% cem, 3.5 bit em 103 5,95 24870 2059 1,41 1,41
104 6,07 24160 2080 1,37
105 6,05 25640 2075 1,45
50% DK, 50% RAP, 3% cem, 3.5 bit em 109 6,00 34880 2067 1,97 1,83
110 5,90 27550 2062 1,56
111 6,01 34760 2072 1,97
50% DK, 50% RAP, 4% cem, 3.5 bit em 115 5,84 40940 2058 2,32 2,16
(usvojena kao optimalna receptura) 116 582 30910 2054 175
117 5,74 42560 2076 2,41
50% DK, 50% RAP, 2% cem, 5.5 bit em 121 5,84 28770 2114 1,63 1,59
122 5,82 28820 2140 1,63
123 5,74 26780 2075 1,52
50% DK, 50% RAP, 3% cem, 5.5 bit em 127 5,92 38420 2068 2,17 2,18
128 5,79 39240 2075 2,22
129 5,78 37890 2075 2,14
50% DK, 50% RAP, 4% cem, 5.5 bit em 133 5,79 45320 2117 2,56 2,37
134 5,72 37750 2101 2,14
135 5,563 42780 2124 2,42
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 139 5,54 32380 2021 1,83 1,85
2% cem, 3.5 bit em 140 561 33660 2041 1,90
141 5,41 31810 2043 1,80
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 145 5,58 51380 2071 2,91 2,59
e S blE 146 546 43000 2061 2,43
(usvojena kao optimalna receptura)
147 5,47 42900 2075 2,43
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 151 5,72 53800 2084 3,04 2,97
4% cem, 3.5 bit em 152 565 53100 2110 3,00
153 5,35 50400 2073 2,85
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 157 5,85 29810 2070 1,69 1,65
2% cem, 5.5 bit em 158 573 27010 2075 1,53
159 5,70 30650 2098 1,73
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 163 5,64 38810 2067 2,20 2,07
3% cem, 5.5 bit em 164 551 36380 2079 2,06
165 5,62 34690 2073 1,96
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 169 5,77 49720 2147 2,81 2,70
4% cem, 5.5 bit em 170 544 48600 2115 2,75
171 5,73 44870 2137 2,54
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Tabela 37 Odredivanje ¢vrstoc¢e pri indirekthom zatezanju — Ispitivanje prema standardu
SRPS EN 13286-42

Sifra uzorka / Oznaka Masa Sila pri Zapremin Cvrsto éa Srednja
Laboratory Number epruvete epruvete lomu ska masa pri vrednost
[ka] [N] epruvete indirektn Cvrsto ée pri
[kg/m3] om indirektnom
zatezanju zatezanju

[MPa] [MPa]

100% DK, 3% cem 4 4,74 9310 2236 0,33 0,38
5 4,74 10410 2233 0,37
6 4,72 12540 2227 0,44

100% DK, 4% cem 10 4,73 17440 2233 0,62 0,59
(usvojena kao optimalna receptura) 11 471 14440 5593 051
12 4,76 18140 2246 0,64

100% DK, 5% cem 16 4,74 32790 2235 1,16 1,06
17 4,80 30630 2266 1,08
18 4,70 26410 2219 0,93

50% DK, 50% RAP, 3% cem 22 4,18 5370 1972 0,19 0,17
23 4,11 4140 1937 0,15
24 4,10 4640 1933 0,16

50% DK, 50% RAP, 4% cem 28 4,22 8680 1991 0,31 0,32
29 4,19 8590 1975 0,30
30 4,25 9520 2006 0,34

50% DK, 50% RAP, 5% cem 34 4,27 13160 2014 0,47 0,47
(usvojena kao optimalna receptura) 35 4.25 13850 2006 0,49
36 4,32 12480 2036 0,44

50% DK, 50% RAP, 6% cem 40 4,31 16140 2032 0,57 0,59
41 4,35 16120 2053 0,57
42 4,38 18110 2065 0,64

20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 46 3,99 5120 1883 0,18 0,17
3% cem 47 3,96 4740 1868 0,17
48 3,96 4600 1867 0,16

20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 52 4,00 7430 1885 0,26 0,25
4% cem 53 3,99 7070 1883 0,25
54 3,98 6550 1879 0,23

20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 58 4,07 9240 1917 0,33 0,30
5% cem 59 4,04 8590 1907 0,30
60 4,04 7740 1906 0,27

20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 64 4,05 10320 1908 0,36 0,38
: £ el 65 4,03 10970 1901 0,39

(usvojena kao optimalna receptura)

66 4,08 11190 1924 0,40

100% DK, 2% cem, 3.5 bit em 70 6,00 2890 2114 0,08 0,08
71 5,97 3100 2094 0,08
72 5,96 3010 2108 0,08

100% DK, 3% cem, 3.5 bit em 76 6,09 6130 2116 0,16 0,17
i 5,96 6710 2092 0,18
78 6,03 6210 2106 0,16

100% DK, 4% cem, 3.5 bit em 82 6,04 11140 2116 0,29 0,24
(usvojena kao optimalna receptura) 83 6.02 8300 2082 0.25
84 5,90 7530 2087 0,20

100% DK, 2% cem, 5.5 bit em 88 5,97 3290 2134 0,09 0,08
89 5,99 3410 2131 0,09
90 6,13 2690 2125 0,07

100% DK, 3% cem, 5.5 bit em 94 6,11 5120 2132 0,13 0,13
95 6,11 5370 2112 0,14
96 5,98 5010 2081 0,13

100% DK, 4% cem, 5.5 bit em 100 6,32 8610 2118 0,22 0,20
101 6,15 8110 2096 0,21
102 5,96 6490 2106 0,17
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50% DK, 50% RAP, 2% cem, 3.5 bit em 106 5,84 5010 2043 0,13 0,13
107 5,84 5070 2071 0,13
108 5,89 4810 2048 0,13
50% DK, 50% RAP, 3% cem, 3.5 bit em 112 5,94 7680 2116 0,21 0,20
113 5,90 7310 2072 0,19
114 5,83 7700 2066 0,20
50% DK, 50% RAP, 4% cem, 3.5 bit em 118 5,89 10470 2105 0,28 0,27
(usvojena kao optimalna receptura) 119 584 9910 2050 0.26
120 5,77 10290 2104 0,28
50% DK, 50% RAP, 2% cem, 5.5 bit em 124 5,79 5200 2086 0,14 0,14
125 5,76 5080 2076 0,14
126 5,59 4650 2070 0,13
50% DK, 50% RAP, 3% cem, 5.5 bit em 130 5,78 7480 2079 0,20 0,20
131 5,64 7070 2034 0,19
132 5,77 7430 2049 0,20
50% DK, 50% RAP, 4% cem, 5.5 bit em 136 5,62 10490 2113 0,30 0,29
137 5,75 10990 2121 0,30
138 5,61 10080 2100 0,28
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 142 5,65 7890 2072 0,22 0,21
2% cem, 3.5 bit em 143 5,49 7020 2041 0,20
144 5,53 7520 2073 0,21
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 148 5,61 11450 2096 0,32 0,31
e S blE 149 5,47 10000 2080 0,31
(usvojena kao optimalna receptura)
150 5,38 10420 2070 0,30
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 154 5,56 12700 2060 0,35 0,35
4% cem, 3.5 bit em 155 5,56 13000 2061 0.36
156 5,51 12100 2062 0,34
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 160 5,53 7700 2094 0,22 0,20
2% cem, 5.5 bitem 161 5,51 6700 2008 0,19
162 5,36 6600 2089 0,19
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 166 5,72 10730 2124 0,30 0,27
3% cem, 5.5 bit em 167 5,53 9240 2099 0,26
168 5,38 8180 2073 0,24
20% DK (10% DK 0/22 + 10% DK 0/2), 80% RAP, 172 5,36 10950 2127 0,33 0,33
4% cem, 5.5 bit em 173 5,47 11180 2123 033
174 5,60 12390 2122 0,35

Na sledec¢im dijagramima su prikazane vrednosti B,s i ITS,s za sve ispitivane serije uzoraka
sa razli¢itim u¢eS¢em drobljenog kamenog agregata, RAP-a, cementa i bitumenske emulzije.
Za svaku seriju je prikazana prosecna vrednost od tri uzorka. Usvojene optimalne recepture
za dalje ispitivanje fundamentalnih mehani¢kih karakteristika su obeleZzene odnosno
zaokruzene na dijagramima, dok su u prethodnim tabelama redovi optimalnih receptura
obeleZeni sivom bojom. Usvajanje optimalnih receptura je izvrSeno tek nakon donoSenja
zaklju€aka u Tacki 6.2 "Analiza sa statistickom obradom rezultata” u ovom istrazivackom
radu.
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Prirtisna ¢vrstoca - B,g[MPa]

Indirektna zatezna ¢vrstoca - ITS,g [MPa]
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Slika 64a Dijagram vrednosti pritisnin ¢vrsto¢a - p28 za sve ispitivane meSavine sa
obeleZenim usvojenim optimalnih sadrzajima veziva.
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Slika 64b Dijagram vrednosti indirektnih zateznih &vrsto¢a - 1TS28 za sve ispitivane
me3avine sa obeleZzenim usvojenim optimalnih sadrZzajima veziva.
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6.2 ANALIZA SA STATISTI CKOM OBRADOM REZULTATA

Kao 5to je objaSnjeno u uvodnom delu ove disertacije cilj istraZivanja je definisanje
medusobne zavisnosti odnosno korelacije odredenih mehanickih karakteristika u funkciji
vrste i koli€ine pojedinih komponentnih materijala (RAP i drobljeni kameni agregat) i veziva
(cement i bitumenska emulzija) koje ¢e omoguciti mehanisticki pristup projektovanju
recikliranih kolovoznih konstrukcija.

Dostizanje postavljenog cilja zasniva se na rezultatima parcijalnih istrazivanja koja ¢e se
odnositi na odredivanje sledec¢ih uticaja sastava na fizicko mehaniCke karakteristike
meSavine:
» UcCeS¢e komponentnih materijala (strugani asfalt i drobljeni kameni agregat) i
njihovog medusobnog odnosa,
e UcCe8¢e veziva (cement i bitumenska emulzija), samo cement i zajedno u
razlicitim iznosima.

Opis potrebnih meduzavisnosti:

e Definisanje uticaja medusobnog odnosa uceS¢a komponentnih materijala
(strugani asfalt i drobljeni kameni agregat) na fizicko mehanicke karakteristike
meSavine sa odredenim sadrzajem veziva,

» Definisanje uticaja ueS¢a veziva (pojedinacni uticaj primenjenog veziva i njihova
kombinacija) na fizicko mehani¢ke karakteristike meSavine sa odredenim
sastavom komponentnih materijala (strugani asfalt i drobljeni kameni agregat),

» Opisivanje i definisanje generalnih medu zavisnosti variranih parametara sastava
i fizicko mehanickih karakteristika meSavine,

« Odredivanje medusobne zavisnosti i korelacija fizicko mehanickih karakteristika
"pritisna ¢vrstoca i ITS" i "zamora i modula" na uzorcima nakon 28 dana.

6.2.1 PREDMET STATISTICKE OBRADE

Kao 5to je ve¢ u uvodnom izlaganju predoceno, klju¢ni problem, kao i celokupna problemska
orijentacija ovog istraZivanja, vezuje se za analizu tematske celine i to: fiziéko mehani €ke
karakteristike (Zapreminska masa (Specimen Density [kg/m*] — SD), Cvrstoéa pri pritisku
(Compressive Strength [N/mm?] — CS), Cvrstoéa pri indirektnom zatezanju (Indirect Tensile
Strength [N/mm?] — ITS) u odnosu na kriterijume: procentualno u ée$ée DK-a (u daljem
tekstu Ce se koristiti skraceni termin: DK), procentualno u ¢eSée RAP-a (u daljem tekstu ¢e
se Koristiti skraéeni termin: RAP), procentualno u éeSée bitumenske emulzije (u daljem
tekstu ¢e se koristiti skra¢eni termin: bit) i procentualno u €eSée cementa (u daljem tekstu
Ce se koristiri skraceni termin: cem).

Shodno tome, u istraZzivanju su postavljeni sledeci operativni zadaci:

« da se prikazu osnhovni parametri fizic(ko mehanickih karakteristika u odnosu na
uceSc¢e DK, RAP, bitumenske emulzije i cementa.

» da se utvrde razlike po kriterijumima odnosno izmedu u¢eS¢a DK-a, izmedu uceSc¢a
RAP-a, izmedu uces¢a bitumenske emulzije i izmedu uceS¢a cementa, u odnosu na
fizicko mehanicke karakteristike.

» da se definiSu karakteristike svakog kriterijuma: ueS¢ée svakog DK, uceSc¢e svakog
RAP, ucCeSc¢e svake bitumenske emulzije i u¢eSée svakog cementa u odnosu na
fizicko mehanicke karakteristike.

» da se odredi homogenost svakog kriterijjuma: u¢eSce svakog DK, uceSc¢e svakog
RAP, ucCeSc¢e svake bitumenske emulzije i u¢eSée svakog cementa u odnosu na
fizicko mehanicke karakteristike.
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» da se odredi doprinos obelezja karakteristikama svakog kriterijuma: u¢eSce svakog
DK, uceS¢e svakog RAP, uCe3te svake bitumenske emulzije i uceSée svakog
cementa u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

* da se odredi doprinos celine karakteristikama.

U zavrdnim analizama dobijenih podataka, sa podjednakom paZznjom razmotrice se i sva
druga pitanja za koja je naknadno utvrdeno da su od znacaja radi potpunijeg osvetljavanja
problema koji se istraZzuje.

6.2.2 HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Uzimajuéi u obzir prethodna iskustva, osnovu problema, predmeta i ciljeva istraZivanja, kao i
metodoloSkog pristupa u ovom istrazivanju, mogu se postaviti osnovne hipoteze:

Globalna hipoteza istraZivanja glasi:

Ho Ne postoji razlika izmedu DK, izmedu RAP, izmedu bitumenske emulzije i
izmedu cementa, u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike (SD, CS, ITS).
Ao Postoji razlika izmedu DK, izmedu RAP, izmedu bitumenske emulzije i izmedu

cementa, u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike (SD, CS, ITS).

Ostale hipoteze glase:

Hi Ne postoji razlika izmedu DK (izmedu RAP, izmedu bitumenske emulzije i
izmedu cementa), u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike (SD, CS, ITS)..
A Postoji razlika izmedu DK (izmedu RAP, izmedu bitumenske emulzije i izmedu

cementa), u odnosu fizicko mehanicke karakteristike (SD, CS, ITS).

H, Ne postoji jasno definisana granica izmedu DK (izmedu RAP, izmedu
bitumenske emulzije i izmedu cementa) u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike
(SD, CS, ITS).

As Postoji jasno definisana granica izmedu DK (izmedu RAP, izmedu bitumenske
emulzije i izmedu cementa), u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike (SD, CS,
ITS).

Hs Ne postoji razlika izmedu DK (izmedu RAP, izmedu bitumenske emulzije i
izmedu cementa) u odnosu na pojedina obelezZja fizicko mehani¢kih karakteristika
(SD, CS, ITS).

Az Postoji znaCajna razlika izmedu DK (izmedu RAP, izmedu bitumenske
emulzije i izmedu cementa) u odnosu na pojedina obelezZja fiziclko mehanickih
karakteristika (SD, CS, ITS).

H, Ne postoji zna€ajna razlika izmedu bilo koja dva subuzorka DK (izmedu RAP,
izmedu bitumenske emulzije i izmedu cementa) u odnosu na pojedina obelezja fizicko
mehanickih karakteristika (SD, CS, ITS).

A, Postoji znaCajna razlika izmedu bilo koja dva subuzorka DK (izmedu RAP,
izmedu bitumenske emulzije i izmedu cementa) u odnosu na pojedina obeleZja
fizicko mehanickih karakteristika (SD, CS, ITS).

6.2.3 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Posmatrane promenljive su obeleZja (ili varijable). ObeleZja u odnosu na koja se deli uzorak
na subuzorke su kriterijumska obelezZja. ViSe obeleZja, koja su medusobno smisleno
povezana i Cine logi¢nu celinu (C), zovu se jednostavno "celina" (prostor). Sve posmatrane
tematske celine €ine prostor istraZivanja.

Doktorska disertacija: Strana 125 od 198
Optimizacija sastava noseceg sloja kolovozne konstrukcije na bazi agregata
od hladno recikliranog asfalta sa aspekta mehanickih karakteristika



¢ Autor: )
. mr.sci Radomir JAKOVLJEVIC, dipl.grad.inZ.

6.2.3.1 UZORAK ISTRAZIVANJA

Analizirace se sledece grupe uzoraka koje su podeljene na podgrupe prema sledeéim
Kriterijumima:

Grupa od 87 uzoraka podeljena u 3 podgrupe u odnosu na kriterijum: procentualno u €esSée
drobljenog kamenog agregata:

* 100% DK, Oznaka podgrupe DK-1, 27 komada uzoraka u podgrupi,

* 50% DK, Oznaka podgrupe DK-2, 30 komada uzoraka u podgrupi,

e 20% DK, Oznaka podgrupe DK-3, 30 komada uzoraka u podgrupi.

Grupa od 87 uzoraka podeljena u 3 podgrupe u odnosu na kriterijum: procentualno u €esée
struganog asfalta RAP-a:

0% RAP, Oznaka podgrupe RAP-1, 27 komada uzoraka u podgrupi,

* 50% DK, Oznaka podgrupe RAP-2, 30 komada uzoraka u podgrupi,

* 80% DK, Oznaka podgrupe RAP-3, 30 komada uzoraka u podgrupi.

Grupa od 87 uzoraka podeljena u 5 podgrupa u odnosu na kriterijum: procentualno u €esSée
cementa:

e 2% cement, Oznaka podgrupe CMNT-1, 18 komada uzoraka u podgrupi,

e 3% cement, Oznaka podgrupe CMNT-2, 27 komada uzoraka u podgrupi,

e 4% cement, Oznaka podgrupe CMNT-3, 27 komada uzoraka u podgrupi,

« 5% cement, Oznaka podgrupe CMNT-4, 9 komada uzoraka u podgrupi,

e 6% cement, Oznaka podgrupe CMNT-5, 6 komada uzoraka u podgrupi.

Grupa od 87 uzoraka podeljena u 3 podgrupe u odnosu na kriterijum: procentualno u éesée
bitumenske emulzije:

* 0% bitumenske emulzije, Oznaka podgrupe bit-1, 33 komada uzoraka u podgrupi,

* 3,5% bitumenske emulzije, Oznaka podgrupe bit-2, 27 komada uzoraka u podgrupi,

* 5,5% bitumenske emulzije, Oznaka podgrupe bit-3, 27 komada uzoraka u podgrupi.

6.2.3.2 MATEMATICKO — STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Podaci su obradeni odgovaraju¢éim matemati¢ko — statistickim postupcima u skladu sa
temom istrazivanja. Vodeno je racuna da se to je moguce manje izgube informacije do kojih
se doSlo u toku istraZivanja. Redosled primene postupaka je od izuzetne vaZnosti kako za
zaklju€ivanje tako i za blagovremenu eliminaciju i uklju€ivanje pojedinih obeleZja, koja ¢e
omoguciti kvalitetnije istraZivanje. Analiza ¢e se sprovesti u tri koraka i to: testiranje hipoteza
o slicnostima ili razlikama, odredivanjem mere razlika sa definisanjem karakteristika i
grafi¢kim prikazom.

Primenjeni postupci:

ObeleZja celine fizicko mehanickih karakteristika poseduju parametrijska svojstva shodno
tome analizirace se parametrijskim postupcima.

U ovom radu ¢e se prikazati deskriptivni parametari, srednja vrednost, standardna devijacija
(Sq4), minimum i maksimum svih vrednosti, koeficijenta varijacije (C,) intervala poverenja,
mere asimetrije Skjunis, mere spoljostenosti Kurtozis i vrednost testa Kolmogorov — Smirnov.

Koristice se multivarijantni postupci MANOVA i diskriminativha analiza. Od univarijantnih
postupaka primeni¢e se ANOVA i t-test.

Primena postupaka na osnovu kojih se dobija mera daje novu dimenziju ovom istraZivanju.
Izracunavanjem koeficijenta diskriminacije izdvajaju se obeleZja koja odreduju specifi€énost
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subuzoraka i obelezja koje je potrebno iskljuditi iz dalje obrade, odnosno vrSi se redukcija
posmatranog prostora. Takode prikaz procena homogenosti subuzoraka, distanca izmedu
njih i Klaster analiza, ima za cilj da se Sto je moguce bolje izuci posmatrana pojava.

Svrha primene matemati¢ko — statistiCke analize ima za cilj da se odrede karakteristike
svakog subuzorka, homogenost i distanca izmedu njih u odnosu na izvedene karakteristike
da bi se moglo izvesti pouzdano i precizno predvidanje i prognoza sa odredenom
pouzdanoséu.

Grafi €ki prikazi:

Najznacajniji Rezultati istraZzivanja bi¢e graficki prikazani. Grafici su crtezi koji, po pravilu,
jasnije i upecatljivije prikazuju pojavu, mada su ¢esto mogu biti sa odredenog aspekta i
neprecizni. Mogucnosti prikazivanja jednodimenzionalne i viSedimenzionalne slike i sl.
pojacavaju i izdvajaju neke vrednosti. Koliko god da doprinose prikazivanju istrazivanja, na
isti nain mogu da ih prikazu i nerealno. Realnost ispitivane pojave se dobija uz
predstavljanje analitickog postupka i graficko prikazivanje. Na osnovu grafickog prikaza bez
analitickog postupka nece se donositi zakljucci.

Koriséenje elipsi pri grafickom prikazivanju ima viSestruko znacenje. Veli€ina elipse upucuje
na homogenost uzorka. UZe elipse znaCe da je uzorak homogen. DuZina glavne ose
pokazuje povezanost dva ispitivana parametra. Ugao koji zaklapa glavna osa elipse sa
apscisom predstavlja smer povezanosti (rastu¢a ili opadaju¢a). Centar elipse je srednja
vrednost uzorka u odnosu na oba parametra.

U slu€aju dva ili viSe subuzorka, vizuelno se pokazuje postojanje sli¢nosti ili razlika izmedu
njih. Ako se dve elipse poklapaju razlika ne postoji, kada su elipse razdvojene, odnosno
nemaju zajednickih tacaka, postoji znaCajna razlika izmedu subuzoraka za posmatrane
parametre, a kada se elipse delimi¢no poklapaju, obavezno se mora zaklju€ivati samo na
osnovu izvedenih analiza.

Dendrogram u ovom radu graficki prikazuje Kklasterizaciju (grupisanje) podgrupa po
analiziranim parametrima na osnovu medusobnih distanci. Vertikalna duZ predstavlja
rastojanje izmedu dve grupe ili grupe viSe grupa ili dve podgrupe.

