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6DAHWDN

.DNR EL VH RVLIJXUDOD QRVLYRVW NROQLPNLK NRQVWUXNFLMD (
WDNYH VH NRQVWUXNFLMH XJU D yaXzvhatog/ BaeNald; azvhQ vémdntovhW D E L O
stabiliziraninaosivi sloj (CNS). No, dodatkom cementa zrnatom materijalvijagjiX VH XQXWDUQMD Y (
naprezanja koja iniciraju nastanak pukotina. Te se pukotine, zbog veltkatikirmale deformabilnosti

ovoga mateifjala, ALUH SRG XWM H FRDRBIWPHG HQ B B vpidbhiiydydnyezilaKao

rezultate SRMDYH MDYOMDMX VH SXNRWLQH QD YR]J]QRM SRYU&ALQL N
YRAQMH WH SRYHUDYDMX WUR&ANRYH REGOHDLYNE MDR Q VWNNUONI LMK

pukotine nazivaju reflektivhe pukotine.

URYRP GRNWRUVNRP UDGX LVSLWDQD MH P R-IXoi&ZagvevagEULP MHQ
HODVWLpPpQRVWL SRND]XMH SRWHQFLMDO ]D VPDQMHaWdiai UD]YRMN
SXNRWLQD 3URYHGHQD VX HNVSHULPHQWDOQD LV&ls\WijeDQMD P
frakcije otpadne gumetii UD]J]OLpLWH NRQVhRPQHURNPIKEEWIOLVSLWLYDQMD PHK
PMHEGDYLQD XRELPpDMHQLK G\N$a(ptoNeRdhe I U keiijske dika BastavaH
gumenog DJUHJDWD DQDOL]D VSHFLILpQH SRYU&ALQH pHVWLFD DJI
VNXSOMDQMD RMMigDbardr@Dm&dda ispitivanja na razini materijala fjenjene su i

nerazorne mRGH PMHUHQMH EU]JLQ HispuRa Diyitdlba stededy fiotbgfamepi@a R J
korelacijom digitalne slike)., VSLWDQD MH L HNROR &N Dpad¥ lgkmeDiMb@®mM LY RV W
JUDYHYLQVNR PTemdljgrh JaoBRv@mh rezultata razvijeni su modelhkcijskoga odnosa

LIPHYyX UH]XOWDWD QHUD]RUQLK L UDJRUQLK PHWRGD LVSLWL
predikcijski modeli za brzu karakterizaciju materijpglaD LVSLWDQH PMHADYLQH SURYHG|
DQDOL]D X ]D RYR SRIGUDEMH IQNSSHEMMDQ]L2YDR B WMDY R DHDONDD
ispitivanja na razini materijala definirana je metodologija ispifi@a analize rezultata ispitivanja na

razini konstrukcijeprimjenom digitalne stereo fotogrametrije s korelacijom digitalike SNaposljetky

stvorenje sustav vrednovanja cementom stabiliziranih nosivih slojeva kolnika.

.OMXpQH ULMHpL

FHPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VORM RWSDGQD JXPD QHUL
analiza, analiza na razini konstrukgijdigitalna stereo fotogramnga s korelacijom digitalne slike,
HNROR&NL XWMHFDM
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Abstract

To ensureghe load tbearing capacity of pavement structures intended for heavy traffic loads, a layer of
cementzstabilized granulamaerieal, refered to agment tbound base course (CBC), is incorporated

into such structures. However, the addition of cement to the granalaial introduces internal tensile
stresses that initiate crack formation. These cracks propagate due to the high stiffness and low
deformability of this material under the influence of dynamic traffic load. This phenomenon results in
cracks on the pavement surface, compromising driving safety and comfort, increasing maintanance
costs, and shortening the lifespan of the pavement stru@uoh cracks are commonly reffered to as
reflective cracks.

This doctoradissertation explores the possibility of utilizing waste rubber in CBC, which, due to its
elasticity, exhibits potential to reduce the development of internal stresses and tfors#imn of

cracks. Experimental tests were conducted on the mechanical properites of 17 CBC mixtures,
incorporating two fractions of waste rubber and three different cement quantities. In addition to
characterizing the CBC mixtures through standard @nsichl testing procedures, chemical analyses of
the rubber aggregate's composition, analysis of the aggregate's specific surface area, microscopic
analysis, and shrinkage analysishe CBC mixtures were performed. Naiestructive test methods
(ultrasoric pulse velocity measurement and digital stereo photogrametry with digital image correlation)
were also employed alongside destructive material testing methods. The environmetnal suitability of
utilizing waste rubber in this construction product was assksBased on the obtained résul
functional relationship between namlestructive and destructive testing results were developed, serving
as reliable predictive models for fast material characterization. Numerical analysis of the investigated
mixtureswas carried outising both generakpurpose and specialized computational tools. Besides
material level testing, a methodology for testing and analyzing results at the structure level using
digital stereo photogramtery with digital image correlation waBned. Ulitmately, an evaluation

system for cementstabilized base course was formulated.
Key words

cementztstabilized base courseaste rubber, noxdestructive testing methods, shrinkage, numerical
analysis, structuralt level analysis, digitalstereo photogrametry with digital image correlation,

environmental impact
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1 UvOD

,]JJUDGQMD FHVWD QDPLMHQMHQLK YHOLN|RPfirattizEHWQRP
zahtjevan proces. lzgradnjotakvin cesta WUR&A&VHH®HNH NROLp& Qrirodddy DOLWH )\
PDWHULMDOD 8 GDNOD®QMH GDVWHRRH SRYH]DWL VYD ]QD]
prometnom infrastrukturom, potrebno je odgovorno pristupiti izgradnji cesta, odnosno
LVNRULAWDYDQMX SULURGQLK GREDUD (XURSVND XQLMD
(Trans-European Transport Mgork TEN 7 RVLP SRYH]LYBRQRBVXDEQVHKHGL
RYLP SURMHNWRP QDVWRML RMDpDWL VRFLMDOQMN]. HNRQRF
Tom inicijativom planirana je izgradnjdevetprometnih koridora unutar Europske unije do

2030. godine.lzgradnjatakvih YHOLNLK SURMHNDWD L]D]JLYD PRWLYD]|
XQDSUHYHQMHP SRVWRMHULK ]1QDQMD PDWHULMDOD L WHI
SUDYFL NRML VX QDPLMHQMHQL SRQDMYL&H ]D UD]JPMHQX
R SW H U HojeHrkMZadhitMNH Y D NROQLPNX NRQVWUXNFLMX VSRVREQ.
RSWHUHUHQMH QD WHPHOMQR WOR 'RYROMQD RIRWYXRVW
ostalogg, QRVLYLP VORMHP YH]DQLP KLGUDXOLpPQLP YH]JLYRP 2
KRQVWUXNFLMH RYDM VORM SUXAaD L ] DIGVRMRKOWIMRYND WINKDi XV Bi DV
ispumpavanje materijala iz slabonosisogV OD 1DWRUBRIERMKQ DXOLPpQD YH]L
cestogradnjjesu cement i vapno. Dok se vapno uglavnom koristi za &abiju glinovitih

materijala, za stabilizaciju nekoherentao DWHULMDOD NRULVWL VH FHPHQ
vezivom vezanog PDWHULMDOD LVWLpPpH VH SR VYRMPMREY.P YW RIH
SRODA&H L]PH yandivby $idjdi@dRaltnih slojeya]. Kako je prema2 SULP WHKQLpNL]
uvjetimaza radove na cestama, Knjiga [B] propisano, materijali pogodni za ugradnju u
NROQLPNX NRQXWDRPNRLMXOMXQDN L SLMHVDN GRELYHQL U
JOLQD QH XJU D y XowistukxijuNoR @aRriopsiamimNime nije zastupljeno prilikom

stabilizacije nosivogsloja.

.RULAWHQMH FHPHQWD 4& ORWDE L® D] DGFD NIXNRR LLY¥RRMH QHG
je nedostadk razvoj unutarnjih naprezanja koja nastaju uslijed gko materijala koje je pak
UH]XOWDW KLGUDWDFLMH FHPHQWD .DGD XQXWDUQMD QDS
razvoja pukotina. Pukotine nastaletapQ D p L Qe SIRUEH XW M H F D M &ldPornetnQogD PLp N R .
RSWHUHUHQMD L Y UH Pie@anskihkivigta hajdidjidje B aivhiskbink ia2doblju
kada se pradM HYyHQD YRGD SRG XWMHFDMHP QLVNLK WHPSHUDW:
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YROXPHQ L QD WDM QDpLQ UD]DUD XQXWDUQMH YH]H X V
razdobljuu proe MHRHMQ YRGL SULVXWDQ QDWULMHY NORULG 1D&!
SROHGLFH aWR WDNRYHU QHJIJDWLYQR XWMHpH QD XQXWD
PLQLWHOMD SXNRWLQH V H sdialgHje GeRu UriuBpDkoting’ koBdeirirdjuU D Q R .
NDSUH]DQMD NRMD X NULWLPQRP WUHQXWNX SUHX]LPDMX J
Q H S U H Gnaprgiagjd UKasfaltnom sloju nastaju pukotine zad®jerdida se reflektiraju

s doneg VORMD WH SRG XWMHFDMHP LVWLK pLQLWHOMD SURSI
UH]XOWDW SRMDYOMXMX VH SXNRWLQH QD YR]QRM SRYUA&L
XGREQRVWL YRAQMH WH VNUDUXMX &LYRW®QELYQLM RIS VWWHRIOHGDLE
taj QDpLQ L]D]JLYD L YH iH,phjevRaAShR MekonBIGKIIWDY BEMBUDYD HNRO

cijenuizvedene dionice

SRWHQFLMDO ]D VSUHpPpDY D Q MdvinR R Bl WOHHLD IDMN\VOLCY IQRHD SNRRWLELY HP O I
smanjenja unutarnjih aprezanja u cementom stabiliziranom nosivom sloju. Upravo takav
potencijal ima otpadna guma (eiiand of Life Tyrex(/7 pLMH NRUL&AWHQMH X QRYV
NROQLND LPD L HNROR a Ntdg&8natdriia@drnednjije seNURLGIWHH QROJHRRNV S D G
e SRWUHEQR JEULQXWL QD RGJRY D U®iMpotrebuCkinafitetQog D X] W
prirodnog materijala. U Republici Hrvatskoj postupanje s otpadnom gumom regukrano
Zakonom o gospodarenju otpad®iN 84/2021[4], Pravilnikom o gospodarenju otpaddiiN

81/2020[5] te Pravilnikom o gospodarenju otpadnim gumamidl 113/16[6] kojima je
]JDEUDQMHQR RGODJDQMH RWSDGQLK JXPD QD RGODJDOLaW

X osigurati sustavno odvojeno sakupljanjeaatpih guma
X osigurati obradu svih odvojeno sakupljenih guma

X osigurati recikliranje najmanje 80% mase odvojeno sakupljeniragum

Prema,]YMHaAUX R JRVSRGDUHQMX RWSDG @2p2lYdgedib@al #D L RWS
je JRGLQH QD WUALAWH 5H S XBBLtNytima; SakupenoNhH26022h ¥ OMH QR
uporabljeno je 2@48t. U spomenutom ] Y M Midljivye stalanrastgumaVWDYOMHQLK QD W
odvojeno sakupljenih te oporabljenih guma s iznimkom 2020. godine kada je uslijed pandemije
virusa COVID GRaAaOR GR VPDQMHQMD EURMD JXPD VWDYOMHC(

odvojeno sakupljenih i oporabljenih guma rastao.

'UXAWYHQR MH RGJRYRUQR WUD&LWDWBRYLEPJEUDPIMDYDO
UHVXUVD WH pXYDQMD MDYQLK I|LQ@ogebkidiiigradaUHVXUVD &V
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1.1 &LOMHYL LVWUDALYDQMD

Ciljevi doktorskograda

Xx XWYUGLWL XWMHFDM RWSDGQH JXPSUIQ DDPIMKIIALL RIS D HA
udjela prirodnog SLMHVND X DJUHJDWX PMH&ADYLQH

x definirati sustav vrednovanja svojstava GBS otpadnom gumom

X QD WHPHOMX LVWUDALYPQMPRPMHBDWLLWYID F/RIEW 6 DNGRIRH (
rezultata nerazornih i razornih metoda ispitivanja

X LVWUDALWL XWMHFDM RWSDGQH JXPH QD PHKEBQL]PH V
UD]JLQL VORMD XX NRIDJAIPMNIX NRQVWUXNFLMX SULPMH
fotogrametrije (3BDIC)

detektirati potencijalno negativan utjecaj primjene otpadne gume UXNQD RNROL A

x

1.2 +LSRWH]H LVWUDAaLYDQMD

SRVWDYOMHQH VX GYLMH KLSRWH]H LVWUDALYDQMD D RQH

H1: Zamjenom prirodnag SLMHVND RWSDGQRP JXPRP PRJXUH MH L
NRQVWUXNFLMH |]IDGRYROMDYDMXuULK PHKDQLPpNLK VYRMYV

H2: Upotreba otpadne gume u CNS NROQLpPpNH NRQVWEXNHANRB RENK C
opravdana

1.3 OHWRGRORJLMD LVWUDALYDQMD
,VWUDALYDQMH Xga&Rradewbuh¥atiGiRIN WR UV N

X SUHJOHG GRVDGDaQMLK VSR]QDMD X SRGUXpMX LVWUD
N R O QHopstrukeija
X eksperimentalni dio:
o QD UD]LQL PDWHULMDOD FHPHQWRP VWDELOL]JLUD(
0 QD UD]JLQL VORMRLD6INRDPHQRBRNH NRQVWUXNFLMH

x definiranje sustava vrednovanja svojstava €d\sSotpadnom gumom

B3UHJOHG GRVDGDaQMLK VSR]QDMD REXKYDWLW UH SUHJOH!
CNSa s osvrtom na suvremene metode ispitivanja. Uz to, ovaj doDraREXKYDuUD SUHJ
SURYHGHQLK LVWUDALYDQMD R QDpPLQLPD L PRJIJXUQRVWLF
VWDELOL]JLUDQLP PMHADYLQDPD
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(NVSHULPHQWDOQL GLR REXKY DW lavastath eddiSandéiaiebj@eM H J U D C
te definiranje granulometrijgsiga VDVWDYD UHIHUHQWQLK PMHaADYLQD L
otpadne gume,VSLWLYDQMH PHKDQLpNLK VYRMVWDYD PDWHULML
*UDYHYLQVNRJ L DUKLWHNWRQVNRJ IDNXOWHWD 2¥LMHN 3
sastava gumeaproces hidratacije cementa analizom gumaaggegata u Nastavnom zavodu

za javno zdravstvA'U $QGULMD awDPSDU

6DVWDY LVSLWQUKGPMHEDNYDLQ DVNHPWOMHP SURYHGHQLK SUL
SUHJOHGD OLWHUDWXUH D VXNODGQR UHOmHHspten&/ QLP QF
PHKDQLpPND VYRMVW Yi@zraWaOYOhQ p YANWUWRMDGD VWDWLpPNL |
HODVWLPpQRNW RS i\O¥ Han@ D@gR) te otpornost na utjecaj ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja u prisustvu soli za odmrzavanje. Svhispitivanja biti provedena prema
SURSLVDQLP HXURSVNLP QRUPDPD 'RELYHQL UH]XOWDWL E
stupanj varijabilnosti svojstava te eliminirao utjec G V W ik Srippihisii na daljnje analize.

=D RGUHYLYD@ MRGVWWDW .QPNRWLPpQRVWL PMH&GDYLQD ELW 0F
poput steredotogrametrije i korelacije digitalne slike, koje u zajgdpNRM SULPMHQL RPR
XYLG X WLMHN SURVWRUQLK GHIRRUBBL N DX SIRWRJ & H@ R NK JARNUH
QHSRX]GDQRVW UH]XOWDWD QDVWDOD XVOLMHG SRJUHADN
QHVWDOQRVWL PMHUQLKQRURIQDEDQDRNRRULVM/HNROIYUDYR WI
SRPDND RPRJXULW UH DQDOL]X L YUHGQRYDQMH VWDQMD G
NRQVWUXNFLMH aWR SUHGVWDYOMD LVNRUDN X UD]JLQL PR

Na temelju svojstava materijala ddy HQLK WLMHNRP ODERUDWRULMVNLK L
QXPHULpNR PRGHOLUDQMH SRQD&DQMD SURVWRUQH VORM
$16<6 'RELYHQL UH]XOWDWL WDNYLK PRGHOD XVSRUHGLW
L] ]D RYR SYRHEU X [NV Hd priedgrahi3kpdR paketd)zimanjem u obzir potrebnih

QHOLQHDUQRVWL L WHPHOMHP UH]XOWDWD ODERUDWRULN
kalibracija i validacija razvijenih model&arametri U Malidacije pritom biti usmjereni na

na)YDAQLMH SRND]DWHOMH SRQDaADQMD NRQVWUXNFLMH NI
EXGXUQRVWL PRJOH SU&adlidevIW IS USFHDALDAHWIDIUERHH UH]XOWI
GUXJDpLMLK VYRMVWDYD PDWHULMDOD L GHEOMLQD VORME

Rezultati provedenih laboratorijskih VW UDALYDQMDa@PDWBULMDODPRDL L
konstrukcije u cjelini VOXaLW UtUH NDR XOD]QL SDUDPHWUL ]D LJ]UDGX
CNSD VRWSDGQRP JXPRP NRMLP UH VH RGUHGLWL RSWLPDO

4
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8 NRQDDb QHPLedehe ) DOL]H SRWHQFLMDOQLK HNRORANLK XWM
elemenata iz CN& s otpadnom gumom u okolno tlo i podzemnu votw.DQDOL]D ELW
provedena u Nastavnom zavodu za javno zdravstvof(@siEDUDQMVNH aXSDQLMH

1.4 2pHNLYDQL ]JOQDQVWYHQL GRSULQRYV

=QDQVWYHQL GRSULQRYVY SURYHGHQLK LVWUDALYDQMD GHIL

x XWYUyLYDQMH XWMHFDMD GRGDWND UD]JOLpLWLK IUDN
VYRMVWYD L SRQDaADQMH NRO QLLOA RMNHRQ WWRU XWNALWIBY D
materijala

x profiliranje optimalnog VDVWDYD FHPHQWRP VWDELOL]JLUDQH PMFE
gume za primjenuu CNX NROQLpNH NRQVWUXNFLMH

x definiranje metodologije ispitivanja i analize rezultata cementom stabiliziranih zrnatih
PDWHULMDOD L VXVWDYD imiéhanQ ktenddfotoyrRneij@/ 4 X NFL M F
korelacijom digitalne slike

X izradu modela funkcijskey RGQRVD L]JPHYyX UH]XOWDWD QHUD]RUC
LVSLWLYDQMD NRG PMHEDYLQD V RWSDGQRP JXPRP
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2 35(*/(' 67%1-% 32'58y-%
2.1 Cementom stabilizirani nosivi slojevi

211 2SUHQLWR

.ROQLpPpNH NRQVW UWXNEUWWHD WIO RNDWYWDWIOMHQL RG VORMHY
karakteristka NUXWRVW pYUVWRUD L VO NRML QLVX X SRWSXQ
P R & Hselpdijeliti na savitljive i krute. Pod savitljivim kolnicima podrazumijessasfaltne
NROQLpNH NRQWWHEHRSFNUNWIGRNROQLFLPD SRGUD]XPLMH
konstrukcije. Osnovhge UD]JOLND th]BNEXMX VNXSLQD NROQLND X QI
OSWHUHUHQMD .UXWH NROQLpPpNH NRQVWUXNFLMH SUHX]HW
VYRMH YUOR YHOLNH NUXWRVWL 6DYLWOMLYH NROQLpPNH N
L SUHX]HWR RSWHUHUHQMH SUHQRVH QDMWOYMXDS@Y B @ HQIX(
nosivim slojevima kolnikd8,9] 8 VDYLWOMLYH NROQLpPNH NRQ¢WUXNFL
ugraditi i sloj zrnatog PDWHULMDOD VWDELOL]JLUDQ KéGBRDX6WMHDIRP
KLGUDXOLpGRWIHMHR XPD FHP HeQWR O8RE RIED E8HDE0)\s©
izvodi u debljini 15 +30 cm|[8,10,11] Mala kROLpLQD FHPHQWD WLMHNRP SU
XJUDGQMH P MH a Doblik@vanj&@PHRENX QXYWOHH SDVWH SUL pHPX JDURE
RGUHYHQX NROLPLQX ILQLK pHVWLFD &HPHQWQD SDVWD &
PLMH 312 Makive kolnike nazivese polukruim N R Oi@ Lkpridtrukcipma Polukrute
NROQLpNH NRQVWdPON FIHWHW BN RQRDLRMWWMH QMHQH YHUHP SURPI
DXWRFHVWH $QDORJQRK UDNMOYFILWIO M HynstkuKdijaX Polukrptd L K
NRQVWUXNFLMH RSWHUHUHQMH SUHQRVH QD YHUX SRYUAaLC
NRULaAWHQ JRGLQH ]Da SdpaEdeeMSEt® Mdhway RY lu YoRzini
-RKQVRQYLOOD -XaqQm]. .PdbvRanm Rompléksnostogasloja UD]OLpLWH
PDWHULMDOH NRML VH XJUDyYyXMX X KdAkteriktiké WO_FP MNDR QULDP]LOQ. [P
DXWRUL GHILQLUDMX &16 QD YL&H QDpLQD

x 1RVLYL VORM RG JUQDWRJ NDPHQRJ PDWHULMDOD VW
YH]LYRP NDR GLRVNRAORLMNHXBIRQWXMH VH X SUDYLOX
zrnatog kamenog materijala bez veziva i bitumeniziranog nosivog sloja autocesta i cesta
V YUOR WH&ANLP SénerrBWQLP RSWHUH
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X &HPHQW VH NRULVWL NDR VWDELOL]JLUDMXUH VUHGVW)
silikati i aluminati oblikuu KLGUDWH NRML SRVOMHGLPQR WYRUH \
SRYH]XMH pHVWLFH DJUHJDWD 7UHWLUDQU4PDWHULMD ¢

X &HPHQWRP VWDELOL]LjE p{DLP QNRRALL LV N CRRAMD RBLLQD pYUV
prirodnoa tla ili proizvedenog DJUHJDWD V RGUHYHQLP MNROLpPLQL
cementa i vode koji se stvrdnjava nakon zbijanja i nj€gE O L NpDOWLXMMW L LJ]GUAO
materijal otporan na djelovanje smrzavjt8].