Testiranje hipoteza:

Postupci koji dokazuju postojanje slicnosti ili razlika izmedu subuzoraka potvrduju hipotezu o
sliénosti ili je odbacuju (potvrduju alternativhu hipotezu), odnosno ukazuju na postojanje
razlika. Pri testiranju hipoteza koristi se kriti€ha vrednost p, koja predstavlja rizik
zaklju€ivanja. Ako je p > 0.100 nema razloga da se ne prihvati poCetna hipoteza. Za
odbacivanje pocCetne hipoteze koristice se dva praga znacajnosti. U slucaju kada je 0.05 < p
< 0.10 prihvata se alternativna hipoteza sa povec¢anim rizikom zaklju€ivanja, kada je p < 0.05
prihvata se alternativna hipoteza i kaZze se da postoje znacajne razlike.

Definisanje hipoteza za primenjene postupke vrSi se na sledeéi nacin:

Postupkom MANOVA se testira hipoteza H ; koja glasi:

Hi Ne postoje znacajne razlike izmedu podgrupa za posmatranu tematsku celinu.
A Postoje znacCajne razlike izmedu nekih podgrupa za posmatranu tematsku
celinu.

Postupkom diskriminativne analize se testira hipote za Hy.
H, Ne postoji jasno definisana granica izmedu podgrupa za posmatranu
tematsku celinu.
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As Postoji jasno definisana granica izmedu nekih podgrupa za posmatranu
tematsku celinu.

Postupkom ANOVA ili Roy-evog testa se testira hipot  eza Hs,
Hs Ne postoji znacajna razlika izmedu podgrupa po pojedinim obelezjima.
As Postoji zna¢ajna razlika izmedu nekih podgrupa po pojedinim obelezjima.

6.2.4 ANALIZA FIZICKO MEHANICKIH KARAKTERISTIKA U ODNOSU NA UCESCE
DK

U prvom delu bi¢e prikazani centralni disperzioni i parametri, mere asimetrije i spljoStenosti u
odnosu na prac¢ene parametre. U drugom delu analizirace se razlika izmedu DK, odnosno
dokazace se ili odbaciti hipoteze, kako bi se procenili dobijeni rezultati i svrsishodnost daljeg
razmatranja, utvrdili pravci i metodoloSki prioriteti njihove obrade. Zatim ¢e se, ako za to
postoje uslovi, definisati karakteristike i homogenost svake DK, odrediti distanca izmedu njih.
Na kraju ce se dobijeni rezultati graficki prikazati.

Grupa od 87 uzoraka podeljena u 3 podgrupe u odnosu na kriterijum: procentualno u €esSée
drobljenog kamenog agregata:

¢ 100% DK, Oznaka podgrupe DK-1, 27 komada uzoraka u podgrupi,

* 50% DK, Oznaka podgrupe DK-2, 30 komada uzoraka u podgrupi,

e 20% DK, Oznaka podgrupe DK-3, 30 komada uzoraka u podgrupi,

Analiza Ce se sprovesti na sledec¢im fizicko mehanickim karakteristikama: zapreminska masa
(Specimen Density [kg/m®] — SD), &vrstoca pri pritisku (Compressive Strength [N/mm?] — CS),
gvrstoéa pri indirektnom zatezanju (Indirect Tensile Strength [N/mm?] — ITS).

6.2.4.1 OSNOVNI  PARAMETRI FIZICKO MEHANICKIH KARAKTERISTIKA U
ODNOSU NA UCESCE DK

Centralni i disperzioni parametri, mere asimetrije i spljoStenosti pracenih obeleZja fizi¢ko
mehanickin karakteristika reprezentuju DK i usmeravaju na moguénost primene
parametrijskih postupaka.

Tabela 38 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljoStenosti fiziCko
mehanickih karakteristika uzorka za 100% DK

Sr.vr std.d min maks k.var interv. pov. sk ku p
SD 2151.01 58.17 2089.9 22566 2,70 212799 217403  0.58 -1.37 0.132
Cs 3.04 2.66 0.5 9.3 87.57 1.98 4.09 1.17 -0.02 0.049
ITS 0.32 0.31 0.1 1.2 95.10 0.20 0.45 1.55 1.33 0.048

Napomena vrednosti asimetrije i spljoStenosti u intervalu od -0.04 do 0.04 nisu diskutovane.

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika za 100%
DK ukazuju da se vrednosti nalaze u ocekivanom rasponu. Vece vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na heterogenost 100% DK po: ¢vrstoca pri pritisku (CS) (87.57),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (95.10). Vrednosti koeficijenta varijacije  (k.var)
ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (2.70). Povecéane vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativho asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka vec¢im vrednostima, odnosno da ima viSe veéih vrednosi u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD) (0.58), ¢vrstoc¢a pri pritisku (CS) (1.17),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (1.55). Veée vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je
kriva izduZena, kod: €vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (1.33). Negativne vrednosti
Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva spljosStena, kod: zapreminska masa (SD) (-1.37).
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Distribucija vrednosti uglavhom se krece u okviru normalne raspodele (p) kod: zapreminska
masa (SD) (0.13). Distribucija vrednosti odstupa od normalne raspodele (p) kod: ¢vrstoca pri
pritisku (CS) (0.05), évrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.05).

Tabela 39 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljoStenosti fizicko mehanickih
karakteristika uzorka 50% DK

Sr.vr std.d min maks k.var interv.pov. sk ku p

SD 2047.05 5480 1927.7 2140.2 2.68 2026.58 206752 -0.53 -0.41 0.686

CS 2.22 0.77 1.4 4.8 34.76 1.93 2.51 1.60 2.75 0.233

ITS 0.28 0.15 0.1 0.6 52.65 0.22 0.33 1.06 0.10 0.284

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika za 50%
DK ukazuju da se vrednosti nalaze u o€ekivanom rasponu. Vece vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na heterogenost 50% DK po: ¢vrstoc¢a pri pritisku (CS) (34.76),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (52.65). Vrednosti koeficijenta varijacije  (k.var)
ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (2.68). Poveéane vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativho asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka ve¢im vrednostima, odnosno da ima viSe vecih vrednosi u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: ¢vrstoca pri pritisku (CS) (1.60), ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju
(ITS) (1.06). Smanjene vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela pozitivho
asimetri¢na, to znaci da kriva raspodele rezultata naginje ka manjiim vrednostima, odnosno
da ima viSe manijih vrednosti u odnosu na normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD)
(-0.53). Vece vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva izduZena, kod: &vrstoc¢a pri pritisku
(CS) (2.75), €vrstoca pri indirekthom zatezanju (ITS) (0.10). Negativhe vrednosti Kurtozisa
(ku) ukazuju da je kriva spljoStena, kod: zapreminska masa (SD) (-0.41). Distribucija
vrednosti uglavnom se kre¢e u okviru normalne raspodele (p) kod: zapreminska masa (SD)
(0.69), Cvrstoca pri pritisku (CS) (0.23), ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.28).

Tabela 40 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljoStenosti fizicko
mehanickih karakteristika uzorka 20% DK

Sr.vr std.d min maks k.var interv.pov. sk ku p

SD 2005.89 96.35 1857.2 2146.8 4.80 1969.90 2041.88 -0.26 -1.59 0.096

CS 2.19 0.52 1.2 3.0 23.70 2.00 2.39 -0.07 -1.05 0.958

ITS 0.28 0.07 0.2 0.4 25.12 0.25 0.30 -0.05 -1.19 0.951

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika za 20%
DK ukazuju da se vrednosti nalaze u ocekivanom rasponu. Vece vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na heterogenost 10% DK po: ¢vrstoca pri pritisku (CS) (23.70),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (25.12). Vrednosti koeficijenta varijacije  (k.var)
ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (4.80). Smanjene vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela pozitivno asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka manjiim vrednostima, odnosno da ima viSe manjih vrednosti u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD) (-0.26), ¢vrstoca pri pritisku (CS) (-0.07).
Negativne vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva spljoStena, kod: zapreminska masa
(SD) (-1.59), Cvrstoca pri pritisku (CS) (-1.05), Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (-
0.19). Distribucija vrednosti uglavhom se kre¢e u okviru normalne raspodele (p) kod:
¢vrstoca pri pritisku (CS) (0.96), €vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.95). Distribucija
vrednosti odstupa od normalne raspodele (p) kod: zapreminska masa (SD) (0.10).
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Legenda: 1 - 100% DK, 2 - 50% DK i 3 - 20% DK.
Slika 65 Grafikon intervala poverenja fizicko mehanickih karakteristika po DK

6.2.4.2 ANALIZA RAZLIKA IZMEDU DK U ODNOSU NA FIZICKO MEHANICKE
KARAKTERISTIKE

U ovom poglavlju ¢e se dokazati ili odbaciti tvrdnja da postoji zna¢ajna razlika izmedu DK u
odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

Tabela 41 Znacajnost razlike izmedu DK u odnosu na fizicko mehaniCke karakteristike

analiza n F p
MANOVA 3 8.809 0.000
diskriminativna 3 9.978 0.000

Na osnovu vrednosti p = 0.000 (analize MANOVA) i p = 0.000 (diskriminativhe analize),
odbacije se hipoteza H; i hipoteza H, i prihvata se alternativha hipoteza A; kao i alternativha
hipoteza A,, to znaci da postoji razlika i jasno definisana granica izmedu DK.

Tabela 42 Znacajnost razlike izmedu DK u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

F p k.dsk
SD 29.705 0.000 0.574
CS 2.572 0.082 0.012
ITS 0.552 0.578 0.010

Legenda: k.dsk - koeficijent diskriminacije.

Kako je p < 0.1 prihvata se alternativha hipoteza Az to znali da postoji znacajna razlika
izmedu nekih DK kod: zapreminska masa (0.000), ¢vrstoca pri pritisku (0.082).

Kako je p > 0.1 nema razloga da se ne prihvati hipoteza H; to znaci da nije uo¢ena znacajna
razlika izmedu DK uzorka kod: ¢vrstoc¢a pri indirektnom zatezanju (0.578).

Koeficijent diskriminacije upucuje da je najveci doprinos diskriminaciji izmedu DK u odnosu
na fizicko mehanicke karakteristike, odnosno da je razlika najveéa, kod: zapreminska masa
(0.574), Evrstoca pri pritisku (0.012), &vrstocéa pri indirekthom zatezanju (0.010).

Doktorska disertacija: Strana 130 od 198
Optimizacija sastava noseceg sloja kolovozne konstrukcije na bazi agregata
od hladno recikliranog asfalta sa aspekta mehanickih karakteristika



¢ Autor: )
. mr.sci Radomir JAKOVLJEVIC, dipl.grad.inZ.

Potrebno je napomenuti, da je latentno obeleZje, obelezje po kojem nije utvrdena razlika
izmedu DK, a diskriminativha analiza ga je uklju€ila u strukturu po kojoj postoji zna¢ajna
razlika DK. Latentno obeleZje je: Evrstocéa pri indirekthom zatezanju (0.578).

6.2.4.3 KARAKTERISTIKE | HOMOGENOST DK U ODNOSU NA FIZICKO
MEHANICKE KARAKTERISTIKE

Na osnovu dosada3njih razmatranja i analize grupe od 87 uzoraka, u skladu sa primenjenom
metodologijom, logi¢ki sled istraZivanja je odredivanje karakteristika i homogenosti svake DK
podgrupe i distance izmedu njih.

Cinjenica da je p= 0.000, diskriminativne analize, znaéi da postoji jasno definisana granica
izmedu DK podgrupa, odnosno moguce je odrediti karakteriske svake podgrupe DK u
odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

Tabela 43 Karakteristike i homogenost DK u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

DK-1 DK-2 DK-3 dpr %
SD veée*? umerene* " manje 96.309
CS vecer? umerene manje 2.013
ITS vece umerene manje 1.678
n/m 26/27 14/30 15/30
% 96.30 46.67 50.00

Legenda: hmg - homogenost; dpr % - doprinos obeleZja karakteristikama.

Svojstvo svakog DK najviSe definiSe zapreminska masa jer je doprinos obelezja
karakteristikama 96.31% zatim slede: ¢vrstoc¢a pri pritisku (2.01%) i ¢vrstoca pri indirekthom
zatezanju (1.68%). Homogenost DK-1 je 96.30%, DK-2 je 46.67% i DK-3 je 50.00%.

Na osnovu izloZenog moZe se reci da karakteristike 100% DK ima 26 od 27 uzorka,
homogenost je 96.3% (veca), to znaCi da 1 uzorak ima druge karakteristike, a ne
karakteristike svoje grupe, a karakteristike 50% DK ima 14 od 30 uzorka, homogenost je
46.7% (manja) jer 16 uzorka ima druge karakteristike, takode karakteristike 20% DK ima 15
od 30 uzorka, homogenost je 50.0% (manja) jer 15 uzoraka ima druge karakteristike.

To znaci, da uzorci Cije su karakteristike slicne karakteristikama 100% DK, a nepoznata je
njihova pripadnost DK, moZe se oCekivati sa pouzdano3¢u od 96.3% da pripadaju bas 100%
DK, odnosno moguce je izvrSiti prognozu sa odredenom pouzdanoSéu.

Na osnovu uzorka fizicko mehanickih karakteristika moze se reci da:

- 100% DK ima sledeca svojstva: za zapreminska masa je vece* %, za évrstoca
pri pritisku je veée* ', za &vrstoca pri indirektnom zatezanju je vece.

- 50% DK ima sledeéa svojstva: za zapreminska masa je umerene* ', za
Cvrstoca pri pritisku je umerene, za &vrsto¢a pri indirekthom zatezanju je
umerene.

- 20% DK ima sledeca svojstva: za zapreminska masa je manje, za ¢vrstoca pri
pritisku je manje, za ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju je manje.
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Tabela 44 Distanca (Mahalanobisova) izmedu DK u odnosu na fizic(ko mehanicke
karakteristike.

DK-1 DK-2 DK-3
DK-1 0.00 1.45 2.03
DK-2 1.45 0.00 0.64
DK-3 2.03 0.64 0.00

Racunanjem Mahalanobisove distance izmedu DK dobija se joS jedan pokazatelj sli¢nosti ili
razlika. Distance razli€itih prostora mogu se uporedivati. Distance iz tabele ukazuju da je
najmanje rastojanje izmedu: 20% DK i 50% DK (0.64) (umerena) a najudaljenije su DK
uzorci: 20% DK i 100% DK (2.03) (veca).

Tabela 45 Grupisanje DK u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

nivo bliskost
DK-2, DK-3 0.64
DK-1, DK-2 1.94

Na osnovu prikazanog dendrograma uoCava se da su najblize 50% DK i 20% DK sa
distancom 0.64, a najveca razlika je izmedu 100% DK i 50% DK, distanca 1.94.
194

0.64

Legenda: 100% DK (1) 50% DK (2) 20% DK (3)
Slika 66 Dendogram analiziranih karakteristika

6.2.4.4 GRAFICKI PRIKAZ RAZLIKA IZMEDU DK U ODNOSU NA TRI
NAJDISKRIMINATIVNIJA OBELEZJA FIZICKO MEHANICKIH
KARAKTERISTIKA

Na osnovu grafi¢kog prikaza elipsi (intervala poverenja) moguce je uociti medusobni polozZaj i
karakteristiku svake od 3 podgrupe DK (100% DK (1) 50% DK (2) 20% DK (3)), u odnosu ha
3 najdiskriminativnija (obelezja) fizicko mehanickih karakteristika i to: zapreminska masa
(zapr), Cvrstoca pri pritisku (prts), ¢vrstoéa pri indirekthom zatezanju (zatz).
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Legenda: 100% DK (1); 50% DK (2); 20% DK (3);; zapreminska masa (zapr); ¢vrstoca pri pritisku
(prts).

Slika 67 Grafikon Elipse (intervala poverenja) DK kod zapreminska masa i &vrsto¢a pri
pritisku.

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je zapreminska masa [kg/m?] (zapr), a ordinata
(vertikalna osa) je évrstoca pri pritisku [N/mm?] (prts).

Moguce je zapaziti da u odnosu na zapreminsku masu, 20% DK (3) ima najmanju vrednost,
a najvec¢u vrednost 100% DK (1). U odnosu na €évrsto éa pri pritisku, 20% DK (3) ima
najmanju vrednost, a najvecu vrednost 100% DK (1).

045 zatz
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Legenda: 100% DK (1); 50% DK (2); 10% DK (3);; zapreminska masa (zapr); €vrstoca pri indirektnom
zatezanju (zatz).

Slika 68 Grafikon Elipse (intervala poverenja) DK kod zapreminska masa i &vrstoéa pri
indirekthom zatezanju

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je zapreminska masa [kg/m®] (zapr), a ordinata
(vertikalna osa) je évrstoca pri indirektnom zatezanju [N/mm?] (zatz).

Moguce je zapaziti da u odnosu na zapreminsku masu, 20% DK (3) ima najmanju vrednost,
a najvecu vrednost 100% DK (1). U odnosu nha évrsto €a pri indirektnom zatezanju, 50%
DK (2) ima najmanju vrednost, a najvecu vrednost 100% DK (1).
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Legenda: 100% DK (1); 50% DK (2); 20% DK (3);; évrstoca pri pritisku (prts); €vrstoca pri indirektnom
zatezanju (zatz).

Slika 69 Grafikon elipse (intervala poverenja), DK uzorka kod €vrstoc¢a pri pritisku i ¢vrstoca
pri indirekthom zatezaniju.

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je évrstoca pri pritisku [N/mm?] (prts), a ordinata
(vertikalna osa) je évrstoéa pri indirektnom zatezanju [N/mm?] (zatz).

Mogucée je zapaziti da u odnosu na €vrsto éa pri pritisku, 20% DK (3) ima najmanju
vrednost, a najvec¢u vrednost 100% DK (1). U odnosu na é€vrsto éa pri indirekthom
zatezanju, 50% DK (2) ima najmanju vrednost, a najvecu vrednost 100% DK (1).

Slika 70 3D prikaz intervala poverenja za DK podgrupe.
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6.2.5 ANALIZA FIZICKO MEHANICKIH KARAKTERISTIKA U ODNOSU NA UCESCE
CEMENTA

U prvom delu bice prikazani centralni disperzioni i parametri, mere asimetrije i spljoStenosti u
odnosu na pracene parametre. U drugom delu analizirae se razlika izmedu podgrupa
cementa, odnosno dokazace se ili odbaciti hipoteze, kako bi se procenili dobijeni rezultati i
svrsishodnost daljeg razmatranja, utvrdili pravci i metodoloSki prioriteti njihove obrade. Zatim
Cce se, ako za to postoje uslovi, definisati karakteristike i homogenost svake podgrupe
cementa, odrediti distanca izmedu njih. Na kraju ¢e se dobijeni rezultati graficki prikazati.

Grupa od 87 uzoraka podeljena u 5 podgrupa u odnosu na kriterijum: procentualno u ¢ées¢e
cementa:

e 2% cement, Oznaka podgrupe CMNT-1, 18 komada uzoraka u podgrupi,

* 3% cement, Oznaka podgrupe CMNT-2, 27 komada uzoraka u podgrupi,

* 4% cement, Oznaka podgrupe CMNT-3, 27 komada uzoraka u podgrupi,

* 5% cement, Oznaka podgrupe CMNT-4, 9 komada uzoraka u podgrupi,

e 6% cement, Oznaka podgrupe CMNT-5, 6 komada uzoraka u podgrupi,

Analiza Ce se sprovesti na sledec¢im fizicko mehanickim karakteristikama: zapreminska masa
(Specimen Density [kg/m®] — SD), &vrstoca pri pritisku (Compressive Strength [N/mm?] — CS),
vrstoéa pri indirektnom zatezanju (Indirect Tensile Strength [N/mm?] — ITS).

6.2.5.1 OSNOVNI  PARAMETRI FIZICKO MEHANICKIH KARAKTERISTIKA U
ODNOSU NA UCESCE CEMENTA

Centralni i disperzioni parametri, mere asimetrije i spljoStenosti pracenih obeleZja fizi¢ko
mehanickih karakteristika reprezentuju u¢eS¢e cementa i usmeravaju na mogucnost primene
parametrijskih postupaka.

Tabela 45 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljoStenosti fizicko mehanickih
karakteristika za 2% cement (18)

sr.vr std.d min maks  k.var interv.pov. sk ku p
SD 2083.51 29.91 2021.4 21402 144 2068.63 2098.39 -28 -0.33 0.991
CS 1.36 0.42 0.5 1.9 30.82 1.15 1.57 -0.51 -1.08 0.849
ITS 0.14 0.05 0.1 0.2 37.72 0.11 0.17 024 -1.34 0.699

Napomena vrednosti asimetrije i spljoStenosti u intervalu od -0.04 do 0.04 nisu diskutovane.

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika 2%
cement ukazuju da se vrednosti nalaze u ocekivanom rasponu. Vece vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na heterogenost 2% cement po: ¢vrstoéa pri pritisku (CS) (30.82),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (37.72). Vrednosti koeficijenta varijacije  (k.var)
ukazuju na homogenost obeleZja zapreminska masa (SD) (1.44). Povecéane vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativho asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka ve¢im vrednostima, odnosno da ima viSe vecih vrednosi u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: &vrstoc¢a pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.24). Smanjene
vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela pozitivho asimetri¢na, to znaci da kriva
raspodele rezultata naginje ka manjiim vrednostima, odnosno da ima viSe manjih vrednosti u
odnosu na normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD) (-0.28), ¢vrstoc¢a pri pritisku
(CS) (-0.51). Negativne vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva spljoStena, kod:
zapreminska masa (SD) (-.33), Cvrstoca pri pritisku (CS) (-1.08), Cvrstoca pri indirektnom
zatezanju (ITS) (-1.34). Distribucija vrednosti uglavhom se kre¢e u okviru normalne
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raspodele (p) kod: zapreminska masa (SD) (0.99), ¢vrstoca pri pritisku (CS) (0.85), ¢vrstoca
pri indirekthom zatezanju (ITS) (0.70).

Tabela 46 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljostenosti fizicko mehanickih
karakteristika za 3% cement (27)

sr.vr std.d min maks  k.var interv.pov. sk ku p
SD 2062.88 93.95 1857.2 22211 455 2025.71 2100.05 -0.59 0.28 0.246
Cs 2.05 0.79 1.2 4.1 38.30 1.74 2.36 141 134 0.269
ITS 0.22 0.08 0.1 0.4 36.30 0.19 0.25 1.07 0.32 0.106

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehani¢kih karakteristika 3%
cement ukazuju da se vrednosti nalaze u ocekivanom rasponu. Vece vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na heterogenost 3% cement po: ¢vrstoca pri pritisku (CS) (38.30),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (36.30). Vrednosti koeficijenta varijacije  (k.var)
ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (4.55). Povecéane vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativno asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka ve¢im vrednostima, odnosno da ima viSe vecih vrednosi u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: ¢vrstoca pri pritisku (CS) (1.41), €vrstoc€a pri indirektnom zatezanju
(ITS) (1.07). Smanjene vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela pozitivho
asimetri¢na, to znaci da kriva raspodele rezultata naginje ka manjim vrednostima, odnosno
da ima viSe manijih vrednosti u odnosu na normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD)
(-0.59). Vece vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva izduZena, kod: zapreminska masa
(SD) (0.28), ¢vrstoca pri pritisku (CS) (1.34), ¢vrstoc¢a pri indirektnom zatezanju (ITS) (.32).
Distribucija vrednosti uglavnhom se krece u okviru normalne raspodele (p) kod: zapreminska
masa (SD) (0.25), ¢vrstoc¢a pri pritisku (CS) (0.27), ¢vrstoéa pri indirekthom zatezanju (ITS)
(0.11).

Tabela 47 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljostenosti fizicko mehanickih
karakteristika za 4% cement (27)

sr.vr std.d min maks  k.var interv.pov. sk ku p
SD 2082.76 98.35 1878.3 2256.6 472 2043.84 2121.67 -0.54 -0.11 0.516
CS 2.71 1.40 1.4 6.9 51.77 2.15 3.26 2.12 3.38  0.015
ITS 0.32 0.11 0.2 0.6 35.59 0.27 0.36 1.67 251  0.069

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicCko mehanickih karakteristika za 4%
cement ukazuju da se vrednosti nalaze u ocekivanom rasponu. Vece vrednosti koeficijenta

varijacije (k.var) ukazuju na heterogenost 4% cement po: ¢vrstoéa pri pritisku (CS) (51.77),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (35.59). Vrednosti koeficijenta varijacije  (k.var)
ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (4.72). Povecéane vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativho asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka ve¢im vrednostima, odnosno da ima viSe vecih vrednosi u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: ¢vrstoca pri pritisku (CS) (2.12), ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju
(ITS) (1.67). Smanjene vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela pozitivho
asimetri¢na, to znaci da kriva raspodele rezultata naginje ka manjiim vrednostima, odnosno
da ima viSe manijih vrednosti u odnosu na normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD)
(-0.54). Vece vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva izduZena, kod: ¢vrstoc¢a pri pritisku
(CS) (3.38), ¢vrstoca pri indirekthom zatezanju (ITS) (2.51). Negativhe vrednosti Kurtozisa

(ku) ukazuju da je kriva spljoStena, kod: zapreminska masa (SD) (-0.11). Distribucija
vrednosti uglavnom se kre¢e u okviru normalne raspodele (p) kod: zapreminska masa (SD)
(0.52). Distribucija vrednosti odstupa od normalne raspodele (p) kod: &vrstoéa pri pritisku
(CS) (0.01), ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.07).
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Tabela 48 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljoStenosti fiziCko
mehanickih karakteristika za 5% cement (9)

Sr.vr std.d min maks k.var interv.pov. sk ku p

SD 2039.32 146.37 1887.2 22299 7.18 1926.79 2151.87 0.47 -1.50  0.490

CS 4.61 3.03 2.2 9.3 65.72 2.28 6.94 0.73 -1.37 0.155

ITS 0.61 0.35 0.3 1.2 57.55 0.34 0.88 0.65 -1.28 0.303

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika za 5%
cement ukazuju da se vrednosti nalaze u ocekivanom rasponu. Vece vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na heterogenost 5% cement po: ¢vrstoéa pri pritisku (CS) (65.72),
Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (57.55). Vrednosti koeficijenta varijacije  (k.var)
ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (7.18). Povecéane vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativno asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka ve¢im vrednostima, odnosno da ima viSe vecih vrednosi u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD) (0.47), ¢vrstoc¢a pri pritisku (CS) (0.73),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.65). Negativne vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju
da je kriva spljostena, kod: zapreminska masa (SD) (-1.50), ¢vrsto¢a pri pritisku (CS) (-1.37),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (-1.28). Distribucija vrednosti uglavnom se krece u
okviru normalne raspodele (p) kod: zapreminska masa (SD) (0.49), ¢vrstoca pri pritisku (CS)
(0.16), Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.30).

Tabela 49 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljoStenosti fizicko mehanickih
karakteristika za 6% cement (6)

Sr.vr std.d min maks k.var interv.pov. sk ku p

SD 1979.36 7240 19126 2078.6 3.66 1903.36 2055.36 0.23 -1.64 0.612

CS 3.31 0.88 2.5 4.8 26.68 2.38 4.24 0.83 -0.57 0.841

ITS 0.49 0.12 0.4 0.6 24.28 0.36 0.61 0.11 -1.73 0.717

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika za 6%
cement ukazuju da se vrednosti nalaze u ocekivanom rasponu. Vece vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na heterogenost za 6% cement po: ¢vrstoca pri pritisku (CS)
(26.68), Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (24.28). Vrednosti koeficijenta varijacije
(k.var) ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (3.66). Povec¢ane vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativho asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka vec¢im vrednostima, odnosno da ima viSe veéih vrednosi u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD) (0.23), ¢vrstoc¢a pri pritisku (CS) (0.83),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.11). Negativne vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju
da je kriva spljoStena, kod: zapreminska masa (SD) (-1.64), ¢vrsto¢a pri pritisku (CS) (-0.57),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (-1.73). Distribucija vrednosti uglavhom se kreée u
okviru normalne raspodele (p) kod: zapreminska masa (SD) (0.61), ¢vrstoca pri pritisku (CS)
(0.84), Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.72).
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Legenda: 1 - 2% cement, 2 - 3% cement, 3 - 4% cement, 4 - 5% cement i 5 - 6% cement.
Slika 71 Grafikon Interval poverenja fizicko mehanickih karakteristika po u¢eS¢u cementa.

6.2.6 ANALIZA RAZLIKA UCESCA CEMENTA U ODNOSU NA FIZICKO MEHANICKE
KARAKTERISTIKE

U ovom poglaviju ¢e se dokazati ili odbaciti tvrdnja da postoji zna€ajna razlika izmedu
cement uzoraka, u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

Tabela 50 Znacajnost razlike izmedu uceSca cementa u odnosu na fizicko mehanicke
karakteristike

analiza n F p
MANOVA 3 10.969 0.000
diskriminativna 3 15.777 0.000

Na osnovu vrednosti p = 0.000 (analize MANOVA) i p = 0.000 (diskriminativhe analize),
odbacije se hipoteza H; i hipoteza H, i prihvata se alternativha hipoteza A; kao i alternativha
hipoteza A, to znaci da postoji razlika i jasno definisana granica izmedu cement podgrupa.

Tabela 51 Znacajnost razlike izmedu cement uzoraka u odnosu na fizicko mehanicke
karakteristike.

F p k.dsk
SD 1.913 0.116 0.946
CS 10.284 0.000 0.052
ITS 21.828 0.000 1.742

Legenda: k.dsk - koeficijent diskriminacije

Kako je p < 0.1 prihvata se alternativha hipoteza A; to znaci da postoji znacajna razlika
izmedu nekih cement kod: Cvrstoca pri pritisku (0.000) i ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju
(0.000).

Kako je p > 0.1 nema razloga da se ne prihvati hipoteza H; to znaci da nije uo¢ena znacajna
razlika izmedu cement podgrupa kod: zapreminska masa (0.116).

Koeficijent diskriminacije upucuje da je najveci doprinos diskriminaciji izmedu cement
pogrupa u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike, odnosno da je razlika najveca, kod:
¢vrstoca pri indirekthom zatezanju (1.742), zapreminska masa (0.946), ¢vrsto¢a pri pritisku
(0.052).
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Potrebno je napomenuti, da je latentno obeleZje, obeleZje po kojem nije utvrdena razlika
izmedu cementa, a diskriminativna analiza ga je ukljucila u strukturu po kojoj postoji
znacajna razlika cementa. Latentno obeleZje je: zapreminska masa (0.116).

6.2.6.1 KARAKTERISTIKE | HOMOGENOST CEMENT PODGRUPA U ODNOSU NA
FIZICKO MEHANICKE KARAKTERISTIKE

Na osnovu dosadaSnjih razmatranja i analize uzorka od 87 uzoraka, u skladu sa
primenjenom metodologijom, logi¢ki sled istraZzivanja je odredivanje karakteristika i
homogenosti svake cement podgrupe i distance izmedu njih.

Cinjenica da je p= 0.000, kod diskriminativne analize, znadi da postoji jasno definisana
granica izmedu cement uzoraka, odnosno moguce je odrediti karakteriske svake cement
podgrupe u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

Tabela 52 Karakteristike i homogenost cement podgrupa u odnosu na fizicko mehanicke
karakteristike.

CMNT-1 CMNT-2 CMNT-3 CMNT-4 CMNT-5 dpr %
ITS najmanje manje* ! umerene** najvece* 2 vece*® 63.577
SD najvece* . umerene** vecde** manje najmanje 34.526
CS najmanje manje* ! umerene*? najvece* 2 veée*? 1.898
n/m 15/18 19/27 19/27 8/9 6/6
% 83.33 70.37 70.37 88.89 100.00

Legenda: hmg - homogenost; dpr % - doprinos obeleZja karakteristikama.

Svojstvo svakog subuzorka cementa najviSe definiSe ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju jer je
doprinos obelezja karakteristikama 63.58% zatim slede: zapreminska masa (34.53%) i
¢vrstoca pri pritisku (1.90%). Homogenost, CMNT-1 je 83.33%, CMNT-2 je 70.37%, CMNT-3
je 70.37%, CMNT-4 je 88.89% i CMNT-5 je 100.00%.

Na oshovu izloZzenog moZe se reci da karakteristike 2% cement ima 15 od 18 uzorka,
homogenost je 83.3% (veca), to znacCi da 3 uzorka ima druge karakteristike a ne
karakteristike svoje grupe, a karakteristike 3% cement ima 19 od 27 uzorka, homogenost je
70.4% (veca) jer 8 uzorka ima druge karakteristike, karakteristike 4% cement ima 19 od 27
uzorka, homogenost je 70.4% (veca) jer 8 uzorka ima druge karakteristike, a karakteristike
5% cement ima 8 od 9 uzorka, homogenost je 88.9% (veca) jer 1 uzorak ima druge
karakteristike, takode karakteristike 6% cement ima 6 od 6 uzorka, homogenost je 100.0%
(veca) jer 0 uzoraka ima druge karakteristike.

To znadi, da uzorak Cije su karakteristike slicne karakteristikama 2% cement, a nepoznata je
njihova pripadnost grupi cement uzorka, moze se oCekivati sa pouzdanos¢u od 83.3% da
pripadaju baS 2% cement, odnosno moguce je izvrSiti prognozu sa odredenom
pouzdanoséu.

Na osnovu fizicko mehanickih karakteristika moze se reci da su:

- 2% cement ima sledeéa svojstva: za Cvrstoca pri indirekthom zatezanju je
najmanje, za zapreminska masa je najveée* ', za &vrstoéa pri pritisku je
najmanije.

- 3% cement ima sledeéa svojstva: za Cvrsto¢a pri indirektnom zatezanju je
manje* ', za zapreminska masa je umerene* ', za &vrstoéa pri pritisku je
manje* .
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4% cement ima sledec¢a svojstva: za ¢vrstoéa pri indirekthom zatezanju je
umerene* 2, za zapreminska masa je veée* ', za &vrstoéa pri pritisku je

umerene*?,

5% cement ima sledeéa svojstva: za Cvrsto¢a pri indirekthom zatezanju je
najvece* ®, za zapreminska masa je manje, za &vrstoéa pri pritisku je najveée*
3

6% cement ima sledeéa svojstva: za Cvrsto¢a pri indirekthom zatezanju je
vece*?, za zapreminska masa je najmanje, za &vrstoca pri pritisku je veée*>.

Tabela 53 Distanca (Mahalanobisova) izmedu cement uzorka u odnosu na fizicko
mehanicke karakteristike.

CMNT-1 CMNT-2 CMNT-3 CMNT-4 CMNT-5
CMNT-1 0.00 1.01 1.64 4.75 4.34
CMNT-2 1.01 0.00 0.76 3.83 3.46
CMNT-3 1.64 0.76 0.00 3.14 2.84
CMNT-4 4.75 3.83 3.14 0.00 0.97
CMNT-5 4.34 3.46 2.84 0.97 0.00

Racunanjem Mahalanobisove distance izmedu cement uzoraka dobija se jo$ jedan
pokazatelj sliCnosti ili razlika. Distance razli€itih prostora mogu se uporedivati. Distance iz
tabele ukazuju da je najmanje rastojanje izmedu: 4% cement i 3% cement (0.76) (umerena)
a najudaljenije su za 5% cement i 2% cement (4.75) (veca).

Tabela 54 Grupisanje cement podgrupa u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

nivo bliskost
CMNT-2,CMNT-3 0.76
CMNT-4,CMNT-5 0.97
CMNT-1,CMNT-2 1.39
CMNT-1,CMNT-4 6.56

Na osnovu prikazanog dendrograma uoCava se da su najblize 3% cement i 4% cement sa
distancom 0.76, a najveca razlika je izmedu 2% cement i 5% cement, distanca 6.56.

Legenda: 0% cement (1) 3% cement (2) 4% cement (3) 5% cement (4) 6% cement (5)

6.56
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Slika 72 Dendogram analiziranih karakteristika
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6.2.6.2 GRAFICKI PRIKAZ RAZLIKA 1ZMEBU PODGRUPA CEMENTA U ODNOSU
NA 3 NAJIDISKRIMINATIVNIJA OBELEZJA FIZICKO MEHANICKIH
KARAKTERISTIKA

Na osnovu grafi¢kog prikaza elipsi (intervala poverenja) moguce je uociti medusobni polozaj i
karakteristiku svake od 5 cement podgrupa u odnosu na 3 najdiskriminativnija (obelezja)
fizicko mehanickih karakteristika i to: &vrsto¢a pri indirektnom zatezanju (zatz), zapreminska
masa (zapr), ¢vrstoca pri pritisku (prts).

2150 — zapr
2100 —
2050 —
2000 —
1050 —

zatz
1900 \ \ \ 1

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Legenda: 0% cement (1); 3% cement (2); 4% cement (3); 5% cement (4); 6% cement (5);; ¢vrstoca pri
indirektnom zatezanju (zatz); zapreminska masa (zapr).

Slika 74 Grafikon elipse (intervala poverenja), cement podgrupa za ¢vrstoc¢a pri indirektnom
zatezanju i zapreminska masa.

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je évrsto¢a pri indirektnom zatezanju [N/mm?] (zatz),
a ordinata (vertikalna osa) je zapreminska masa [kg/m® (zapr).

Moguce je zapaziti da u odnosu na €vrsto €éa pri indirektnom zatezanju, 2 % cement (1) ima
najmanju vrednost, a najvecu vrednost 5% cement (4). U odnosu na zapreminska masa,
6% cement (5) ima najmanju vrednost, a najve¢u vrednost 2% cement (1).

8 —

prts

éy zatz

0 \ \ \ \ \
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Legenda: 2% cement (1); 3% cement (2); 4% cement (3); 5% cement (4); 6% cement (5);; Evrstoca pri
indirektnom zatezanju (zatz); ¢vrstoéa pri pritisku (prts).

Slika 75 Grafikon elipse (intervala poverenja), cement uzoraka kod ¢vrstoc¢a pri indirektnom
zatezanju i ¢vrstocéa pri pritisku
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Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je évrsto¢a pri indirektnom zatezanju [N/mm?] (zatz),
a ordinata (vertikalna osa) je &vrsto¢a pri pritisku [N/mm?] (prts).

Moguce je zapaziti da u odnosu na €vrsto €éa pri indirektnom zatezanju, 2% cement (1) ima
najmanju vrednost, a najvecu vrednost 5% cement (4). U odnosu na ¢évrsto éa pri pritisku,
2% cement (1) ima najmanju, a najvecu vrednost 5% cement (4).

8 —

prts

|

3 zapr

0 \ \ \ \ \
1900 1950 2000 2050 2100 2150

Legenda: 2% cement (1); 3% cement (2); 4% cement (3); 5% cement (4); 6% cement (5);;
zapreminska masa (zapr); évrstoca pri pritisku (prts).

Slika 76 Grafikon elipse (intervala poverenja), cement uzoraka kod zapreminska masa i
¢vrstoca pri pritisku

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je zapreminska masa [kg/m®] (zapr), a ordinata
(vertikalna osa) je &vrstoéa pri pritisku [N/mm?] (prts).

Moguce je zapaziti da u odnosu na zapreminska masa, 6% cement (5) ima najmanju
vrednost, a najve¢u vrednost 2% cement (1). U odnosu na €évrsto éa pri pritisku, 2% cement
(1) ima najmanju vrednost, a najveéu vrednost 5% cement (4).

Slika 77 3D prikaz intervala poverenja za cement podgrupe
\
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6.2.7 ANALIZA FIZICKO MEHANICKIH KARAKTERISTIKA U ODNOSU NA UCESCE
RAP-A

U prvom delu bice prikazani centralni disperzioni i parametri, mere asimetrije i spljoStenosti u
odnosu na prac¢ene parametre. U drugom delu analizirace se razlika izmedu podgrupa RAP-
a, odnosno dokazace se ili odbaciti hipoteze, kako bi se procenili dobijeni rezultati i
svrsishodnost daljeg razmatranja, utvrdili pravci i metodoloSki prioriteti njihove obrade. Zatim
Ce se, ako za to postoje uslovi, definisati karakteristike i homogenost svake podgrupe RAP-a,
odrediti distanca izmedu njih. Na kraju ¢e se dobijeni rezultati graficki prikazati.

Grupa od 87 uzoraka je podelijena u 3 podgrupe u odnosu na kriterijum: procentualno
uceScée struganog asfalta RAP-a:

0% RAP, Oznaka podgrupe RAP-1, 27 komada uzoraka u podgrupi,

* 50% DK, Oznaka podgrupe RAP-2, 30 komada uzoraka u podgrupi,

* 80% DK, Oznaka podgrupe RAP-3, 30 komada uzoraka u podgrupi.

Analiza ¢e se sprovesti na sledeé¢im fizicko mehani¢kim karakteristikama: zapreminska masa
(Specimen Density [kg/m®] — SD), &vrstoca pri pritisku (Compressive Strength [N/mm?] — CS),
&vrstoéa pri indirektnom zatezanju (Indirect Tensile Strength [N/mm?] — ITS).

6.2.7.1 OSNOVNI  PARAMETRI FIZICKO MEHANICKIH KARAKTERISTIKA U
ODNOSU NA UCESCE RAP-A

Centralni i disperzioni parametri, mere asimetrije i spljoStenosti pracenih obelezja fizicko
mehanickih karakteristika reprezentuju u¢eS¢e RAP-a i usmeravaju na mogucnost primene
parametrijskih postupaka.

Tabela 55 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljostenosti fizicko mehanickih
karakteristika za 0% RAP (27).

sr.vr std.d min maks  k.var interv.pov. sk ku p

SD 2151.01 58,17 2089.9 2256.6 2.70 2127.99 2174.03 058 -1.37 0.132

CS 3.04 2.66 0.5 9.3 87.57 1.98 4.09 117 -0.02  0.049

ITS 0.32 0.31 0.1 1.2 95.10 0.20 0.45 1.55 1.33 0.048

Napomena vrednosti asimetrije i spljoStenosti u intervalu od -0.04 do 0.04 nisu diskutovane.

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicCko mehanickih karakteristika 0% RAP
ukazuju da se vrednosti nalaze u ocCekivanom rasponu. Vece vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na heterogenost 0% RAP po: ¢vrstoca pri pritisku (CS) (87.57),
Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (95.10). Vrednosti koeficijenta varijacije  (k.var)
ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (2.70). Povecane vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativho asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka vec¢im vrednostima, odnosno da ima viSe veéih vrednosi u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD) (.58), €vrsto¢a pri pritisku (CS) (1.17),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (1.55). Veée vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je
kriva izduzena, kod: &vrsto¢a pri indirektnom zatezanju (ITS) (1.33). Negativhe vrednosti
Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva spljosStena, kod: zapreminska masa (SD) (-1.37).
Distribucija vrednosti uglavhom se krece u okviru normalne raspodele (p) kod: zapreminska
masa (SD) (0.13). Distribucija vrednosti odstupa od normalne raspodele (p) kod: ¢vrstoca pri
pritisku (CS) (0.05), ¢évrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.05).
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Tabela 56 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljostenosti fizicko mehanickih
karakteristika za 50% RAP (30).

Sr.vr std.d min maks k.var interv.pov. sk ku p

SD 2047.05 5480 1927.7 2140.2 2.68 2026.58 206752 -053 -041 0.686

CS 2.22 0.77 1.4 4.8 34.76 1.93 2.51 1.60 2.75 0.233

ITS 0.28 0.15 0.1 0.6 52.65 0.22 0.33 1.06 0.10 0.284

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika 50% RAP
ukazuju da se vrednosti nalaze u oc€ekivanom rasponu. Vece vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na heterogenost 50% RAP po: ¢vrstoc¢a pri pritisku (CS) (34.76),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (52.65). Vrednosti koeficijenta varijacije  (k.var)
ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (2.68). Poveéane vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativno asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka ve¢im vrednostima, odnosno da ima viSe vecih vrednosi u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: ¢vrstoca pri pritisku (CS) (1.60), ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju
(ITS) (1.06). Smanjene vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela pozitivho
asimetri¢na, to znaci da kriva raspodele rezultata naginje ka manjiim vrednostima, odnosno
da ima viSe manijih vrednosti u odnosu na normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD)
(-0.53). Vece vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva izduZena, kod: &vrstoc¢a pri pritisku
(CS) (2.75), €vrstoca pri indirekthom zatezanju (ITS) (0.10). Negativhe vrednosti Kurtozisa
(ku) ukazuju da je kriva spljoStena, kod: zapreminska masa (SD) (-0.41). Distribucija
vrednosti uglavnom se kre¢e u okviru normalne raspodele (p) kod: zapreminska masa (SD)
(0.69), Cvrstoca pri pritisku (CS) (0.23), &vrstoéa pri indirekthom zatezanju (ITS) (0.28).

Tabela 57 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljoStenosti fizicko mehanickih
karakteristika uzorka 80% RAP (30).