X +LGUDXOLpPNL Y H ]deQdtaviaRadrijaL proiy&idh od nekoherentaog
PDWHULMDQGDJ RBUXIORRRWULMVNRJ VDVav&vdkojYy RGH L
VSRURAGMWHRHRPRJIXUXMH RGIJRYDUDMX{HB]SRVWDYOMDQMF

-HGQRVWDYQLMH UHPpHQR &16 MH PadrdruDidir(skoglsddteMa] DW D R
FHPHQWD L YRGH D XJUDyXMH VH X QRVLYH VORM&YH NRO¢
se PDWHULMDO X OLWHUDWXUL PRAaH ShiliRr@b/trétirs®R B, QD]LYL
FHPHQWRP VWDELOL]JLUDQL DJUHJDW FHPHQWRP VWDELOL]

Mnoge su prednosti ovagnaterijala13]:

X &16 SUXAD MDpX L NUXUX SRGORJX X RGQtRgaxoj@D QHYH
RVLIXUDYD YHUX RWSIEEI® pot Wjecpm pdh¥tRodlR SWHUHUOHQMPD
1D WDM QDpLls@UDNYRMIPDD MLK X Q XW 2adv@dvD{\K MHPFHU & D (
SUR G X OMH QWeHa &an¥tRIMI© R J

x =ERJ YHUH QRVLY RMWanj&eHb& @ebljin® mevézarGaghosivog sloja
2VLP XAWHGHPOMHBGMROD SUHGQRVW MH L MRADQMHQM
posteljicu

X &16 VPDQMXMH PRJXUQR VagloR ¥ Ndaje ¥daQiMriipaQ RVLY R J

5D]OLpLWL PDWMWIDNMEROL]PEDXVL FHPHQWRP aW®& RPRJX

L] LVNRSD L VPDQMXMH WURANRYH NXSQMH L WUDQVSR

Smanjuje pojavu pukotinX KDEDMXUuLP DVIDOWQLP VORMHYLPD

2 Q H P RujeXirindiranje vode i ispumpavanje materijalasiabo nosivog temeljnog

x

x

x

tla u betonskim kolnicima
Xx 3RYHUDYD R WiRBIRlQ@&RU|&TajSRreavice
&16 UD]YLMD pYUVWRUOX V YUHPHQRP A4WR SUXAD GREUX

x
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212 yYUVWR4aD &16

2VQRYQD PMHUD NY D O-aWezige pP/NUWADR/IL) H7 L6V X REOLND pY
ispituju na cementom stabilizianoRDWHULMDOX RYLVQR R QDpWQX [EMHOF
pYUVWRUD YODpPQD pYUVWRUD WH Iy R\ GWIe (DIDNDRDQVR & UM B I
UD]J]GREOMD QMHJH X]RUDA Y UHPH @D NRIDN R@G UHUHIQERIM H - 7
LV W U D a L Yunp laberatdrisWhRuizorcima ispituju nakon 1, 3, 7, 28, 45, 90, 180 te 365

dana. Pri tome, 2SULP WHKQLpPpNLP XYMHWLP[B] FIRVMIRGRL H WQHDS R H
UDVSRQ WODpPpQH pYUVWRUH QDNRQ L GDQD RG XJUDGAQ
kategorije cestad W R M H oSablichini?]1D Q

21. =DKWLMHYDQD WODpPQD pYUV \W&IEIMNBRIDELOL]DFLMV|

70DpQD pYUVWRUD VWDE

Sloj (MN/m?)
nakon 7 dana nakon 28 dana
1RVLYL VORM NROQLpPNH NR
2.0155 3.0 +6.0
YUOR AWVHBRIRHIWQRJ RSW
1RVLYL VORM NROQLpPNH &R
1.5 55 2.5 +6.0

VUHGQ M- WRHIBHN\WW QO RJ RS W

=DKWMHYL ]D GUXJH REOLNH pYUVWRiUH QLVX SRVWDYOMHQ
PbYUVWRe&MDAD@QRSDUDPHWDU L] SHUVSHNWLYH UD]J]YRMD UD
skupljanja materijala te preuzimanja promemdyS W H U H 0 FugeM astudjéniliBpitivanje
jestLVSLWLYDQMH pYUVWRUH QD VDYLMDQMH MHU WD PHWRG
SRVWXSFL LVSLWLYDQMD WODpQH [16Y1T Bty pHugNMIR iH SUR
ispitali su W O Drje@rdvnu YODPpQX WH pYUVWRUX QD VDYLMDQMH Sk
ngorezanja cementom stabiliziarogP DNDGDPD PLMH&ADQLK GYMHPD UD]C
Vrijeme njege iznosilge GDQD D XQRV R S)dd8 Hoig50 QIRaB. YripdnosliD Q
WODpQH pYUVWRUH PMHADYLQD PLMH&aADQLKI18GR2ENMPAFLMV NR|
VrijednostineizravneYODpQH pYUVWRUH LVWLK X]J]RUDND L]QRVH RNR
+ 03D yYUVWRUHtiQu2orska YakMAD@3dviH3922.417 MPa. Nadalje,
PMHADYLQH FHPHQWROMMAINEELUL]LUDQRHAPHQWD QDNRQ G
WODpPQH pYUVWRUH X LIQRY XS XWRIDL 1% D[ROAJGERIEI su & DXDPLQ X

i neizravnuY ODpQX pYUVWRiUX FHRHQWREONDVDELOL]JLUDBRBHQW
7,28i90danarfifJH 70DpQH pYUVWRUH ]D G B3PB, zZaR3\Wwha 287 YULMH

8
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+9.67 i za 90 dana 1.9¥8.62 MPa. S druge straneeizravnheY ODpQH pYUVWRUH ]D LVV
SRVWLAX Y UL MHBNPR\0WEE1.52 MPa i 0.30+1.46 MPa. U radautora Lan i
drugih[21] LV S LW D Q Hn&izXawa@elp Q@D pY UVWR UD FH P HaakBRdamédW D EL O |
Y, L FHPHQWD 6HGPRGQHYQD WODpPQD pYUVWRUD L]C
pYUVWRUOD L]PHYX L 03D 8]RUFL LVSLWDQL QDNRQ (
L 03D D YQODXpQX L]PBI3D 8 VYRPH UDQ@22] BptMaRauL /Y L G
WODpPQX pYUVWRUX FH&mWuMEMER 39V DI4%) 415%Jib% Rdmenta,
WHPHOMHP pHJD VX RGDEUDOL RSWLPDOQX NROLSpLQX FHI
PMHADYLQL LVSLWDOL WODpPQX pYUVWRUX L pYUVWRUOX QD V
2GDEUDQD PMHADYLQD MHu &suniy2.30 D 0/80 Db QKUWWIR/ WKRQR VL
u rasponu 0.86& 03D $XWRUL IDNOMXpXMX NDNR VH SRYHUDQWM
varijacije smanjuedaWR ]QDpL GD VH GXOMLP YUHPHQRP QMHJH GR
dostupnitradovaP R &1] DN O MaxXpQ WhQD pYUVWRUD L]QRVL RG, GR
GRN pYUVWRUD QD VDYLMDQMH L]JQRVL L]PHYRezultatiL w O
UHOHYDQWQLK LVWUDALYDQMD GRVWXSQRK X |QDQVWYHQR

22. 5H] X OW D Welzra @ D@ RBQH L pYUVWRGIBD QD XD KL MDQWHA B Y |

. Neizravha | yYUVV
Autor Prirodni | .ROLp V;?gg“ee p7\?uDvpv(\ YODp( na
agregat cementa [dani] [MPa] pYUVW savijanje
[MPa] [MPa]
L"\’&“% g(b'fe'r\;\’aﬂg’ 11.957 1.209 1.392
’ [18] ’ 13.652 1.357 1.660
LT 15.998 1.542 2.045
(ispitivanje pod - 4.5% 90 17.302 1663 5 936
oD1OLPLY 17.842 1.718 2.330
; 18.625 1.812 2.417
naprezanja)
%DULALO 'R A 2.0% 1.38
upJdooLia | 2OMXE 400 28 2.99 ) )
0.82/1.07/1.| 0.06/0.16/0.
. L 2.0% 97 30
é) D U_L aLia aoMmxd 4.0% 7/28/90 2.94/3.31/6.| 0.36/0.61/1. )
ukavina[20] 6.0% 47 15
. 3.93/9.67/8.| 0.75/1.52/1.
62 46
Lan, Zhang, Haom 4.0% >3.5/>6.0 | >0.3/>0.45
\,Nang[2’1] Vapnenac 5.0% 7128 >6.0/>8.5| >0.5/>0.7 -
6.0% >8.0/>10.5| >0.6/>0.95
Lv, Xia, Liu, You, 3 2.8 0.860
Qu, Zhong, Yang, | Vapnenac 4.5% 7 3.8 - 1.179
Washko[22] 14 4.3 1.284
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28 4.6 1.656
60 5.5 1.831
90 5.7 1.962

,] QDYHGHQLK &00RY MaGpXMNWRUD RYLVL R NROLpPpLQL FHPH
PMHADYLQH 1DLPH KLGU D VDX M DWRNMNOHED W [ RAPNERHDQ YN & D ¢
GRYROMQD NROLPLQD YRGH ]D KLGUDWDFLMX 6PDWUD VH |
RNR VYRMHWSRIQH PPNR DXVRRWDMRGHSNBPNR VH pYUVWR
UD]YLMD L]JPHYVYX L GDQD QM Ha tikpo@aNNoOQ L P H H&@)iMAND M U D
QDMYLAH XWMHpPpH Q DshNR® MpR QXD FANHHP AW Q H {EBMBRvodeX WR UL /
kako dolazi doWULMX UD]ORMNOLIK YW QI/RDY Pjb tamhy atkakivanzU Y L

cementne paste koja obavija i spaja zrna agréglita 2.1. a)Taf GRJDYDM SUHWKRGL VC
WLSX RWND]JLYDQMD PMHaAabDYLQH D WR MH SRMDYD NOL]DQ
(slika 2.1.b). Do tepojave dolazi kadaveze]PHYyX DJUHJDWD QLVX GRYROMQR
LID]YDQD QDSUH]DQMD .DR WUHUL WLS RWND]JLYDQMD PMHE
GROD]L NDGD SUHX]HWD QDSUH3ka@dhdy 1Qaieajd@likd B.3pcy UV WR U X
2VLP NROLRQWB FNRHPHQD QMHJH YHOLNX XORJX X RGDELU
L YUVWD DJUHJDWD SD WDNR SULOLNRP VWDELOL]JLUDQMD

kod stabiliziranja kvalitetnijegdolomitnog materijal§24].

Slika2.1. Tri tipa otkazivanja strukture cementom stabiliziranog nosivog sloja: otkazivanje
cementne paste; b) klizanje agregata i c) lom agr¢aaja

2.1.3 Krutost CNSa

2VLP pYUVWER¥BDAQRORHKDQLpPpNR VYRMVWYR PDWHULMDOD

RWSRUQRVW SUHPD GHIRUPLUDGaSRP.RXXVRKREXRDDWHHQL WV O

tu je karakteristku YUOR WHAaNR SUHFL]J]QR RGUHGLWL L QH SRVW

YULMHGQRVWLPD PRGXOD HODVWLPQRVWL -Ra MHGQX SU
10
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CNSD SUHGVWDYOMD tegbe®SeDidDa 3Ry BMHAD YD SUHFL]QD PMH
S R Y Ul triahbrilikom laboratorijskih ispitivanja. Krutost CNS PRR@e RGUHGLWL VWDW|
L GLQDPLpNLP2F HAWRLWPIND PHWRGD XMHGQR L RSUHSULKY
ajest RGUHYLYDQBK RROGXDWLHDRY VWIRINIR VW iRIGdanik ¥dnosa
QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMD 6Ws$2dtepiN briliRdinGspiivahj@® DV W L b
W O Dip\QuHY, ervaedlY ODp QH  p WeizhaWeMIBIDpQH pYUVWRUH D XRELDL
LVSLWXMH W laMedtal RePse WakadD ¢ioQiveda vrijednost koristi za karakterizaciju
materijala. Nadalje, autori Lv i drudi26] usporediisu PRGXOH HODVWLpPpQRVWL
ispitivanjem savijanjau pHWWRpQB LVWLP PMHADYLQDPD FHPHQWR
PDNDGDPD 8 UDGX VH QDYRGL NDNR W Lkl IRdZ tGfRz&L Y O M H Q
preliminarnu fazu, fazu stabilnosti te fazu loma. Rezutaga LVWUDALYDQMD SRND]X
UD]J]OLNHteaPHYXPRGXOD D DXWRUL LVWLpX NDNRaMH ID]D
RSWHUHUHQMD PMHADYLQH NNWNDRP W BS\DEGHR Y WHIEM. D Q\RH/ \WH )
UDQLMH QDVWXSLWL X YODpPQRM JRQ@L PR@AHBPRGNH &HVRRENKIE
EUJLQH SURODVHEDLPSXWVD]YORLQRNMHUHQMHP UH]JRQDQWQH
GLQDPABPREBXOD HODVWL (pRY0UtiLkod RaEaktpriz tiié @dRona, no sve je

YLAH ][ DVWXSOMHQR L -X Kodtid IPNWHIA D IY IDQFD. MKLY GBULBHG VNXSON
GROD]L GR UD]YRMD PLNURSXNRWLQD GALVO® PH(OIBERIP R XW M |
H O D V W27p. /Blike/kiutosti nosivog sloja dovode do nastanka kolotraga i smanjenja
RWSRUQRVWL NROQLND QD ]DPRU S@WKM IPMWH &SIRYLIHIBM PXOQ RV
Tako se u literatuf8] QDYRGL GD WH SXNRWLQH XYHOLNH VPDQMXM X
daseGn PRAH ]QDWQR UD]JOLNRYDWL ]D X]JRUNH Lji?MedeHQH X Ol
QD JUDGErLtomeSWIXD]OLNH L]PHYX LGV Y DaMRIROENRRIID HODVWLPQRVY
8 GRVWXSQRM GeX\Rpl WM XNNDNIRR@QHMH XRELpDMHQR X ]QDQV!
PRGXO HODVWLPQRVWL X] pYUWDRRBNYRDNWHQR VIRO/MH | QM D O\
VYLK VYRMVWDYD PDWHULMDOD QD GRYROMQRP EURMX X
PRGHOD NRML SDN RPRJIJXUXMA LYBMWWYDQ MH BD® R HWRA HGH
pouzdanopredvidjetit UH] XOWDWL RVWD O L KTé&kavKdpQstup NrokkokstaR,MV W D Y |
RVRELWR X VLW X Ddbkdjh DARKARNR QISAH BRIULOLNRP LVSLWLYDC
L] NROQLND 1HNL RG DXWRUD SULND]XMX L UHRBKIQWDWH P
QDVWDYNX V FLOMHP RGUH YV L hD\Q™MRIM X W B YD MsEK QVLR®] Y A IMUHLGS
izmjerilisuVWDWLPNL L GLQDPLpNL PRGXO HODV®AMGQPRYWD QD P
i 4% cementaQDNRQ GDQD QMHJH =D P MHZDsYLE3HEPE, asEFHPHQV

11
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*3D GRN |]D PMHA&aDY L ghlkzndsi 17.55HGPH, QABB1T GPa. Znatno
SRYHUDQMH a&GPEDRIOMINRIODVWLPQRVWL V GRGDWNRP FHP

izmjereno@tijekom troosno@ ispitivanja ovo@ materijala prikazano je u radi3].

2.1.4 Otpornost CNSa na utjecaj smrzavice
Vrloje YDAQR VYRMVWRR & SREQRVW QD aWHWQR GMHJMmRYDQMH
V LJUDAHQLP JLPVNLP YUNPRQ&¥WNRPMXY MR®WURPNMde $8VWRpQH

WHPSHUDWXUH QLaH RGRVELFKD YWANWGAR X HIP DY HOAMDQR P
KLGURPHWH®RWBROG@WSRPFLMHOD +UYDWVND QDOD]JL X SRGU
izmjereneminimalne temperature za povratno razdoblje od 50 godih& H-2CC i-25°C

(slika 2.2.)[30].

Slika 2.2. Karta minimalne temperature zrak&] zapovratno razdoblje 50 godirfa0]
U nekoherentnom materijalu nemaXiwDUQMLK VLOD NRMH EL GUADOH pHVYV
jie PDWHULMDO SRGORADQ GHIRUPDFLMDPD WLMHNRP JLPVNL
VH VLOH NRMH SUXAaDMX RWSRU YROXPQLP GHIRUPDFLMDPLC
zimske uvjeteTako je u OTY3] definiranokakkR VPDQMHQMH WODpPQH pYUVWRIU

12
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VPU]DYLFL QH VPLMH ELWL YHUH RG 2GQRVQR PpYUVWR
LIQRVLWL PLQLPDOQR PYUVWRUH X]RUDND LVSLWDQLK E
[31]i Wang i drugi32] ispitali suutjecaj izostavljanja dvije sitne frakcije agregata iz cementom
stabiliziranog makadama s 3%, 5% i 7% cementa. Iz provedenbg/ WUDALYDQMD D
IDNOMXpXMX NDNRMEFFLWLYDRPWUVWRIX PDWHULMDOD LPD
DJUHJDWD WH NDNR PMHADYLQH V YHURP NROLpPLQRP FHP
VPU]DYLFH .DR UD]JORJ QDYRGH NDNR VX X WDNYLP PMHAa
ispunjene vodom pas¢ DPLP WLPH L VWYDUDMX PDQMD QDSUH]DQM|
smrzavanja. No, s obzirommtoGD YHUH NROLpLQH FHPHQWD L]D]JLYDMX '
RSWLPDOQD NROLPpLQD SUH St& B XMHH Q.37 HNadalje,Hbpetgpsy D 1D
PMHaDYL Q [a ceRdotBrpQtRhlliziran@gnmakadama na smrzavanje ispitana je u radu

[33] $XWRUL QDYRGH NDNR YRGD J|DUREOMHQD X PDNURSRI
VPU]DYLFH aLUL SRUH WH SUL RGPU]JDYDQMX LVSLUH VLWQH

gubitkom mase materijaldaje SRMDYD L]UDAHIQIOWIHFK BRRMD FLNOXVD
odmrzavanja.

2.1.5 Reflektivhe pukotine

&HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VORM RVLJIJXUDYD YHUUOX
]D SRODJDQMH DVIDOWQLK VORMHYD WH VSU&apDYD LVSX
betonskim kolnicima[34]. Velika je prednost CN& i poveiDQMH RWSRUQRVWL QD 3
VPU]DYLFH 1DLPH &16 JERJ VYRMH QHSURSXVQRVWL RQHPF
VH X JLPVNLP XYMHWLPD VPU]DYD SUL pHPX SRYHUDYD VY
XQXWDUQMX VWUXNWXUX PMNMBRER YLIQH Y B SRRWUHHIDLY OF HNRIXQW
PMHADYLQH NRMD LJUD ]QDpDMQX XORJX X SRYHUDQMX QRYV
WLMHNRP KLGUDWDFLMH L]D]JLYD VNXSOMDQMH PDWHULMD
UD]J]YLMDMX XQXWDDQMD Y.OBpQB]IX®MBDW] GRVH]IDQMD NULV
naprezanja nastaju pukotine. Na engleskom jetakye proces poznat pod nazivodrying

shrinkage Intenzitet skupljanja ovisi o tipu agregata, stupnju zbijentvajgnjunjege, udjelu

cementa, HPSHUDWXUL L SUR[BSVMHRYLPDVXNED&QIRDWOWIDaeNaDLMHG V.
SRGORAQL Vdrugirbtjpduird skiipfanja. Tako se javljaju temperaturno skupljanje
(eng.thermal shrinkagl autogeno skupljanje (enautogenous shrinkajékarbonaizacijsko

skupljanje (eng. carbonation shrinkage Temperaturno skupljanje nastaje kao posljedica
KODYHQMD X]J]RUND & iadrianjd zadvandghidrgx&cijskim procesima.

13
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Autogeno skupljanje makroskopsk® VN XSO MD Q M H aQiEbR& W hkeprépusthiR J
izotermnm uvjetima, a rezultat je kemijskih reakcijarbonatizacijskoskupljanje pak
SUHGVWDYOMD GXJRURpPDQ RG]LY X]RWLBED 1D G DOM HRIQ LX @&/LM
LPD VNXSOMDQMH XVOLMHG VXaHQMD NRMH MH UH]XOWDW
cementnog NRPSR]JLWD 5D]YRM XQXWDUQMLK VLOD XVOLMHG V
Gibbs +Banghamovefekt (eng.GibbsBangham effegt kapilarna napetost (engapilary

tension UD]GY DM D Mddjdining pré&sbureHOPHYXVORMQR NWHEWHDQMH YF
gela (enginterlayer water movement from €S +H +gel) [37]. Do GibbsBanghamowaefekta

GROD]JL XVOLMHG QLVNH UD]LQH YODAaQRVWie uxQkewamU PMHa
SURPMHQDPD X SRYU&GLQVNRM HQHUJLML ]JERJaBI§& RUSFLN
cementne paste. Nastavkdoga procesa dolazi do volumne nestabilnosti cementne paste.
[37,38] .DSLODUQX QDSHWRVW WDNRYHU L]DJLYD QHGRVWD\
QDUXs2DPYQRWHAD RSQH QD NRQWBERVWNXJR N X MGIDKILQEH) R R @&/HD \I
naprezanj$38,39] 5D]GYDMDMXiuL WODN QDVWDMH XVOLMiKG LQWH
QD SRYUAEALQL GYLMX W& SsuwdeMlQdisperBijske XprbtB, makroskopske
HOHNWURVWDWVNH VLOH LOL VWUXNWXUQH LQWHUDNFLMV
molekula. Kao rezultat djelovanigdn VLOD UD]YLMD VEMWHO BRpRRUQBBUIHWB X]
WODpPQR QDSUH]DQMH X NUXWRM P DjgVkad Bugotraj¥rDgvbc&sU R F H V
[40,41] Do migracijevode izGS ++ JHOD GROD]JL SUL YUOR QLVNLP UD]LC
LIDJLYDMX UL \kbgX®edhbgGkjadCA8YH> WDNR VXAaDYDMXUL PHYXVC
Kao posljedica toga nastaje volumenska deformf&fa@2] 2pLWR MH NDNR MH NROLF

vrlo bitna za kvalitetnu hidrataciju cementa.

Nadalje, osim skupljanja pukotine mogu nastati i kao rezultakivelemperaturnih razlika
WLMHNRP UD]JOLpLWLK UDJGREOMD GDQD 8VOLMHG SURPMFE
PDWHULMDOD pLPH WDNRYyHU QDVWDMX SXNRWLQH LVWLP F
VNXSOMDQMHP JERJ KL G Uyb:avbdgaRNMMW AFHPAHQQ@/NDD § QI QR XORJ
asfaltnih slojeva koja djeluje kao svojevrsna izolacija stabilizirarsigja [43 #45]. Osim
WHPSHUDWXUQLK L DWPRVIHUVNLK XWMHFDMD YHOLN XW
R S W H U4#4bli AFrgnivttdige RSWHUHUHQMH GLQDPLpPpNR SRQDYOMDMXUt
]JDPRUD PDWHULMDOD ,VWUDALYDQMD SRND]XMX MDNR NR(
QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH GROD]L GR JXBLlLémdmneN R QWD |
SDVWH SUL pHPX QDVWDMX PLNURSXN RW B@H UHJj#B)Y M 05 RIGU )
Nadalje, pokazalo se@d MH FHPHQWRP VWDELOL]LUDQL PDNDGDP RVN
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R G Yhuaxfaltnh P M H &Dp¥iln@rice VSOLWPDVWLNVDVIDOWD 3UL WRPE
RSWHUHUHQMH L]D]YD@RPROMYHMD GXVHIWXSUDYR SRQDYONM
opWHUHUHQMXNIROREPND N[ERQ Makre Xokeaskdnd vozila preko pukotine
UD]J]YLMDMX VH SRVPLPpQD QOBUHYRQERY R B8 QG RXQQI/MRH R Q/R WV [
SXNRW L€ Koz tltj IENSa do gornjeg ruba sloja (engbottomup tensile fatiguge
I1DSUHIDQMD VH NRQFHQWULUDMX X YUKX SXNRWLQH NDR U
ulogu imaju i inicijalna dljina pukotine (duljina pukotine uzrokovana unutarnjim procesima,
QHSURPHWQLP RSWHUHUHQMHP 7TDNRYHU YHOL QDJLE LQL
zbog projekcije sile na inicijalnu pukotif48]. Pukotine razvijene neaj QDpLQ SULND]DQH
slikom23 .DGD WD QDSUH]DQMD X YUKX S XaN&wdaqayoB ey HIJQ X U
VORMD QDMpHAauUH ELW, Kkdticalsgefleki@ ha QjRMbjislbj skl a se

a L UdtikV mehanizmom. Opisani fenomen nazivarsfiektivne pukotine (engeflective

cracks.