Sr.vr std.d min maks k.var interv.pov. sk ku p

SD 2005.89 96.35 1857.2 2146.8 4.80 1969.90 204188 -0.26 -1.59 0.096

CS 2.19 .52 1.2 3.0 23.70 2.00 2.39 -0.07  -1.05 0.958

ITS 0.28 0.07 0.2 0.4 25.12 0.25 0.30 -0.05 -1.19 0.951

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika uzorka
80% RAP ukazuju da se vrednosti nalaze u oc€ekivanom rasponu. Veée vrednosti
koeficijenta varijacije  (k.var) ukazuju na heterogenost 80% RAP po: ¢vrstoca pri pritisku
(CS) (23.70), Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (25.12). Vrednosti koeficijenta
varijacije  (k.var) ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (4.80).
Smanjene vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela pozitivho asimetri¢na, to znaci da
kriva raspodele rezultata naginje ka manjiim vrednostima, odnosno da ima viSe manjih
vrednosti u odnosu na normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD) (-0.26), ¢vrstoca
pri pritisku (CS) (-0.07). Negativne vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva spljostena,
kod: zapreminska masa (SD) (-1.59), cvrstoca pri pritisku (CS) (-1.05), Cvrstoca pri
indirekthom zatezanju (ITS) (-1.19). Distribucija vrednosti uglavhom se krec¢e u okviru
normalne raspodele (p) kod: &vrstoéa pri pritisku (CS) (0.96), &vrsto¢a pri indirekthom
zatezanju (ITS) (0.95). Distribucija vrednosti odstupa od normalne raspodele (p) kod:
zapreminska masa (SD) (0.10).
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zapr

Legenda: 1 - 0% RAP, 2 - 50% RAP i 3 - 80% RAP.
Slika 78 Grafikon intervala poverenja fizicko mehanickih karakteristika uzorka za podgrupe
RAP-a.

6.2.7.2 ANALIZA RAZLIKA 1IZMEDU RAP PODGRUPA U ODNOSU NA FIZICKO
MEHANICKE KARAKTERISTIKE

U ovom poglavlju ¢e se dokazati ili odbaciti tvrdnja da postoji znaCajna razlika izmedu RAP
podgrupa, u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

Tabela 58 Znacajnost razlike izmedu RAP podgrupa u odnosu na fizicko mehanicke
karakteristike.

analiza n F p
MANOVA 3 8.809 0.000
diskriminativna 3 9.978 0.000

Na osnovu vrednosti p = 0.000 (analize MANOVA) i p = 0.000 (diskriminativhe analize),
odbacuje se hipoteza H; i hipoteza H, i prihvata se alternativha hipoteza A, kao i alternativha
hipoteza A;, to znaci da postoji razlika i jasno definisana granica izmedu RAP podgrupa.

Tabela 59 Znacajnost razlike izmedu RAP podgrupa u odnosu na fizicko mehanicke
karakteristike.

F p k.dsk
SD 29.705 0.000 0.574
CS 2.572 0.082 0.012
ITS 0.552 0.578 0.010

Legenda: k.dsk - koeficijent diskriminacije.

Kako je p < 0.1 prihvata se alternativha hipoteza Az to znali da postoji znacajna razlika
izmedu nekih RAP podgrupa kod: zapreminska masa (0.000), ¢vrstoca pri pritisku (0.082).
Kako je p > 0.1 nema razloga da se ne prihvati hipoteza H; to znaci da nije uo¢ena znacajna
razlika izmedu RAP podgrupa kod: ¢vrstoéa pri indirekthom zatezanju (0.578).

Koeficijent diskriminacije upucuje da je najveci doprinos diskriminaciji izmedu RAP podgrupa
u odnosu na fizicko mehanic¢ke karakteristike, odnosno da je razlika najveca, kod:
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zapreminska masa (0.574), ¢vrstoca pri pritisku (0.012), ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju
(0.010).
Potrebno je napomenuti, da je latentno obeleZje, obeleZje po kojem nije utvrdena razlika
iznecu podgrupa RAP-a, a diskriminativha analiza ga je ukljucila u strukturu po kojoj postoji
znacCajna razlika podgrupa RAP-a. Latentno obeleZje je: ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju
(0.578).

6.2.7.3 KARAKTERISTIKE | HOMOGENOST RAP PODGRUPA U ODNOSU NA
FIZICKO MEHANICKE KARAKTERISTIKE

Na osnovu dosadaSnjin razmatranja i analize uzorka od 87 uzoraka, u skladu sa
primenjenom metodologijom, logic¢ki sled istraZivanja je odredivanje karakteristika i
homogenosti svake podgrupa RAP i distance izmedu njih.

Cinjenica da je p= 0.000, diskriminativne analize, znaéi da postoji jasno definisana granica
izmedu RAP podgrupe, odnosno moguce je odrediti karakteriske svake RAP podgrupe u
odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

Tabela 60 Karakteristike i homogenost RAP podgrupa u odnosu na fizic(ko mehanicke
karakteristike.

RAP-1 RAP-2 RAP-3 dpr %
SD vecer? umerene** manje 96.309
CS vecer? umerene manje 2.013
ITS vece umerene manje 1.678
n/m 26/27 14/30 15/30
% 96.30 46.67 50.00

Legenda: hmg - homogenost; dpr % - doprinos obeleZja karakteristikama.

Svojstvo svakog RAP-a najvise definiSe zapreminska masa jer je doprinos obelezZja
karakteristikama 96.31% zatim slede: ¢vrstoca pri pritisku (2.01%) i €vrstoca pri indirektnom
zatezanju (1.68%). Homogenost, RAP-1 je 96.30%, RAP-2 je 46.67% i RAP-3 je 50.00%.

Na oshovu izloZzenog moZe se re¢i da karakteristike 0% RAP ima 26 od 27 uzorka,
homogenost je 96.3% (ve¢a), to znaCi da 1 uzorka ima druge karakteristike, a ne
karakteristike svoje grupe, a karakteristike 50% RAP ima 14 od 30 uzorka, homogenost je
46.7% (manja) jer 16 uzorka ima druge karakteristike, takode karakteristike 80% RAP ima 15
od 30 uzorka, homogenost je 50.0% (manja) jer 15 uzorka ima druge karakteristike.

To znadi, da uzorci Cije su karakteristike slicne karakteristikama 0% RAP, a nepoznata je
njihova pripadnost RAP, moZe se ocekivati sa pouzdanoSéu od 96.3% da pripadaju bas 0%
RAP, odnosno moguce je izvrSiti prognozu sa odredenom pouzdanoScu.

Na osnovu fizi€ko mehanickih karakteristika moze se reci da su:

- 0% RAP ima sledeéa svojstva: za zapreminska masa je veée* 2, za &vrstoéa
pri pritisku je veée* ', za &vrstocéa pri indirektnom zatezanju je vece.

- 50% RAP ima sledeéa svojstva: za zapreminska masa je umerene* ', za
Cvrstoca pri pritisku je umerene, za cvrstoc¢a pri indirektnom zatezanju je
umerene.

- 80% RAP ima sledeca svojstva: za zapreminska masa je manje, za ¢vrstoca
pri pritisku je manje, za ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju je manje.

Doktorska disertacija: Strana 146 od 198
Optimizacija sastava noseceg sloja kolovozne konstrukcije na bazi agregata
od hladno recikliranog asfalta sa aspekta mehanickih karakteristika



¢ Autor: )
. mr.sci Radomir JAKOVLJEVIC, dipl.grad.inZ.

Tabela 61 Distanca (Mahalanobisova) izmedu RAP podgrupa u odnosu ha fizicko
mehanicke karakteristike.

RAP-1 RAP-2 RAP-3
RAP-1 0.00 1.45 2.03
RAP-2 1.45 0.00 0.64
RAP-3 2.03 0.64 0.00

Racunanjem Mahalanobisove distance izmedu RAP podgrupa dobija se joS jedan pokazatelj
sliénosti ili razlika. Distance razliCitih prostora mogu se uporedivati. Distance iz tabele
ukazuju da je najmanje rastojanje izmedu 80% RAP i 50% RAP (0.64) (umerena), a
najudaljenije su 80% RAP i 0% RAP (2.03) (veca).

Tabela 62 Grupisanje RAP podgrupa u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

nivo bliskost
RAP-2,RAP-3 0.64
RAP-1,RAP-2 1.94

Na osnovu prikazanog dendrograma uoCava se da su najblize 50% RAP i 80% RAP sa
distancom 0.64, a najveca razlika je izmedu 0% RAP i 50% RAP, distanca 1.94.

1.94

0.64

Legenda: 0% RAP (1) 50% RAP (2) 80% RAP (3)
Slika 79 Dendogram analiziranih karakteristika

6.2.7.4 GRAFICKI PRIKAZ RAZLIKA IZMEDU RAP PODGRUPA U ODNOSU NA 3
NAJDISKRIMINATIVNIJE FIZICKO MEHANICKE KARAKTERISTIKE

Na osnovu grafi¢kog prikaza elipsi (intervala poverenja) moguce je uociti medusobni polozaj i
karakteristiku svake od 3 podgrupe RAP-a (0% RAP (1) 50% RAP (2) 80% RAP (3)), u
odnosu na 3 najdiskriminativnija (obelezja) fizicko mehani¢kih karakteristika i to:
zapreminska masa (zapr), ¢vrsto¢a pri pritisku (prts), ¢vrsto¢a pri indirektnom zatezanju
(zatz).
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Legenda: 0% RAP (1); 50% RAP (2); 80% RAP (3);; zapreminska masa (zapr); vrstoca pri pritisku

(prts).
Slika 80 Grafikon elipse (intervala poverenja), RAP uzoraka kod zapreminska masa i

cvrstoca pri pritisku.

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je zapreminska masa [kg/m?] (zapr), a ordinata
(vertikalna osa) je &vrstoéa pri pritisku [N/mm?] (prts).

Mogucée je zapaziti da u odnosu na zapreminska masa, 80% RAP (3) ima najmanju
vrednost, a najvecu vrednost 0% RAP (1). U odnosu na €vrsto €a pri pritisku, 80% RAP (3)
ima najmanju vrednost, a najvecu vrednost 0% RAP (1).
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Legenda: 0% RAP (1); 50% RAP (2); 80% RAP (3);; zapreminska masa (zapr); €vrstoca pri
indirektnom zatezanju (zatz).

Slika 81 Grafikon elipse (intervala poverenja), RAP uzoraka kod zapreminska masa i
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju.

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je zapreminska masa [kg/m’] (zapr), a ordinata
(vertikalna osa) je évrstoca pri indirektnom zatezanju [N/mm?] (zatz).
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Moguce je zapaziti da u odnosu na zapreminska masa, 80% RAP (3) ima najmanju
vrednost, a najveéu vrednost 0% RAP (1). U odnosu na é€vrsto éa pri indirekthom
zatezanju, 50% RAP (2) ima najmanju vrednost, a najvecu vrednost 0% RAP (1).
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Legenda: 0% RAP (1); 50% RAP (2); 80% RAP (3);; &vrstoéa pri pritisku (prts); &vrstoca pri
indirektnom zatezanju (zatz).

Slika 82 Grafikon elipse (intervala poverenja), RAP uzoraka kod ¢&vrstoéa pri pritisku i
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju.

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je évrstoca pri pritisku [N/mm?] (prts), a ordinata
(vertikalna osa) je évrstoca pri indirektnom zatezanju [N/mm?] (zatz).

Moguce je zapaziti da u odnosu na €vrsto éa pri pritisku, 80% RAP (3) ima najmanju
vrednost, a najvecu vrednost 0% RAP (1). U odnosu na ¢évrsto éa pri indirektnom
zatezanju, 50% RAP (2) ima najmanju vrednost, a najve¢u vrednost 0% RAP (1).

Slika 83 3D prikaz intervala poverenja za RAP podgrupe.
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6.2.8 ANALIZA FIZICKO MEHANICKIH KARAKTERISTIKA U ODNOSU NA UCESCE
BITUMENSKE EMULZIJE

U prvom delu bice prikazani centralni disperzioni i parametri, mere asimetrije i spljoStenosti u
odnosu na pracene parametre. U drugom delu analizirae se razlika izmedu podgrupa
bitumenske emulzije, odnosno dokazace se ili odbaciti hipoteze, kako bi se procenili dobijeni
rezultati i svrsishodnost daljeg razmatranja, utvrdili pravci i metodoloSki prioriteti njihove
obrade. Zatim ce se, ako za to postoje uslovi, definisati karakteristike i homogenost svake
podgrupe bitumenske emulzije, odrediti distanca izmedu njih. Na kraju ¢e se dobijeni rezultati
graficki prikazati.

Grupa od 87 uzoraka podeljena u 3 podgrupe u odnosu na kriterijum: procentualno u ¢ées¢e
bitumenske emulzije:

* 0% bitumenske emulzije, Oznaka podgrupe bit-1, 33 komada uzoraka u podgrupi,

¢ 3,5% bitumenske emulzije, Oznaka podgrupe bit-2, 27 komada uzoraka u podgrupi,

* 5,5% bitumenske emulzije, Oznaka podgrupe bit-3, 27 komada uzoraka u podgrupi.

Analiza ¢e se sprovesti na sledeéim fizicko mehani¢kim karakteristikama: zapreminska masa
(Specimen Density [kg/m®] — SD), &vrstoca pri pritisku (Compressive Strength [N/mm?] — CS),
gvrstoéa pri indirektnom zatezanju (Indirect Tensile Strength [N/mm?] — ITS).

6.2.8.1 OSNOVNI PARAMETRI FIZICKO MEHANICKIH KARAKTERISTIKA U
ODNOSU NA UCESCE BITUMENSKE EMULZIJE

Centralni i disperzioni parametri, mere asimetrije i spljoStenosti pracenih obelezja fizicko
mehanickih karakteristika reprezentuju grupe bitumenske emulzije i usmeravaju na
mogucnost primene parametrijskih postupaka.

Tabela 63 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljoStenosti fizicko mehanickih
karakteristika podgrupe 0% bit em (33)

Sr.vr std.d min maks k.var interv.pov. sk ku p
SD 2021.66 138.41 1857.2 2256.6 6.85 1972.57 2070.75 .63 -1.19 0.192
CSs 3.42 2.19 1.2 9.3 64.01 2.64 4.20 1.37 0.82 0.109
ITS 0.43 0.25 0.2 1.2 58.97 0.34 0.51 1.44 1.76 0.422

Napomena vrednosti asimetrije i spljostenosti u intervalu od -0.04 do 0.04 nisu diskutovane.

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika podgrupe
0% bit em ukazuju da se vrednosti nalaze u ocekivanom rasponu. Vece vrednosti
koeficijenta varijacije  (k.var) ukazuju na heterogenost 0% bit em po: Cvrstoca pri pritisku
(CS) (64.01), c&vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (58.97). Vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na homogenost obeleZja zapreminska masa (SD) (6.85). Poveéane
vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativno asimetricna, to znaci da kriva
raspodele rezultata naginje ka vec¢im vrednostima, odnosno da ima viSe vecih vrednosi u
odnosu na normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD) (0.63), ¢vrstoca pri pritisku
(CS) (1.37), Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (1.44). Vece vrednosti Kurtozisa (ku)
ukazuju da je kriva izduzena, kod: ¢vrstoc¢a pri pritisku (CS) (0.82), ¢vrstoca pri indirektnom
zatezanju (ITS) (1.76). Negativne vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva spljostena,
kod: zapreminska masa (SD) (-1.19). Distribucija vrednosti uglavhom se kre¢e u okviru
normalne raspodele (p) kod: zapreminska masa (SD) (0.19), ¢vrstoca pri pritisku (CS) (0.11),
Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.42).
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Tabela 64 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljostenosti fizicko mehanickih
karakteristika uzorka 3.5% bit em (27).

sr.vr std.d min maks k.var interv.pov. sk ku p
SD 2079.33 25.64 2021.4 2117.8 1.23 2069.19  2089.48 -.21 -0.71 0.822
CS 1.94 0.64 0.8 3.0 32.92 1.68 2.19 0.07 -0.79 0.920
ITS 0.22 0.08 0.1 0.4 38.60 0.18 0.25 0.01 -0.98 0.656

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika podgrupe
3.5% bit em ukazuju da se vrednosti nalaze u ocekivanom rasponu. Veée vrednosti
koeficijenta varijacije  (k.var) ukazuju na heterogenost 3.5% bit em po: &vrstoéa pri pritisku
(CS) (32.92), c&vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (38.60). Vrednosti koeficijenta

varijacije (k.var) ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (1.23). Povecane
vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativno asimetricna, to znaci da kriva
raspodele rezultata naginje ka vec¢im vrednostima, odnosno da ima viSe vecih vrednosi u
odnosu na normalnu raspodelu, kod: &vrsto¢a pri pritisku (CS) (0.07). Smanjene vrednosti
Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela pozitivno asimetricna, to znaci da kriva raspodele
rezultata naginje ka manijiim vrednostima, odnosno da ima viSe manjih vrednosti u odnosu na
normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD) (-0.21). Vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju
da raspodela nije asimetri¢na kod: ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.01). Negativne
vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je kriva spljoStena, kod: zapreminska masa (SD) (-0.71),
¢vrstoca pri pritisku (CS) (-0.79), €vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (-0.98). Distribucija
vrednosti uglavnom se kre¢e u okviru normalne raspodele (p) kod: zapreminska masa (SD)
(0.82), ¢vrstoca pri pritisku (CS) (0.92), &vrstoéa pri indirekthom zatezanju (ITS) (0.66).

Tabela 65 Centralni i disperzioni parametri i mere asimetrije i spljoStenosti fizicko mehanickih
karakteristika 5.5% bit em (27).

Sr.vr std.d min maks k.var interv.pov. sk ku p
SD 2104.02 27.53 2066.9 2147.4 1.31 2093.13  2114.92 0.16 -1.41 0.575
CSs 1.82 0.57 0.5 2.8 31.29 1.60 2.05 -0.23 -0.43 0.950
ITS 0.20 0.08 0.1 0.3 38.93 0.17 0.24 0.19 -0.99 0.784

Minimalne (min) i maksimalne (maks) vrednosti fizicko mehanickih karakteristika podgrupe
5.5% bit em ukazuju da se vrednosti nalaze u ofekivanom rasponu. Veée vrednosti
koeficijenta varijacije  (k.var) ukazuju na heterogenost 5.5% bit em po: &vrstoéa pri pritisku
(CS) (31.29), Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (38.93). Vrednosti koeficijenta
varijacije (k.var) ukazuju na homogenost obelezja zapreminska masa (SD) (1.31). Povecane
vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju da je raspodela negativno asimetricha, to znaci da kriva
raspodele rezultata naginje ka vec¢im vrednostima, odnosno da ima viSe vecih vrednosi u
odnosu na normalnu raspodelu, kod: zapreminska masa (SD) (0.16), c&vrstoéa pri
indirekthom zatezanju (ITS) (0.19). Smanjene vrednosti Skjunisa (sk) ukazuju da je
raspodela pozitivno asimetricna, to znaci da kriva raspodele rezultata naginje ka manjiim
vrednostima, odnosno da ima vise manijih vrednosti u odnosu na normalnu raspodelu, kod:
¢vrstoca pri pritisku (CS) (-0.23). Negativne vrednosti Kurtozisa (ku) ukazuju da je
kriva spljoStena, kod: zapreminska masa (SD) (-1.41), ¢vrsto¢a pri pritisku (CS) (-0.43),
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (-0.99). Distribucija vrednosti uglavnom se krece u
okviru normalne raspodele (p) kod: zapreminska masa (SD) (0.57), ¢vrstoca pri pritisku (CS)
(0.95), Evrstoca pri indirektnom zatezanju (ITS) (0.78).
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Legenda: 1 — 0% bit em, 2 - 3.5% bit em i 3 - 5.5% bit em.
Slika 84 Grafikon interval poverenja fizicko mehanickih karakteristika uzorka po uce3¢u
bitumenske emulzije.

6.2.8.2 ANALIZA RAZLIKA IZMEBU RAZLIva)ITIH UCESCA BITUMENSKE EMULZIJE
U ODNOSU NA FIZICKO MEHANICKE KARAKTERISTIKE

U ovom poglaviju ¢e se dokazati ili odbaciti tvrdnja da postoji zna€ajna razlika izmedu
podgrupa sa razlicitim uceS¢em bitumenske emulzije, u odnosu na fizicko mehanicke
karakteristike.

Tabela 66 Znacajnost razlike izmedu podgrupa bitumenske emulzije u odnosu na fizicko
mehanicke karakteristike.

analiza n F p
MANOVA 3 20.244 0.000
diskriminativnha 3 27.216 0.000

Na osnovu vrednosti p = 0.000 (analize MANOVA) i p = 0.000 (diskriminativhe analize),
odbacije se hipoteza H; i hipoteza H, i prihvata se alternativha hipoteza A; kao i alternativha
hipoteza A, to znali da postoji razlika i jasno definisana granica izmedu podgrupa
bitumenske emulzije.

Tabela 67 ZnacCajnost razlike izmedu podgrupa bitumenske emulzije u odnosu na fizi¢ko
mehanicke karakteristike.

F p k.dsk
SD 7.022 0.002 1.612
CS 11.926 0.000 0.598
ITS 16.649 0.000 0.013

Legenda: k.dsk - koeficijent diskriminacije.
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Kako je p < 0.1 prihvata se alternativha hipoteza A; to znaci da postoji znacajna razlika
izmedu nekih podgrupa bitumenske emulzije kod: zapreminska masa (0.002), ¢vrstoéa pri
pritisku (0.000) i Evrstocéa pri indirektnom zatezanju (0.000).

Koeficijent diskriminacije upucuje da je najveci doprinos diskriminaciji izmedu uzoraka
bitumenske emulzije u odnosu na fizicko mehani¢ke karakteristike, odnosno da je razlika
najveca, kod: zapreminska masa (1.612), Cvrsto¢a pri pritisku (0.598), C&vrstoca pri
indirekthom zatezanju (0.013).

6.2.8.3 KARAKTERISTIKE | HOMOGENOST PODGRUPA BITUMENSKE EMULZIJE
U ODNOSU NA FIZICKO MEHANICKE KARAKTERISTIKE

Na osnovu dosadasnjih razmatranja i analize grupe od 87 uzorka, u skladu sa primenjenom
metodologijom, logicki sled istraZivanja je odredivanje karakteristika i homogenosti svake
bitumenska emulzija uzorka i distance izmedu njih.

Cinjenica da je p= 0.000 kod diskriminativne analize, zna¢i da postoji jasno definisana
granica izmedu podgrupa bitumenske emulzije, odnosno moguce je odrediti karakteriske
svake podgrupe bitumenske emulzije u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

Tabela 68 Karakteristike i homogenost podgrupa bitumenske emulzije u odnosu na fizicko
mehanicke karakteristike.

bit-1 bit-2 bit-3 dpr %
SD manje umerene* " veée* 2 72.515
CS veée*? umerene manje 26.901
ITS veée*? umerene manje 0.585
n/m 30/33 18/27 24/27
% 90.91 66.67 88.89

Legenda: hmg - homogenost; dpr % - doprinos obelezja karakteristikama

Svojstvo svake podgrupe bitumenske emulzije najviSe definiSe zapreminska masa jer je
doprinos obeleZja karakteristikama 72.51% zatim slede: Cvrstoca pri pritisku (26.90%) i
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (.58%). Homogenost, bit-1 je 90.91%, bit-2 je 66.67% i bit-
3 je 88.89%.

Na osnovu izloZzenog moZe se recCi da karakteristike 0% bit em ima 30 od 33 uzorka,
homogenost je 90.9% (veca), to znacCi da 3 uzorka ima druge karakteristike a ne
karakteristike svoje grupe, a karakteristike 3.5% bit em ima 18 od 27 uzorka, homogenost je
66.7% (vecéa) jer 9 uzoraka ima druge karakteristike, takode karakteristike 5.5% bit em ima
24 od 27 uzorka, homogenost je 88.9% (veca) jer 3 uzorka imaju druge karakteristike.

To znadi, da uzorci Cije su karakteristike sliche karakteristikama 0% bit em, a nepoznata je
njihova pripadnost uzorku bitumenske emulzije, moZe se ocekivati sa pouzdanos¢u od
90.9% da pripadaju baS 0% bit em, odnosno moguce je izvrSiti prognozu sa odredenom
pouzdanoséu.

Na osnovu uzorka fizicko mehanickih karakteristika moze se reci da:
- 0% bit em ima sledeca svojstva: za zapreminska masa je manje, za ¢vrstoc¢a
pri pritisku je veée* 2, za &vrsto¢a pri indirektnom zatezanju je veée* 2.
- 3.5% bit em ima sledeéa svojstva: za zapreminska masa je umerene* ', za
Cvrstoca pri pritisku je umerene, za cvrstoc¢a pri indirektnom zatezanju je
umerene.
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- 5.5% bit em ima sledeéa svojstva: za zapreminska masa je vede* ?, za
¢vrstoca pri pritisku je manje, za &vrstoc¢a pri indirektnom zatezanju je manje.

Tabela 69 Distanca (Mahalanobisova) izmedu podgrupa bitumenske emulzije u odnosu na
fiziCko mehanicke karakteristike.

bit-1 bit-2 bit-3
bit-1 0.00 2.56 3.11
bit-2 2.56 0.00 0.59
bit-3 3.11 0.59 0.00

Racunanjem Mahalanobisove distance izmedu podgrupa bitumenske emulzije dobija se jos
jedan pokazatelj sli¢nosti ili razlika. Distance razli€itih prostora mogu se uporedivati. Distance
iz tabele ukazuju da je najmanje rastojanje izmedu: 5.5% bit em i 3.5% bit em (.59)
(umerena), a najudaljenije su: 5.5% bit em i 0% bit em (3.11) (veca).

Tabela 70 Grupisanje podgrupa bitumenske emulzije u odnosu na fizicCko mehanicke
karakteristike.

nivo bliskost
bit-2, bit-3 0.59
bit-1, bit-2 3.33

Na osnovu prikazanog dendrograma uocava se da su najblize 3.5% bit em i 5.5% bit em sa
distancom 0.59, a najveca razlika je izmedu 0% bit em i 3.5% bit em, distanca 3.33.

3.33

o

Legenda: 0 bit em (1) 3.5 bit em (2) 5.5 bit em (3)
Slika 85 Dendogram analiziranih karakteristika

6.2.8.4 GRAFICKI PRIKAZ RAZLIKA 1ZMEBU PODGRUPA BITUMENSKE EMULZIJE
U ODNOSU NA TRI NAJDISKRIMINATIVNIJA OEBELEZJA  FIZICKO
MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

Na osnovu grafi¢kog prikaza elipsi (intervala poverenja) moguce je uociti medusobni polozaj i
karakteristiku svake od 3 podgrupe bitumenske emulzije (0% bit em (1) 3.5% bit em (2),
5.5% bit em (3)), u odnosu na 3 najdiskriminativnija obelezja fizicko mehanickih
karakteristika: zapreminska masa (zapr), ¢vrstoca pri pritisku (prts), ¢vrstoca pri indirektnom
zatezanju (zatz).
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Legenda: 0 bit em (1); 3.5 bit em (2); 5.5 bit em (3);; zapreminska masa (zapr); ¢vrsto¢a pri pritisku
(prts).
Slika 86 Grafikon elipse (intervala poverenja), podgrupa bitumenske emulzije za

zapreminska masa i ¢vrstoca pri pritisku.

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je zapreminska masa [kg/m?] (zapr), a ordinata
(vertikalna osa) je évrstoéa pri pritisku [N/mm?] (prts).

Moguce je zapaziti da u odnosu na zapreminsku masu, 0% bit em (1) ima najmanju
vrednost, a najvecu vrednost 5.5% bit em (3). U odnosu na €vrsto éu pri pritisku, 5.5% bit
em (3) ima najmanju vrednost, a najvecu vrednost 0% bit em (1).

06 —
05 — zatz
04 —
03 —

D@

01
\ \ \ \

1960 2000 2040 2080 2120

Legenda: 0 bit em (1); 3.5 bit em (2); 5.5 bit em (3);; zapreminska masa (zapr); &vrstoca pri
indirektnom zatezanju (zatz).

Slika 87 Grafikon elipse (intervala poverenja), uzoiraka bitumenske emulzije kod
zapreminske mase i ¢vrstoce pri indirektnom zatezanju.

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je zapreminska masa [kg/m’] (zapr), a ordinata
(vertikalna osa) je évrstoca pri indirektnom zatezanju [N/mm?] (zatz).

Moguce je zapaziti da u odnosu na zapreminsku masu, 0% bit em (1) ima najmanju
vrednost, a najvecu vrednost 5.5% bit em (3). U odnosu na évrsto éa pri indirektnom
zatezanju, 5.5% bit em (3) ima najmanju vrednost, a najveéu vrednost 0% bit em (1).
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Legenda: 0 bit em (1); 3.5 bit em (2); 5.5 bit em (3);; Cvrstoca pri pritisku (prts); Cvrsto¢a pri
indirektnom zatezanju (zatz).

Slika 88 Grafikon elipse (intervala poverenja), uzoraka bitumenske emulzije kod Cvrstoce pri
pritisku i Cvrstoce pri indirektnom zatezanju

Na grafikonu apscisa (horizontalna osa) je évrstoca pri pritisku [N/mm?] (prts), a ordinata
(vertikalna osa) je évrstoéa pri indirektnom zatezanju [N/mm?] (zatz).

Moguce je zapaziti da u odnosu nha €évrsto ¢éu pri pritisku, 5.5% bit em (3) ima najmanju
vrednost, a najvecu vrednost 0% bit em (1). U odnosu na évrsto éa pri indirektnom
zatezanju, 5.5% bit em (3) ima najmanju vrednost, a najvecu vrednost 0% bit em (1).

Slika 89 3D prikaz intervala poverenja za podgrupe btiumenske emulzije.
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6.2.9 ZAVRSNA RAZMATRANJA

Celokupno istrazivanje sprovedeno je za &etiri kriterijuma — uceS¢e DK, RAP-a, cementa i
bitumenske emulzije. Analizirana je razlika izmedu ucesc¢a DK, izmedu u¢eS¢éa RAP, izmedu
ueSca bitumenske emulzije i izmedu uceS¢a cementa u odnosu na fizicko mehanicke
karakteristike.

U prvom delu ovog poglavija je dat skraceni pregled dobijenih rezultata u primenjenim
postupcima. Zatim je prikazana tabela doprinosa celine karakteristikama svake podgrupe.
Potrebno je napomenuti da 3to je veéa diskriminacija — razlika izmedu podgrupa to su
karakteristike svake podgrupe izraZenije. Za svaku podgrupu je dat procenat doprinosa (%),
koji pokazuje koliko posmatrana celina definiSe karakteristike grupe u odnosu na ostale.
Zatim je dat pregled karakteristika sa homogeno3¢éu svake podgrupe u odnosu meru
diskriminacije i stepen izvedenih karakteristika od najviSeg ka najnizem stepenu.

Kod detiri kriterijuma je utvrdena razlika i jasno definisana granica, izmedu uceS¢a DK u
odnosu na fizicko mehaniCke karakteristike; izmedu uc¢eS¢a cementa u odnosu na fizicko
mehani¢ke karakteristike; izmedu uceSéa RAP-a u odnosu na fizic(ko mehanicke
karakteristike; izmedu uceS¢a bitumenske emulzile u odnosu na fizicko mehanicke
karakteristike:

1) Utvrdena je razlika izmedu uceS¢a DK (0.000) u odnosu na fiziéko mehani €ke
karakteristike, kod zapreminska masa (0.000), kod &vrstocéa pri pritisku (0.082). Nije
utvrdena razlika Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (0.578). Egzistencija granice
(0.000) je potvrdena za zapreminska masa, C&vrstoéa pri pritisku, &vrstoéa pri
indirektnom zatezanju. Postoji latentna razlika kod ¢vrstoce pri indirektnom zatezanju
(0.578).

2) Utvrdena je razlika izmedu u¢eSc¢a cementa (0.000) u odnosu na fizi €ko mehani éke
karakteristike, kod ¢&vrsto¢a pri pritisku (0.000), kod &vrsto¢a pri indirektnom
zatezanju (0.000). Nije utvrdena razlika kod zapreminske mase (0.116). Egzistencija
granice (0.000) je potvrdena za C¢vrstoca pri indirektnom zatezanju, zapreminska
masa, ¢vrstoca pri pritisku. Postoji latentna razlika kod: zapreminske mase (0.116).

3) Utvrdena je razlika izmedu uceS¢a RAP-a (0.000) u odnosu na fiziéko mehani ¢ke
karakteristike, kod zapreminska masa (0.000), kod ¢vrstoc¢a pri pritisku (0.082). Nije
utvrdena razlika Cvrstoca pri indirektnom zatezanju (0.578). Egzistencija granice
(0.000) je potvrdena za zapreminsku masu, cvrsto¢u pri pritisku, ¢vrstocu pri
indirektnom zatezanju. Postoji latentna razlika kod ¢vrstoce pri indirektnom zatezanju
(0.578).

4) Utvrdena je razlika izmedu uceS¢a bitumenske emulzije (0.000) u odnosu na fizi €ko
mehani ¢ke karakteristike, kod zapreminska masa (0.005), kod Cvrstoca pri pritisku
(0.000), kod ¢&vrstocéa pri indirekthom zatezanju (0.000). Egzistencija granice (0.000)
je potvrdena za ¢€vrstocu pri indirektnom zatezanju, zapreminsku masu i ¢vrstocu pri
pritisku.

Povezivanje celokupnog istraZivanja u jednu logi¢ku hierarhijski uredenu celinu je zna¢ajno,
a i u ovom slu€aju je moguce. Doprinos prostora karakteristikama i doprinos obelezja
karakteristikama unutar celine su veli€ine koje jasno odreduju hierarhiju izmedu celina i
redosled vaznosti obeleZja.
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Tabela 71 Doprinos prostora karakteristikama.

rang doprinos % kod izme du

1 46.277 fizicko mehanickih cement
karakteristika

2 26.311 fizitko mehanickih bitumenska
karakteristika emulzija

3 13.706 fiziCko mehanickih DK
karakteristika

3 13.706 fiziCko mehanickih RAP

karakteristika

Na osnovu procentualnog doprinosa prostora karakteristikama grupa, uoCava se da je
najveci doprinos (46.28%) uceS¢a cementa na fizicko mehani¢ke karakteristike. To znaci da
su osobine, karakteristike podgrupa jasno izrazene, a distanca izmedu podgrupa je veéa u
odnosu na ostale distance, zatim sledi: doprinos uce3¢a bitumenske emulzije na fizicko
mehanicke karakteristike je 26.311%, pa zatim: doprinos uceS¢a RAP-a na fizicko
mehanicke karakteristike je 13.706% i doprinos uceS¢a DK-a na fizic(ko mehanicke
karakteristike je 13.706%

Sumarni_prikaz karakteristika je dat prema rangu do prinosa__po __istrazivanim
kriterijumima:

UcéeSée Cementa:

Kako je kod fizi€ko mehani €kih karakteristika, jasno definisana granica izmedu nekih
uceSca cementa moguce je odrediti njihove karakteristike.

Tabela 72 Karakteristike i homogenost cement podgrupa u odnosu na fizicko mehanicke
karakteristike.

CMNT-1 CMNT-2 CMNT-3 CMNT-4 CMNT-5 dpr %
ITS najmanje manje* ! umerene** najvece* 5 vece*® 63.577
SD najvece* . umerene** vecde** manje najmanje 34.526
CS najmanje manje* ! umerene** najvece* 5 veée*? 1.898
n/m 15/18 19/27 19/27 8/9 6/6
hmg % 83.33 70.37 70.37 88.89 100.00

Legenda: hmg - homogenost; dpr % - doprinos obeleZja karakteristikama.

Svojstvo svakog subuzorka cementa najviSe definiSe ¢vrstoca pri indirektnom zatezaniju jer je
doprinos obeleZja karakteristikama 63.58% zatim slede: zapreminska masa (34.53%) i
¢vrstoca pri pritisku (1.90%). Homogenost, CMNT-1 je 83.33%, CMNT-2 je 70.37%, CMNT-3
je 70.37%, CMNT-4 je 88.89% i CMNT-5 je 100.00%.

Na osnovu fizicko mehanickih karakteristika moze se reci da su:

- 2% cement ima slede¢a svojstva: za Cvrsto¢a pri indirektnom zatezanju je
najmanje, za zapreminska masa je najvece* !, za &vrstoca pri pritisku je
najmanije.

- 3% cement ima sledeCa svojstva: za Cvrstoca pri indirektnom zatezanju je
manje* ', za zapreminska masa je umerene* ', za &vrstoéa pri pritisku je
manje* .
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- 4% cement ima sledeéa svojstva: za Cvrsto¢a pri indirektnom zatezanju je
umerene* 2, za zapreminska masa je veée* ', za &vrstoéa pri pritisku je
umerene*?,

- 5% cement ima sledeéa svojstva: za Cvrsto¢a pri indirektnom zatezanju je
?ajveée* 3 za zapreminska masa je manje, za &vrstoéa pri pritisku je najvecde*

- 6% cement ima sledeéa svojstva: za Cvrsto¢a pri indirektnom zatezanju je
vece*?, za zapreminska masa je najmanje, za &vrstoca pri pritisku je veée*>.

UcesSée Bitumenske emulzije:

Kako je kod fizi€ko mehani €kih karakteristika, jasno definisana granica izmedu nekih
ucesSc¢a bitumenskih emulzija mogucée je odrediti njihove karakteristike.

Tabela 73 Karakteristike i homogenost podgrupa bitumenske emulzije u odnosu na fizicko
mehanicke karakteristike.

bit-1 bit-2 bit-3 dpr %
SD manje umerene** vece*? 72.515
CS vece*? umerene manje 26.901
ITS vece*? umerene manje 0.585
n/m 30/33 18/27 24/27
hmg % 90.91 66.67 88.89

Legenda: hmg - homogenost; dpr % - doprinos obelezja karakteristikama

Svojstvo svake podgrupe bitumenske emulzije najviSe definiSe zapreminska masa jer je
doprinos obelezja karakteristikama 72.51% zatim slede: Cvrsto¢a pri pritisku (26.90%) i
¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (.58%). Homogenost, bit-1 je 90.91%, bit-2 je 66.67% i bit-
3 je 88.89%.

Na osnovu uzorka fizicko mehanickih karakteristika moze se reci da:

- 0% bit em ima sledeca svojstva: za zapreminska masa je manje, za cvrstoca
pri pritisku je veée* %, za &vrstoca pri indirektnom zatezanju je veée*>.

- 3.5% bit em ima sledeéa svojstva: za zapreminska masa je umerene* ', za
Cvrstoca pri pritisku je umerene, za &vrsto¢a pri indirekthom zatezanju je
umerene.

- 5.5% bit em ima sledeéa svojstva: za zapreminska masa je vede* ?, za
¢vrstoca pri pritisku je manje, za &vrstoc¢a pri indirektnom zatezanju je manje.

UcéeSée DK:

Kako je kod fizi€ko mehani €kih karakteristika jasno definisana granica izmedu nekih
uceSca DK moguce je odrediti njihove karakteristike.
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Tabela 74 Karakteristike i homogenost DK u odnosu na fizicko mehanicke karakteristike.

DK-1 DK-2 DK-3 dpr %
SD vece*? umerene** manje 96.309
CS vece* ' umerene manje 2.013
ITS vece umerene manje 1.678
n/m 26/27 14/30 15/30
hmg % 96.30 46.67 50.00

Legenda: hmg - homogenost; dpr % - doprinos obeleZja karakteristikama.

Svojstvo svakog DK najviSe definiSe zapreminska masa jer je doprinos obelezZja
karakteristikama 96.31% zatim slede: ¢vrstoc¢a pri pritisku (2.01%) i ¢vrstoca pri indirekthom
zatezanju (1.68%). Homogenost DK-1 je 96.30%, DK-2 je 46.67% i DK-3 je 50.00%.

Na osnovu fizicko mehanickih karakteristika moze se reci da:

- 100% DK ima sledeca svojstva: za zapreminska masa je vece* %, za évrstoca
pri pritisku je veée* ', za &vrstoca pri indirektnom zatezanju je vede.

- 50% DK ima slede¢a svojstva: za zapreminska masa je umerene* ', za
Cvrstoca pri pritisku je umerene, za &vrsto¢a pri indirekthom zatezanju je
umerene.

- 20% DK ima sledeca svojstva: za zapreminska masa je manje, za ¢vrstoc¢a pri
pritisku je manje, za ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju je manje.

UceSée RAP-a:

Kako je kod uzorka fizi €&ko mehani €kih karakteristika, jasno definisana granica izmedu
nekih podgrupa RAP-a moguce je odrediti njihove karakteristike.

Tabela 75 Karakteristike i homogenost RAP podgrupa u odnosu na fizicko mehanicke
karakteristike.

RAP-1 RAP-2 RAP-3 dpr %
SD vece*? umerene** manje 96.309
CS veée* ! umerene manje 2.013
ITS vece umerene manje 1.678
n/m 26/27 14/30 15/30
% 96.30 46.67 50.00

Legenda: hmg - homogenost; dpr % - doprinos obeleZja karakteristikama.

Svojstvo svakog RAP-a najviSse definiSe zapreminska masa jer je doprinos obelezZja
karakteristikama 96.31% zatim slede: ¢vrstoca pri pritisku (2.01%) i ¢vrstoca pri indirekthom
zatezanju (1.68%). Homogenost, RAP-1 je 96.30%, RAP-2 je 46.67% i RAP-3 je 50.00%.

Na osnovu fizicko mehanickih karakteristika moze se reci da su:
- 0% RAP ima sledeéa svojstva: za zapreminska masa je veée* 2, za &vrstoéa
pri pritisku je veée* ', za &vrstocéa pri indirektnom zatezanju je vede.
- 50% RAP ima sledeéa svojstva: za zapreminska masa je umerene* ', za
Cvrstoca pri pritisku je umerene, za &vrsto¢a pri indirekthom zatezanju je
umerene.
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- 80% RAP ima sledecéa svojstva: za zapreminska masa je manje, za ¢vrstoéa
pri pritisku je manje, za ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju je manje.

6.3 PARCIJALNI ZAKLJU €CI | DISKUSIJA REZULTATA PRVOG DELA
EKSPERIMENTA

Imajuci u vidu zavrSna razmatranja navedena u prethodnom poglavlju u ovom poglavlju
prikazana je diskusija rezultata prvog dela eksperimenta u odnosu na primenjene vrste
veziva i u¢ed¢a komponentnih materijala.

Vezivo Cement:

Za iste sadrZaje cementa kao veziva, porastom u¢es¢a RAP-a dobijeni su sledeé¢i medusobni
odnosi vrednosti Pritisne ¢vrstoce:
* Kod meSavina sa 50% RAP-a pritisne ¢vrstoce iznose 30 — 45% (prose¢no 37%) od
vrednosti pritisne ¢vrstoce kod meSavina bez RAP-a.
« Kod meSavina sa 80% RAP-a pritisne ¢vrstoce iznose 27 — 35% (prose¢no 30%) od
vrednosti pritisne ¢vrsto¢e kod meSavina bez RAP-a.
* Kod meSavina sa 80% RAP-a pritisne ¢vrstoce iznose 66 — 92% (prose¢no 79%) od
vrednosti pritisne ¢vrsto¢e kod meSavina sa 50% RAP-a.

Za iste sadrZaje cementa kao veziva, porastom u¢eSc¢a RAP-a dobijeni su slede¢i medusobni
odnosi vrednosti ITS-a:
« Kod meSavina sa 50% RAP-a ITS iznosi 44 — 55% (prose¢no 47%) od vrednosti ITS-
a kod meSavina bez RAP-a.
* Kod meSavina sa 80% RAP-a ITS iznosi 28 — 45% (prose¢no 38%) od vrednosti ITS-
a kod mesSavina bez RAP-a.
 Kod meSavina sa 80% RAP-a ITS iznosi 64 — 102% (prose€no 77%) od vrednosti
ITS-a kod meSavina sa 50% RAP-a.

Vezivo Cement i 3.5% bitumenska emulzija:

Za iste sadrZaje cementa i bitumenske emulzije kao veziva, porastom u¢eS¢a RAP-a dobijeni
su sledeéi medusobni odnosi vrednosti Pritisne ¢vrstoce:
« Kod meSavina sa 50% RAP-a pritisne ¢vrstoce iznose 96 — 164% (prosecno 127%)
od vrednosti pritisne ¢vrsto¢e kod meSavina bez RAP-a.
» Kod meSavina sa 80% RAP-a pritisne ¢vrstoce iznose 131 — 214% (prosecno 173%)
od vrednosti pritisne &vrstoée kod meSavina bez RAP-a.
« Kod meSavina sa 80% RAP-a pritisne ¢vrstoce iznose 131 — 141% (prosecno 137%)
od vrednosti pritisne ¢vrsto¢e kod meSavina sa 50% RAP-a.

Za iste sadrZaje cementa i bitumenske emulzije kao veziva, porastom u¢es¢a RAP-a dobijeni
su slede¢i medusobni odnosi vrednosti ITS-a:
* Kod meSavina sa 50% RAP-a ITS iznosi 116 — 165% (prose¢no 134%) od vrednosti
ITS-a kod meSavina bez RAP-a.
¢ Kod meSavina sa 80% RAP-a ITS iznosi 149 — 260% (prosecno 199%) od vrednosti
ITS-a kod meSavina bez RAP-a.
* Kod meSavina sa 80% RAP-a ITS iznosi 128 — 158% (prose¢no 147%) od vrednosti
ITS-s kod meSavina sa 50% RAP-a.
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Vezivo Cement i 5.5% bitumenska emulzija:

Za iste sadrZaje cementa i bitumenske emulzije kao veziva, porastom u¢eS¢a RAP-a dobijeni
su sledec¢i medusobni odnosi vrednosti Pritisne ¢vrstoce:
« Kod meSavina sa 50% RAP-a pritisne ¢vrstoce iznose 141 — 200% (prosecno 168%)
od vrednosti pritisne &vrstoée kod meSavina bez RAP-a.
* Kod meSavina sa 80% RAP-a pritisne ¢vrstoce iznose 156 — 207% (prosecno 174%)
od vrednosti pritisne ¢vrsto¢e kod meSavina bez RAP-a.
« Kod meSavina sa 80% RAP-a pritisne ¢vrstoce iznose 95 — 114% (prosecno 104%)
od vrednosti pritisne &vrsto¢e kod meSavina sa 50% RAP-a.