Slika 2.3. Razvoj reflektivnih pukotin§49]

5HIOHNWLYQH SXNRWLQH VNUDUXMX AaLYRWQLWUWRIEHNR WH O
RGUADYDQMD WH XNXSQH WURANRYH NROQLPNH NRQVWUXNF
bLPH VPDQMXMX XGREQRVW L VLJXid©Qdavastajd R &oSidid sidgiD G D O M
kolnika, sanacijgakvih R&W H (i H Q M [e jd3&WBd HRYED|lQUD aWR MH SR]QDW |
nastankaakvih pukotina, njihovoe SUHGYLYDQMH YUOR WH&ANR 1DLPH C
SXNRWLRDYOWMWN Bl WbmateliialB, ydov@Fadost slojeva konstrukcije, prometno

RSWHUHUHQMH L WItvePMXQ XIOIR XY MPADV L N URaVARIN pMk®ivMbH A D Y L Q
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QDM¥KHGRVWDWDN SROXNUXWLK NROQLPNLK NRQVWUXNFL
SURWLY UHIOHNWLY 98§ K HpONWYRDVQIMID LOBRRBIENEKEBED QMLKRYRJ

2.2 Otpadna guma

PRYHUDQMHP NROLPLQH RWSDGQLK JXPD UDVWH L VYLMI
zbrinjavanjem2VRELWR MH YDAQR SURQDUL SRGUXpMH SULPMHQH
VFHQDULML ]DSDOMHQMD ,R6potlnady&028Wybdire W BlZitgiatda& J X P D
Osijeka gdje se procjenjuje da se zapalilo oko 15 t guma (8lka.

Slika24 3R&DU QD RGODJDOLAWX RW SDL@UKESOKPD X EOLJLQL

1D VDPRP Sksplbafddijeautomobilskih i kamionskih gum@,Rp HWNRWWROMHUD
proizvodnja pneumatika od prirodne gume larlo skupga a8WR MH GRYHOROGR UHFLN
SURL]YHGHQLK JXPD .DVQLMH SURL]JYRGQMRPse&/LQWHW
smanjla AWR MH GRYHOR GR PDQMH SRWUHEMHI®DR UH NIRNUO G &R
UDJOLPpLWLK PDWHULMDOD, SUWRD IM\FR 5 BBAIRW QAR GROWHH DDXR HR
guma i separaciju materija[@l] 1R JRGLQH MH X (XURSL VYLK
VDNXSOMHQR[52] REURFRMKEM XMH VH NDNR VH JRGLaAQMH JH
otpadnih guma (engend-of-life tyre +ELT), odnosno kako se odbacuje jedna guma po
stanovniku razvijenag svijeta [53]. Kako bi se osigurala obrada otpadnih guma, prvo je
potrebno regulirati proces njihovagakupljanja. Sakupljanje otpadnih guma provamkroz
WUL SR]QDWD SULVWXSD SURAaLUH Q DExteén@GellR RrBduc®@R VW S
Responsibility, liberalni sustav+ VORER G QR WLIbéral sWtdm +ifi®el markek i
RGJRYRUQRVW G U aD Yadvedrierit refpansifility thid@gh a jaervi pristup
SRGUD]XPLMHYD REYH]JLYDQMH SURL]YRYyDpPpD GD RVLJXUD
deponianja svojih proizvoda. Drugi pristup, liberalni, reguttaS RGU Xp M H Q@d&ps@® pLQ GD
FLOMHYH NRMH WUHED SRVWLUL QR QH LBHRQXYMIH R GIRMRNX
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RGJRYRUQRVW VQRVL GUADYD QD QDpLGEW® QB RSBMK]SKQI
SRWURA&ADpPL D VUHGVW Mlpéré&raDsiduiivas akipljahje R gbgpodaredje

otpadnim gumamgb4]. Republika Hrvatsk& VY RMLOD MH X S U kad Kralebiddh WUHUL
Danskk D NDUWD SURYRYHQMD SRMHGLQH SROLWLNH JRVSRG!
se vidjeti na slici2.4. Gospodarenje otpadnim gumama u Republici Hrvatskoj reguljeano
Zakonom o gospodarenju otpad@8N 88/21)[4], Pravilnikom o gospodarenju otpaddiiN

106/22)[5] i Pravilnikom o gospodarenju otpadnim gumagiN&N 113/16)[6]. Svisuti pravni

dokumenti u skladu Birektivom 2008/98/EZ EuropskegSDUODPH Q ¥89). W202MH U D
godini u Republici Hrvatskoj registrirarne VDNXSOMDpPD RWSDGQLK JXPD G
registrirano njintroje [56]. Sakupljenaguma namijenjenge oporabj odnosno postupku kojim

VH RVLIJXUDYD GD RWSDG EXGH NRULVWDQ |DPMHQMXMXUuL
gume ne govorseo ponovnoj uporabjer ona podrazumijeva postupke kojim se proizvodi i

njihovi dijelovi koristeu istu svrhuzakoju su proizvederb5].

Slika25. 3ULPMHQD UD]OLPpLWLK SROLWLNMMJIJRVSRGDUHQI

3UHPD LVWUD&LYDQMLPD RNR PDVH SQHXPDWLND pLQL .
GUXJL VLQWHWHPNPQHXADFH WHNVWLOBMS9Y BdthmEse SXQLO
DXWRPRELOVNH L NDPLRQVNH JXPH UD]JOLNXMX X VYRMHP
SULURGQH L VLQWHWLpPNH JXPH 1DLPH X NDPLRQVNLP JXP
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JXPD X RGQRVX QrDktvéa aQuidmibiske Nuxne prikazana je ahikd6. Jedan dio

sakupljenih guma koriske |D GRELYDQMH HOHNWULPQH HQHUJLMH X \
znatne emisije CO Tim se postupkomP RaH SR QRY Q Ramdl Gkél REdJdDéhblje

XWURBURHLI¥ RGQMX JXPH SD X] RV O RErKoh @dddtjeyaniaweQH N RO
pLQLSULVWXS UM HIa BeQrisbbBsl@niatif§. Mutori Chittella i dr.[61] navode

NDNR VH JXPD REUDYyXMH WHUPDOQLP PHKDQLpPNLP NHPLM'
1R ]D SULPMHQX JXPH X FHVWRJUDGQML |DQLPOMLYLMD M
JXPD NRMD QDMpHAaUH GROIDJD QX BE®WDN KX JX#PHi@RKijQ LWL UD
Automobilske gume sastope RG UD]OLpLWLK PDWHULMDOD D ]D XSRW
je separirati te sastavne dijelove. Procésade i ponovnagNRULAWHQMD RWSDGQLK J
kompliciraju namjerno izazvane nepovratne kemijjskeHDNFLMH NRMLPD VH SRVYV
prostornih veza unutar strukture gud@VR SRYHUDYD RWSRUQRVW L WUDMQHF

Slika 2.6. Sastav automobilske guntes]
Samimtime, njePRJXUH VDVWDYQH GLMHORY H[GRK PriikkomppiedaW L X SR

obrade sakupljenih guma, gume sequrgitne rezagm na manje komade i kao takve mogu se

SURFHVXLUDWL X XUHYyDMLPD ]J]D XVLWQMBOd&iMi troHKD QL |

Q D p L Q 2 odBrijivusitnjavanje koje se uglavhom provodi rezanjem u dvije faze, a rezultira

gumenom sirovinom nepraviinihkQD YHO+ pIRPHNRMD VH NDR WDNYD PRAH

VLURYLQD X JUDYV eMQAMILWQVREXD GHXDPELMHQWDOQR XVLWQM

XVLWQMDYDQMH JXPH QD VREQRM WHPSHUDWXUL NRMH VH
18
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YHOLPLQL pHVWNh 5§ 0D RIKHP\HX PBIWDOQL VH GLMHORYL RGYDMD
iz gume odvajsse |UDpQLP VHSDUDWRURP QD VDPRP NUDdX REUD
kriogensko usitnjavanje, a kao ulazna sirovina korsgeLOL YHUL M H@QGra JX
GRELYHQD DPELMHQWDOQLP XVLWQMDYDQMHP 3RVWXSDN \
LIDJLYD SRYHUDQMH NUWRVWL JXPH NRMD VH SRWRP GUREL
rubova u usporedbi s onima dobivenima ambijentalnim jasiamjem. =D VQLADYDQMt
WHPSHUDWXUH JXPH QDM p HE&3{64]. WasIgiR T hrikaanedy M N & i p L&XHa L N
REOLFL REUDYHQH RWSDGQH JXPH NRML VH PRJX NXSLWL C
JUDYHYLQVNL P DWRdpuhlikeH@ratsk@aldisbamidijentalno proizvedena guma

NRMX NDUDNWHUL]JLUDMX QHSUDYLOQD ]JUARDakWw U@ R KUD'!
potrebnge QDUL QRYR SRGUXpMH SULPMHQH

Slika2.7. 2EOLN L YHOLpPLQD RE URefudlRe-HIHNIKEGPSR D WUALEAW X
2.3 Guma u CN&u

GumasH ]|JERJ VYRMH HODVWLPpQH SULURGH L PDOH JXVWRUH
NDPHQLK PDWHULMDOD NRML VH XRELpPpDMHQR NRULVWH X
stabiliziranim nosivim slojevima koristiglavnom kao zamjena dijela prirodrebggregata.

*XPD NDR VLQWHWLpPNL PDWH U L g ROijeR {rM Hugkel jRka®thEkwaD G L Y D
SRIJRGQD ]D XJUDGQMX X 83 URP HSWURP B WIyHH SULIQKDHALYQ I 1 [ D L
PLMX VH LWIUREGQWXOR YHOLNHYMROQRIPQHURDWE QR KM BREQ
VH VWYDUD SRWHQFLMDO ]D JEULQMD Y[BER NNHD H QLD HINNR@HR &NNF
SRI]LWLYD @ HOLRARGNEBUIAWD NRULAWHQMH dwBkd wlogdUDyHY L ¢
6 MHGQH VWSd BQREWMHHPAOMBRQLUDQMD PDWHULMDOD NRML X
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L YUOR YHOLN YROXPHQ X RGQRVX QD RVWDOL RWSDG QD
JXPD ]DX]LPD RNR YROXPHQD R éedstévljdb odagndsb oRWSD G
nekontroliranog 4 L U H Q M [B7]S R éripd &ane, primjenom gume kao agregata smanjuje

se SRWHREBEQWMRGQLK UHVXUVD 1R RVLP VPDQMHQMD SRWUR
WUR&GNRYL HNVSORDWDFLMH W LK >UlldtvhEsteriBojanij® imePiatha W L P H
SULOLNRP XS R drixkdije @sirhanavelddheikdustrijski pogoni za preradu otpadnih

JXPD QDOD]H VH X XUEt@EUIPWHUHGID@DPDQAWRRNDOQR GRVW
SULURGQL PDWHULMDO NRML MH SR WaljehihQdRurtaRilsdoedifal WL L]
Ekonomskipak DVSHNW QH LGH X N RRLLMWDV MNHR & L &bMdGBQOVDEMAKAD 1A L & W
MH J]QDWQR YLAaD F ladrid@ Bgrégy&@a pdgbHagzd u8rbdnju u cementom
VWDELOL]JLUDQH QRVLYH VORMHYH NDR aWR VX aOMXQDN L
materijali koji se koriste u stabiliziranim slojevinfava usporedba odnosena materijale u

manjim pakiranjima pogodnim za laboratttivVND LVWUDALYDQMD GRN ]D S
PDWHULMDOL X UDVXWRP VWDQMX SRVWLaX QLAH FLMHQ
RVYLMHAWHQRVW L XKR@VDRNXSJRW B MDJ LDRAEJYDWGIHQRAIPH Rp
JXPH X EXGXoPmWaRSiX NRULVW XSRWUHEH RWSDGQH J
standardizacijonih SRVWXSDND UHDOQR MH L RpHNLYDWISinRGUHYHC
navedenog 7 H K @Qprdypoié za asfaltne kolnikgNN 48/2021)[67] navodi kako svaki projekt
NROQLPpNH NRO@PWVWIOMEBLMHDVWRURP PRUD RVLIXUDWL RGU:
QDpLQ GD PLQLPDOQR XNXSQH NROLpLQH PDWHULMDOD E
bi se zadovoljidaj X YMHW LQaHQMHUL XJODYQRP XJa DijposX UHFLN
VORMHYH NROQLND QR V RE]JLURP QDanvate@dldNiXndiBRpOL N X X
X J U D yatth @Rive slgve, VYH MH WHaH |[DGRYROMLWL WDM NULWHULI
DVIDOWQRJ PDWHULMDOD RYLVL R UHFHSWXUL DWDOWQH
PDWHULMDOD SRWUHEQR GRND]DWL VYRMVWYD PDWHULMDC
XVSRUDYD SURFHV XJUDGQMH 6 GUXJH NIMRUDQHJ UDY HINKLRX
PDWHULMDO D QH NDR RWSDG ,] WH SHUVSHNWLYH JXPL
SRWHQFLMDO ]D VPDQMHQMH NUXW R \aWwkivegMlbjadDW R QTR EH P H
dodatno naglasiti prednotstkve YUV WH N R O Q ipNQskn Bhigjan) kiatdsti, od

JXPH VH RpHNXMH DSVRUELUDQMH YODpPQLK QDSUH]DQMD |
DSVRUELUDQMH UDGLMDOQLK YODpQLKa@>BNWH] B QW@MDDXYG
zoni sloja. Kao rezultadbkvogadielRYDQMD JXPH &ALYRWQL YLMHN NROQLD!
bi sei samim timesmanjili EL VH WURANRYL RGUADYDQMD L XNXSQL wuU
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231 5SHFHSWXUD P MasahadhdamHyuiard

UCNS X VH QDM p HsénaH UNDRIUFILWMDLI X PH pH\eW Bra@ @ridtabbe®@ D L JXP
powde), kao zamjena zsitnufrakciju prirodnogagregata8 |[LPDM X ULYXH R K]S RIPHQ X W K
YHOLNH NROLPLQHSRWSOBDEQR MXPBURQDUL RGJRYDUDMXUF
VDNXSOMHQX VLURYLQX 8RELp BuwhbnuRoMtho® DdjsiHuay) HIDW
]JERJ PDOH VSHFLILPpQH WH aL Qadagleg&a gumdPuvniragebons ijeld R G Q R
rezultiralabi ]| QDWQR YHULP YR OXP HOHRID W8 @RH 8 DNIH YDKY\H 0 X
NROLpPpLQX FHPHQWQH S D \awjehobt Dpg\rRza&bst\siHh R ivaVEgrdgadd. Mdo R E
MH UHOHYDQWQLK J]QDQVWYHQLK UDGRYD NRaditogspd Dy XM X
kolnika s otpadnom gumonxX ] L P D M X U kelativRaEnjoviWwideju primjene gume u nosivim

slojevima ceste. Tabli@3. prikazuje osnovnpodatkeR VDV WD Y X P Mald atpadho@@D & 16

gumomprikazane u dostupnoj literaturi

23. 6DVWDY PMH®DY IRDOMDSOLQ RP JXPRP GUXJLK LVWUD

: : : .ROLpPLQD
Autori Oblik 9HOLPLQ Prlrodnlt
i BlgfrE! Guma | Cement| Voda
40# (0.4mm) 1.0%
sun, W“[ég]a”g’ Yang  oran | 60# (0.25mm) | vapnenac| 1.5% | 40% | 4.5%
80# (0.18 mm) 2.0%
0.5%
Li, Guo, Chen[69] prah 40# (0.4mm) | vapnenac | 1.0% 5.0% -
1.5%
Farhan, Dawson, 2.1%
Thom, Adam, Smith | granulat 0 6 mm vapnenac | 4.2% 5.0% 4.6%
[70 #74] 6.2%
Farhan, Dawson, 3.0% 4.5%,
Thom([75] granulat 0 #6 mm vapnenac | 3.9% 5.0% 4.6%
7.0% 4.7%
0 0.5 mm 5.79%
0
=YrRQDULa { Prh | D52 | aoMxq oko | Lo | ool
1THWLQJH Ussul| dranuat| 2x3smm ook | 2.0% 0% | ©.657%
niti 0 0.8 mm 5.46%
0.8 £3 mm 6.28%
. 0.5%
Yang, Li, Zhu, Zhu, | oot 80# 0,18 mm) AOMX( 1.0% - -
Dong, Wu[76]
1.5%
0
Chen, Li, Wang, 3.0% 4'10/0
Wang, Guan, Zhang . 0.5% 4.0% 4.4%
' . '| granulat 1 +£2mm a0MX(q¢ - 5.0% 5.2%
Wang, Hu, Zhang, 1.0% 0
Chen, Li[77] 6.0% 5.5%
’ 7.0% 5.8%
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Iz tablice23 YLGOMLYR MH NDNR MH NDR ]JDPMHQD ]D SULURC
JUDQXODFLMH 1HNL RG DXWRUD GHILGLUGRNX KBDWDH IN RIRIUA
frakciju gume definiraju kao gumeni prah. Autori Farhan i suradnici u radoMith&5] ne
GHILQLUDMX WRpPQX YHOLpPpLQX JXPH DOL QDYRGH NDNR
granulometrijskom sastawsitne IUDNFLMH YDS@HRQFMH@XpLXXD NRUL&WH
XRELpDMHQR MH JXPX PDQMX RG PP QD]JLYDWL JXPHQLP
JXPHQLP JUDQXODWRP 6XNODGQR WRPH X WDEOLFL VX QD]
QD]JLYOMX *X RHQHOLHY WD PH)OWMY GRR SMBIDOR X PMHADYLQD
RG QDMPDQMH IUDNFLMH DJUHJDWD XaWRMUPDXQWEXQMPEC
SURFMHYLYDQMHP YRGH WH RD@ R R K ilhRXFUESE §LMETS]. YRGH

U Y H U prRdzanh radovimD JXPD MH NRUL&AWHQD NDR ]DPMHQD ]D
UHODWLYQR RJUDQLpPpHQ EUR M. R H addriema® kbjiReAkii W HQ L K
XRELPDMHQR NRULAWHQ 48,DYDH BIYM P O/ HiD SIRIG BB RS

SR QDM S U | ptdm&piesbK i dadbljeni kamdid] 'UREOMHQL Nebwrlefanv XY LaH
materijal pa njegova primjena u ovom sloju nema veliku zastupljenost. Udjeli gume prikazani
sukao volumni udjeli ukupnagDJUHJDWD X PMHADYLQL L YLGOMLYR MH
N R O Lipda@dlegata u ROXPHQX PMH&GDYLQH 3ULOLNRP SURMHNWI
definira volumna zamjena gume za prirodni agregat sitne frakcije, tako su autori Farhan i dr.

[70 &#4] koristili gumu kao volumnu zamjenu sdnufrakciju vapnenca u iznosima 15%, 30%

i 45%, & W Rower@ dkupnom volumenu agregata u iznosu 2.1%, 4.2% i 6.2%. U radovima
[68,69] NROLPLQD JXje idkaRaBeP ka zamjena volumena ukupnegregata u
PMHaADYLQL 7DNRyYyHU MH YLGOMLYR NDNR MH NROLPLQD FH
vrijednosti[8,10] D QDM]DV W X Sa@int 4 &k bekeM& rd&elly] H Ese navodi kako
NROLpLQD FHPHQWMMHGMHLEML WUDHED QR SU  J]ERJ RVOREDYD
hidratacije. SHPHQWRP VWDELOL]JLUDQLS®QRBVLYRSWARMDB QIR MKJIYA
RGUHYHQRM S Uhh&kDs3 & RFiKdRIUEEY DGRYLPD PR &b NYRUGIM MW Q Kb L
materijale ona iznosi N R 1IHNL RG DXWRUD QDYRGH NDNR SUL!¢
FHPHQWD L JXPH QLVX YDULUDOL NROLPLQX YRGH YHU VX
UHIHUHQW Q X[70PfM]H 8®WMEBKDM YHOLpPLQH L REOLND JXPH Q
PDNVLPDOQX VXKX SURVWRUQX P DVJE5PW tdrd DLWIVQUHD & VGBI Q/ND
analizirani su Proctorovi elemeniH ?W H&aD Y L-@ [kdgelréferentneget PMHAaADYLQD V
JXPRP *XPD MH NRULAWHQD NDR YROXPQD JuWRMH@DL ONRLM
maseDJUHJDWD PMHAaADYLQH $Q Daytahulat®dfeaksfjaiosR. v EEXM J X P H C
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2 mm i 2 £3.5 mm te gumenih niti frakcija @0.8 mmi08 + PP $QDOL]D SUHWUD
elektronskim mikroskopom (en§canning Electron Microscope6 (0 WH DQDOL]D VSHF
SRYUEALQH pHWSWWNBERSBRNDYWLEGH JXPH V UDMIBY.DNRR BRYX &ALRIR
YRGH ]D SRVWL]DQMH R SR LYAHDIQ Q¥HW YHFOPR QW LRIS WIDMD O Q X
PHVWLFH X RGQRVX QD QMH]LQX YHOLpPLQX 1R swhdEOLNH X )
2SUHQUWRIDGD VH PRAaH ]DNOMXpL Wi NNROONLR L\QHD XDV 19 1B F R $1WJ
YODAaQRVW PRBHWH QIDMNRUNVW PMHADYLQH PRJX SURL]YRGL\
GHILQLUDQRM ]D UHIHUHQWQX PMHAaDY LRXD NAd#pr@iD NOM X b
primjene otpadne gume uCN® *RYRUHUL R PDNVLPDOQRM VXKRM SUR\
NDNR JXPRha¥wad¢hjiste ]JERJ VYRMH QLVNH VSHFLILPQH WHALQ
SULMHYR]D WR MH SRILWLYDQ XpLQDN 6 GUXJH VWUDQH N
suhu prostornu masuodnosu na njezin utigc® D RSWLPDOQX Y @®dse@RVWAPMHAED
L]YXiL JHQHUDOQL ]DNOMXbpD BIX BiS RAWW D B BIm&kENddItiaHduRAHO L b L Q
prostorna masa jer jgravho RYLVQD R VSHFLILPpQRM Wa3§e i@aknBtD WH UL M
kako oblik gume, odnosno gumene nitPD YHUL XWMHFDM QD VPDQMHQM

prostorne mase u odnosu na gumeni granulat, odnosno gumeni prabh.