Za iste sadrZaje cementa i bitumenske emulzije kao veziva, porastom u¢eS¢a RAP-a dobijeni
su slede¢i medusobni odnosi vrednosti ITS-a:
¢ Kod meSavina sa 50% RAP-a ITS iznosi 146 — 163% (prosecno 153%) od vrednosti
ITS-a kod meSavina bez RAP-a.
* Kod meSavina sa 80% RAP-a ITS iznosi 168 — 242% (prose¢no 203%) od vrednosti
ITS-a kod meSavina bez RAP-a.
¢ Kod meSavina sa 80% RAP-a ITS iznosi 114 — 148% (prosecno 132%) od vrednosti
ITS-a kod meSavina sa 50% RAP-a.

Parcijalni zaklju ¢€ak:

* Sa porastom uceS¢a RAP-a na 50% i 80% za iste sadrZzaje cementa vrednosti
pritisnih &vrstoéa iznose tek 37% i 30% vrednosti pritisne Cvrsto¢e meSavina bez
RAP-a.

e Sa porastom uc¢eS¢a RAP-a na 50% i 80% za iste sadrZaje cementa vrednosti ITS-a
iznose tek 47% i 38% vrednosti ITS-a meSavina bez RAP-a.

e« Sa porastom uced¢a RAP-a na 50% i 80% za iste sadrZzaje cementa i 3.5%
bitumenske emulzije vrednosti pritisnih ¢vrstoéa iznose ¢ak 127% i 173% vrednosti
pritisne ¢vrsto¢e meSavina bez RAP-a.

e Sa porastom uced¢a RAP-a na 50% i 80% za iste sadrZzaje cementa i 3.5%
bitumenske emulzije kao veziva vrednosti ITS-a iznose ¢ak 134% i 199% vrednosti
ITS-a meSavina bez RAP-a.

e Sa porastom uced¢a RAP-a na 50% i 80% za iste sadrZzaje cementa i 5.5%
bitumenske emulzije vrednosti pritisnih ¢vrstoéa iznose ¢ak 168% i 174% vrednosti
pritisne ¢vrsto¢e meSavina bez RAP-a.

* Sa porastom uceSc¢a RAP-a na 50% i 80% za iste sadrZzaje cementa i 5.5%
bitumenske emulzije kao veziva vrednosti ITS-a iznose ¢ak 153% i 203% vrednosti
ITS-a meSavina bez RAP-a.

Znagéi, sa porastom u ¢éeSéa RAP-a na 50% i viSe kod meSavina stabilizovanih
cementom vrednosti pritisnih  évrsto éa i ITS-a opadaju za viSe od 50%.

Kod meSavina sa cementom i 3.5% bitumenske emulzije sa porastom u ¢eS¢a RAP-a
na 50% vrednosti pritisnih  évrsto €éa i ITS-a rastu za viSe od 30% dok kod u ¢eSéa RAP-
a od 80% vrednosti pritisnih  évrsto éa i ITS-a rastu za viSe od 75%.

Kod meSavina sa cementom i 5.5% bitumenske emulzije sa porastom u ¢éeS¢a RAP-a
na 50% vrednosti pritisnih  évrsto €éa i ITS-a rastu za viSe od 50% dok kod u ¢eSéa RAP-
a od 80% vrednosti pritisnin  évrsto €a i ITS-a rastu za viSe od 75% ( €ak 100%).

Doktorska disertacija: Strana 162 od 198
Optimizacija sastava noseceg sloja kolovozne konstrukcije na bazi agregata
od hladno recikliranog asfalta sa aspekta mehanickih karakteristika



¢ Autor: )
. mr.sci Radomir JAKOVLJEVIC, dipl.grad.inZ.

Objasnjenje za porast vrednosti pritisnih ¢vrsto¢a i ITS-a kod meSavina sa povecanjem
uceSc¢a RAP-a sa povecanjem dodate koli€ine bitumenske emulzije se ogleda u Cinjenici da
bitumenska emulzija aktivira odnosno rejuvinira ostareli bitumen iz RAP-a.

6.4 USVOJENE OPTIMALNE MESAVINE ZA SPROVO BPENJE DRUGOG DELA
EKSPERIMENTA

Nakon izvrSene sveobuhvatne analize statisticke obrade rezultata i rezultata izvrSeno je
usvajanje optimalnih receptura za ispitivanje za sprovodenje ispitivanja fundamentalnih
mehanickih karakteristika u drugom delu eksperimenta:

* MeSavina 1l — 100% drobljeni kameni agregat 0/22mm, 4% cement,

* MeSavina 2 —50% drobljeni kameni agregat 0/22mm, 50% RAP, 5% cement,

« MeSavina 3 — 20% drobljeni kameni agregat 0/22mm, 80% RAP, 6% cement,

« MeSavina 4 — 100% drobljeni kameni agregat 0/22mm, 4% cement, 3.5 bitumenska
emulzija,

 MeSavina 5 — 50% drobljeni kameni agregat 0/22mm, 50% RAP, 4% cement, 3.5
bitumenska emulzija,

e« MeS8avina 6 — 20% drobljeni kameni agregat 0/22mm, 80% RAP, 3% cement, 3.5
bitumenska emulzija.
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6.5 DRUGI DEO EKSPERIMENTA - ISPITIVANJE FUNDAMENTALNIH
MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

6.5.1 METODOLOGIJA ISPITIVANJA OTPORNOSTI NA ZAMOR

Ispitivanja zamora su izvrSena na univerzalnom servo hidraulickom uredaju za dinamicka
ispitivanja — IPC UTM 25 (Universal Testing Machine, IPC Global, Made in Australia, 25kN
capacity) kapaciteta sile do 25kN sa dodatkom za dinamicko ITS ispitivanje zamora i modula
— ITSM i ITF — prema SRPS EN 12697-24 na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu u Laboratoriji za kolovozne konstrukcije. Sematski prikaz rada uredaja je prikazan
na sledeco; slici.

Ispitivanja otpornosti na zamor u ovoj dokotorskoj disertaciji ¢e se izvoditi prema standardu
SRPS EN 12697-24, Aneks E, Bitumenizirane meSavine — Ispitne metode za vru ¢€i asfalt
— Deo 24: Otpornost na zamor (Annex E, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix
asphalt — Part 24: Resistance to fatigue).
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Slika 92 Oprema za ispitivanje zamora i modula ITSFT i ITSM na Gradevinskom fakultetu u
Beogradu.

Tehnicke karakteristike uredaja za ispitivanje:
» Hidrauli¢ni kompresor,
» Kapacitet dinami¢kog optercenja +25 kN,
* Opseg pomeranja davaca sile £25mm,
* Opseg temperature klima komore od -15°C do + 60°C,
* Opseg komparatera LVDT za merenje horizontane deformacije +1.875mm.

U primenjenom standardu SRPS EN 12697-24, Aneks E je definisan nacin ispitivanja
cilindriénih uzoraka opterec¢enih ponovljenim indirektnim zatezanjem. Deformacija je merena
u upravnoj odnosno horizontalnoj osi u odnosu na osu nano3enja sile.

lako je standard specificno izraden za vruée asfaltne meSavine, opcija za ispitivanje pri
konstantnom naponu je posebno pogodna za materijale sa izrazenim elasti¢nim reoloskim
karakteristikama.

Prema metodologiji iz standarda pristupljeno je izvodenju opita u modu kontrolisanog napona
(Stress controlled mode) odnosno nivo opterecenja je definisan preko nanoSenja konstantne
sile preko odredenog poznatog preseka — odrZzavanjem konstantnog napona, a deformacija
je merena na upravnoj osi — dilatacija preko horizontalnog prec¢nika uzorka.

Ako se primeni konvencionalni nacin proratuna modula preko napona i dilatacije,
nano3enjem konstantnog napona tokom opita akumulira se plastiCha deformacija na
upravnoj osi uzorka i na taj nacin dolazi do gubitka nosivosti prilikom nanoSenja ponovljenog
opterecenja.

Na sledec¢em dijagramu su prikazani nacini opterecenja ispitivanih uzoraka i promene
karakteristi¢nih reoloskih parametara:
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Izbor za izvodenje ispitivanja u modu opita pri kontrolisanom naponu je doneSen i na osnovu
Cinjenice da materijal poseduje izrazito elasticno ponaSanje i da je oCekivana deformacija
manja nego kod konvencionalnih asfaltnin meSavina. Projektovani poloZaj sloja u okviru
kolovozne konstrukcije (na primer donji noseci vezani sloj) takode odreduje nacin
opterecenja uzoraka prilikom odredivanja fundamentalnih mehanickinh karakteristika.

Klima komora sa konstantnom cirkulacijom vazduha je sastavni deo instrumenta. Za
pracenje deformacije koris¢eni su LVDT komparateri opsega +1,875mm.

Na uzorke su montirane Celi¢ne trake za fiksiranje (mounting strips) koje su pri¢vrséene za
sam uzorak dvokomponentnim epoksi lepkom. Lepak omogucava i da se ispune eventualne
Supljine na povrSini uzorka i tako ostvari bolji kontakt i samim tim dobije pouzdaniji rezultat
ispitivanja. Vreme vezivanja epoksi lepka iznosi 1 sat i dodat je joS jedan sat za stabilizaciju
uzorka prilikom montiranja komparatera kao i vreme potrebno da se povrSina uzorka prosusi
tako da je ukupno vreme od vadenja uzorka iz kesa do pocetka ispitivanja iznosilo oko 3
sata.

Uzorci su sve vreme do trenutka poCetka montiranja Celicnih traka i ispitivanja drzani u
kesama kako bi se omogucila adekvatna vlaznost odnosno nega i stabilnost uzoraka.

Merene su dimenzije uzoraka u Sest poloZaja za debljinu i dva poloZaja za precnik.

Zbog samog oblika instrumenta i uzimajuéi u obzir relativno visoke vrednosti dobijenih
¢vrstoca na indirektno zatezanje u prvom delu eksperimenta u odnosu na maksimalni
kapacitet sile instrumenta uzorci su pripremljeni sa debljinom od 75mm. To je omogucilo
odgovarajuce definisanje potrebne sile za opterecenje prilikom izvodenja dinamickog opita.

Prosecna debljina uzorka se kretala od 70 do 75mm. Precnik je iznosio 150mm.

Svi uzorci su kondicionirani na temperaturu merenja od 20°C minumum 4 sata pre pocetka
opita, koja je primenjena za sve ispitivane meSavine. Na sledeéim slikama su prikazani
uzorci koji se pripremaju za ispitivanja i ispituju.
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Slika 93 PoloZaj uzorka u kalupu za montiranje traka.

Slika 94 Postupak kondicioniranja uzoraka u klima komori uredaja na temperaturu izvodenja
opita.

Prilikom postavljanja uzorka u kalup za ispitivanje vodeno je racuna o tome da osa polozZaja
komparatera bude 90+5° u odnosu na osu nanoSenja opterecenja.

Slika 95 PoloZaj uzorka u instrumentu.
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Opterecenje je nanoSeno tzv. "Haversine" tipom signala, oblik signala je prikazan na sledecoj
slici:

Y

Slika 96 Oblik "Haversine" tip signala

Prilikom ponavljaju¢ih ciklusa opterec¢enja prilikom svakog rasterecenja odrzavan je
konstantni kontaktni pritisak preko sile od 50N.

Ukupno vreme opterecenja je usvojeno u trajanju od 0,1 sekunde, dok je vreme ponavljanja
ciklusa 0,5 sekundi odnosno frekvencija 2Hz.

Opis toka ispitivanja

Da bi se konstruisale krive zakona zamora potrebno je odrediti vek zamora za uzorke na bar
tri nivoa opterecenja. Broj ponavljanja koji dovodi do loma pri svakom nivou opterecenja
treba da se krece od 1.000 do 1.000.000 ciklusa. Iz prakticnih razloga, a i zbog prirode
materijala izabrane su tri ciline vrednosti za cikluse opterecenja: 1.000, 10.000 i 100.000.

Uporedivanjem ITS vrednosti dobijenim u prvom delu eksperimenta i korigovanjem za
umanjenu debljinu uzorka iskustveno su odabrane sile za definisane nivoe opterecenja.

Kriterijum loma

Konvencionalni kriterijum loma je definisan kao broj ponavljanja koji dovodi do promene
karakteristicne dinamicke reoloSke komponente za 50%.

U sluCaju sprovodenja opita pri kontrolisanoj dilataciji ovaj kriterijjum predstavlja
umanjenje napona za 50%.

U sluéaju sprovo denja opita u ovom radu pri kontrolisanom naponu ova ]
kriterijum predstavlja uve ¢€anje dilatacije zatezanja za 50%.

Takode, zakon zamora moZe da se definiSe preko takozvanog fracture life odnosno fizickog
loma uzorka pri ponovljenom optereéenju prema definisanom kriterijumu optereéenja.

Kako opit indirektnog zatezanja u svakom slucaju dovodi do izrazito plasticne deformacije
uzorka po upravnoj osi, bez obzira na odabrani nivo opterecenja, kao i da bi se izbegla
oCekivana odstupanja u pogledu ponovljivosti usled moguce i neizbeZne nehomogenosti
pripremljenih uzoraka ovaj kriterijum je izabran kao kriterijum za odredivanje Zivotnog veka
pojedinacnih uzoraka u pogledu otpornosti na zamor.

Dodatno, potencijalni razlog za eventualnu neujednacenost kriterijuma se nalazi i u ¢injenici
da je Poisson-ov koeficijent pretpostavljena, a nije izmerena vrednost tokom opita. Za
meSavinu sa cistim hidruali¢nim vezivom bez u¢es¢a RAP-a je usvojena vrednost 0,25, dok
je za sve ostale meSavine usvojena vrednost 0,35.
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U realnosti, Poisson-ov koeficijent menja vrednost tokom porasta plasti¢ne deformacije pa se
logiéno namece da se za kriterijum zamora usvoji fizicki lom uzorka. Fizi¢ki lom se lako
uoCava kako na dijagramu promene deformacije tokom izvodenja opita, pojavljivanjem
ubrzanog prirastaja deformacije kroz vreme, tako i fiziCki na samom uzorku pojavom
izraZzene vertikalne pukotine na samom uzorku, tako da nije bilo potrebno dovoditi uzorak do
potpunog raspada (jer postoji rizik od oStecenja opreme za ispitivanje), dovoljno je bilo uoditi
karakteristiCnu pukotinu - lom po vertikalnoj osi.

Slika 97 Nekoliko karakteristi¢nih tipova zapocetih lomova uzoraka prilikom ispitivanja.

Za potrebe proracuna karakteristi¢nih fundamentalnih mehanickih karakteristika materijala
koriS¢ene su sledecée formule.

Napon za definisani nivo opterecenja je definisan kao:

_ 2xF
T IXD XN

Dilatacija zatezanja pri definisanom nivou opterec¢enja je definisana kao:

2 X AH 1+3Xv
=)~ |
0 44+ XV—m
Povratni modul (Modul Krutosti) za dato optereéenje i izmerenu deformaciju je definisan kao:

O
S . =—x(1+3x0)
&s

Zakon zamora za ocitane vrednosti broja ponavljanja do loma i dilatacija zatezanja na
karakteristicnom 100-tom ciklusu je predstavljena preko sledecée formule:
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log(Ny) = k +n x log(&)
n

N. —k><<1>
f— £o

Gde su:
(o] napon od optereéenja (MPa)
F sila (N)
D debljina uzorka (mm)
Q pre¢nik uzorka (mm)
AH deformacija (um)

M Poisson-ov koeficijent (0,25 i 0,35)
€0 karakteristicna dilatacija pri 100-tom ciklusu (ue)
\P broj ponavljanja za izabrani kriterijum zamora

k,n regresioni koeficijenti za potrebe prorac¢una zakona zamora, n
predstavlja nagib krive zamora

Za ocenu podobnosti izabranog uzorka za definsanje zakonitosti zamora koriS¢en je
statisticki korelacioni koeficijent R?. Ovaj koeficijent je prikazan samo kao globalna ocena
podobnosti odabranog broja uzoraka odnosno pouzdanosti ispitivanja.

Kriva zamora je u bilogaritamskom obliku linearna, Sto znaci da je logaritam dilatacije
linearna funkcija logaritma broja ciklusa. Koeficijent n je nagib krive zamora i on ima vrednost
blisku 5 za materijale vezane bitumenom dok kod cementnih stabilizacija on iznosi 12.

Ispitivanje i rezultati ispitivanja

U sledecoj tabeli je prikazan planiran program opterec¢enja predstavlijen preko opsega
napona koji je predviden za svaku meSavinu:

Tabela 76 Planirani program nivoa opterecenja tokom ispitivanja (KPa)

MeSavina MeSavina MeSavina MeSavina MeSavina MeSavina

pzngke 1 2 3 4 5 6

jedinica (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

opseg 350 - 450 200 - 300 200 - 300 175 - 250 150 - 250 125 - 200

Kako napon zavisi od geometrije uzorka, a radi lakSeg prikaza u sledecoj tabeli su
predstavljeni nivoi primenjenih opterecenja, prikazana stavka u sledecoj tabeli "dodatno” se
odnose na slucajeve kada je usled nehomogenosti uzoraka bilo potrebno ispitati jo$ jednu
kombinaciju opterecenja, preko primenjene sile:

Tabela 77 Planirani program nivoa opterecenja tokom ispitivanja (N)

eriEle MeSavina MeSavina MeSavina MeSavina MeSavina MeSavina

1 2 3 4 5 6
jedinica (N) (N) (N) (N) (N) (N)
Nivo 1 8000 5000 4750 4500 4000 3250
Nivo 2 7000 4250 4250 4000 3750 2750
Nivo 3 6500 3900 4000 3500 3500 2500

Dodatno 5500 3500 - - 3000 -
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6.5.2 REZULTATI ISPITIVANJA — OTPORNOST NA ZAMOR PREMA EN 12697-24

Kao Sto je ve¢ prethodno navedeno, za drugi deo eksperimenta je pripremljeno ukupno 6
razliCitih optimalnih prethodnih meSavina x 9 uzoraka = 54 uzorka. Uzorci su pripremjeni na
isti nacin kako je opisano za prvi deo eksperimenta, samo $to je visina uzoraka zbog zahteva
standarda SRPS EN 12697-24:AE i samog ispithog uredaja smanjena na 75mm, dok je
prec¢nik ostao isti d=150mm.

Na usvojenim optimalnim meSavinama sa odredenim uceS¢ima komponentnih materijala i
veziva izvrSeno je sprovodenje daljih ispitivanja otpornosti na zamor:
* MeSavina 1l - 100% drobljeni kameni agregat 0/22mm, 4% cement,
* MeSavina 2 - 50% drobljeni kameni agregat 0/22mm, 50% RAP, 5% cement,
* MeSavina 3 - 20% drobljeni kameni agregat (10% DK 0/22mm + 10% DK 0/2mm),
80% RAP, 6% cement,
 MeSavina 4 - 100% drobljeni kameni agregat 0/22mm, 4% cement, 3.5 bitumenska
emulzija,
 MeSavina 5 - 50% drobljeni kameni agregat 0/22mm, 50% RAP, 4% cement, 3.5
bitumenska emulzija,
« MeS8avina 6 - 20% drobljeni kameni agregat (10% DK 0/22mm + 10% DK 0/2mm),
80% RAP, 3% cement, 3.5 bitumenska emulzija.

6.5.2.1 MESAVINA 1 — 100% DROBLJENI KAMENI AGREGAT SA 4% CEMENTA

Tabela 78 Merene dimenzije pripremljenih uzoraka (mm) za ispitivanja i statisticka obrada
(Srednja vrednost i Stdev).

Sifra visina / pre €nik (mm) Srednja Sidev
uzorka vrednost
183 74.5 75.1 75.0 74.8 75.2 75.2 75.0 0.2733
150.2 150.4 150.3 0.1414
182 75.0 74.5 74.5 75.1 75.0 75.4 74.9 0.3545
150.0 150.0 150.0 0.0000
181 74.5 74.4 75.0 75.0 75.6 75.3 75.0 0.4590
150.0 150.0 150.0 0.0000
180 74.8 75.5 75 75.4 75.6 74.7 75.2 0.3830
150 150 150.0 0.0000
179 74.2 73.9 73.9 74.7 74.1 74.4 74.2 0.3098
150.0 150.0 150.0 0.0000
178 74.5 74.5 74.7 74.8 74.1 74.3 74.5 0.2563
150.0 150.0 150.0 0.0000
177 75.0 75.4 75.1 74.5 74.8 74.6 74.9 0.3347
150.0 150.0 150.0 0.0000
176 73.3 73.5 74.0 73.9 74.0 74.2 73.8 0.3430
150.0 150.0 150.0 0.0000
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Tabela 79 Merene i sraCunate vrednosti za potrebe odredivanja zakona zamora.

Sila Napon Poisson  Deformacija  Dilatacija Modul Broj
Krutosti Ciklusa
F o M AH & S N
(N) (Mpa) Q) (mm) (be) (Mpa) Q)
6,500.00 0.37 0.25 0.00225 31.87 20,154 213,891
7,000.00 0.40 0.25 0.00240 34.07 20,375 14,851
6,500.00 0.37 0.25 0.00257 36.48 17,645 139,651
5,500.00 0.31 0.25 0.00217 30.80 17,635 231,121
8,000.00 0.46 0.25 0.00377 53.51 14,964 2,061
8,000.00 0.46 0.25 0.00327 46.42 17,183 1,771
8,000.00 0.45 0.25 0.00326 46.27 17,143 2,261
7,000.00 0.40 0.25 0.00240 34.07 20,679 22,361

Tabela 80 Linearni regresioni koeficijenti zakona zamora.

n 11.7

2_
K 558 r=0,777

Tabela 81 Zakon zamora za 1 x 10° ciklusa optere¢enja prema definisanom zakonu zamora.

N logN log € £
100 2.00 1.780627 60.34
1,000 3.00 1.694958 49.54
10,000 4.00 1.609289 40.67
100,000 5.00 1.523620 33.39
1,000,000 6.00 1.437950 27.41

Zakon Zamora - MeSavina 1 - 100% DK + 4% cement

1.000,00
W 100,00
S i — v —e o
g
=
3 10,00

1,00

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Broj Ciklusa (-)

Slika 98 Dijagram Zakona zamora za MeSavinu 1 — 100% drobljeni kameni agregat sa 4%
cementa
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6.5.2.2 MESAVINA 2 — 50% DROBLJENI KAMENI AGREGAT, 50% RAP SA 5%
CEMENTA

Tabela 82 Merene dimenzije pripremljenih uzoraka (mm) za ispitivanja i statisticka obrada
(Srednja vrednost i Stdev).

Sifra visina / pre €nik (mm) Srednja Stdev
uzorka vrednost
191 74.9 74.5 75.0 75.1 75.2 74.9 74.9 0.2422
150.2 150.4 150.3 0.1414
190 73.9 74.3 74.8 74.5 74.0 74.2 74.3 0.3312
150.4 150.4 150.4 0.0000
189 74.4 74.5 74.8 75.3 75.0 74.9 74.8 0.3312
150.2 150.4 150.3 0.1414
188 75 74.6 75.1 74.3 75.3 75 74.9 0.3656
150.2 150.4 150.3 0.1414
187 74.3 74.6 74.9 75.0 75.1 75.0 74.8 0.3061
150.0 150.0 150.0 0.0000
186 74.7 74.9 75.0 75.0 75.6 75.0 75.0 0.3011
150.0 150.0 150.0 0.0000
185 75.1 75.0 74.5 74.8 75.0 75.1 74.9 0.2317
150.0 150.0 150.0 0.0000
184 75.1 75.3 75.0 75.1 74.8 75.0 75.1 0.1643
151.9 152.0 152.0 0.0707

Tabela 83 Merene i sraCunate vrednosti za potrebe odredivanja zakona zamora.

Sila Napon Poisson Deformacija  Dilatacija Modul Broj
Krutosti Ciklusa
F (o} M AH & S N
(N) (Mpa) Q) (mm) (be) (Mpa) Q)
3,500 0.20 0.35 0.00325 45.28 8,961 234,731
4,000 0.23 0.35 0.00375 52.21 8,947 237,341
3,900 0.22 0.35 0.00328 45.70 9,907 209,821
4,250 0.24 0.35 0.00381 53.08 9,282 4,241
4,250 0.24 0.35 0.00421 58.77 8,411 5,201
5,000 0.28 0.35 0.00613 85.58 6,778 986
5,000 0.28 0.35 0.00583 81.39 7,136 951
5,000 0.29 0.35 0.00671 93.67 6,293 821

Tabela 84 Linearni regresioni koeficijenti zakona zamora.

n 10.1

2_
K 55 1 r-=0,785
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Tabela 85 Zakon zamora za 1 x 10° ciklusa optereéenja prema definisanom zakonu zamora.

N logN log e €
100 2.00 1.994972 98.85
1,000 3.00 1.895720 78.65
10,000 4.00 1.796468 62.58
100,000 5.00 1.697216 49.80
1,000,000 6.00 1.597964 39.62

Zakon Zamora - MeSavina 2 -
50% DK + 50% RAP + 5% cement

1.000,00
w
2 100,00 2
E » — —
S
8
S 10,00
a

1,00

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Broj Ciklusa (-)

Slika 99 Dijagram Zakona zamora za MeSavinu 2 — 50% drobljeni kameni agregat + 50%
RAP sa 5% cementa
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6.5.2.3 MESAVINA 3 — 20% DROBLJENI KAMENI AGREGAT, 80% RAP SA 6%
CEMENTA

Tabela 86 Merene dimenzije pripremljenih uzoraka (mm) za ispitivanja i statisticka obrada
(Srednja vrednost i Stdev).

Sifra visina / pre €nik (mm) Srednja Stdev
uzorka vrednost
201 73.8 73.9 74.0 74.1 73.7 73.8 73.9 0.1472
150.3 150.2 150.3 0.0707
200 74.1 73.8 73.5 74.5 74.5 74.3 74.1 0.4021
150.4 150.5 150.5 0.0707
199 73.5 73.8 73.9 74.1 74.0 73.5 73.8 0.2530
150.1 150.1 150.1 0.0000
198 73.7 73.8 73.5 73.8 74 74.1 73.8 0.2137
150.3 150.3 150.3 0.0000
197 73.8 74.0 74.1 74.5 74.6 74.2 74.2 0.3033
150.0 150.0 150.0 0.0000
196 73.5 73.6 73.4 73.5 73.0 73.2 73.4 0.2251
149.8 149.8 149.8 0.0000
195 74.1 73.5 74.2 73.6 74.2 73.8 73.9 0.3098
150.4 150.3 150.4 0.0707
194 73.1 73.9 73.1 73.8 73.8 73.5 73.5 0.3615
149.8 149.7 149.8 0.0707

Tabela 87 Merene i sraCunate vrednosti za potrebe odredivanja zakona zamora.

Sila Napon Poisson Deformacija  Dilatacija Modul Broj
Krutosti Ciklusa
F (o] M AH & S N
(N) (Mpa) Q) (mm) (be) (Mpa) Q)
4,750 0.27 0.35 0.00652 90.84 6,144 3,121
4,250 0.24 0.35 0.00521 72.54 6,861 11,731
4,750 0.27 0.35 0.00605 84.40 6,630 4,941
4,000 0.23 0.35 0.00401 55.87 8,424 256,491
4,750 0.27 0.35 0.00584 81.53 6,832 11,711
4,250 0.25 0.35 0.00550 76.88 6,561 4,551
4,250 0.24 0.35 0.00475 66.13 7,546 18,231
4,000 0.23 0.35 0.00425 59.41 7,981 239,211

Tabela 88 Linearni regresioni koeficijenti zakona zamora.

n 10.3

2 _
K 235 r"=0,898
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Tabela 89 Zakon zamora za 1 x 10° ciklusa optereéenja prema definisanom zakonu zamora.

N logN log e €
100 2.00 2.076933 119.38
1,000 3.00 1.980202 95.54
10,000 4.00 1.883471 76.47
100,000 5.00 1.786740 61.20
1,000,000 6.00 1.690010 48.98

Slika 100 Dijagram Zakona zamora za MeSavinu 3 — 20% drobljeni kameni agregat + 80%
RAP sa 6% cementa

Zakon Zamora - MeSavina 3 -
20% DK + 80% RAP + 6% cement

1.000,00
5 100,00 — . o
s >
5
s
= 10,00
(@]

1,00

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Broj Ciklusa (-)

Slika 100 Dijagram Zakona zamora za MeSavinu 3 — 20% drobljeni kameni agregat + 80%
RAP sa 6% cementa
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6.5.2.4 MESAVINA 4 — 100% DROBLJENI KAMENI AGREGAT SA 4% CEMENTA |
3.5% BITUMENSKE EMULZIJE

Tabela 90 Merene dimenzije pripremljenih uzoraka (mm) za ispitivanja i statisticka obrada
(Srednja vrednost i Stdev).

Sifra visina / pre €nik (mm) Srednja Sidev
uzorka vrednost
210 75.0 74.5 74.6 72.0 72.5 73.1 73.6 1.2481
150.5 150.8 150.7 0.2121
209 72.7 73.2 74.1 72.0 72.8 73.1 73.0 0.6911
150.5 150.4 150.5 0.0707
208 73.9 73.0 72.5 71.8 72.3 71.9 72.6 0.7840
150.5 150.8 150.7 0.2121
207 73.5 73.1 73 74.4 74.5 74 73.8 0.6473
150.7 150.7 150.7 0.0000
205 72.5 72.8 73.1 73.3 72.8 72.7 72.9 0.2875
150.3 150.2 150.3 0.0707
204p 72.5 72.8 72.6 73.5 73.2 73.5 73.0 0.4446
151.0 150.8 150.9 0.1414
202 74.0 72.1 73.2 73.9 74.2 74.8 73.7 0.9381
150.3 150.3 150.3 0.0000

Tabela 91 Merene i sraCunate vrednosti za potrebe odredivanja zakona zamora.

Sila Napon Poisson Deformacija Dilatacija Modul Broj
Krutosti Ciklusa
F (o] M AH & S N
(N) (Mpa) Q) (mm) (e) (Mpa) Q)
3,500 0.20 0.35 0.00291 40.44 10,185 109,481
4,500 0.26 0.35 0.00350 48.70 10,977 74,991
3,500 0.20 0.35 0.00270 37.52 11,128 297,341
3,500 0.20 0.35 0.00283 39.32 10,444 229,281
4,000 0.23 0.35 0.00520 72.45 6,576 3,111
3,000 0.17 0.35 0.00265 36.77 9,665 141,601
4,500 0.26 0.35 0.00350 48.76 10,873 12,441

Tabela 92 Linearni regresioni koeficijenti zakona zamora.

n 7.5 2= 0.865

k 17.2
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Tabela 93 Zakon zamora za 1 x 10° ciklusa optereéenja prema definisanom zakonu zamora.

N logN log e €
100 2.00 2.024284 105.75
1,000 3.00 1.891210 77.84
10,000 4.00 1.758136 57.30
100,000 5.00 1.625061 42.18
1,000,000 6.00 1.491987 31.04

Zakon Zamora - MeSavina 4 -
100% DK + 4% cement + 3.5% bitumenske emulzije

1000,00

100,00

Dilatacija ( pe)

10,00

1,00

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Broj Ciklusa (-)

Slika 101 Dijagram Zakona zamora za MeSavinu 4 — 100% Drobljeni kameni agregat sa 4%
cementa i 3.5% bitumenske emulzije
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6.5.2.5 MESAVINA 5 — 50% DROBLJENI KAMENI AGREGAT, 50% RAP SA 4%

CEMENTA | 3.5% BITUMENSKE EMULZIJE

Tabela 94 Merene dimenzije pripremljenih uzoraka (mm) za ispitivanja i statistiCka obrada

(Srednja vrednost i Stdev).

Sifra visina / pre €énik (mm) Srednja Sidev
uzorka vrednost
219 72.4 72.9 73.7 72.7 73.8 74.0 73.3 0.6656
150.8 150.9 150.9 0.0707
218 73.1 72.1 73.1 73.9 71.9 72.1 72.7 0.7899
150.8 150.8 150.8 0.0000
217 73.8 73.1 72.1 73.1 72.1 72.9 72.9 0.6565
150.4 150.4 150.4 0.0000
216 73.8 74.1 73.7 72.3 72 72.1 73.0 0.9633
150.6 150.6 150.6 0.0000
215 72.3 73.4 74.5 72.8 73.4 74.3 73.5 0.8456
150.6 150.6 150.6 0.0000
214 73.3 72.8 71.8 72.3 71.8 71.0 72.2 0.8165
151.1 151.1 151.1 0.0000
213 715 72.3 73.7 713 72.3 73.4 72.4 0.9725
150.5 150.5 150.5 0.0000
212 73.0 72.7 71.8 715 72.7 73.0 72.5 0.6411
150.7 150.8 150.8 0.0707
Tabela 95 Merene i sracunate vrednosti za potrebe odredivanja zakona zamora.
Sila Napon Poisson  Deformacija Dilatacija Modul Broj
Krutosti Ciklusa
F o M AH € Shix N
(N) (Mpa) Q) (mm) (e) (Mpa) Q)
3,000 0.17 0.35 0.00427 59.25 5,974 146,331
3,750 0.22 0.35 0.00780 108.31 4,122 3,211
4,000 0.23 0.35 0.00730 101.64 4,691 13,231
4,000 0.23 0.35 0.00670 93.16 5,097 4,901
3,750 0.22 0.35 0.00680 94.55 4,676 4,121
3,000 0.17 0.35 0.00388 53.77 6,628 185,691
3,500 0.20 0.35 0.00530 73.74 5,607 65,541
3,500 0.20 0.35 0.00510 70.82 5,859 115,371

Tabela 96 Linearni regresioni koeficijenti zakona zamora.

n 7.2

Kk 18.1

r’=0,861
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Tabela 97 Zakon zamora za 1 x 10° ciklusa optereéenja prema definisanom zakonu zamora.

N logN log e €
100 2.00 2.233350 171.14
1,000 3.00 2.094330 124.26
10,000 4.00 1.955309 90.22
100,000 5.00 1.816289 65.51
1,000,000 6.00 1.677268 47.56

Zakon Zamora - MeSavina 5 - 50% DK + 50% RAP +
4% cement + 3.5% bitumenske emulzije

1000,00
E ‘
‘©
8
<
= 10,00
1,00
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Broj Ciklusa (-)

Slika 102 Dijagram Zakona zamora za MeSavinu 5 — 50% drobljeni kameni agregat + 50%
RAP sa 4% cementa i 3.5% bitumenske emulzije
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6.5.2.6
CEMENTA | 3.5% BITUMENSKE EMULZIJE

MESAVINA 6 — 20% DROBLJENI KAMENI AGREGAT, 80% RAP SA 3%

Tabela 98 Merene dimenzije pripremljenih uzoraka (mm) za ispitivanja i statistiCka obrada

(Srednja vrednost i Stdev).

Sifra visina / pre €nik (mm) Srednja Sidev
uzorka vrednost
228 72.5 73.5 73.1 71.7 70.5 71.4 72.1 1.1250
151.6 151.6 151.6 0.0000
227 71.3 72.1 73.1 71.7 72.7 73.9 72.5 0.9585
151.2 151.2 151.2 0.0000
226 71.7 72.5 72.8 70.2 70.7 71.5 71.6 1.0033
151.0 151.0 151.0 0.0000
225 71.8 71.6 72 72.1 72.2 72.3 72.0 0.2608
151 151 151.0 0.0000
224 71.3 70.6 72.7 73.1 71.8 70.5 71.7 1.0746
151.1 150.9 151.0 0.1414
223 71.0 70.6 71.0 72.2 72.9 72.2 71.7 0.9072
150.6 151.1 150.9 0.3536
222 72.0 72.4 72.0 72.0 72.3 71.7 72.1 0.2503
151.2 151.2 151.2 0.0000
221 715 72.3 73.7 71.3 72.3 73.4 72.4 0.9725
150.5 150.5 150.5 0.0000
220 72.5 72.6 72.9 72.7 72.9 72.1 72.6 0.2994
151.0 151.0 151.0 0.0000
Tabela 99 Merene i sraCunate vrednosti za potrebe odredivanja zakona zamora.
Sila Napon Poisson Deformacija Dilatacija Modul Broj
Krutosti Ciklusa
F (o} V] AH € Shivig N
(N) (Mpa) () (mm) (Me) (Mpa) ()
3250 0.19 0.35 0.01400 194.15 1,993 1,171
2750 0.16 0.35 0.00770 107.14 3,074 7,901
2500 0.15 0.35 0.00650 90.02 3,325 56,001
2500 0.15 0.35 0.00760 105.46 2,859 16,581
2500 0.15 0.35 0.00770 106.78 2,822 105,871
2500 0.15 0.35 0.00705 97.77 3,070 54,381
2750 0.16 0.35 0.00990 137.29 2,418 6,901
2750 0.16 0.35 0.00950 131.57 2,488 10,051
3250 0.19 0.35 0.01450 200.28 1,937 1,551

Tabela 100 Linearni regresioni koeficijenti zakona zamora.

n 6.0

k 16.7

r’= 0,805
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Tabela 101 Zakon zamora za 1 x 10° ciklusa optereéenja prema definisanom zakonu
zamora.

N logN log e €
100 2.00 2.442830 277.22
1,000 3.00 2.276599 189.06
10,000 4,00 2.110368 128.93
100,000 5.00 1.944137 87.93
1,000,000 6.00 1.777906 59.97
Zakon Zamora - MeSavina 6 - 20% DK + 80% RAP +
3% cement + 3.5% bitumenska emulzija
1000,00
% 100,00 ‘;.n\‘._._.\'k.
o
G
8
S 10,00
a
1,00
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Broj Ciklusa (-)

Slika 103 Dijagram Zakona zamora za MeSavinu 6 — 20% drobljeni kameni agregat + 80%
RAP sa 3% cementa i 3.5% bitumenske emulzije
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SUMARNI GRAFICKI PRIKAZ ZAKONA ZAMORA ZA SVE ISPITIVANE

1.000.000

6.5.2.7 v
MESAVINE
Na slede¢em dijagramu je dat uporedni prikaz dobijenih zakonitosti zamora za sve ispitivane
meSavine.
Zakon Zamora
1.000,00
100,00 e "=~ ---_ __ [ "~
o ———— - ——
= 9 X - ==-==C-—c
E -,
G
]
3
A 10,00 Mesavina 1 Mesavina 2
Mesavina3 - - - Mesavina 4
- = = Mesavina 5 Mesavina 6
1,00
100 1.000 10.000 100.000

Broj Ciklusa (-)

Slika 104 Dijagram Zakona zamora za sve ispitivane meSavine.

6.5.2.1

PREGLEDNA TABELA PARAMETARA ZAKONITOSTI ZAMORA | MODULA

U sledecoj tabeli je dat uporedni prikaz dobijenih parametara koji opisuju zakonitosti zamora

za sve ispitivane meSavine.

Tabela 102 Pregledna tabela parametara zakonitosti zamora i modul za sve ispitivane

mesSavine.
Oznaka MeSavina MeSavina MeSavina MeSavina MeSavina  MeSavina
meSavina 1 2 3 4 5 6
veliéina 100% DK 50% DK 20% DK 100% DK 50% DK 20% DK
4% cem 50% RAP 80% RAP 4% cem 50% RAP  80% RAP
5% cem 6% cem 3.5% be 4% cem 3% cem
3.5% be 3.5% be
n(-) 11.7 11.7 10.3 7.5 7.2 6.0
k (-) 22.8 22.8 235 17.2 18.1 16.7
€ (Le) 60.34 98.85 119.38 105.75 171.14 277.22
€ (Le) 27.41 39.62 48.98 31.04 47.56 59.97
€/ & 0.45 0.40 0.41 0.29 0.28 0.22
SO,mix,av -
prose éni 18.222 8.214 7.282 9.978 5.385 2.665
modul krutosti
(Mpa)
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6.6 PARCIJALNI ZAKLJU CCI | DISKUSIJA REZULTATA DRUGOG DELA
EKSPERIMENTA

Pre diskusije u ovom poglavlju posebno se navode uslovi i ograniCenja koje treba imati u
vidu prilikom tumacenja zaklju¢aka u ovom poglavlju:

» Sva ispitivanja su izvrSena na temperaturi od 20°C. Promena temperature ispitivanja
¢e imati veliki uticaj na zakljuCke u ovom poglavlju.

e Broj ispitanih uzoraka je ograni€en i dovoljan za izvrSena ispitivanja u ovom radu,
medutim, povecanjem broja ispitanih uzoraka dobila bi se i veéa pouzdanost
izvedenih zaklju€aka.

» U diskusiji u ovom poglavlju su medusobno poredene meSavine sa razli¢itim iznosima
primenjenih veziva, Sto ima odredeni uticaj na medusobne odnose odredenih veli¢ina.

Diskusija o dobijenim vrednostima nagiba krive zamo ra:

UvaZavajuci usvojenu ¢injenicu da se sledec¢e vrednosti smatraju referentnim i dobro
poznatim vrednostima nagiba krive zamora u referentnoj literaturi Sirom sveta:

e za bitumenom vezane materijale n=5,

e za cementom stabilizovane materijale d=12,
izvrSi¢e se diskusija dobijenih vrednosti nagiba krive zamora ispitivanjima sprovedenim u
ovoj doktorskoj disertaciji.

Za meSavine vezane samo cementom bez u¢eS¢a RAP-a:

* Nagib krive zamora iznosi 11.7 Sto predstavlja vrednost koja je bliska
vrednosti 12 Sto ukazuje na nagib krive zamora klasi¢nih cementnih
stabilizacija. Ovaj rezultat samo potvrduje ispravnost kompletnog postupka i
metodologije ispitivanja koji je sproveden u ovom eksperimentu.

Za meSavine vezane cementom i bitumenskom emulzijom bez u¢eS¢a RAP-a:
* Nagib krive zamora iznosi 7.5 Sto predstavija vrednost koja je se nalazi
izmedu vrednosti 5 za bitumenom vezane materijale i vrednosti 12 za
cementne stabilizacije.

Za meSavine vezane samo cementom sa u¢eS¢em od 50 do 80% RAP-a:

« Nagib krive zamora iznosi 11.7 i 10.3 Sto predstavlja vrednost koja je bliska
vrednosti 12 Sto ukazuje na nagib krive zamora klasi¢nih cementnih
stabilizacija i navodi na zaklju¢ak da se meSavine stabilizovane cementom sa
visokim uceSc¢em RAP-a (50 — 80%) ponasaju kao cementne stabilizacije (na
referentnoj temperaturi ispitivanja od 20°C).

Za meSavine vezane cementom i bitumenskom emulzijom sa u¢eS¢em od 50 do 80%
RAP-a:
« Nagib krive zamora iznosi 7.2 i 6.0 Sto predstavlja vrednost koja je se nalazi
izmedu vrednosti 5 za bitumenom vezane materijale i vrednosti 12 za
cementne stabilizacije.

Sve meSavine koje su vezane samo cementom kao vezivom, bez obzira na procenat u¢eSca
RAP-a (od 0% do 80%), poseduju nagib krive zamora od 10.3 do 11.7 (prose¢no 11.2) sto
predstavlja vrednost koja je bliska vrednostima kod klasi¢nih cementnih stabilizacija.

Sve me3avine koje su vezane cementom i bitumenskom emulzijom kao vezivima, bez obzira
na procenat u¢eSc¢a RAP-a (od 0% do 80%), poseduju nagib krive zamora od 6.0 do 7.5
(prose¢no 6.9) Sto predstavija vrednost koja se nalazi izmedu vrednosti za bitumenom
vezane materijale i klasicne cementne stabilizacije.
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UceSée od 0% do 80% RAP-a nema uticaja na nagib krive za mora za meSavine
vezane samo cementom i meSavine vezane cementom i b itumenskom
emulzijom.

Na nagib krive zamora presudan uticaj ostvaruje pri menjena vrsta veziva, za
meSavine vezane samo cementom nagib krive zamora je blizak klasi €nim
cementnim stabilizacijama, dok se za meSavine vezan e cementom i
bitumenskom emulzijom nagib krive zamora nalazi izm edu vrednosti za
klasi €éne cementne stabilizacijame i bitumenom vezane mate rijale.

Diskusija o dobijenim vrednostima koeficijenta k:

Vrednosti koficijenta k se dele u dve grupe vrednosti:
* Vrednosti od 22.8 do 23.5 (prose¢no 23.0) za sve meSavine koje su vezane samo
cementom kao vezivom, bez obzira na procenat u¢eS¢a RAP-a (od 0% do 80%).
e Vrednosti od 16.7 do 18.1 (prose¢no 17.3) za sve meSavine koje su vezane
cementom i bitumenskom emulzijom kao vezivima, bez obzira na procenat u¢esc¢a
RAP-a (od 0% do 80%).

Uc€eSée od 0% do 80% RAP-a nema uticaja na koeficijent k  za meSavine vezane
samo cementom i meSavine vezane cementom i bitumens  kom emulzijom.