“QDWQR MH YL4H LVWUDAHQD PRJXiQ RNkiWra3liddLForjeritnel JX P H X
PDWHULMDOD RELpDQ EHWRQ QLMH XVSRUHGL SOV pFHAHQ W
materijal CNSX PUEDYAL ODJDQL EHWRQ RGQRVQR EHWRQ QLVNH
20 MP4[79,80] KodtogaPDWHULMD OD D X W Rguhu¥a6 2ahipexuRsitie fraktieU LV W L
DJUHJDWD X] ]D éwddoembrinbig-bontjéraiTRBaWang i drugi81] te Huang i

drugi[82] koristili gumu kao volumnu zamjenu agregata u iznosima 0% SRYHUDYDMX UL
NROLpLQX JXPH X LQNUHPHQWLPD GR .RULaWiNVRD VMIH J>
PRAH NODVLILFLUDWL NDR JXPHQL JUDQXODW EUXBOUD MH X
zamjenu zasitnu IUDNFLMX DJUHJDWD JXPD MH NRULAV8BIQD L X U
iznosima od 5%, 10%, L 3UL WRPH PMH&DYLQXgumerrHH @LIQUQH ]
LIPHyYX L PP JUQD YHOLPLQH L]PHYX L PP
pHVWLFH 1DGDO M 9] RoxisMiRsU gunfuNka® 2aiehl za pijesak pritom ne
QDYRGHULpHKN @ELIDrAdu se navodi kako je guma slabo graduirana te kako joj je
JUDQXORPHWULMVNL VDVWDY YUOR VOLpPpD@ FXNBVWXO LOR&H
do 2 mm. Autori Ul Islam i drugj84,85] istaknulisu p L Q M KaRd_dgumeni agregat unutar
pHVWLFD LPD aXSOML Q Hatd/3SCS@S/R MM AJWOIN R W WHIFD XL GUXJL
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SURL]YRGQMH X]JRUDND NRPSUHVLMRP 1R DXWRUL VX X VY
YHUH QRPLQDOQH YHOLPIPQ KK [JR@DRVXP®DLRVWDOH LVWUDAL

232 yYYUVWRUD L -H8&dpadRomMguidnt

7THPHOMHP UH]XOWDWD LVSLWLYDQMD NRQYHQFLRQDOQLK
UDVWH V SRUDVWRP NROLPpLQH FHPHQWD L YUHaRMQRD QMHJIF
GDQD GRVH&X YULMHGQRVWL GR 0 3 Meiz@RmNPISKUPKAD P QH b
LIPHYV X L YULMHG QR YV VR WXOIDDH H YN /RRWWL pY UV
SRND]XMX GD VX WH pYUVWRUH QH&aW RUpdtitlhiomh dguBe YODpQH
VWDELOL]DFLMVNLP PMHADYLQDPD RpHNXMH VH SRYHUDQMH
HODVWLpQH SULURGH JXPH NRMD X WDNYLP PMH&ADYLQDP
SRYHUDYD VSRPHQXWD VYRMVWYD RMHWSDUG WIDDD Q1 G X VHVR
sgumomjese RQD NRULVWL NDR ]JDPMHQD ]D PDWHULMDO J]QDWQF
prikazani u rady68] pokazalisu kako dodatkom gume u iznosima 1%, 1.5% i 2% dolazi do
SDGD WODpPpQH pYUVWRUH Weizravely O DBO@H GR N W\HR §88d3 D Q M H
WODpPQH pYUVWRIiUH V GRGDW [V6.P1 DG I8 H L BV B FNDIW LI XP i DC
iznosima od 0.5%, 1% i 1.5% ispitggu radu[69] 6Y D W UWL VWILRIIH fimaksoin 80D Q D
GDQD QMHJH D UH]XOWDWL SRND]XMX ND N #®cS&RpYYHIMVORAHD N R
notaje SDG QDMPDQMH L]JUDA@HQ NRG pYUVWR&R UIGIDLY®PHY{MD QM
i 14. dana njege vidljijei kodmjHADYLQD V JXPRP D WDM VH UDVW VPDQI
4WR RGJRYDUD SRQDADQMX NRQYHQFLRQDOQLK PMH&DYLQ
PLMHQMD VYRMD VYRMVWYD V YUHPHQRP WH UD]JYRM pYUV'
FHPHQWD QDWIRSISWAAUDALYDQMD-M ¥ BXPRP YSDOMPHDO& 1BX LV
Farhan i drugi[70,71,73#5]. U navedenime UDGRYLPD JXPD NRUL&AWHQD NI
vapnenactri UD]JOLpPLWD PDVHQD XGMHOD XNXS QREmEnljg 8dDWD RC
NRULAWHQ X WUL UD]JOLpLWH NROLpPLQH L .DR RVQR
FHPHQWD L YUHPHQD QMHJH SRYHUDYD pYUVWRUD PMH&ADY
PMHADYLQD 1DGDOMH QMLKRYXKE W MW &HDNY QWHWRRIHWQ R XV B R DI
neizavhu YODPpQX pYUVWRUX GRN VX SRVWLJQXWH WODpPQH p°
7DNRYHU QDYRGH L SUREOHP JUXSLUDQMD pHVWLFD JXPH X
A4WR GRGDWQR L]D]LY p YWMPDORMHQOMH | QAYPQQHSRX]GDQH UF
SULNODGQLMH NRULVWLWL JXPX X PMHADYLQDPD V PDQMLP
QLAH pYUVWRUH MHU X WDNYLP PMHADYLQDPD JXPD LPD PD
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odnosu na kvl WHWQLMHORMMEBDYQE HFHP H Q VAR M W@NEDR OL Y. RO RR
GRGDWNRP JXPH X L]QRVX RG L SRND]XMX SRY]|
VPU]JDYLFH V SRYHUDQMHP X/6]M3HJQ R OM B W LX LP/NSetizBeINaLLCKL W O D
YODpPQLK WH pYUVWR X @DJIXPREMOQWIHO XK&I1BWUD&LYDpD

tablicom2.4.

24. 5H]XOW D Welzrah®@ D@ RHQH L pY UV WR Uids QtadwddguibBQ M H & 16
GUXJLK LVWUDALYDpD

. Neizravna | yYUVYV
: Prirodni .ROLp .ROLD VHEE 7ODEG YODpP(Q na
Autori agreqat | cementa njege bYUVW YUVW N
greg gume : b savijanje
[dani] [MPa] [MPa] [MPa]
>5.5/>9.5/
Sun, Wu, 1.0% caomdd o | 505 (90 dana
Yang, Yang vapnenac 4.5% 1.5% 7/28/90 ' 5 " | >0.5 (90 dana
[68] 2.0% >4.0/>8.5/>9 >0.4 (90 dana
0
h 1.97
Li, Guo, Chen,

Wang, Chen 0.5% 4.77/7.85/8.62 0.77 (90 dana (92 %‘;“a)
H Y "|  vapnenac 1.0% 7/28/90 | 4.21/6.27/7.05 0.65 (90 dana (90 .dana)
e, rang, 1.5% 4.09/5.79/6.52 051 (90 dana) ‘" 52
Wang([69] (90 .dana)

>18.0/>22.0/
Farhan, 2.1% >2]_>§/‘>L2060/
Dawson, vapnenac 5.0% 4.2% 7/28/365 >29.0
Thom[73] 6.2% >22.0/>25.0/
>30.0
>13.0/>16.0/ >1.0/>1.5
180 >2.0
Farhan, 3.0% >
Dawson, vapnenac |  5.0% 42% | 7/28/365 >2l>%/;204'0/ >2'Sé>§'5/
Thom(70] 7.0% >260/>27.0/ | >2.5/>30/
>34.0 >3.5
Farhan, 2.1% >2.0/>3.0
Dawson, vapnenac 5.0% 4.2% 7128 >2.0/>2.5
Thom[74] 6.2% >1.5/>2.5
Farha, 2.1% >4.0
. 0 3
ThDaWSSon,.th vapnenac 5.0% 4.2% 28 >3.5
om, smi 6.2% >3.0
[71]
Farhan, 3.0% >2.0
Dawson, vapnenac 5.0% 4.2% 28 - - >3.5
Thom|[75] 7.0% >4.0
Yang, Li, Zhu, 0.5% >5/>10.0
Zhu, Dong, a0MX( 1.0% 7/28 >6/>10.5
Wu [76] 1.5% >7/>11.5

3UHJOHGRP GRVWXSQH OLW H-b ©atpadodh quidoW HIRVo jp XakojaV R i D &
to SRGUXpMH UHODWLYQR QHLVViedad sipa@dyata, X W§eRapheia2.Q R V D
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Naovom geografskonERGUXpMX QD UDVSRODJDQMX VWRMH YHOLNH

pa su ti materijali i najzastupljeniji u izgradnji nosivih slojeva KOMNLK NRQVWUXNF
Najzastupljeniji materijal u stabiliziranom slojwsjed O M X S@DVH LVWLpH SRWUHED ]I
LVWUDALY D Q KtHRRiI U B HFRAVDVIRY avADDVEXON.DLY IR\RSIDGQRP JXPR

233 (NRORANL XWMHFDM RWSDGQH JXPH

Prilikom upotrebe otpadga PDWHULMDOD X QHNREWX DLyAHLY 1 Q U WHRYPL Q O H-
MH YDAQR LPDWL QD XPX RpXYDQMH RNROLAD L &2RJXUH
PDWHULMDOD QD RNROL& 'HSRQLUD@NMWHRHWRHR WOHR FIA\VRH O R K
RPRIXURMXS®@MDQMH YRGH L VDPLP WLPH UD]JPQRADYDQMH
QD MHGQRP PMHVWX SUHGVWDYOMDMX RSDVQRVW RG SRAI
JRUL L X VOXpDMX ]DSDOMHQM DTakdaY HDAR ED YO L BRORKR K URR S
posljedice na kvalitetu zraka okolro@ R G U[X7h. [@Em toga,M R & JRGLQH SURYF
MH LVWUDALYDQMH NRMLP MH GRND]DQR NDNR VH X EOL]LQ
pLMD VH NRQFHQWUDFLMD VPDQMXMH V SRYHUDQMHP XGDO
0 njezinom sastavu, odnosno kemijskimddoima dodanim tijekom proizvodnja wsta i
NROLPpLQD WLK NHPLMVNLK GR@EBHWDNBDLRRGEGVHR R HXDAALNHD@LQ
neprihvatljivih spojeva prisutnih u gumam@vV X SROLFLNOLpPNL Ditd PRB)WVNL XJ
WHAaNL PHWD O 8% NadaktQdimk\&eLkorjsti ®ao aktivator prilikom vulkanizacije

gume te se on, zbaglativho visokog masenog udjela u sastavu gume (% LVWLpH NDR
potencijalna prijetnp J]GUDYOM X88L. RORDULYAXQMH FLQND L] DVIDOWEI
gumom znatno je manje u odnosu na ono kada se promatraozadaa guma obziromna

to GD MH X PMHabDYLQL DVIDOWEHWRQD SRY.péek@ehapHVWLF
DVIDOWQRP PMHADYLQRP WH MH ]QDWQR VPDQMHQD PRJ}
]JDELOMHAHQR GD VH NROLpPLQD FhdgNaL WRP\W Q RIX M H MINNDH RB
NRML VDGUAL RWSDGQX JXPX VYH GR QM7 P¥mM cihhkReQHPDUL
]JDELOMHAHQH VX L SRYHUDQH NROLpPLQH L]JOXaHQH AaLYH L I
gumom kao i benzotiazold78,89] =DELOMHA&HQR MH L GD MH XGLR RV
aromatskih ugljikovodika ovisan oolumnom udjelu granula otpadne gume u asfaltnoj

P M H a [x&oL Qftipu vezivd90]. U preglednom radu &ori Kriech i Osborf91] LVWLPpX NDNR
je prilikom analize procjedne vode s protWeQLFD QDMpH&auUH DQDOL]LUDQD SU
DURPDWVNLK XJOMLNRYRGLND L WH&ANLK PHWDOD 1R X]
JXPDPD VX SULVXWQL L ODNRKODSOMLYL DURPDWVNL XJO
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NOMXpDQMD L j© BNKRRVWSCSULIRMW @LWHUDWXUL QLVX SURQD]
XWMHFDM JXPH NRULAWHQH X FHPHQWRP VWDELOL]JLUDQRP
ljudi.

234 =DNOMXpPQR

SUHJOHGRP VWDQMD SRGUXpMD SULND]DQD VXOCNYHpPpHQD V
S3RpHYAL RG WHKQRORJLMH L]YHGEH PRAaH ta MateDaNi@M XpL W L
SRVNXSOMXMH WHKQROR&GNL SURFHV SURL]JYRGQ#&kwe VWDEL
PMHADYLQH PRAH RGYLMDWL QD YHu nsrBnddNadahieQmD PO LChH. MALG L
DXWRUL NRULVWH UD]J]OLpLWH REOLNH L YHOLPLQH pHVWLFD
SULURGQL DJUHJDW VWDELOL]DFLMVNH PMH&ADYLQH .RULSA
PMHEADYLQH QR RGUHYVH®R XS PRQWATIMKH NYWGMORN WL R GC
HODVWdkpl@QRMWADYWLBADOHGRP OL W IQUWBWRXYWHD WRPNHIQVWUDALYD
JXPH QD AWHWQR GMHORYDQMH VPU]DYLFH WH MH WDNRVHL
nosivi sloj kolnika QD R N®snLtdga,svasu GRVDGDAQMD LVWUDALYDQMEC
razmatranje karakteristka CNB LV N O M X p LY Ra rNaBeRjalaDixA/BEnEuf)eeaja ostalih
VORMHYD NROQLpPpNH NRQVWUXNFLMH
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3 Metodologija LVWUDALYDQMD

3.1 Materijali

3.1.1 Agregat

=D SRWUHEH LVWU D & lovogaddKiorskoy/ radiaskojalo] seCkaxistiti lokalne
PDWHULMDOH X ODERUDWRULMVNLP LVSLWLYD®&MIED NDNR
primjenu u lokalnoj cestogradnjz SULP W H K Q L p dalrdelo¥ Mt estahhEB] propisane
sugranLpQH YULMHGQRVWL ]|D JUDQXORPHWULMVNX NULYXOMX
WR MHGQX QDPLMHQMHQX ]D DRXSVFRAFAHWHR L REMEUHHYHQR
namijenjenu cestP D WHRANRUH G QMIAJRWPHEAWRRJ .RYW Q Wiidditdsptvi D
PMHADYLQD SULNILJDQH VX VOLNRP

Slika31l. 5DVSRQ RGJRYDUDMXuUuHJ JUD QaxpeeRGMY3yLMVNRI VDVW

Osim2SULP WH K Q L p dalrdeiodehide sahgRaDulometrijski sastav krivulje propisan

je i europskom normoriRNEN 14227+1[92] X NRMRM QLVX SRVWDYOMHQL L
kolnike UD]O B ISIWRRHWQRJ RSWHUH i HBRNEN I42R/R1 [92) pbBtdji QRUP L
SHW UD]OLPpLWLK JUDQXORPHWULMAMNYLIKQ v D VW DX DN R/ M/LDPEL
PMHADYLQD pLML JUDQ XO R PdomjuJLL NE\RINDLM X DMMDIY. F X N © RI&H XEML
RG VWUDQH SURL]YRYDpD
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S obziromatoGD MH FLOM SURFLMHQYWO RP R 1L XVEmi&aNcddhrii Sl [FFDM H Q
nosivim sloe PD DXWRFHVWD la $HR WHDWNQRIRRWW HNRIIHQMD SUL
UHFHSWXUHERMWH&G@BYKPHHWD X RE]JLU PMHaGDYLQD GHILQLUD
JUDQXORPHWULMVNL VDVWDY GHILQLUD SURL]YRyDp 1DLP
delILQLUDQLK XSXWD D QH PRaH VH RpHNLYDWL GD VH WL PD
LVWUDALYDQMH X RYRM ID]JL QHUH ELWL RIJUDQLPHQR QDFLR

nekonvencionalnih materijala u cestogradniji.

,PDMX UL QminXranu diaRlometrijsku krivulju CNSD RGDEUDQH VX UD]OLDL
agregata. Tako je za potrebe izrade cementom stabilizearasivog sloja (CNS) dobavljen

dravski pijesak frakcije &2 mm te tri frakcije separiranag/ DYV NRJ aOMX&Z ki, IUDNF L]
4 +8 mm te 8+16 mm(dika 3.2.). Granulometrijski sastav svake pojedine frakcije agregata
RGUHYHQ MH PHWRGRP SURVLMDYDQMBRNENRIBIHVIPGRP HXUR
OHWRGD SURVLMDYDQMD SRGUD]XPLMHYD GLMHOMHQMH D.
SRPRUX V@skaB3y LWD

0 £2 mm 0 +4 mm 4 8 mm 8 +16 mm

3.2. Prirodni agregat
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3.3. Slog sita

Osim prirodnog agregata dobavljena je i otpadna gu¥aG YD REOLND L fMkti@aLpLQH ¢
gumegumenije JUDQXODW YHOLHFARHNRMIDVH PRaH QD]JYDWL L JXP
frakcija gume gumensu QLWL Y H Q3 joinDidbavljenge IXPD NXSOMHQD QD GR
WUALaAWX Dbradd Bagpiedilivaubhhobilskih guma, guma teretnih vozila, autobusa te
SROMRSULYUHGQLK L JUDYHYLQVNLK VWURMHYDsu*XPHQL
ambijentalnom obradom sakupljenih guma, odnosno usitnjavanjem guma na sobnoj
WHPSHUDWXUL pHPSOMB FRWHDWKHRIEL@DL KW L WHNVWLOQLK GL|
I gumene niti prikazane su slikod™.

Gumeni granulat Gt0.5 mm Gumene niti 0.8£3 mm

3.4. Gumeni agregat
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3RPRUX SRgiubhetrjskog sastava svih frakcija agregata, kombinacijom njihovih
udieaGHILQLUDQH VX UHFHSWXUH PMHaADYL4A2D NDNR UH ELWL

3.1.2 Vezivo
.DR YH]J]LYR FHPHQWRP VWDELOL]LUDQ PortaMiHamerithgdH NRUL
nazivomNexe TREND 7R MH FHPHQW U DRbEnakD GEM U/MEW(R $$)325R.

.DUDNWHULVWLpPQH YULMHGQRVWL PHKDQLPNLK ILJLNDOQL
prema normHRNEN 197 +1 [94] prikazani su tablicorB.1.
31. . DUDNWHULVWLpPpQH YULMHGQRVWL PHKDQLpPNLK IL]JLNDOC
0 HK D Q lfipikdDa kvojstva CEM 1I/B M(P £5) 325R | HRN EN 197 +1:2012
SRpHWDN YH]JLYDQMD P| 200 75
Postojanost volumena po Le Chatelieru| 0.4 "10
7O0DPpQH pYUVWRUH QDN| 16 *10
7ODPpQH pYUVWRUH QDN|42 3257525
Kemijskasvojstva
SG; (%) 3.20
CL (%) 0.009 »0.10
3.1.3 *XVWRUD

*XVWRUD S@grepBt& @ijelenp SLNQRPHWDUVNRP PHWRGRP SRPR
normiHRNEN 1097+6[95] GRN MH JXV Vi &iteDatd X @jErénR ktim postupkom,

QR |D PMHUH@MW DNQRRIQ aW/RNQD]DOR VH NDNR JXPD SOXWD QD
AWR RQHPRFXIQRDRSUHYLYDQMH JXVWRUH VWRJD MH NRUL:

*XVWRUD FHPHQWD RGUHYHQD MH SLN GIRWPENWYIB H5VISIRaP P HW R C
SUL RGUHYyLYDQMX JXVWRUH NRUL&A&WHQ MH SHWUROHM

3.2 lIspitivanja na razini materijala

3.2.1 Proctorovi elementi

6YDNRM GHILQLUDQRM NRPELQDFLML DJUHJDWD L FHPHQW
(Wopt) i maksimalnu suhu prostornu maskmay. TeseYHOLPLQH MR& VNXSQR QD]LYI
elementi jerseXRELpPDMHQR RGUHY XM X pB3LUIMIF WM R URWYLLAPM SIRINDX MCRSR p
godine 2SWLPDOQD YODAaQRVW R]QDpDYD YODaQRVW PMHADY
JELMDQMD PRJXUH SRVWLUL QDMYHUX JXVWRUX 5@MaOLNXMH
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zbijanja standardn@gProctorowa pokusa koja iznosd.56 +0.63 MJ/ni i energija zbijanja
modificiranoga Proctoroxa pokusa koja iznosi 2.56+ 2.80 MJ/ni. Prilikom zbijanja
QHNRKHUHQWQLK PDWHULMDOD NDR aWR pvierfuleMsel VDN &
modificirani Proctorov pokug97,98] No, u in situ uvjetima nekoherentnise materijali
uJUDYyXMX YLEUDFLMVNLP VUHGVWYLPD SD MH VWRJD |]D RG
PHWRGD JELMDQMD YLEULUD MRNENPL3286MN4 [O%.Fode&iHRIDg QRUPL
govori i rad [100] u kojemu je provedena usporedba rezultata tBrocih elemenata i
kalifornijskogaindeksa nosivosti (CBR) nekoherentaagaterijala te Proctorovih elemenata i
WODbPQH bpYd¥ WRzidbd&Kabotpadne gupmizvedenhSRPRUX GYLMH PHWR
SURFWRURYH PHWRGH L PHWRGH gHIOWD Q W\ UNph3ECEIRLOOMVDX (ELL
XPLOQNRYLWRN®YLIEX \PIHQWRBGD QD UD]OLpLWLP PMHADYLQDP
VH YLEULUDMXULP pHNLUHP PRJX SRVWLUL YUOR VOLPQH YL
X] QHAWR GUXJIDpLNMPpRWRGE ERFQ Na¥pRIGIH DM XRWHIIXUDYD VH
PDWHULMDOD SRPRUX YLEUDFLMD D SULOLNRP XJBIDGQMH |
L SUL WRPH XJ]HWL X REJLU PDVX pHNLUD ODWHULMDO VH XJ
promjera1520.5mmivisine12# PP SRVWDYOMHQH QD pHOLPQR SRVW
10 mm. Materijal se zbija u tri slojatrajanju 0d60 + 2 sekunde po svakom slojdbijanje

YLEULUDMXULP p Heblikivid B5.SIUDLNNRDQ 0 @ RM D @auzDrka Bowviiditesd D
RGUHyXMH P&rWipndyRzbrkbR J

a) b)

Slika 3.5. Oprema za izradu uzoraka CMSa) kalup s materijalom; b) postupak zbijanja
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Zbijeni uzorak potonse UDVW DY OMD WH 24datd Xa&ll08X Putdna sliRrd) aljaxje
suho@ X]RUND WH L]J]UDpPpXQ XGMHebaYor@IKkB.1)) IXVWRUH X]RUND
srrHé
5 L (3.1
© SIrrES
Gdjesu

é +J X V VINRInD)
&, £J XV W R U®u2drkafNegim?]
w zudio vode[%]

Dobiveniserezultati ucrtavaju u grafikonLD LVWL QDpLQ SUL paiuddtdkaistd PLQLP |
PMHADYLQH NRMLPD VH YDULUD NRODILQGDQDDPRG K5 X V ) NELDHURH
vrijednosti u grafikonu nalaze s lijeve i barem dvije s desne strane optim@fie&Q RVWL 3UHF
navedenoj nomiPRJXUH MH GRELWL Wkbhkawl kénkgksiw Hrahu. LOgiKiO M H
YULMHGQRVWL YODAQRVWL L \sX RN HADEj\W Ftivqjel k(jeDVH ]D
SUHGVWDYOMDM X L It Kripulj DKRSSRUHY X MR PPRHIRSWLP DO
VYDNH P Mbjd &eYpriQjéhjuje prilikom izrade ispitnih uzorak pos X SDN MH SREOL:
opisanAneksomBNRULaAWH[@H QRUPH

3.2.2 lzradai njegaispitnih uzoraka

2GUHYHQD RSWLPDOQD YODaQRVW PMH&ADYLQH NRULVWL VH
ODERUDWRULMVNLK LVSLWQLK X]RUBRNEN83®Be£5L [ L]UDY X
YLEULUDMXULP pHNLUHP 3UHPD QDYHGHQRM QRUPL ]D PM}
LJUDYyXMX VH X]JRUFL X pHOLPQRP NDOXSX RWSR2ZFT@RP QD NR
Uzorci se zbijaju uri sloja, 60 sekundi po svakom sloju9DaQR MH Q DrhzZRQIitiiELMD Q|
SRYUALQ X4 sja Rakdr i se osigurala dobra povezanost slojeva. Prilikom zbijanja
gornje@a VORMD QD SRYUalLj® tawtiOuRriMdiians maNenskuBd)jR kako bi se,

uslijed visoke temperature izazvand HQMHP VSULMHpPLOR OLMHSOMHQ
YLEULAPMNXL#HD L WDNR RVLJXU D gakoprprédljpni sificiisiiskgud X]RUN
VH L] NDOXSD SRPRUX KLGUDXOLpPpQH SUHaH EU]JLQRP GR PF
ispitnoga uzorka.Uzorci se omatajlSULMD Q B O DIXWR BQ R NROEIMRA RQHPRJ)
gubitak vlage i osigurala hidratacija cementa. Tako omotani upostavljajuse u klima
NRPRUX QD QMHJX 1MHJD X]J]RUDND SRGUD]XPLMHYD VNOL
relativnoM Y O DzaReRd/90% i temperaturi od 20.
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a) b) c)

Slika3.6. ,]JUDYHQL XJ}&4d) edorak Zltijen u kalupu; b) istiskivanje uzorka; c) njega uzoraka
Uzorci VYLK PMHAaDY LD kipnisl kbdnRRry 1) 8L 90 dandroizvodnja uzoraka u
nekoliko koraka prikazana je slikoB6. a), b) i¢c).2SULP WHKQLp NdRdovy MHWLPD
cestamd3] SURSLVDQD MH WODpPQD pYUVWRUD QDNRQ L GDOQ
JXPH L KLGUDWDFLMH FH P H {ekob vieepajedndje/sRupxia RadrdkiaD Y L Q H
njegovana i 90 dan&rema autorima Adaska i Lu[85] produljeno vrijeme rgge cementom
stabiliziranog PDWHULMDOD UH]XOWLUD SRYHUDQMHP WODpPQH L °
YHULP PHYXVREQL M dituppinfal PD X

323 70DpQD pYUVWRUD
1IDMYDAQLMH VYRMVWY RaRdsiRdg §djd i O\DVid Q P L [wfj ) Wi s J
kao naprezanje pri slomu uzorka ispitivaaogdnoosnim naprezanjem sa slobodnom
deformacijom 70DpQD pY UV VeRZnEBKOREQWDH DWFOM VH X LQGHNVX MRA
dana nakon kojggMH WODpPpQD pY UWERWD YRDGUVHR INMBRLpBQvBIdi [s&y U V W
prema normHRNEN 13286+41[16] QD QDpLQ GD VH FLOLQ ¢thogsQdm X]RUDN
vertikalnom silom s kontinuiranim prirastom bez trzajdaj postupak progden je
DXWRPDWL]LUDQLP Shitdad @utdyraph) AGHX NétiBss kontrolom sile i
pomaka SRPRUX UDgdppaReeQMRAPEZIUM X. VSLWLYDQMH L NDUDNWHF
uzorka prikazani su slikor®.7. Pri tome je propisankako lom uzorka mora nastati u rasponu
LIPHyYX L VHNXQGH RG SRpHWNDDXRQYREHQRILD B WBN DB (.
kao naprezanje prilikom loma uzorka tijekom jednoosnBQSWHUHUHQMD X]J]RUND SU]
(3.2)
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(
BLL (3.2)

"
Gdjesu

B+tWODpPQD bYU[D(IWl’RZ]'.]D X]RUND

F+tQDMYHUD VLOD LIPMHUHQD PNJLOLNRP RSWHUHUHQMD X]R

#s+SRYUALQD E®IY X]RUND

a) b)

Slika3.7. Standad QL X]RUFL SULOLNRP LVSDWLY B QWILDY VQND H QMHODYOUQVHWRY
E NDUDNWHULVWLpPQL ORP X]RUND

BULOLNRP RGUHFYYDQYRDHWSILROYRGL VH L YL]XDOQD DQDOL
dani prihvatljivi (slika3.8) L QHSULKYDWOMLYL REOLFL ORPRYD X]RUI
RGUHJWKIMWPHIBQMLYRVW RGQRVQR QHSULPMHQM KOXK&W LVSL\

Slika 3.8. Prihvatljivi oblici loma uzoraka prema normi EN 132881 [16]
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,VSLWLYDQMH W Odipjelnd ije¥nakR X HR SNB VYDNH PMHEDYLQH
RVLIJXUDOD WRPQRVW L SRX]G DRGREDAE LUDHH XHOYWWHIWDX DADHD H DIN
priikom LJUDGH LOL QMHJH X]RUND 70 D be®dd stedrjawijeRriobt P M H D
WODpPQLK pYUVWRUD a6 WLHLYSLMIPD@QRY|WUNMHJRVREQR RGVW

RGVWXSDMXUD Y UseNM HBHY R MR R GEIDUFRKWIDH X Q

3.2.4 NeizravnaYODpPpQD pYUVWRUGD

,2VSLWLYDQMH Y O b PHséprovestil R\vnihi&aisravnimY ODpQLPUWHVWRP
ovomje LVWUDALY Di@igrdynNYROUDLEQUH @Y HV W  SENRIS286 2010 R MIIRR P
nazvan brazilska metoda |ERJ MHGQRVWDYQRVWL LVSLWIMeRegaMD L PR
VH NRULVWL L ]D LVSL \Eiitivdh@nididaWwey I B YO WWIW RARHIH SURY
QDpLQ GD VH FLOLQGULpPQL X]JRUDN SRVWDYL KRULJRQWDOC
VXSURWQX L]YRGQ IsépgstaVjR dtiXda pidkNj&sehdhbsi jednoosna vertikalna
WODpQD VLOD EH] WU]DMD %U]JLQD XQRVD RSWHUHUHQMD
koji iznosi Q D MOYANRd/s. =D LVSLWLY eQWHY WRWLEAWHYDM 6KLPDG]X $
+ X Series s kontrolom sile i RPDND SRPRUXapidgat@ DRAPRZIUM X
NeizravnaYODpQD pYUVH RRPRUMRPKQIDELOMHAHQH SULOLNRP O
formuli (3.3):

By L (3.3)
Gdjesu
B gtneizravnaY ODp QD pWPHVWRGD
F+tQDMYHUD VLOD LIPMHUHQID SULOLNRP RSWHUHUHQMD
H zvisina uzorkgmm|
D tpromjer uzorkgmm]

SRELPpDMHQRndZI&YMIND DPQ XfivW &8 XMRM VH X LQGHNVX MR& R](
nakon kojeg je neizravhaY O D p Q D [spitanaVPestupak ispivanja neizravne YODpQH
pYUVWRUOUH L NDUDNWHULVWLPDRIORP X]J]RUND SULND]DQL V>
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a) b)

Slika 3.9. Standardni uzorci prilikom ispitivanygeizravneY O D p Q H [a)ispMuaifeidizravne
YODPQH p26lle MR UDNWHULVWLPpDQ ORP X]J]RUND

3.2.5 Otpornost na utjecaj smrzavice
Otpornost na utjecaj smrzavice viie YDAQR VYRMVWYR FHPHQWRP VWDEL
RVRELWR X SRGUXpMLPD V Lidjé& a8 QIVPH K@ LvjisickiPz axi&dioviel W L P D
na cestam43] propisaa W U Batpdi@ost na utjecaj smrzavidg¢ V W U X [epnitridiolfijHta
RWSRUQRVW L]J]UDA&DYD N Dré&sisance R tiaiRVFW Q ¥ PRIWDQ RNV@QWIJI PMH &
QD PUD] LVSLWXMH VH SUHIPRS QEN/KRIIRSERINILOZ]S H F D INL Xl IDLF [QMDL
umuda se wvim krajevima kao edstvo zaVSUHpPDYDQMH QDVWD QQDMSR@HG L
koristi natrijev klorid £Nad koji smanjuje otpornos€NS-a na smrzavicu, ispitivanje je
provedeno premanekstB WHKQLpNH VBR|F BILNDEF IMBH FLILNDByML ]D SU
LVSLWLYDQMD SRWUHEQR pédthaSionit HRKNHENWLB288 H51 MO ]RUDND
podijeljenih u dvije jednake skupiriskupine A i B) Pri tome je skupina B kontrolna skupina.
Svi uzorci nakon zbijanja prolaze propisanu njegu pri W HODWLYQH B@GexénQ RVWL L
28 danaomotanipfDQMDMXURP SODV W L p\QRWPH IR0/ LDMRVPD WeEomOW N P Y C
UD]YRMD. pakonvphotekar28 dana njege jedieskupina uzorakgotapau vodu pri
sobnoj temperatur(skupina B) dok se druga skupina uzorakatapau 1%tnu otopinu
natrijevog klorida(skupina A) kako je prikazano slikon3.10. Uzorci u otopini natrijevog
klorida stoje 48 satiQ D N Ry® sé¢stavljaju u klima komoru na deset ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja premprofilu prikazanom nalici 3.11.
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Slika 3.10. Uzorci potopljeni u vodu i otopinu natrijevog klorida

3R ]DY U&kigaNsxrzavanja odmrzavanja uzorci se ponovno potapaju u otopinu
natrijevog klorida na 24 sata. Tijekaimgapostupka prva skupina uzoraka stmjtopljenau

YRGL 3R ]JDYUAHWNX SURSLVDQH QMHJH XJ]RUDND SRWUHEC
se ispituje njihovaW ODpQD pY UV W EN IB2B&H+HIPIB]. QRUP L

N\ i
BEA\\N II
° I

" /
A A\ / |
"éi 5 0 \ )\ 10 6 18/ 20 29 24
e 10 AN T/ /

1 AN | / /

. \ O\ / /

25 Vrijeme[h]

Slika 3.11. Temperaturni profil prema HRS CEN/TS 1328564 [102]
70DpQD pYUVWRUD X]J]RUDND LVSLWDMHDY WMERSRPRIE XD B BWGK

Autograph AG +; 6HULHV V NRQWURORP VLOH LapR@@&MdD SRPR
TRAPEZIUMX. .DR UH]XOWDW RWSRUQRVWL PMHGDYLQH QD XWMHI
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VH RPMHU WODpQHLpOR&MRIKH PLINR@JDONIRawfaJi [Kontrbinih
uzoraka prema formu(B.4).
Byo
46(L—= (3.4)
( %»
Gdjesu

RTF zindeks otpornosti prema smrzavaffd]
Byo+ W GalpprQ) VW|RWIND L]JORAHQRJ FLMWNOXRLPD VPU]DYDQMD
By, = W QalpprQ) VRONRGIMdg uzorkgN/mny]

.DNR EL PMH&ADYLQD J]DGRYROMSIQP VWDHKRMMHNHPSRY WHW DMMM
cestama[3], treba imati minimalnu otpornost na smrzavicu u iznosu od GO%ciznije,
pYUVWRUD X]RUDND QDNRQ L]JODJDQMD VLPXOLUDQLP JLPVN

326 'LOQDPLPpNNOPHRG@GDVWLPQRVWL

.UXWRVW PDWHUEdRIP®@POORPJMHEDDADW LPQRVWL 'LQDRMLPNL PF
RGUHYyHQ MH NRULAWHQMHP QHUD]J]RUQH PHWRMBIsaIRAdHUHQ M |
uzorak prema norniiRN EN 12504 +4 [103]. Ta jemetoda namijenjena testiranju betona,

sve je zastupljenija njezina primjena i u drugim materijalima stabiliziranim cem¢250h94]
7DNRyYyHU N D@&n&ddel ictaxmuiaye jednostavnost primjene, @& QRVW L PRJIXUQ
UD]YRMD PRGHOD |]D SUHOLPLQDUQX SUHGLNFLMX pYUVWRI
impulsa[20]. 'LQDPLpNL PRGXO HODVWLpPpQRVWL LIPMHUHQ MH Q
normi HRN EN 13286+51[101] D QD NRMLPD MH SRWRP LVSLWDQD W
SUHWKRGL L]JUDpPXQ XHemWmRjarenitKdikhéhbijhl DmageHlzorkBimenzije
uzorakaizmjerensu NRULaW H Q M &l RGP LLPLONRLD CRQVRHIOLIONN, bR jp @dsa& W L
uzorakaizmHUHQD SRPRUX GLJLWDIQQIKaIY 1. Mjenérdsgrovodina

QDpLQ GD VH QD E pdstavierng IH R@QWVOOSQQ R @rikidneX predajNib i
SULMHPQLN XUHYyDMD ]D PMHUHQaMH EXIQVPH SERIO BV N DX ®IW
CNS-ana kontaktyredajnika i prijemnika s bazom uzorka aplicegel koji osigurava potpun
NRQWDNVWh tjdi& Y KR RVLIXUDYD QHRPHWDQ SUROD]DN XOWUI
SRNUHUH HPLWLUD @M\OHRFY B GW U hHPOP YHKPYMHUL YULMHPH SR\

kroz uzorak.
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a) b)
Slika3.12 2GUHYLYDQMH GLPHQ]LMD L PDVH X]RUND

Za svaki uzorak mjerenje ponovljeno tqut, a kao rezultatisvojenge srednja vrijednodtri

uzastopna mjerenjaPostupak mjerenja prikazan je slikoBil3. Mjerenje je provedeno

X UH Yy DM H Pusdit Bab K+ frekvencijom od 54Hz SUL pHPX RGDELU IUHNY H(
YUVWL PDWHULMDOD YHOLDPLQR AL NREDUHRDIXI® FHWEB R Y
SUHPD WHRU LMWE HOPNMMWLHBQRWNVUILMHPH NRULVWL VH ]D L]JUD
premaformuli (3.5).

= (3.5)
RL 6
Gdjesu
vEU]JLQD XOWUD]KkXEQRJ LPSXOVD
L zduljina uzorkg mm|

T zvrijeme prolaska impulsa kroz uzorpks]
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Slika3.13 OMHUHQMH EU]JLQH XOWUD]JYXpPpQRJ LPSXOVD
8OWUD]YXpQL LPSXO\PEEW@HFS(UPH)US&]DN\I&RXW]IR\Q/‘HLVDYUQHQRV\A
JUHaANH XQXWDU X]JRUND XYHOLNH XWMHpX QD YULMHPH &
'LQDPLpPpNL PRGXO HODVWLPpQRVVWAEIL]UDpXQDYD VH SUHPD IF
SEi;:sFti; (3.6)

"wod ER _
va SF i

Gdjesu

'yt GLQDPLPNL PRGMMN/MPDVWLPQRVWL
é+JXVWR UOkg®hR UND

v zbrzina X O W U D JiipGls&)krnlg

i tPoissonovRPMHU X HODVWLpPQRP VWDQMX

Vrijednost Poissonovaomjea RGUHYy X H SRPR U Xelat@ilQ Bebbnacija u dva
PHYXVREQR RNRPXLWODWRWLHQIR P S RN® WX MX L MRGIEDVQW ¥ U O R
precizno odrediti, a utjec&oissonovaomjera QD GLQDPLPpNL PRGX@mMalDDVWLpPC
[106] pa je stoga usvjena SUH S RaWKjpdiadti GHILQLUDQD OLWHUDWXURF
L VW U D a.LRaBEp@QrivuhirdDd kojega se nalazi Poissomimjer CNS-a jest 0.15 +0.30, a

RELPQR VH X8.yeEmMdtome, za potrebe oo VWUDALYDQMD XVYRMHQD
Poissonovaomjera od 0.25 'LQDPLPpNL PRGXO [ EDWWDORp QBRVIWRHYWBOR SF
materijala u sferi teorijskadimenzionrlDQMD NROQLPNLK NRQVWUXNFLMD
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327 6WDWLPpNL PRGXO HODVWLpPQRVWL

6WDWLpPpNL PRGX$H RGDWWILNME RWH Bddftdirabons mokmaiki BNBN

13286 +43[107] 3UHPD QDYHGHQRM QRUPL VW Baudrédii tijeRdARG X O HO |
ispitivanja izravne i neizravne YODPpQH pYUVWRUH X]J]RUND WHokVODpPpQH
LVWUDALYDQMX RGUPHRGAXDOD MID VWDV IOIRWRN L SdRstadsGHQR M
MHGQRRVQR VWD QM Hodxév@thkbhg 1081 O LS\RHPNRRIK SURYRYHQMD Wt
sesilaip®DN 3URSLVDQL SRVWXSDN SR@PRIGPQ B HHYID V WIDHXR
iznosu od PDNVLPDOQH VLOH L RGakYjepodiupbX urte duGoRapad N D
QHSUHFL]DQ L] UDJORJD aWR XUHYyDML NRMLPD ¥haSURYRC
SRPDND VisW&BNJRUND YHUOU PMHUH SRPDN LVSLWQH JODYH >
SRPDND VSHFLILPQH WRpNH X]J]RUND S&RANMMLEBHP@BtaMH NRUL
gaugg koji se montira naSODAWUND QR JERJ YHUO WEBWRWHQSRAWH) aH QB
]DNULYOMHQRYW|RBENOLRGIRYDBROMXiL NRQWDN®WHBNRX X]|
SRV MM 8toga se stom LVWUDALYDQMX |D PMHUHQMH SRPDND NRL
stereofotogrametrije(eng. 3D digital image correlation+3D DIC) SRPRUX VGOMN DY D
ARAMIS (slika 3.14.). Ta je metoda istaknuta kao napredan pristup mjerenju deformacija

[109].

Slika 3.14. SustavGOM ARAMIS za digitalnu stereo fotogrametriju

SustavARAMIS sastoji se od opreme za mjerenje pomaka, prikupljanje podataka i njihovu
obradu. Osnovnesu komponente sustava dvije kamere za osigeranpdimenzionalnag
PMHUHQMD VWDODN ]D NDPHUH V /(' RVYMHWOMHQMHP QI
SDNHW L UD p X QubDretedy ostdulakavgeHpidcizno prostorno mjerenjstwarnom
YUHPHQX D VXVWDY NDPHUD ]DRNDHRQ EIWR HV X R@QLWQHNDW Q H
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diferencijalni transformator (endrinear Variable Diferential Transformee/9"'7 PMHUDD
pomaka (engstrain gauge, ekstenzometar (engxtensometer L VO 2 SemfhjefeNj&nkP
]DSUDYR PMHUL SRPDMNRY DAND NRIQ W] RL\NM QNN R/ W6 DR RRRJ
L YL]XDOQD DQDOL]D SRPRiUXVAWPKBVYILSDEPK DR\WREJHDD SLUMRLY
postupka zahMHYD L NDOLEUDFLMX NDPHUD SRPRUX FHUWLILFLLU
[110]. Priprema uzorka podrazumijeva stvaraNeR QW UDVWD L]J]PHYyX SRGORJH L
NRML MH RVWYDUHQ ERMDQMHP SRYUALQH X]JRUND X ELMHO
(slika3.15) 9HOLpPLQD WRPDND RYLVL R ny pothadine @inoXidRddND W H
S U D Udh@eRdg volumena 7DNDY YL]XDOQL SULVWXS RPRJXuUDYD SU
6WDWLpPpNL PRGXO HODVWLPpQRAWL UDpXQD VH SUHPD IRUPX
ae(;L%:l\ég‘ (3.7)

Gdjesu

«tVWDWLPNL PRGMRE] HODVWLpPpQRVWL
(3*QDMYHUD ]DEINDMHAHQD VLOD

D +promjer uzorkdmm|

Y, +X]GXA4QL SRPDN X]RUND SUL VLOL

2YLVQRVW PRGXOD HODVWLPQRVWL R MHGQRM WRpPFL XQX
UH]XOWDWH SD VH pHVWR SULP M ke@résiskogl SRIDW R B DX RaG DHAH. G
SRGUXpMX GLMDJUDPD &WR SUHGVWDYOMD SRX]GDQLMX P
LVSLWQLK XUHyDMD
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Slika3.15. 8]RUDN SULSUHPOMHQ ]D LVSLWLFQRWWLYWDWLpNR

6WDWLPNL PRGXO HODVWLPQ RVA\LL WY D NKH RRINNHDA DY WOIHP IM] iR ST
UH]XOWDW XVYRMHQD QMLKRYD VUHGQMD YULMHGQRVW 8
RG WDNYH RGVWXSDMXiUH YULMHGQRVWL QLVX X]JHWH X

328 ,VSLWLYDQMH HNROR&ANRJ XWMHFDMD

Otpadnise PDWHULMDOL X JUDYyHYLQDPD PRUDMX NRUILVWLWL
PDWHULMDO QH VPLMH LPDWL Q bW DUDIGND QURW M H B BIMX QY ™M HRFN
NUR] L]JOXALYDQMH RINROMAK WERDOFRGX SURYHGHQD LV
VXNODGQR SUHSRUXNDP DHREHIER/TS NG63A/IS[HIE |74 ispivabjm H
LIOXAaLYDQMD QD PDWHULMDOLPD L JUWHKQLEMRMP VSUHAELL]IY
NRULAWHQD MH SRMHGQRVWDYOMHQD PHWRGD LVSLWLYDQ
RPMHUD tWMNXWHR RD POWNHIULMDOH V YHOLPLQRP pHVWLFD
normi HRN EN 12457 +2 [112]. Ta metoda navodse kao dozvoljenaneizravhametoda s
obziromnato GD WHKQLpNH VSHFLILNDFLMH SURSLVXMX LVSLWL
prikupljanem 8 uzoraka eluata po jednoispitnom uzorku materijgladWR SUHGVWDY
dugotrajan i vrlo skup postupaRparatura zgostupka pripreme eluata prikazana je slikom

3.16.
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Slika 3.16. Postupak pripreme eluata

Za pripremu eluata tomisWUDALYDQMX NRULAWHQD MHO3thBKkpdOLUDQD
MH NRULaAWHQD L NDR |DPMHQD ]D SLMHVDN X LVSLWDQLP
RWSXaWHQLK WHaANLEKXPHYRDDULDOQWKXIAMRMD DQDOL]LUDQD M
WHENLK PHWDOD L] PMHA&D Y laQobivég-sljH QotpaiRor gMbdmL Bréma U D Q R
postupkuopisanomX QRUPL SRWUHEQR MH SULSUHPLWL HOXDW SR
tom je LV W U D &sihDd@rMnéraliziiem YRGH NRUL&AWHQD L NLAQLFD 1
LVWUDALYDQMD SR NRI®IPD QD RWSXAWHQLK WHANLK PHWDO
NRULAWHQH ]D J118]SPuliNdPrpridieme eluata guma jekULEAWHQD X GREDYC
REOLNX GRN MH X]RUDN VWDELOL]DFLMVNH PMa&adaDYLQH
FLOLQGULPQRJ X]JRUND L SURVLMDYDQMHP NURduxokd R YHOL
starosti 28 dana. Pripremljeni uzorci analizirani sMastavhom zavodu za javno zdravstvo

2VMHBPRNBDQMVNH aXSDQLMH

3.2.9 Vizualnai kemijskaanaliza

ORUIRORJLMD JUQD DJUHJDWD D QazleKirbhskdy @nikrdgkidpS(Bng.R U X S L
scaning electrone microscopeSEM). Fokus vizualne analize stavljen jm&a morfologiju
gumeno@ agregatas obziromnatoda LQWHUDNFLMD SRYUALQH J¥ePH V FHF
poznah. 5DQLMH MH GRND]DQR NDNR REOLN L KUDSDYRVW SRYL
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YOD&QR V W[6B]Middaby, X QP DM X (i IV @ LRBJR YW J U Da@a%tavR §urhé/ UL M V N
i pijeska, ipijesakMH DQDOL]JLUDQ SaRIPKRGNEKCR) thikidskopaliarR.17.).

Slika3.17. 3UHWUDAQL HOHNWURQVNL PLNURVNRStSEM)J 6FDQQLQ.

Cilj analize bioe XVSRUHGLWL NRQWDNW L]JPHYyX JXPH L FHPHQWQH
Postoje indikacije kako guma usporava hidrataciju cem@®p 2VLP PRUIRORJLMH p
SURYHGHQD MH L NHPLMVND D Q-DispérripkdnH spgkitomdtrighomH HQH
analizom (engEnergy tdispersive spectrometry analyst&DSanalysis V FLOMHP XWYUVyL
utjecaja sastavnih elemenata gume na proces hidratacije cekentgskom se analizom,

osim sastavnih elemenata gume, analizirala i prisutnost cinkovog oksida (ZnO) i @govovo
RNVLGD 3EZ2 1DLPH GRND]DQR MH NDNR =Q2 XVSRUDYD
VPDQMHQMH NR QdrxeQriog korpozied R14tHL15] dok PbO usporava proces
hidratacije cementd115]. Rezultatite DQDOL]H XVSRUHYHQL VX V UH]XC
rendgenske analize (en¥-ray) provedenim u Nastavhom zavoda javno zdravstvoA f.
$QGULMDaxa@ébs.D U

3210 6SHFLILpQD SRYU&ALQD pHVWLEFD
5SD]JOLpLWR SRULMHNOR SULURGQLK L RWSDGQLK PDWHULM
SRWUHEX ]D DQDOL]RP SRYUaGLQH pHVWLFD 1DLPHa SULURC
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korita pravilnog je oblika]JUQD V JODWNRP SRYU4ALQRP pHVWIfeFD 1R |
PHKDQLpNLP XVLWQMDYDQMHP D ]JERJ VYRMH NRPSOHNVQ
SRYUEALQD QlaMH GIUNDLY LOWRJID MH SURYHGHQD D@EDL]D VSEH
metodom(eng specific surface areatSSA X XUHyYyDMX 4DXQWDFKUGIR®H 129%
4.18.) prema normiSO 9277[116]. Taj postupak provodse QD QDpPLQ GD VH X]J]RUDN
mase postavi u epruved UHYyDMD |]D RGUHYLYDQMH VSHFLILPpQH SRYUAa

Slika3.18 8UHyYyDM ]|D RGUHYLYDQMH VSHFLILPpQH SRYUALQH PD!