Na koeficijent k presudan uticaj ostvaruje primenje na vrsta veziva, za meSavine
vezane samo cementom koficijent ima prose €énu vrednost od 23.0, dok je za
me3avine vezane cementom i bitumenskom emulzijom pr oseéna vrednost 17.3.

Diskusija o dobijenim vrednostima €6,

Vrednosti dilatacije € za 1.000.000 ponovljenih ciklusa opterecenja:

Za meSavine vezane samo sa cementom:
* ggsa porastom uceSéa RAP-a od 0% do 50% raste za 45%,
e ggSa porastom uceS¢a RAP-a od 0% do 80% raste za 79%,

* ggsa porastom uceSéa RAP-a od 50% do 80% raste za 24%,

Za meSavine vezane sa cementom i bitumenskom emulzijom:
e ggSa porastom u¢eS¢a RAP-a od 0% do 50% raste za 53%,
* ggsa porastom uceSéa RAP-a od 0% do 80% raste za 93%,
* ggsa porastom uceSéa RAP-a od 50% do 80% raste za 26%,

Visina u éeS¢éa RAP-a znatno uti €e na porast vrednosti & bez obzira na
primenjenu vrstu veziva.

Sa porastom u éeS¢a RAP-a sa 0% na 50% i 80% dilatacija raste za oko  50% i
oko 80%, dok porast u €eSéa RAP-a sa 50% na 80% prouzrokuje porast dilatacije
za oko 25%.

Diskusija o dobijenim vrednostima [ 0¥

Vrednosti dilatacije za 100 ponovljenih ciklusa opterec¢enja:

Za meSavine vezane samo sa cementom:
* ggsa porastom uceS¢éa RAP-a od 0% do 50% raste za 64%,
* ggsa porastom uceSéa RAP-a od 0% do 80% raste za 98%,
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* ggsa porastom uceSéa RAP-a od 50% do 80% raste za 21%,
Za meSavine vezane sa cementom i bitumenskom emulzijom:

* ggsa porastom uceSéa RAP-a od 0% do 50% raste za 62%,

* ggsa porastom uceSéa RAP-a od 0% do 80% raste za 162%,

e gy sa porastom u¢eS¢a RAP-a od 50% do 80% raste za 62%,

Visina u éeSéa RAP-a znatno uti €ée na porast vrednosti &, bez obzira na
primenjenu vrstu veziva.

Sa porastom u ¢eSéa RAP-a sa 0% na 50% i 80% dilatacija raste za oko 60% i
oko 100% (98% i 162%), dok porast u €eSéa RAP-a sa 50% na 80% prouzrokuje
porast dilatacije za oko 25% (25% i 62%).

Diskusija o dobijenim vrednostima _ &€4/&,:

Vrednosti odnosa dilatacije €4/€, se dele u dve grupe vrednosti:
* Vrednosti od 0.40 do 0.45 (prose¢no 0.42) za sve meSavine koje su vezane samo
cementom kao vezivom, bez obzira na procenat u¢e$¢a RAP-a (od 0% do 80%).
e Vrednosti od 0.21 do 0.29 (prose¢no 0.26) za sve meSavine koje su vezane
cementom i bitumenskom emulzijom kao vezivima, bez obzira na procenat uceSc¢a
RAP-a (od 0% do 80%).

Uc€eSée od 0% do 80% RAP-a nema zna €ajan uticaj na odnos dilatacija  &/€ za
meSavine vezane samo cementom | meSavine vezane cem entom i
bitumenskom emulzijom.

Na odnos dilatacija &¢/€q presudan uticaj ostvaruje primenjena vrsta veziva.

Za meSavine vezane samo cementom odnos dilatacija i  ma prose €énu vrednost
od 0.42, dok je za meSavine vezane cementom i bitum enskom emulzijom
prose €na vrednost 0.26.

Diskusija o dobijenim vrednostima koeficijenta S 0.mix, av :

Vrednosti Sg mixav — Prosec¢nog modula krutosti:

Za meSavine vezane samo cementom bez u¢e$¢a RAP-a:

* 18.000 MPa predstavlja vrednost koja je bliska uobicajenoj vrednosti kod
klasi¢nih cementnih stabilizacija. Ovaj rezultat samo potvrduje ispravnost
kompletnog postupka i metodologije ispitivanja koji je sproveden u ovom
eksperimentu.

Za meSavine vezane samo sa cementom:
*  Spmixav S@ porastom uc¢esca RAP-a od 0% do 50% opada za 55%,
*  Spmixav S@ porastom ucesca RAP-a od 0% do 80% raste za 60%,

*  Spmixav S@ porastom uc¢esc¢a RAP-a od 50% do 80% raste za 11%,

Za meSavine vezane sa cementom i bitumenskom emulzijom:
*  Spmixav S@ porastom u¢esc¢a RAP-a od 0% do 50% raste za 46%,
*  Spmixav S@ porastom u¢esc¢a RAP-a od 0% do 80% raste za 73%,
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*  Spmixav S@ porastom ucesca RAP-a od 50% do 80% raste za 51%,

Visina u éeSéa RAP-a znatno uti €e na smanjenje vrednosti  Somixay D€z Obzira na
primenjenu vrstu veziva.

Sa porastom u éeSéa RAP-a sa 0% na 50% i 80% moduli krutosti opadaju  za oko
50% (55% i 46%) i oko 70% (60% i 73%), dok porast u €e5éa RAP-a sa 50% na
80% prouzrokuje opadanje modula krutosti za oko 30% (11% i 51%).

Vrsta primenjenog veziva znatno uti €e na smanjenje vrednosti  Somixay b€z
obzira na visinu u éeSéa RAP-a.

MeSavine sa cementom i bitumenskom emulzijom posedu ju vrednosti  Sg mix.av
koje su niZze za od 34% do 63% od meSavina sa cement om.
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7 ZAKL JVU(VJNA RAZMATRANJA | PRAVCI DAL JEG
ISTRAZIVANJA

Obavljena istraZzivanja ispunila su prethodno postavljene ciljeve ovoga rada i obezbedila
pouzdane odgovore na postavljena pitanja.

Zahvaljujuci proucavanju obilne prikupljene literature, prikazano je postojece stanje stanje u
oblasti recikliranja fleksibilnih kolovoznih konstrukcija. Prikazani bilansi kolicina i iskustava
brojnih zemalja sveta jasno su pokazali da recikliranje ima znacajne prednosti koje se,
prvenstveno, ogledaju u ispunjavanju opSte prihvacenih cilieva minimiziranja upotrebe
prirodnih resursa. Taj zahtev je u brojnim zemljama promovisao recikliranje kao opciju u
odrZzavanju, rehabilitaciji, rekonstrukciji i ¢ak u poslednje vreme u novogradnji kolovoznih
konstrukcija.

Potvrda uspesSnosti recikliranja se mozZe naci u stalnom i intezivnom razvoju samih tehnika
recikliranja i opreme za izvodenje radova, u istraZivanjima i razvoju novih laboratorijskih
instrumenata i eksperimentalnih i ispitnih metoda za odredivanje fizicCko mehanickih
svojstava kao i fundamentalnih mehanickih karakteristika recikliranih materijala, takvih da se
njima uspedno moZze predvideti njihovo ponaSanje u eksploataciji i, na kraju, u nepestanom
rastu upotrebljenih  koli€¢ina recikliranih materijala u odrZavanju, rehabiltacijama,
rekonstrukcijama i novogradnjama asfaltnih koloznih konstrukcija u velikom broju zemalja.

Prikazani razvoj tehnologije izvodenja i projektovanja recikliranja je, sa druge strane imao, i
ima joS i danas ogranienja koja su evidentirana u pomanjkanju svesti o korisnosti i
uspesSnosti recikliranja, nedostatku odgovarajuceg zakonodavstva, pa i standarda i
odgovarajuc¢ih tehnickih specifikacija. Rad prikazuje sintezu iskustva o nacinima i korisnim
preporukama za prevazilazenje ovih poteSkoc¢a. One se, pre svega, odnose na poostravanje
zahteva za zaStitom Zivotne okoline u svim aspektima, edukaciji, zakonodavstvu, istrazivanju
i standardizaciji postupaka recikliranja i normativnom definisanju ispitivanja sa kriterijumskim
vrednostima za ispitivanja recikliranih materijala.

Nakon pregleda raspoloZive literature zaklju¢eno je da u predmetnoj oblasti nema dovoljno
rezultata istraZzivanja, pogotovo sa domac¢im komponentnim materijalima, koji bi omogucili
optimizaciju sastava noseceg sloja kolovozne konstrukcije na bazi agregata od hladno
recikliranog asfalta sa aspekta mehanickih karakteristika. Takode, do sada nisu dovoljno
ispitani uticaji odredenih parametara meSavina na mehani¢ke karakteristike, pogotovo za
slu¢aj upotrebe cementa i bitumenske emulzije zajedno kao veziva.

Odredivanje fundamentalnih mehanickih svojstava prethodne meSavine hladno recikliranog
recikliranog materijala, posmatrano je kao uslov koji se u glavhom projektu mora ispuniti,
ukoliko se za konac¢no dimenzionisanje projektnog reSenja koristi postupak dimenzionisanja
zasnovan na mehanici kolovoza (mehanisticki pristup — mechanistic approach). U
procedurama dimenzionisanja pored takvih postupaka prikazuju se i ostale empirijske i
poluempirijske metode dimenzionisanja koje se, takode, mogu koristiti.

Eksperiment je sproveden u dva dela. U prvom delu eksperimenta analizirane su fizicko
mehaniCke karakteristike — zapreminska masa, pritisna ¢vrstoc¢a i ITS, u drugom delu
eksperimenta fundamentalne mehanicke karakteristike — zamor i moduli.

Rezultati ekspeprimenta su obradeni odgovaraju¢im matematic¢ko — statistiCkim postupcima u
skladu sa temom istraZivanja. Vodeno je racuna da se Sto je moguce manje izgube korisne
informacije do kojih se doSlo u toku istraZivanja. Redosled primene postupaka je od izuzetne
vaznosti kako za zaklju€ivanje tako i za blagovremenu eliminaciju i uklju€ivanje pojedinih
obeleZja, koja ¢e omoguditi kvalitetnije istrazivanje. Analiza je sprovedena u tri koraka i to:
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testiranje hipoteza o sli€nostima ili razlikama, odredivanjem mere razlika sa definisanjem
karakteristika i grafiCkim prikazom. Obelezja celine fizicCko mehanickih karakteristika
poseduju parametrijska svojstva pa su shodno tome primenjeni parametrijski postupci.
Prikazani su deskriptivni parametari, srednja vrednost, standardna devijacija (Sg), minimum i
maksimum svih vrednosti, koeficijent varijacije (C,), interval poverenja, mere asimetrije
Skjunis, mere spoljoStenosti Kurtozis i vrednost testa Kolmogorov — Smirnov. Koriséeni su
multivarijantni postupci MANOVA i diskriminativha analiza. Od univarijantnin postupaka
primenjen je ANOVA i t-test.

Primenjeni statistiCki postupci su dali novu dimenziju ovom istraZivanju. lzraCunavanjem
koeficijenta diskriminacije izdvojena su obeleZja koja odreduju specifiénost subuzoraka i
obelezja koje je bilo potrebno iskljuciti iz dalje obrade, odnosno izvrSena je redukcija
posmatranog prostora. Takode prikazna procena homogenosti subuzoraka, distanca izmedu
njin i Klaster analiza, imala je za cilj da se Sto je mogucée bolje izu€i posmatrana pojava.
Svrha primene matematicko — statisticke analize imala je za cilj da se odrede karakteristike
svakog subuzorka, homogenost i distanca izmedu njih u odnosu na izvedene karakteristike
kako bi se izvelo pouzdano i precizno predvidanje i prognoza sa odredenom pouzdanoScu.

Najznacajniji rezultati statistickih analiza su prikazani graficki. Na osnovu grafickog prikaza
bez analitickog postupka nisu donoSeni zakljuéci. Dendogram u ovom radu graficki prikazuje
klasterizaciju (grupisanje) podgrupa po analiziranim parametrima na osnovu medusobnih
distanci. Vertikalna duz predstavlja rastojanje izmedu dve grupe.

Predmetna istraZivanja, zasnovana na primenjenim nau¢nim metodama, obezbedila su
pouzdanu osnovu za definisanje korelacija i medusobnih zavisnosti variranih parametara i
mehanickih karakteristika nose¢eg sloja kolovoznih konstrukcija na oshovu rezultata
sprovedenog eksperimenta, u prvom delu eksperimenta fizicko mehanicke karakteristike —
pritisna ¢vrstoca i ITS, u drugom delu eksperimenta fundamentalne mehanicke karakteristike
— zamor i moduli.

lzvrSena analiza mogucénosti optimizacije sastava sa aspekta mehanickih karakteristika
me3avine omogucuje u buducnosti efikasnije i pouzdanije projektovanje sastava noseceg
sloja kolovoza sa ciliem postizanja potrebnih mehanickih karakteristika koje su u funkciji
uslova eksploatacije kolovozne konstrukcije kod oba pristupa projektovanju kolovoznih
konstrukcija — empirijskog i mehanistickog.

Sve ucestaliji mehanisticki pristup projektovanju recikliranih kolovoznih konstrukcija namece
potrebu poznavanja fundamentalnih mehanickih karakteristika recikliranih slojeva kolovoza.
Zbog toga ¢e izvrSeno definisanje korelacija izmedu jednostavnijin opita &ija je primena
Siroko rasprostranjena (pritisna ¢&vrstoéa i ITS) sa fundamentalnim mehani¢kim
karakteristikama (zamor i moduli) biti veoma korisno za svakodnevnu prakticnu primenu.

Prvi deo eksperimenta — ispitivanje fizi €ko mehani €kih karakteristika meSavina,
pritisna €vrsto €a i indirektna zatezna ¢&vrsto éa

Nakon zavrSenog prvog dela eksperimenta i izvrSene statistiCke analize dobijenih
rezultata primenom statisti¢kih metoda u odnosu na primenjene vrste veziva i u¢eSca
komponentnih materijala zakljuc¢eno je sledece:

Sa porastom uce3¢a RAP-a na 50% i viSe kod meSavina stabilizovanih
cementom vrednosti pritisnih ¢vrstoca i ITS-a opadaju za viSe od 50%.

Kod meSavina sa cementom i 3.5% bitumenske emulzije sa porastom uceS¢a
RAP-a na 50% vrednosti pritisnih ¢vrstoca i ITS-a rastu za viSe od 30% dok
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kod uceS¢a RAP-a od 80% vrednosti pritisnih ¢vrsto¢a i ITS-a rastu za viSe od
75%.

Kod meSavina sa cementom i 5.5% bitumenske emulzije sa porastom u¢eSéa
RAP-a na 50% vrednosti pritisnih ¢vrstoéa i ITS-a rastu za viSe od 50% dok
kod ucesSca RAP-a od 80% vrednosti pritisnih &vrstoéa i ITS-a rastu za visSe od
75%.

Obja3njenje porasta vrednosti pritisnih ¢vrsto¢a i ITS-a kod meSavina sa poveé¢anjem
uceS¢a RAP-a sa povecanjem dodate koli¢ine bitumenske emulzije se ogleda u
¢injenici da bitumenska emulzija aktivira odnosno rejuvinira ostareli bitumen iz RAP-a
i formira dodatno novo vezivo koje ima uticaj ha reoloske karakteristike buducéeg sloja
u kolovozu.

Ovim radom je potvrdeno da su kompleksne stabilizacije sa meSanim hidrauli€nim i
ugljovodoniénim vezivima odnosno kombinacijom cementa i bitumenske emulzije kao
vezivima izuzetno efikasne. Cement povecava pritisnu ¢vrsto¢u samog sloja dok
bitumenska emulzija povecCava elasticnost i otpornost na zatezanje uz aktiviranje
starog bitumena iz RAP-a, ¢ime se RAP uvodi u projektne analize kao potreban i
koristan materijal, a ne samo kao materijal koji je poZeljno Kkoristiti jer je dobijen
struganjem postojecih asfaltnih slojeva iz razloga zasStite Zivotne sredine.

Drugi deo eksperimenta — fundamentalne mehani  €ke karakteristike — zamor i moduli
Zaklju€ak o dobijenim vrednostima nagiba krive zamora:

UcCeS¢e od 0% do 80% RAP-a nema uticaja na nagib krive zamora za
meSavine vezane samo cementom i meSavine vezane cementom i
bitumenskom emulzijom.

Na nagib krive zamora presudan uticaj ostvaruje primenjena vrsta veziva, za
me3avine vezane samo cementom nagib krive zamora je blizak klasi¢nim
cementnim stabilizacijama (od 10.3 do 11.7 3to je blisko 12), dok se za
meSavine vezane cementom i bitumenskom emulzijom nagib krive zamora
nalazi izmedu vrednosti za klasicne cementne stabilizacijame i bitumenom
vezane materijale (od 6.0 do 7.5 Sto je izmedu 5 12).

Zaklju€ak o dobijenim vrednostima koeficijenta k:

UcCeS¢e od 0% do 80% RAP-a nema uticaja na koeficijent k za meSavine
vezane samo cementom i meSavine vezane cementom i bitumenskom
emulzijom.

Na koeficijent k presudan uticaj ostvaruje primenjena vrsta veziva, za
meSavine vezane samo cementom koficijent ima prose¢nu vrednost od 23.0,
dok je za meSavine vezane cementom i bitumenskom emulzijom prosecna
vrednost 17.3.

Zakljucak o dobijenim vrednostima &:

Visina uceS¢a RAP-a znatno utiCe na porast vrednosti €5 bez obzira na
primenjenu vrstu veziva.
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Sa porastom u¢eSc¢a RAP-a sa 0% na 50% i 80% dilatacija raste za oko 50% i
oko 80%, dok porast u¢eS¢a RAP-a sa 50% na 80% prouzrokuje porast
dilatacije za oko 25%.

Zakljucak o dobijenim vrednostima &:

Visina uceS¢a RAP-a znatno utiCe na porast vrednosti €, bez obzira na
primenjenu vrstu veziva.

Sa porastom uce3éa RAP-a sa 0% na 50% i 80% dilatacija raste za oko 60% i
oko 100%, dok porast u¢eSc¢a RAP-a sa 50% na 80% prouzrokuje porast
dilatacije za oko 25%.

Zaklju€ak o dobijenim vrednostima €e/€o:

UceS¢e od 0% do 80% RAP-a nema znacajan uticaj na odnos dilatacija €g/€q
za meSavine vezane samo cementom i meSavine vezane cementom i
bitumenskom emulzijom.

Na odnos dilatacija €¢/€q presudan uticaj ostvaruje primenjena vrsta veziva.

Za meSavine vezane samo cementom odnos dilatacija ima prose¢nu vrednost
od 0.42, dok je za meSavine vezane cementom i bitumenskom emulzijom
prosecna vrednost 0.26.

Zaklju¢ak o dobijenim vrednostima koeficijenta So mix, av:

Visina u¢eS¢a RAP-a znatno utiCe na smanjenje vrednosti Sgmixay b€Z Obzira
na primenjenu vrstu veziva.

Sa porastom uceSc¢a RAP-a sa 0% na 50% i 80% moduli krutosti opadaju za
oko 50% i oko 70%, dok porast u¢ed¢a RAP-a sa 50% na 80% prouzrokuje
opadanje modula krutosti za oko 30%.

Vrsta primenjenog veziva znatno utiCe na smanjenje vrednosti Sgmixay b€z
obzira na visinu u¢esS¢a RAP-a.

MeSavine sa cementom i bitumenskom emulzijom poseduju vrednosti Sg mix.av
koje su niZe za od 34% do 63% od meSavina sa cementom.

Izvedeni zaklju€ci u okviru doktorske disertacije su u potpunosti primenjljivi u inZenjerskoj
praksi pri projektovanju recikliranih kolovoznih konstrukcija (emprijskim i mehanistiCkim
pristupom), prethodnih receptura u laboratoriji pre pocetka izvodenja radova kao i kontroli
kvaliteta izvedenih radova na gradiliStu.

Nakon zavrSetka ovog istraZivanja otvorene su nove mogucnosti za dalja istraZivanja u
smislu kona¢nog definisanja Kataloga za projektovanje kolovoznih konstrukcija u Srbiji koji
¢e biti zasnovan na mehanistiCkom pristupu projektovanja kolovoznih konstrukcija i u koji ¢ce
biti uklju€eni reciklirani slojevi kolovoza (slicho kao u RVS 03.08.63 — Oberbaubemessung,
Pavement design, Republika Austrija).

Kompleksne stabilizacije sa kombinovanim hidraulicnim i ugljovodiniénim vezivima
predstavijaju veoma kompleksan materijal u reoloSkom smislu. Naime, on poseduje
delimi¢no osobine stabilizacija vezanih hidrauliénim vezivima, ali pri tom poseduje izrazeno
visko elasti¢no ponasanje odnosno menja svoje karakteristike u funkciji od temperature.
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Preporuke za sprovodenje daljih istraZivanja se ogledaju u slede¢em:

Laboratorijska ispitivanja sli€énih meSavina na razli€itim temperaturama sa razli¢itim
uslovima negovanja odnosno razli¢itim duzinama i postupcima negovanja sa ciliem
Sto vernije simulacije realne nege na gradiliStu.

Ispitivanja sli¢nih meSavina na razli¢itim temperaturama na uzorcima iz kolovoza — iz
izvedenog recikliranog sloja, koji su negovani u realnim gradilisnim uslovima.
Ispitivanja zamora i modula opitom 4PB-R (opterec¢enje na gredicama u cCetiri tacke)
na prizmati¢nim uzorcima — gredicama, prema SRPS EN 12697-24, Annex D i prema
SRPS EN 12697-26: Annex B.

Ispitivanje rezilijentnih modula M, - triaksijalnim opitom prema SRPS EN 12697-25,
Metod B.

Ispitivanje sklonosti ka pojavi prslina i karakteristike meSavina na niskim
temperaturama TSRST opitom prema SRPS EN 12697-46.

Sprovodenje prora¢una nosivosti razli€itih varijantnih reSenja kolovoznih konstrukcija
sa dobijenim zakonitostima zamora i merodavnim modulima za razliCite intenzitete
saobracajnog opterecenja (klase saobracajnog opterecenja) sa ciliem definisanja
Kataloga za projektovanije recikliranih kolovoznih konstrukcija.

Rezultate sprovedenih ispitivanja razli€itih tipova meSavina je potrebno u daljem
istrazivanju dodatno sagledati i sa aspekta fizicko mehanickih karakteristika buduceg
noseceg sloja u kolovozu. Jedan od zakljuCaka istraZivanja moze biti definisanje
mogucnosti primene analiziranih meSavina u novim - recikliranim kolovoznim
konstrukcijama sa aspekta dobijanja zahtevanih mehanickih karakteristika sloja u
kolovoznoj konstrukciji.
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