Potom se provodi postupak degasiranja, odnosno uklan@iiBfb LVWRUD L Y®DJH L] X
SRYLAHQRM Dakhip gostuppikviekelfe QD RGUHYLYDQMX Udpli@aliNH DG V|
XNXSQH NROLPLQH SOLQ®SNRUHYPWIQRUBY PRINOHPpLWD SOLQ
vrenja(77.3 K)iliargon pri WHP S H U D W8727 KMHMHIOWAWDU DALYDQMX NRULAW

G X a andliza je provedena za pijesak i oba oblika otpadne gume.

3.2.11 Mjerenje skupljanja uzoraka
Kao jedan od osnovnih taka nastanka pukotinauCN% LVWLpH VH VNXSQ@MDQMH P
KLGUDWDFLMH FHPHQWD .DNR MH X SUHJOHGX VWDQMD SF
za smanjenje tagskupljanja teje to bio i jedan od motiva ovagL V W U D && ¥h[e@rije D
skupljanja CNSa ne postoji normom propisana metgstaga je za pothe ovog LVWUDALYDQM
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RVPLAOMHQ SRVWXSDN PMHUHQMD VNXSOMDQMWMBNENVDQGDU
13286 #51[101] X] SRPRU OLQHDUQLK Y D btravddibEria®i@ (LNDT)kakbU H Q F L N
je prikazano slikon3.19.

Slika 3.19. Mjerenje skupljanja uzorka
Naime, postupak sS URY R G L daBe QeDrpiln€posredno po zbijanju istiskuju iz kalupa
SRPRiUX KLGUBXELp@MMH SPpstaWase] RONUBWLPQL SUVWHQ D QI
aluminiiskaNYDGUDWQD SORpLHADM&GLItQLVIT Postakleokomito na
NYDGUDWQX SORpLFX L QDPLMHQMHQ MH PMHUHQMaX YHUWL
postavaju RNRPLWR QD GYLMH VXSURWQH L]YRGQLFH QD VUHGL
ERPpQL SRPDNRNXN]RUND MH® SHYDHRIDP QRIORPLFH RQHPRJIXUD
igle mjernog@ X UH Yy DM D Mjedehje selpidvodi 7 dana bez prekida. Izidehih rezultata
UDpXQD VH UHODWLYQD YROXPQD SURPMHQD ]D VYDNLK \
podataka potreban gustav za prikupljanje podatakeng.data aquisitionsystemi pripadni
programski paket 8 RYRP LVSLWLY BUGtsd/ >XOBENVESoift SIMRRIQ HA HEXLV s
pripadnim programskim paketoDEWEsofiX. Mjerenje skupljanja provedep@na uzorcima
koji suy WHPHOMHP LVSLWLYDQMD PHKDPaézalNLIXKGRYROGMDDLI D X

rezultate.
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3.3 lIspitivanja na razini konstrukcije

3.3.1 Nevezani nosivi sloj

1HYH]DQL QRVLYL VORM NROQLpPpNH NR QypritodnsdifateMath VDV W R
NRULEWHDRIWDELOL]DFEMMN WD IH S\DUYLIGRHDIdbhtetridkHsas@awm X Q N D
PMHaD YL Q Hatosivoy §IbjaxRsiden je tako da zadovolji zahtjeve postavljeR& G L P
WHKQLPpNLP XYMHW L P D[3]RojisD @ikaYdni ikon&29.V W D P D

Slika3.20. *UDQLPpQR SRGUXpMH JUDQXORPHWULMVNRJ VBIVWDYD QH

Kao i za ispitivanja na razini materijala ProckY L HOHPHQWL PMHADBIYOgQH QHY
VORMD RGUHYHQL VX MHHWNR. G B S Y HIRNHNIBIAEGHI[BP] detaljnije
opisanom u poglavljg.2.1

Nevezani nosivi slojJUDYHQ RG a&SAJAMRQGRWERIPRUD LPDWL NDOLIRUQLI
(eng.California Bearing Ratio +CBR) najmanje 40%. Kalifornijski indeks nosivosti mjgea

nosivosti materijalaa ispituje se postupkom opisanim u notAiRN EN 13286 +47 [117].

Uzorak za ispitivanje zbijseu kalup propisanih dimenzija i ostavi potopljen u vodi 96 sati
RSWHUHUHQ XWH]LPD SURSLVDQH PDVH iskizaNj@QkliQgMHJIJH Y
dimenzije 50+ PP EUJLQRP PP PLQ 3ULOLNRP LVSLWLYDQ
prodiranja, a kao mjerodavne vrijednosti uzimaju se sila pri prodiranju od 2.5 mm i 5 mm. Te

dvije izmjerene sile zatirse stavljaju u omjer s mjerodaim silama izmjerenim za tucanik
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NRMH L]QRVH N1 L N1 9HUD RG G YéKddCERRSpitafddQH Y UL

materijala.

1HYH]DQL PDWHULMDO XJUDVHQ MJH K L5jra\pHicmmearjaSD Y HQH N
H50 H10 cm (slika3.21. =ELMDQMH MH YUAHQR YLEULUDMXULP pHN
=D VYDNX PMH®MYILUDYKRQREMH SR MH GInGsiv¥{RIojDRdkaHsEH ] D Q R J
umanjio utjecaj varijacija u kvalitetioga sloja na rezultat cjelokupnagsustava skratilo

vrijeme LVSLWLYDQMD L XaAWHBMNMOAQM H ¥ CPROMH RIGDEQ® QH VX \

opreme potrebne za ispitivanje.

Slika 3.21. Nevezani nosivi sloj

3.3.2 Cementom stabilizirani nosivi sloj

U cementomVWDELOL]JLUDQRP QRVLYRP VORMX VXVWDYD NROQ
VWDELOL]DFLMVNH PMHA&DYLQH SloVGNSW D @uém(@ Dspitveriji. QL P D W
SRVWDYOMHQ QD QHYH]DQL QRVLYL VORM L]JPHYX NRMLK
razdyDMDQMD PDWHULMDOD L NDNR EL VH QHXWUDOGA]LUDOH
QDPMHAWDQMD GYDMX PDW H WRSWDHDH (BHIQUDNRD NLRQULLFAWIHD Q@
JHRWHNVWLO VSHFLILpQBRWRAAWHULMDQ PQDMpH&EUH NRUL

konstrukcijama sa svrhom razdvajanja materijala.

30RpH VWDELOL]DFLMVNH PMHADYLQH XJU DijnheaeiadgX X SRVH
45x FP SRPRUX YlabBDNELRWNRL DM DKaMpé RBtrebnd préthownd

QDPD]DWL RSODWQLP XOMHP NDNR EL VH VSULMHpPLOR O
RPRJXULOR YDYHQMH X]RUDND L] N-BDELAEDQ EH] RIDWeNEDMD QM
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jednom slojuKako bi se osigurala ravnost poUadLQH SORpH ]JELMDr@ehbsh MH YUZa
SORpDVWRJ HOHPHQWD 5D¢ QRY¥OD S E RU afated SS«@ERAHe Y U O R
SORpH QD &16 WH Ra/NRQIVWOHNWNDD GIRPUHRELPDWRIRILIMDDGH S
NRQWUROLUDQD MH SRVWLJQXWD JXVWRUD NRMD MH WU
P M H a DPfdizpddenisu uzorci njegovani u dvije faze. Prya faza obuhvatilgedandan

nakon zbijanja uzoraka u kojima je uzorak ostao u kamMpdk MH SRNULYHQ YODAaQLP
EL VH RQHPRIJIXULR IJXRPLWARXN]|ROPUH/ XIDNRRDOXSOMHQL WH
NUSDPD L WDNR Q MHAdBRaY NaRdn 28Qah&d igelgdl lizidrci su ispitani. Posebno
LJUDYHQL NDOXS X]R UiDaorak uSltiyoRfbri hege pakatihi $ti slikara2.

a), b)ic).

a) b) c)

Slika3.22 3BORpH 106 NDOXS ]D LJUIDGX SeBRWMHBLED XJUDYHQ X NDO X
njege uzoraka

30ORpPpH QIdNeRM@ njeg@rikazane su slikor3.23. =D VYDNX P MH®DLY]IUDX QA
VX WUL LVWH SORpH NDNR EL VH RVLEBWD OHN IR XK@MNWLRNDW R
VWDELOL]DFLMVNH PMH&GDYLQH
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Slika3.23. 3 0 R p Ha&dkén 2&nevne njege
3.3.3 Asfaltni sloj (AC11 surf)
Za simulaciju D E DeighXldia NROQLPpNH NRQVWUXNFLM HiirhdriziaBekQH VX D
40x 4 cm postupkom opisanim normd#iRNEN 12697+33 [118] 3ORpH VX LJUDYHQH S
valjkastog@ |ELMDpD NRML VLPXOLUD XJUDGQMX L2ahstaagjwza JO D W N
SURPHWQLFH *U Difetd WLRYJACNFRDIONDNWND VWL JELMDp L DVIDOWQD
slikom3.24. =ELMDQMH VH RGYLMD QD QDpLQ GD VH X NDOXS Q
opterelXMH SUHNRYDPHOOMNYD RMHGQDpPHQRP BANSQRMHPUWWREMH
materipla za kalup.8 NDOXSH MH XJUDYyHQdrfRdjhlE préhaQiDK & p NR P
propisu za asfaltne kolniK&IN 48/2021)67] NRULVWL |]D KDEDMXuUH VORMHYH N
agregatdae PMHADYLQH LPD SURPMHU PP

a) b)

Slika324. D YDOMNDVWL JELMDp ]D L]JUDGX DVIDOWQLK SOR]
$QDOL]D SRQDADQMD NROQLPpNH NRQ \siarebxfdidgravhetrij@rJ RY HG F
SRPRUX VGOMWN®5HD,6 WH MH VWRJID ELOR SRpebhHE®QR DVID
LVSLWLYDQMH 3O0ORpH VX RERMDQH X ELMHOX WRENXLWH V

52



=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

VW R K D \uxerkéd B&d W R p N\LFEUDL & W SRR §@HO M H S Q L& éblika X 8Q R J

RGUHYLYDQMH UHIHUHQWQH UDYQLQH Lci®UDRiidi @DKLYHUW I
RVLIXUDQ MH NRQWUDVW L]PHVyX SUR BOMARBNIS stvakaR@ DND L !
digitalni 3D snimak SRYU&ALQH X]RUND V FLOMHP XWYUVYLYDQMD XMW
PMHADYLQD QD UD]YRM GHIRURLFF RIS BV DV HD € AW EEXSED. | DR @ DW |
Na slici3.25. prikazanie RVPLAOMHQL VXVWDY NROQLpPpNH NRQa/WUXNFIL

nosivog sloja, cementom stabiliziraragjoja te asfaltnagsloja.

Slika3.25. 6 XVWDY NROQLPNH NRQVWUXNFLMH

3.3.4 Simulacija prometnagRSWHUHUHQMD

SURPHWQR RSWHUHIDPQWRIP B WA DULDOQ R WHVWQLP XUHYDMH
AG +; BHULHV V NRQWURORP VLOH lapBgrRrbaNTRABRUMRXI X U D p X C
R SWH U H i U\DYQWHHURI ZoKé D j@dvigkim intervaim& RQDYOMDMXULP RSWHU
pHWLUL UD]OLpRWI DLIQWGRID |& W/RIKACD L] P H Yy Xa &agdiXpgdpriid. ND L D
oblik pravokutnika s dva polukruga, no za potrebe simulacpgmptnog RSWHUHj@HQMD W
SRYUALQD VYHGHQD QD HN¥YDWOL@PHKXQW PIOM E UDRFRW RWYW DNN R L
S O R HacRrh dimenzijall4 x 116 x 30mm 'LPHQ]JLMD SORpLFH RGDEUDRQL
preporukama danim [119], a prikazana je slikor8.26. . DR SRpHWQR QDSUH]DQMH
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NROQLND XVYRMHQR MH QDSUH]DQMH RG N3D WH MH RQ
sve do 1500 kPa.

Slika3.26. . RQWDNWQD SRY UasfaihDzaStgfHXPD W L N
,]D]YDQD QDSUH]DQMD X N R &@xminXAMHNILDP B X QRRG NRRQULLKA W H Q
VH L]D]YDOD ]QDWQD RaAWHUHQMD VXVWDYD NROQLpPNH N
laboratorijskaspitivanja.Nataj QDpLQ RVLIJXUDQR MH LVSLWLYDQMH VYD
jednom danu kako bi uzorci bili ispiiapri istoj starostiS obziromna toda je prometno
RSWHUHUOHQM H IQFCENHIA. M HE B O 1@ tahBhiXrhbReMjalddrD za svako stanje
QDSUH]IDQMD SRQRYOMHQR MH FLNOXVD RSWHUHUHQMD
VLPXOLUDOR SRQDYOMDMXIUH SURPHWQR RSWHUHUHQMFE
NDUDNWH S RBW HpQ@QRI S USiakviad SDcilfuda/ibHH Veddald naprezanja
NRQWUROLUDQ HridashBpré2dmdirziqpmd pd 250 kPa/s do zadane vrijednosti,
]JDWLP MH WD YULMHGQRVW ]DGUaD Qdpadow25Q KPH/R Qalle¢ JD VOL
ukupno je za svaki od uzoraka napravljeg2db FLNOXVD RS WBHWWHBIEMHQ M H
LVSLWLYDQMH SURYHGHQR QD WUL LVWD VXVWDYD NROQLPp
stabilizirano@ nosivog slojalU sustavuLVSLWD QH N R O Q \apitdije QANSQAOMsW X NF L M t

ostali slojevi sustavastali nepromijenjeni.

,VSLWLYDQMH MH SUD ii HQ RGOMARANWIBS, @dkvehBiiphRdtografitabjav D Y D
od4 Hz aWR MH ]D VYDNL QXHRURDN ANANOYHREOEDRtoga, cijelo
LVSLWLYDG@MHV B B D Béex@mispibvihjepdnosndrekvencijom od 10 HZSU DU HQ
supomak traverzeiznos sile. Kao rezultatogaispitivanjanakon obradeGRELYHQL VX JUDI/|
SULND]L GHIRUPDFLMD DVIDOWQLK SORpD SULOLNRP RSWH
faze ispitivanja promatrandasja deformacija na kraju svakdgmLNOXVD RSWHUHUHQN
JUDIpSBUND]D GHIRUPDFLMD SRYU&ALQH X]RUDBMDSLVSLV L
vrijednostima deformacija na kraju svako§ LNOXVD RSWHUHUHQMD 3RG SUHMW
distribucije rezultata ]|D SULND] YULMHGQRVWL GHIRUPDFLMD NRUL

54



=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

SR GUXRMDWay ptistutn RpHNXMH VH GD UH VH UH]XOWDWD
standardne devijacijena tajse QDpLQ PRJX GHWHNWLUDWL HMWUHPQH
PRJX XND]JLYDWL QD QHRELPQH L RHSWH RIEQUQ@K K H]EX]X\® AR My
SRUDYQDQMH WRijedndsb Qovhaka \pemeavnini koja je dobivena kao najbolje
uklapang X SRY bsfali@g | DVWRUD S UL Méiod®@ Wajhanjhikvagist®

34 =DNOMXpQR

Ispitivanja provedena u sklopu ovwd VW UDALYD QN RSXILVPNOBG&ERLPpNLP XYMH
radove nacestami@ MR& XYLMHN YDaAHURP WHKQLpPpNRP UHJXODWLY
2001. gdine. U radu su primijenjene europske norme za ispitivanje osnovelDiQ L p N LK
svojstava CNSa, ali i neke nove, suvremene metodvodernim tehnologijama (digitalna
VWHUHR IRWRJUDPHWULMD 6(0 %(7 QDGRSXQMHQD VX L\
predznijih i sveobuhvatnijin analiza karakteristika nestandardnogaterida NROQLpPNH
NRQVWUXN F pivddeidge N Dy(iOL]D XWMHFDMD QD RNROLa X VPL
AWHWQLUNKDRYMYDDRDOL]D VRONSHURCYED A WROQLGINHR GPDN RG XREL
RJUDQLpPHQLK L-¥ Barstinisanteyhixesjds
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4 Rezultati ispitivanja na razini materijala

41 *XVWRuUub DJUHIJDWD L FHPHQWD

Opis metode ispitivanja prikazan je u poglawsja.3 ,]PMHUHQH JXVWRUHINRULAaAW

prikazane su tablicod.1.

41 *XVWRUH NRUL&AWHQLK PDWHULMDOD

Materijal *XVWRUB >J FP
pijesak0 2 mm 2.86
Hunak 0 +4 mm 2.96
dunak 4 8 mm 2.63
duak 8 £16 mm 2.70
guma 0+0.5 mm 1.12
guma 0.8+3 mm 1.12
cement 2.92

,] SULND]DQLK SRGDWDND PR&H VH ]DNOM X pdaydgasaDridR MH J X
VOLPQD L QDOD]L »2196X/coiD \GRRNQ M Hguixe\ziatRdirDanja i iznosi 1.12

g/cn?. Obje frakcije gumeL PDM X LV W X Jd$hiwahBod ¥stddirhbkeNjafa, a razlikuju

VH VDPR X REOLNX KEXYAMORIPD GlddndRBIQRIBdEe V RpHNLYDQMLP
WHPHOMHQLP QD LQAHQMHUVNRP LVNXVWYX GRN MH JXVWR
udUXJLP LVWUDFLYD HMPULPBRULAWHQRM X VSRPHQXWLP LVWU
JXVWRIUD 2i1.25 gfchs.

42 SHFHSWXUD PMH&ADYLQD

Na slici4.1. prikazan je granulometrijski sastav pijeskaHfO PP L WUL IUDNEAMH &a0OM
mm, 4 £8 mm i 8 £16 mm).Iz prikazanog JUDQXORPHWULMVNRJ VDVWDYD P
komercijalni nazivi dobavljenih frakcija agregata odgovaraju njihovom grareilgekom

sastavu.
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Slika4.1. Granulometrijski sastav prirodnog agregata

Temeljem granulometrijskog sastava pojedine frakcije agregata, projektiran je granulometrijski
VDVWDY UHIHUH&MW® UK @W B aDpRGAERIMYOLIHN D MH NDR 5 aAWR
VYRP VDVWDYX VDOVHQL XIXIPRH YH]JLYD X ®MHEDYL&WR IMH]&F
VNODGX V YHU QDYHGHQLP NROLpLQDPD FHPHQWD X VWDEL
+8%.NadalMH RGUHYHQ MH L JUD Q X CaRyrRarliatd) iLguriveNib niBeMavV DY J X
prikazan slikom4.2. Na istoj slici prkazana je i granulometrijska krivulja pijeska na temelju

NRMH VH YL éimeterijapraaR\patpoglaviju 2.3.1XWY Uy NQRR MH XRELpDMFE
takvim PMHaADYLQDPD JXPHQL JUDQXODW NRULVWLWL NDR YRC
=ERJ VOLPpQRVWL X JUDQXORPHWULMVNRP VDMWVDMWMX SLMHV
RGOXpHQR MH NDNR 0UH VH JXPlth®d zdrhjdh& 26 @ijedak NiRddinvaw L W L
10%, 20%, 30% i 40%3UHOLPLQDUQLP LVSLWLYDQMHP SRND]J]DOR VH
NDR ]JDPMHQH ]D SLMHVDN QHS paoshzanaS W JBHE © H) MWPRDIXQ B R
X]J]RUDND &vutovernipaak®ni uzorona[100,120] 1R JXPHQH QLWL QH SRND]X
u granulometrijiQLWL V MHGQRP IUDNFLMRP DJUHJDWD D UD]JOLNX
NRULAWHQH NDR YROXPQL GRGDWiRAvalDddaidl g @rvh( Rilll P MH AL
XSUDYR PMH&DYLQL V QDMYHULP XGMHORP FHPHQ@WD RGD
QHJDWLYQRJ XWMHFDMDaQM @V uMVMWRPI EHVWRNRYBEORQLK QL
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Slika 4.2 Granulometrigki sastav gumenog agregata

SURMHNWLUDQ MH VDVWDY WUL VNXSLQH PMHADYLQD 3UYX
V R]IQDNRP 5 'UXJIX VNXSLQX pLQH PMHADYLQH V YROXPQR
JXPRP L RIQDpHQH VX R]QDN DRDvdAumneszamjehe uliznosima 10%,

L 'RN WUHUX VNXSLQX pLQH PMH&ADYLQH V YROX
UHIHUHQWQRM PMHaGDYLQL X L]QRVLPD RG L NRMH
*UDQXORPHWULMVNL VDVWDY karg shRINAiAaM. 8/il4U D QLK PIVPHL.ED & DQI
na slici4 SULND]DQ VDVWDY UHIHUHQWQH PMH&ADYLQH L PMHA&
4 vVDVWDY UHIHUHQWQH PMHaADYLQH L PMHADYLQD V JXPH(
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Slika43. *UDQXORPHWULMVNL VDVWDY UHIHUHQWQLK PMH&a&DYLQD

Slika4.4. *"UDQXORPHWULMVNL VDVWDY UHIHUHQWQLK PMHADYLQ
2PHNLWDQRNDY PRGLILFLUDQLK PMHaADYLQD YUOR MH VOLpPpD
temelj za usporedbth PMHAD& IREJLURP QD J]QDWQX UD]JOLNX X VSHF
gumeno@ granulata i prirodnogagregataablicama 4.2 i 4.3kazanisu i masai i volumni
vVDVWDY PMH&ADYLQD DJUHJDWD
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42 ODVHQL XGLR IUDNFLMD DJUHJDWD X PMH&DYLC

ODVHQL XGLR IUDNFLMD DJUHJDWD
Gumeni granulat Q0.5
Guma 0-2mm | 0-4mm | 4-8mm | 8-16 mm | Ukupno
RO 0.0000 25.0000 | 25.0000 | 25.0000 | 25.0000 | 100.00
R10 0.9953 22.8472 | 25.3858 | 25.3858 | 25.3858 | 100.00
R20 2.0217 20.6270 | 25.7838 | 25.7838 | 25.7838 | 100.00
R30 3.0809 18.3360 | 26.1944 | 26.1944 | 26.1944 | 100.00
R40 41743 15.9709 | 26.6182 | 26.6182 | 26.6182 | 100.00
Gumene niti 0.8+3 mm
R2.5| 0.9988 24,7503 | 24.7503 | 24.7503 | 24.7503 | 100.00
R5 1.9778 24.5056 | 24.5056 | 24.5056 | 24.5056 | 100.00

,] SULND]D PDVHQLK XGMHOD SRMHGLQLK IUDNFLMD X PMHa
VD |IDPMHQRP SLMHVND JXPRP X L]IQRVLPD L VD

PDVH JXPH .RG PMHADYLQD V JXPHQLP QLWLRPRW ROXPQL
mase agregata za 2.5% i 5% dodatka gurakav VDVWDY pLQL WHPHOM ]D XVSR
VD VOLPpQLP PDVHQLPDROGEMHXRRWIMRHADMD REOLND JXPH QI

materijala.

4.3.Volumni XGLR IUDNFLMD DJUHJDWD X PMHaGDYLQDPD

9ROXPQL XGLR IUDNFLMD DJUHJDWD
Gumeni granulat G:0.5 mm

Guma 0-2mm| 0-4mm | 4-8mm | 8-16 mm | Ukupno

RO 0.0000 24.2888 | 23.5289 | 26.4196 | 25.7626 | 100.00
R10 2.4289 21.8600 | 23.5289 | 26.4196 | 25.7626 | 100.00
R20 4.8578 19.4311 | 23.5289 | 26.4196 | 25.7626 | 100.00
R30 7.2867 17.0022 | 23.5289 | 26.4196 | 25.7626 | 100.00
R40 9.7155 145733 | 23.5289 | 26.4196 | 25.7626 | 100.00

Gumene niti 0.8£3 mm

R2.5| 2.4390 23.6964 | 22.9550| 25.7753 | 25.1343 | 100.00
R5 4.7619 23.1322 | 22.4085| 25.1616 | 24.5358 | 100.00

.RPELQDFLMD UD]OLpPLWLK NROLPLQD FHPHQWD L JXPH UH]X
VX R]QDpHQH R]TRRYHIRR RIBOPMYD NROLPLRPQBPPHIDWRODp L
JXPH X PMHADYLQLMHBDYUDPMWU PHPHQWD L YROXPQH
JUDQXOLUDQRP JXPRP R]QDpHQD MH R]JQDNRP &5 GRN M
volumnog GRGDWND JXPHQLK QLWL R JAp&dgRoQiameRr hzDiNsRiP & 5
PMHADYLQD SULNBJEDQL VX WDEOLFRP
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44 2]QDNH SURMHNWLUDQLK PMHaADYLQD

1. skupina| C3RO C5R0 C7RO
C3R10 | C5R10 | C7R10
C3R20 | C5R20 | C7R20

2. skupina =~ 0 0 C5R30 | C7R30
C3R40 | C5R40 | C7R40
. T + | C7R25

3. skupina : : C7RS

4.3 Proctorovi elementi

6YDNRM RG SURMHNWLUDQLK PMH&DY L&Q)D mMakSiddnaksah® MH RS
prostorna masa !{max 2YLP LVSLWLYDQMHP GHILQLUDQ MH WRpPDQ
stabiliziranog@ nosivog sloja s i bez otpadne gum8 RVW XSDN RB&dattarpvily D Q M D
HOHPHQDWD PHWRGRRNLMILE RISUD M Q UMBER.1X a3 WaE Budam & O M X
tablici 4.5.

45 3URFWRURYL HOHPHQWL SURMHNWLUDQLK PMH

Maksimalna
MMHaD Optimaolna suha prostorna
Y OD DR \
masag/cny]
C3RO 491 2.08
C5R0 5.35 212
C7RO 5.53 215
C3R10 554 2.07
C3R20 5.64 2.04
C3R30 5.57 201
C3R40 5.59 195
C5R10 5.27 213
C5R20 5.32 210
C5R30 5.58 2.04
C5R40 5.92 2.00
C7R10 497 215
C7R20 512 211
C7R30 5.28 2.05
C7R40 5.16 1.99
C7R2,5 5.10 213
C7R5 5.04 2.09
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8 QDVWDYNX MH SULND]DQD RYLVQRVW RSWLPDOQH YODAQ
SULND]DQR MH NUHWDQMH RSWLPDOQH YODAQRVWL ]D UHIF
gumom, dok je na slich SULND]DQR NUHWDQMH RSWLPDOQH YOD:
PMHEGDYLQH V JXPHQLP QLWLPD

Slikad5 2SWLPDOQD YODaAaQRVW UHIHUHQWQLK PMHADYLQD L PI

Iz prikazanog WUHQGD NUHWDQMD RSWLPDOQH YO yfauirsh&/ L QH P ¥
JXPH QD RSWLPDOQX YODAQRVW PMH i RxYhakazdju lEako g @aV D W L L
PMHADYLQX V QDMPDQMH FHPHQWD SRWUHEQBRQBRN PR MD
NROLPLQH FHWPHIYQDNY HIDKWROLPLQX YRGH ]D SRsfijdL]DQMH
hidratacije cementaBRYHUDQMHP NROLpLQH FHPHQWD X PMH&aADYLQL
zahidrataciju cementadaWR UH]XOWLUD YHULP L]Q[RA.RE, ded&ikoP DO QH
JXPH JXEL VH WUHQG XRpHQ NRG UHIHUHQWQLK PMHAaDYL!
FHPHQWD PR&H VH XWYUGLWL MDVDQ SRUDVW RSWhPDOQH
pHIJD GROD]h SIRGPOPIWIPDOQH YODAQRMWRIPPWUDMXULIJXMAH
PMHaADYLQD V FHPHQWD GRGDWNRP a fada optixaPél GROD
YOD4QRMWLSDG QH]QDWDQ 'DOMQMLP SRYHUDQMBI® MG MH (
RSWLPDOQH YODAQRVWL $QDOL]RP PMH&ADYLQD VD FHP
YODAQRVWL V GRGDWNRP JXPH 'DOMQMLP SRYHUDQMH
SRYHUDQMD RSWLPDOQH YODAaQRVWL GRN VH NRGstX GMHOD
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Slikad6 2SWLPDOQD YODAQRVW PMHAaADYLQD V JXPHQLP

SBRVHEQR VX SURPDWUDQH PMHaADYLQH V JXPHQLP QLWLPD ]
L YHOLPLQL JXRabZidK pASBMHLIEMHWL NDNR MH RSWLPDOQD Y
JXPHQLP QLWLPD PDQMD RG RSWLPDOQH YODARMRHINL UHIHL
RSWLPDOQH YODAaQRVWL GROD]L GRGDWNRP JXPHQLK
JXPH RSWLPDOQD YsBMll@QayVW VPDQMXMH

*HQHUDOQR YDULMDFLMHKURSWHPID QOB Y]®ID\A ROWW FUOR
FHPHQWD ]JD PMHADYLQH V FHPHQWD L ]D PMF
PMHADYLQD V JXPHQLP QLWLPD RSW L% B ORQDMYaQdaQRVW YD
prema2SiLP WHK Qinfaka rRdove/nd Bedtanjd] GRS X3WHQD R&2%WHX SDQMD
RSWLPDOQH YOD&QRVWL PR&H VH ]DNOMXpLWL NDNR QLM
UD]JOLPLWH XGMHOH JXBHVIWN DRNSRWM P DRORYX IVHD B RYBMWW U H | H L
R NROLPLQILO FGIR HHDWDR XWMHFDM JXPH QD SURPMHQX RSWI
LVWUDALYDQMLPD RVWDOLK DXWRUD NRML VX SULOLNRP YI
LVWX NROBSI0OFA 7RG QMHQMH NROLPLQH SUHWKRGQLK LVS
XEU]DYD SURFHV SURL]YRGQMH VWDELOL]DFLMERQHAPMBED
realnom sektoru IR X QDVWDYNX LVWUDALYDQMD X]RUFL VX Sl
YOD&QRVWLPD VYDNH SRMHGLQH PMH&DYLQH
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.DNR SURYHGHQRP DQDOL]JRP QLVX XWYUYyHQL MDVQL WU
UD]OLPpLWLP XGMHOLPDpOpHEOARHQWBEDINRXVPHERY KRDQMHP NROL|
GROD]L GR SRYHUDQMD RSWLPDOQH YODAQRXWYUGDOK QM
XWMHFDMD REMRIOND RFWMATFOQX YODAQRVW PMHADYLQH 3U
SRPRUX S UakWktiddskqgRwdikroskopa (SEMpostupkom opisanim u potpoglavlju

329. QD pHVWLFDPD Shgrahviai®i gdiidniH QitR Analiza je provedena u
YLVRNRP YDNXXPX SUL SRY HRY g VMXQR/Gde SiRSMNVIPIRP D M X U L
uobzir YHOLpL@vants pPRPWLFD 8YHUDQH pHVWLFH SZMHVND SU
gumenog granulata slikot?7. b) i gumene niti slikom.7. c).Na slici je vidljivo kako pijesak

LPD SUDYLOQX NULVWDOQX VWUXNWXUX RawULK EULGRYD
nepravilnu reljefnu strukturu. Kod gumermgd UDQXODWPB YWONRFUDYLOQH L]G
strukture koje predstavljaju tekstilne niti zaostale u gumenom granulptp HIJD MH J]DNOM X|
NDNR JXPHQL JUDQXODW LPD RGUHYyH\Q HicB.7..lcpivikdaxanije] D UD] O
YUK JXPHQH QLWL *XPHQH QLWL LPDMX ]QDWQR UDYQLMX
LIUDAHQLMD KUDSDYRVW SRYUALDR SRR/@YRNGL QD QH Y WD ¥ H
gume javlja se zarobljavanje molekwade i zraka AWR X]JURNXMH YDULMDFLMFE
YODA&AQRVW[100,WPHB) YWR MW UHED X]HWL X RE]JLU NDNR QLMH VD
pLOQLWHOM RSWLPDOQH YODAaQRVWL YHU L YRGRXSRMQRYV
NDUDNWHU L XSLMD R @®Wje guhQ KdidfBoDdritptekyja YzRztvdImigraciju
KLGUDXOLpPpQLK ID]D RG JXPH L WLPH RVODEOMXMH YH]H L]
[122) 6WRJD VH VPDQMHQMHP NROLPLQH SLMHVND MDYOMD P
JXPH MDYOMD YHUD SRWUHED |]D YRGRP X FLOMX SRVWL]DQ

5DJ]OLNH X PRUIRORHMWLED RFPONDYUDQHKYVK L PMHUHQMHP VS
(eng specific surface areatSSA) BET metodom opisanom u potpoglavBl2.1Q Rezultati

toga PMHUHQMD SRND]XMX NDNR pHVWLFH SLMH\WNRENLPDMX
granulat 12.79 &g, a gumene niti 8.47 fiy.
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b) c)

Slika47 6(0 DQDOL]D pHVWLFD D SLMHVND E JXPHQRJ JUDC
2YLVQRVW PDNVLPDOQH VXKH SURVWRUQH PDVH BR8NROLpPLC
]D UHIHUHQWQH PMHADYLQH L PMH&GDY4QraHADDQRALY BQRI
L PMHGDYLQH V JXPHQLP QLWLPD

Za razliku od kretanja vrijednosti optimalléeODAaQRVWL NRG PDNVLPDOQH VX

mogu se utvrditi jasni trendovi. Na slidi8. vidljivo je kako najmanje maksimalne suhe

SURVWRUQH PDVH RVWYDUXMX PMH&ADYLQH V FHPHQWD
maksimalne suhe prostorne mase pavD Y'IDMIXOH SRYHUDQMHP NROLPLQH FH
SRYHUDYODSWKLRFBOQD YODaAaQRVW L PDNVLPDOQD VXKD SURV
NRULVWL YRGX SD YHUD NROLPLQD FHPHQWOD ODKWLNISWB LY
WHaLQD FHRAH ®@WDVSHEDILPQH WHALQH YHULQH St URGQLK
PMHADYBQWmRPBRWMHpPH QD SRYHUDQMH PDNVLPDOQH VXKH SU
sitne pore unutar matrice koje nisu isjmme zrnima agregatadRaH VH XRpLWL YHUL
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PDNVLPDOQH VXKH SURVWRUQH PDVH V SRYHUDQMHP NROL|
PDQML ]D SRYHUDQMH NROLpLQH FHPHQWD V QD

Slika4.8. MaksimalnaV XKD SURVWRUQD PDVD UHIHUHQWQLK PMAMabDYLQD

Slika49 ODNVLPDOQD VXKD SURVWRUQD PDVD PMH&aDYLQD
Osim jasnog XWMHFDMD NROLPpLQH FHPHQWD QD PDNVLPDOQX V>

L MDVDQ XWMHFDM SRYHUDQMD NROLpL Qd¢maksitidinalsbiaPH GR
SURVWRUQD PDVD PMHADYLQH NDR SRVOMHG) E@nBsDOH VSH
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QD SLMHVDN ]D pLMX VH ]DP MH®X] QR /IaMad hvaksinBine suhed FP
SURVWRUQH PDVH GROD]L WHN ]D XGRMB D IHMPHHP XN R]@QLRpM_LCPF
PDNVLPDOQH VXKH SURVWRUQH PDVH PMMWAD SUQ@WN YDDARL P
trendove.Na slici 4 PRs#KRpLWL NDNR MH PDNVLPDOQD VXKD SU!
& 5 PDQMD RG PDNVLPDOQH VXKH S U RoMAE RziIKAMIPEAIMH PMHAaATI
UziPDMXuUL X REJLU YHOLpPLQX pRYW LS UXIPRQL FBI@ Mg WDSR QD
PRaH VH ]DNOMXpLWL NDNR MH NRG P & HZRDLYUpO@NEBUS GRa«
FHPHQWQD SDVWD L JXPD SRpHOH |DX]LT™INWIH P MIQWWRH WL
FHPHQWD L JXPH ]DX]HOSRWH XX WDVSRIORABID'WQH PDWULF
]DX]LPDWL SRORA&DM pHV WKab PezDitht ddldd W pacd nrakbhhalbeYsui@ L
prostorne mastke PMHAaADMISRHMDYD XSXUXMH QD |[DNOMXpDN NDNR NI
treba iznositi manje odl0%. SRORAaDM pHVWLFH JXPHQH JUDQXOH L ¢
standardnog uzorka prikazan je slikomd.10. yHVWLFH aa XPBQRODWD XQXWDU P
mogu se vidjeti na slict D L] NRMH VH PR&H ]DNOMXpLWL NDNR J
Y HO L p L @il i3t unutar poegregatnogskeletaPMHADYLQH QH QDUXaDYDM.
VWUXNWXUX PMHAD¥LQHE GFRRAN K IQODMHOAMLFNDNR JXPHQH QL
QD WDM QDpLQ VWYDUDMX VODER PMHVWR X PDWHULMDOX

a) b)
Slika4d10 3RORADM pHVWLFD D JXPHQRJ JUDQXODEED L E JXPHC
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1DGDOMH L NRG PMH&GDYLQD V JXPHQLP QLWLPDoGeROD]L G
PDVH V GRGDWNRP JXPH 1DLPH PMH&ADYLQH V JUDQXOLL
RNR JXPH X PDVL DJUHJDWD GRN PMH&ADYLQH V JUDQ X
oko 2% gume u masi agregata. Usporedbom maksimalnih suhih prostornihhm@dd H&aD YL QD
PRAH VH |DNOMXpLWL NDNR REOLN JXPH QH XWMHpH ]QDWQ
PDVH PMH&ADYLQH

44 70DpQD pYUVWRUGUD

,VSLWLYDQMH WODpPpQH pYUVWRUH SULSUHPOMHQLK PMHAaD
potpoglaviju3.2.3. QD VWDQGDUGQLP FLOLQGULPQLP X]JRUFLPD sl
opisanom u potpoglavljg.2.2 7ODpQD pYUVWRUD LVSLWDQD MH QDNRQ

a rezultati ispitivanja prikazani su u tabkc6. 3 UL WRPH VX SRGHEOMD{@ER R]QDp|
WODpPpQH pYUVWRUH QDNRQ L GDQD |[DGRYROMDYDMX XY
WHaNSRIIRPHWQRJ RSWHE 8 HUMH QWHX GUHNARDP XYMHWLHZ). |D UDGIH
Postavljeni zahtjevi iznose 2.0 MP£5.5 MPa i 3.0 MPat6.0 MPa za 7 i 28 dana starosti
uzoraka.70DpPpQD pYUVWRUD PMHAaDY Lr€rHitata) igditipaxj@ O \Wzorkd) 6 WHPH
NDR pYUVWRUD PMHADYLQH XVYRMHQD MH VUHGQMD YULM
pYUVWRUH PHYXVREQR QH RGVWXSDMX YL&dH RG

46 70DpQD pYUVWRUD LVSLWDQLK PMH&DYLQD

70DpQD pYUVWRBD PMHEADYLQD >
: , Udio gume | Naziv Vrijeme njege [dani]
Udio cementa [%]| Tip gume [0/?] PMHa Z 28 90
0 C3R0 1.73 2.69 3.32
Granuliran 10 C3R10 1.31 2.07 3.88
3 guma 20 C3R20 | 094 115 2.24
30 C3R30 0.60 0.85 1.13
40 C3R40 0.51 0.59 0.84
0 C5R0 411 6.45 7.55
_ 10 C5R10 354 3.99 767
5 Granulrana ™5 C5R20 | 2.20 301 485
guma 30 C5R30 1.56 1.94 2.78
40 C5R40 1.32 151 2.13
0 C7RO 6.82 8.89 1157
v Granulirana 10 C7R10 6.04 7.81 12.95
guma 20 C7R20 3.69 4.36 7.85
30 C7R30 2.84 3.32 4.30
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40 C7R40 1.09 1.66 2.34
niti 5 C7R5 241 2.76 4.46

Prema dobivemh UH]XOWDWLPD PRA&H VH |[DNOMXpLWL NDNR MH SR
udjela cement&X JURNRYDOR SR U D Vil WH]XOQ\HD PWLU Y \R RitBNddY DQL V R
VH NRUL&AWHQMHP YHUH NROLpLQH FHPHQWD VWWADUD L Y|
Nadalje, hidratacija cementa viemengkX Y MHWRYDQ SURFHYVY SD MH LVWR W
SURGXOMHQMHP QMHJH X]J]RUDND SRYHUDYD L QMLKRYD WO
NRULAWHGRUEUFRPHQW XRpPpHQ MH J]OMHYBXQ SRUDV\E DIYDJ \QWIF
X]RUDND 2pHNLYDQR MH NDNBWIH NRVURER/ ISQWENBRH QM JLY|RY
SUYLK GDQD QMHJH QR SRND]J]DOR VH GD MH SULUDVW p°
]QDpDAWDRY VH PRAaH S UL Sdra¢e&ssvhidratatieRabityebajzi dlovovog oksida

u gumenom agregatlltjecaj kemijskog VDVWDYD JXPH QD EUW YURIMS Y. BIN\DWIRC
poglaviju4.9. 3 URVMHpPDQ SRUDVW WODPQH pYUVWRUH QDNRQ G

uzoraka iznosi L ]D PMHADYLQH V L FHPHQWD
SRUDVW WODpQH pnd bj&gu Bdinbsu@d28 BaQa sta@dhi uzoraka iznosi 33.94%,
L ]D PMHEADYLQH V L  QAVRAHH VH DDNWOHVGDPQ R

NROLpLQD FHPHQWD QHPD ]QDWDQ XWMHFDM QD YUHPHQV
SRUDVW WODpPQH pY U8B dan¥ hj&y®, Moty WUHHPIHP@VXL UDVSRQ °
RGQRVX QD RQDM L]PHYyX3RUDVWGWQDpRHMHMDQWRBEHNROL|
cementa u skladu je s radovili®,20] |D FHPHQWRP VWDELQ221EDQL aowN
FHPHQWRP VWDELOL]JLUDQL YDSQHQDF 1D G Dporstiv @ DFpNDHHA D 'Y
pYUVWRUH V SRYH EDNRM WAH FHAHN@MRIDEMR toe, WDAWDXPQH pYUVWHE
PMHADYLQD VaN&amBEMXOQ NIDU D@ R/RUTR0YoDRMWIL@ XL VGOLpQH YULMH
UHIHUHQWQH PMHADY @@L VWSIDADYEQMEBRNYDNRYHU VOLpPQ
PpYUVWRUH ]D P M @dxYapQddca/s/vipdtlhdnLgumom prikazane su u radovima
autora Sun i dr[68] i Li i dr. [69]. 3SRVWDYOMHQH ]JDKWMHYH ]D WODpQ>
PMHADYLQH X DXWRFHWSH RPHMMMNRHE RS WR WHHIEHNRMID J|DGRY
PMHADYIRQUX PMBRDYLPHWUVWRUIUDPD L dan@ £bRIMm L
pYUVWRUDPDMPazal7i28 dan&7R20V pY UV B/6RiDIBDPaza7i28dana
C7R30V pYUVWRUDPD L O03@RP®YV bYUWGWD R DDW HPa L
za7i28 dana 3UL WRPH QLWL MHGQD UHIHUHQWQD PMHAaDYLQ
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7TDNRYyHU QLWL MHGQD PMHaADYLQD V FHPHQWD QLMH UD
6WRJD VH PRA@H ]DNOMXpLWL NDNR MH NROL D Liifarog G FHF
agregataX QRVLYH VORMH¥SIURPHWIR RDREWHUHIHQMD 5HIHUH
FHPHQWD ]DGRYROMDYD |JDKWMHYH WODpPQH p¥UWHRNR]D Q
SURPHWQRJ RSWHUHUHQMD QR GRaDMERF LLQOQ DQH B R WI\W LNiF
WODpPQH, BYWRPWRL QHSULNODGQRP ]D NRPELQBEférénthX V RW S
PMHADYLQD V FHPHQWD A@MYQRE QYODPR XY HY X EAWERUIX RG |
PLQL QHRGJIRY DUDIVPMIRE@X] DM H Wviny X6 yie\wieiED krutost i
SRGORAQRVW UDJMRIM X 5 SNNRWD@W pYUVWRiUGH XRpHQ L]PHY)
LIPHYX L GDQD QMHJH 3UL WRPH VX GHILQLUDQH ]DGF
nakon 7 i 28 dana, dok za 90 dnQMHJH QLVX SRVWDYOMHQL XYMHWL
RFLMHQLWL XRpHQ SULUDV VH viemend Wegeéds$inQrazMapuidtihR G X A H Q
WDNYD PMHADYLQD QHPD GRYROMQX HODVWLpPQRVW GD L«
prometnog RSWHUMMIMA@MIRB®ORAQD aLUHQMX SXNRWLQD 'RGDW
PMHaADYLQL UD]JYLMHQH pYUVWRUOH SUPHWPHEDNWLOQBURE R I WOULR
krutosti neprikladne za upotrebu u nosivim slojevima kolnikaY LVQRVW rVWORPIQH p
PMHADWIRXH RLQL FHPHQWD L JXARH. 812 NIB.]A2a BtrMiemé@aL ND P D
QMHJH ]D PMH&ADYLQH V JUDQXQOIL B QR Bi ieheRaPnjaydHzaV OL N R
PMHADYLQH V JXPHQLP QLWLPD

Slika4d1l 70DpQD pYUVWRUD PMH&GDYLQD V JUDQXOLUDQRP J
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Slika412 70DpQD pYUVWRUD PMHADYLQD V JUDQXOLUDQRP J

Slika413 70DpQWRYLD PMHADYLQD V JUDQXOLUDQRP JXPRP Q

Na navedeningrafLbNLP SWLNMDM®R VH YLGL NDNR VH SRUDVW pYUV
FHPHQWD VPDQMXMH NRG L XGMHOD JXPH X PMH&aDYL
uzrokovala je velkpag YUVWRUH PMHEP ROPHIRVERYWHMHGQDND pYUV\
& 5 6WRJD VH VPDWUD NDNR MH JXPH S UtdfYNHROALINDD. QIR O
gume gubidoprinos FHPHQWD QD pYUVWRUX PMH&EDYLQH *UDQXOLL
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XpLOQDMOPPQX pYUVWRUX NRG |JDPMHQH SLTudwdjsdddar ROXP Q|
GR LJUDA&DMD avr@er Djpye xdddshdb PO dana nakon izrade uzoraka. Temeljem

navedenog PRaH VH ]|DNOMXpLWL NDNR MH JXPD VShastahkp LOD UL
LQLFLMDOQLK SXNRWLQD WH QD WIMMV®DE M X6 RSWIDYLGVDHMD
GRSULQRV YROXPQH ]JDPMHQH JXPH X PMHADYLQL V QDM
XSUDYR SUL QDMYHURM NROLpPLQL F préezanawdlje®dvatsdieM X Q D M
YH]LYD OMHADYLQD & 5 UD]YLMD YHUX WODpPpQX pYUV)
QD UHIHUHQWQX PRISIGDARYXWO BPpQRM pYUVWRIUL NRULAWHQ
[73], JIGMH MHDNRAPEWHQLpPLQH GR PP GRN MH VPDQMHQMH
NROLPLQH JXPH SULN[PGBMPRRX WBIBROIMHP XYMHWD WODpQ
PMHADYLQH V YHULP XGMHOBRYRXOG M DSYRONDMYIRD BKY RIMQYIWHNM B R O

WODpPQH pYUVWRIUH

Slika414 70DpQD pYUVWRUD PMHaADYLQD V JXPHQLP QLWLPD

*XPHQH QLWL LPDMX YHUL XWMHFDM QD VPDQMHQMH pYUVW

GDQD WDNRYHU GRQRVLIQRPYRRIEWVO REY PG U \WRRIH PME
& 5 L &5 NRML LJQRVL RNR PDVH DGCTRS &dj nbdsivokd PMHaD
2% mase agregatajinove b YUVWRUH ELWIMNFSRIUP HQH UD]YLOD M|
40.25%, 32.00% YHUH ]D L GDQED QMHJH X RGQRVX Q
1DGDOMH PMH&DYLQD & 5 ubD]yLaQD MH WHUWHWHWRUH L GD
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QMHJH X RGQRVX QD 'PMNMEGHEDWYIR®H & H ]DNOMXpLWL NDNR J
masenimXGMHOLPD NDR L JXPHQH JUDQXOH LPDMX LJUD&HQLN
PYUVWNRRML VH PRAH SULSDWOM IPDYQIRRML QS HHMWMLFRM SRY

rezultira manjom povezanosti s cementnom pastom

4.5 NeizravhaYODpPpQD pYUVWRUD

Ispitivanje neizravhe YODPQH pY UV W R U Heiz&auhBnY khetetiQnRpidelrian u
potpoglaviju3.2.4. QD VWDQGDUGQLP imaCroi@Quedanirp @dnia posiupklF
opisanan u potpoglavlju3.2.2 NeizravhaYODpPpQD pYUVWRUD LVSLWDQD MH C
njege uzoraka, a rezultati su prikazani u tabligi. NeizravnaYODpPpQD pYUVWRUD PM
LIlUDpXQDWD MH WHPHONHW WMHKI WDV DDLNBRWIYMDMWVRUD P
VUHGQMD YULMHGQRVW PLQLPDOQR GYD LVSLWDQD X]RUNI
od 20%.

4.7. NeizravnaYODpPpQD pYUVWRUD LVSLWDQLK PMH&aDYLQ!

90DpQD pYUVWR®EdD) PMHADYLQD >0
Udio cementa %] Tip gume Udlﬁ%%ume 7Vrljeme gjsege [dangl]0
0 0.16 0.6 0.8
_ 10 0.16 0.2 0.50
3 Grarlljt:rl:;ana 20 0.15 0.23 0.33
g 30 0.10 0.14 0.2
40 0.0 0.10 0.14
0 0.53 1.06 1.70
_ 10 0.78 1.14 1.2
. Grar:JLrJTl]l;ana 20 0.36 0.75 0.95
g 30 0.32 0.45 0.58
40 0.20 0.23 0.37
0 1.12 1.77 2.49
' 10 1.5 2.09 2.36
Granulirana 20 1.13 1.29 151
. guma 30 0.78 0.87 1.11
40 029 | 0.2 050
. 2.5 1.37 1.52 1.98
Gumene niti 5 1.00 0.74 1.00

,] SULND]DQLK UH]XOWDWD PRa&H VH ]DNOMXpezWitaloNDNR M
SRYHUDéExMWMEYODPQH pYUVWRUH PDWHULMDOD .DNR MH L Rf
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UD]YLOH VXVWMHEDPH@QWD GRN VX QDMYHUH YODpPQH pYUVW
cementa.lDGDOMH V GXOMLP YUHPHQRP QMHJH X]RUDND GRA&C
PMHADSURDMH p Qaizr&ReXYIDVDBQH pYUVWRIUH QDNRQ GDQD X

starostiL]Q RV L L ]D PMHADYLQH V L  FHPH
porast YODPQH pYUVWRiUH QDNRQ GDQD X RGQRVX QD GD
QD PMH&DYLQH V L FHPHQWD OR&H VH JIODNOMXpl

cementa porasteizravneYODPpQH pYUVWRNR MADUWDHRVXMWDW UD]JYRMD Y
XVOLMHG YHOLNH NROLpLQH FHPHQWQH SDVWH XQXWDU PM

OvisnostneizravneYODPpQH pYUVWRUH R XGMH Gyrantdatatpikszanalje X GMHO
slikama4.15. za uzorke starosti 7 dara]6. za uzorke starosti 28 dard17. za uzorke starosti
90 dana, dok je ovisnoseizravneY ODpQH pYUVWRUH R XGMHOX JXPH L Yl
slikom 4.18. 1D VOLNDPD VH PR aHvoNinGM kavijenohh DplieBkasM18%
JUDQXOLUDQH JXP HeRrBwaN QMWD pYHVDVRUD PMHADYLQD V
nakon 7 i 28 dana njegelDNR Q GDQD QMHJH PMHADYLQD & 5 UD|Y
YODpPpQX pYUVWRUOX X RGQRVX QD UHIHthHezwWaRaxP Ra&H a/0HY L Q >
]IDNOMXpLWL NDNR JXPD r@ir&ddYLORDHLQ HDYY BWIW RUBIQPHM H&AD Y L
FHPHQWD DOL WDM |DNOMXpDN QHJ D UG RIEHG@N D] CRreteld M W RRiI XX
zatakvo SRQDAaDQMH & MNGHREDM LDV NHHD D Ui ez @R Visoke KrtésH S
PMHADYLQD Qdd WDIICRE GNKDMBGD PMHAaDY L Qé&abgRivese JQH Y |
gubi. Taf WUHQG SUDWL L WUHQG XRpHQ NRG WODpPQH pYUVWEHF
RGUHYHQR SRYHUDQMH [ YO gMRdiiHod@idravie RODp QAL pR UVW R (i |
YULMHGQRVWL |D PMHADYLQH V L FHPHQWD PHYXVREQI
SUHYHOLND NROLPLQD JXPH SUL NRMRM XWMHFDM FHPHC(

VrijednostineizravneY ODpPpQH pYUVWRUH ]be wWdkliathsl sir@2ultqtirha@dtaihda D Y L
LVWUDALYDpD 1D P M H&aDONL R@ NsMIRiEahagvdpneriz42 H.J
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Slika4.15. NeizravnaY ODpQD pYUVWRUD PMH&ADYLQD V JUDQXOLUDQR

Slika4.16. NeizravnaYODpQD pYUVWRUD PMHaADYLQD V JUDQXOLUDQRI
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Slika4.17. NeizravnaYODpQD pYUVWRUD PMH&EDYLQD V JUDQXOLUDQRH

Slika4.18 NeizravnaYODpPpQD pYUVWRUD PMHADYLQD V JXPHQLP QLWLF

3URPDW UD M Xrigizrathel YYODWRWHpPYUVWRGH PMHAD YRROH WHXPH
]JDNOMXpLWL NDANRUBBNROQ RMBIUHIPDQML XGLR JXPH GRSULC
WDM VH GRSULQRV JXEL V SURGXOMHQMHP YUHPHQD QMHJH
5% volumnog GRGDWND DJUHJDWX & PaddnGitrav@eRY PO RBHMRRUV W R
S8]LPDMXUL X]GR&EHQL REOLN JXPHQLK QLWL RpPHNLYDQR M
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VYRMHYUVQD DUPDWXUD XQXWDU PMHAGADYLQH L WLPH QDMY
rezuWDWL SRND]XMX VXS U Rug£FRD WHIWDMWDMHOR¥MW VHORN WH VW
kojega IXPHQH QLWL QH GMHOXMX NDR DUPDWXUD XQXWDU F
NROLpLQL FHPHQWQH SDVWH XQXWDU VW DB lagrégaaFl MV N H
potpunosti te se zbog toga ne osigurava povezanost gumeneagitegatnommatricom

P M H a DNadafpetkrutost gume znatiwPDQMD RG NUXWRVWL FHPHQWQH SC
VD J]QDWQR YHURP GHIRUPDELOQRauXeniettud gakt reztitvaVLF D X
QHPRJXUQRAUX SUHX]LPDQMD YODpQLK QDSUH]DQMD

SUHWKRGQR MH LVWDNQXWR NDNR XGLR QHL]JUDYQH YODPD
VWDELOL]JLUDQLK PMHGDYLQDM]QRMHWRNRUDpXQDWa MH L ]D
LVWDDRMD V REJLURP QD YHOLNX YDaQRVW YODpPpQH pYUVW
naprezanja unutar sloja cementom stabiliziraregyegataNRMD VX RVQRYQL IDNWRU
nosivostith VORMHYD 3RVWRWQL XGLR YODpPpQH pFRNMNSRYUILHY X \

prikazan je tablicom 4.8.

4.8. Udio Y O DY BoPpYQU MV W R i

Udio Y O Db\ BoPp QU MW R
; : Udio gume Vrijeme njege [dani]
0]
Udio cementa [%] Tip gume [%] 7 28 90

0 9.49 | 1329 | 24.60

randi 10 1222 | 1387 | 12.95

3 ranulirana 20 1562 | 20.01 | 14.84
guma

30 1657 | 16.27 | 19.00

40 9.19 | 15.87 | 1655

0 12.80 | 16.23 | 22.48

|' 10 22.07 | 28.60 | 16.81

5 Granulirana 20 16.44 | 2483 | 19.62
guma

30 20.68 | 23.19 | 20.67

40 1498 | 1531 | 17.46

0 16.42 | 19.90 | 2153

randi 10 2579 | 26.68 | 18.23

ranulirana 20 30.67 | 29.46 | 19.19
guma

7 30 2743 | 26.24 | 2581

40 2711 | 17.23 | 12.16

Sumene it 25 37.84 | 2861 | 21.42

5 41.42 | 26.86 | 22.37
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5HIXOWDWL SULND]DQL WDEOLFRP SULND]XMX NDNR VX
PMHADYLQD QH&AWR YHUL RG RPMHUD SULND]DQLK UDGRYLPI
]IDNOMXpstVWPIM N®INRLQH X RYRP LVWUD & Lotdomi® Xa agtdhbkR S UR M
SXNRWLQD XVOLMHG YODpPQLK UDGLMDOQLK QDSUH]DQMD X
PMHADYLQH V JUDQXOLUDQRP UdioAREsi QIDN RABRA)| dak] @ Dp X QD
QDMYHUL WioDpXQD& B =D P MH amenhlnQritimd i 7% cementa
QDMPDQM Lludio QO Mpr@D [p QU MizkidRel 16.42% (C7RO0) i 41.42% (C7R5). S

obzirom na to dadjeli Y O D@ BoD[pY U M/ pdkazuju jasan trend porasta ili smanjenja

]D SRYHUDQMH YUHP HuQPIM @ MY HQ XDXBYRN XM HpPpHQL RPMHUL ]D
L JUDILpPNL SULND]DQL QD QDpLQ GD VH PRaH XWNUGLWL
PHKDQLPpNLK NDUDNWHULVWLND V RE]JLURP QD SRYHUDQMH
NROLPLQX JX£19 JIDODVDpNL VX SULND]DQL UH]XOWDWL PMHAI
dok sunaslici20 SULND]DQL UH]XOWDWL PMHaADYLQD V JXPHQLF
JXPHQLP QLWLPD SRND]XMX NDNR SRYHUDQMH XGMHOD FHPF
omfHUD RGQRVQR NDNR PMH&DYLQH V YHULP XGMHORP FHPH
WODpPpQRM6pREMWR®PLQD WR GD MH ]D XJUDGQMX VWDELOL]
NROQLpNH NRQVWUXNFLMH SRWUH E QR U] IDV@dRp«@aipaMarivv L XY M H
VORMX L]D]YDQD HNVSORDW D FIOWRP@DBO @ [.H Q M DXogSR/NWHUI D IQ
RPMHUD V SRYHUDQMHP XGjM HaddBteridtikd® HNais & R MWH & @YDL Q H
]JDGRYROMDY Dp¥IX\1W RW B DbWRMH VDGUAH YHUHWIGMHOBM YRPHC
QDSUH]DQMD EH] GRVH]DQMD YODpDMNNFHUUVXYW RIMH &DR WNHD ] &
C5R20, C7R20, C7R30 i C7R2.5. Pri tome, prema ovom omjeru kao najpay@jmjH &D Y L Q
pokazak su seP M H & CYR2Q [@7R30jer ostvaruyuQDMYH X IORBQR X WODPQRM [
Uzto,ta PMHADYLQD VDGUAL 1@DWPL@ DXMBXRL JXARHE]LU L HNRQRF
DVSHNW PMH&aGDYLQH & 5 L & 5 NRMH VDGU&H PDQMH FH
pbY UV WIRAH20RcCGCNadalje, i dodatkom gumenagJUDQXODWD GROMBpa GR SR®
RPMHUD RVLP ]D XGLR JXPH X L]JQRVX 3UL WRPH QDMY
SRVWLAX PMHADYLQH V L JXPWLW H) D YIH G HEH.-AKH B MWH
GREUH UH]XOWDWH SRNDNCOWH GHRMNHHEB DIHIEAQDY L& H RVWYDUXN
20%i30% A&WR R]QDpDYD ]QDWDQ QDSUHGDN X RGQRVX QD RVW
OLWHUDWXUL 5H]XOWDWL PMH&AGDYLQD V JXPHQLP QLWLPD ¢
XWMHpPpH QD SRY H@QHOX MV & B MGIFOND pYODV W R G L
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SURPDWUDMXuL XWMHFDM NROLpPpLQH FHPHQWD PRaH VH U
FHPHQWD RVWYDUXMX QDMPDQMH XGMHOH X WODpPQRM p°
SRYHuUDYD WHYH ®PMKQW

Slika419 2PMHU YODpPpQH L WODPQH pYUVWRUH PMH&ADYLQD V

Slikad20 2PMHU YODpPpQH L WODpPQH pYUVWRUH PMH&GDYLQH
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4.6 Otpornost na utjecanwrzavice

Otpornost na utjecaj smrzavice ispitana je prema postupku opisanom u potp@jagljna
ispitnim uzorcima proizvedenim prema postupku opisanom u potpog&®Ipi To ispitivanje
provedenge nati LVWRYMHWQD SDUD VWD QG&DUORRLXQXIBNRD 5 BRI
na smrzavanj¢RTF) QLV X X]LPDQL RQL X]JRUFL pLML UH]XOWDWL Pt
20%. 5SH]XOWDWL LVSLWLYDQMD WODpPQH pYUVWRUH VNXSLQ

otpornosti na smrzavanje, prikazani su talvheb9.

49 2WSRUQRVW PMH&DYLQD QD XWMHFDM VPU]DY

Otpornost na utjecaj smrzavice [%]
Udio cementa . Udio gume fea fes RTF
[9%] Tip gume [%] (Mpa] | [Mpa] | [%]

0 2.66 2.70 98.68

randl 10 1.27 127 | 99.72

3 ranuiirana 20 0.88 0.9 89.37
guma

30 0.44 0.67 | 65.08

40 0.30 0.48 63.05

0 6.09 6.85 88.98

rani 10 4.20 426 | 98.61

5 ranulirana 20 222 2.45 98.6
guma

30 1.54 169 | 91.22

40 0.82 0.2 89.63

0 0.38 .97 94.09

|' 10 7.18 8.8 80.37

Granulirana 20 3.3 468 | 71.94
guma

7 30 2.09 2.9 70.96

40 1.42 2.09 67.91

Cumene it 25 4.07 462 | 88.04

5 1.74 234 | 74.49

'RSXaWHQL SDG pYUVWR{UH QDNRQ L]ODJDQMD PMHADYLQD >
PMH&DY LpgvatkiMa@@&ugradnju u cementom stabilizirani nosivi sloj kolnika. Dakle,
IDNWRU RWSRUBRYRRUPMHORYLAQH PLQLPDOQR OMHAaADYL
WDM XYMHW R]QDpHQH ¥X SR GHRE @ N DPQ/RH XD WIDEHD L85 b

(99.72%), C3R20 (89.37%), C5R0 (88.98%), C5R10 (98.61%), C5R20 (98.60%), C5R30
(91.22%), C5R40 (89.63%), C7RO (94.09%), C7R10 (80.37%) i C7R2.5 (88.04%).
SULND]DQLK UH]XOWDWD PRaH VH ]DNOMXpLWL NDNR VYH
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faktRU RWSRUQRVWL QD VPU]JDYLFX 1DGDOMH VYH PMHAaDYL
otpornost na utjecaj smrzavice. Smanjenje faktora otpornosti na utjecaj smrzavice jadljiv
NRG PMHEADYLQD V% LFHPX»X®WDWH NRG PMH&aADYLQH VD FHE
I 40% gumenih granula te kod 5% gumenih nji WLpH VH pRK MEHMIFPHGD JXP HC
QLWLPD SRND]XMX YHUL IDNWRU RWSRUQRVWL Gsddi®@QRVX QI
je zanimljivo kako suPMHaDYLQH V JXPHQLP QLWLPD SRVWLJOH YH
L X RGQRVX QD RGJRYDUDMXuUH PMHADYLQH V J
71.94%). Temeljentih UH] X OW B&\ D NPNARMKPLWL NDNR JXPHQH QLWL LPI
na otpornostQD VPU]JDYDQMH X RGQRVX QD JXRih @ HVWWIDRDX ON-R MBI
LPDOD QHJDWLYDQ nefztaghD¥WOQ P QX ODYPLQMNER 6D RSRINOD R OID N W
SULOLNRP DSVRUSFLMH XQXWDUQMLK QDSUH]IDQM& X]JURNR
PMHADYWLOQMWRPH JXPHQH JUDQXOH SRSXQMDYDMX YHUO SRVYV
PDWULFD NRMX pLQL SULURGQL DJUHJDWaW R HPRHRADR DQ S D \
S R G onrnaanku pukotina uslijed razvoja unutarnjih naprezabhp.MYHUH UD]JOLNH X W
pYUVWRUDPD UHIHUHQWQH VNXSLQH X]JRUDND L VNXSLQH X]
NRG PMH&ADYLQD VD FHPHQWD 7H PMHADYLQH LPDMX YU
cementne paste i stoga su osjetljive na razvofMiDUQMLK QDSUH]DQMD L]D]YDC
XVOLMHG VPU]IDYDQMD 5H]XOW D Vit dtparmos nil Utjca] smizawieea DY L Q +
1LWL JXPD QLMH SULGRQLMHODt& PMIHRQM XQW HX R R JQ R\
pYUVWRUD SULMDNRR N RNRGAWHQH JXPH 3URPDWUDMXUL RV
VH |IDNOMXpLWL NDNR NRULAWHQMH YHUH NROLPLQH JXPH Q
.RG PMH&EDPDODIQMLP XGMHORP FHPHQWD PDQMD MH L UD]JOLN
skupira uzoraka.2 SUHQMHMVRRAH |DNOMXpLWL NDNR ]QDpDMQLML XW
RWSRUQRVWL QD XWMHFDM VPU]DY L Bdbiver BezRt&ViakiBrB O QD N |
otpornosti na utjecaj smrzavice prikazanisuslikbei ]|D PMHAaDY LIQ ¢graMuldnXaR H Q L
422 |D PMHADYLQH V NxdHd4QL Advb wkakohe 10% gumenagranulata
GRSULQLMHOR RGUHYHQRP SREROMaADQMX RWSRUQRVWL QD
1DGDOMH MDVQR MH YLGOMLYRmM4D XBR débviH&DriYostQokemed FHF
XWMHFDMX VPU]DYLFH L NR€2NDLR) R RGL P CFH@HB QW O LM V@ Dp K Y
PMHADYLQH X JLPBRIYM XDXQNHAIWRMIBRUQRVWL QD XWMHFDM V
PMHADYLQL FHPHQ W RMK/MiKaZaM j©ilu]radbBirae6,77]
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

Slika421 )DNWRU RWSRUQRVWL QD VPU]IDYDQMH PMH&DYLQD

Slika4.22. Faktor otpornostin& PUIDYDQMH PMH&GDYLQD V JXPHQLP QL
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

47 'LQDPLPpNL PRGXO HODVWLPQRVWL

OMHUHQMH & IPQRIPAGDI RO DV WLDQ Mkeival pdStugRy Hps&h@nk u M H

potpoglaviju3.2.6. QD VWDQGDUGQLP X]JRUFLPD SULSUHPQRIHQLP ]
svatrivremenaQ M H JH L GDQD 5H]XOWDW himpMsausddeM D EU]LC
VX NDR VUHGQMD YULMHGQRVW WUL PMHUHQMD QD VYDNRP
YLAH RG 5HIXOWDWL P M H&aiHIsaDrilazani <o tabXodAY@U D]Y Xp QR J

410 %U]JLQD XOWUD]YXpQRJ LPSXOVD

%U]LQD XOWUD]YXpPpQRJ LPSXOVD >

Udio cementa [%] Tip gume Udio gume [%)] Vrijeme njege [danij
7 28 90

0 2.46 | 2.89 | 3.19

10 2.26 | 255 | 3.61

3 Granulirana guma 20 134 | 1.94 | 293

30 1.00 | 1.61 | 2.03

40 0.60 | 1.02 | 1.15

0 3.23 | 3.76 | 3.71

10 3.09 | 3.32 | 3.86

5 Granulirana guma 20 244 | 276 | 3.21

30 1.78 | 219 | 2.69

40 154 | 191 | 2.14

0 3.72 | 402 | 4.06

10 3.53 | 3.87 | 4.09

Granulirana guma 20 283 | 3.18 | 3.75

7 30 223 | 2.61 | 2.97

40 155 | 156 | 1.96

Gumene nit 2.5 2.40 | 3.10 | 3.95

5 1.07 | 1.98 | 2.98

SBRVHEQR VX SULND]DQH YULMHGQRVMIXBYVD MHH 3 WRIOW B N DS .
NRULAWHQ |]D XWYUYyLYDQMH N&PRGBE6DMWMOLD p0Q HY R¥U ¥ WHRG H
PRGXOD HODVWLPQRVWL 0MH U HanpidseEnerpzdplie nsetbia@ede/ ND X O \
stogataj podatak vrlo vrijedan, osobito za predikciju rezultata razornih metoda ispitivanja.
2VLP WRJD GLQDPLpPNL PRGXGe kbésb VprilikgnQ Revrigdog Q DM p H &
GLPHQ]J]LRQLUDQMD NROQSPMNLELRR Q VIVRIDX.NBLQWDX MHRLD @I IHp N L |
i trajanje opteHUHQ M De R GVUWHY LG D@DVA4. imddRld znatno jednostavnije od
RGUHYLYDQMPRGWDW LHOBY@®DRPWRVIML SRWUHEHHMJUIBpXQD G
HODVWLpPpQRVWL SRWUH EchjRrivaterialR J @ B WHRMEXi XL prdlRseR Y
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

X O W U D 3 ¥nli<a Rz potrebe ovag LVWUD&LYDQMD X \VoviRM iipsividd 3RLV V|
9ULMHGQRVWL LJUDPpXQDWLK GLQDPLPpNLKL.ERRGXOD HOD!

411 'LQDPLpNL PRGXO HODVWLPQRVWL LVSLWDQLK P

'LQDPLPNL PRGXGPHODVWLPQRVWL
. . Udio gume Vrijeme njege [dani]
Udio cementa [%]  Tip gume (%] . 28 90
0 11.90 | 15.640 | 18.770
_ 10 9.347 | 11.903 | 24.233
3 Skl 20 3.2% 6.724 | 15.497
guma
30 1.78 | 450 7.1%
40 0620 | 1.7%8 2.260
0 20.0% | 27.046 | 25.705
_ 10 17.7% | 2042 | 27.600
5 Graﬁ‘ﬂ;a”a 20 10.93+ | 13.883 | 18.890
g 30 5656 | 858 | 12.938
40 4184 | 6.4Z 8.014
0 2714 | 313D | 31.5%
_ 10 23218 | 28.09 | 31.294
Gram;ana 20 1475 | 18.670 | 26.138
7 J 30 9.050 | 12.311 | 15.951
40 4187 | 42% 6.696
Gumene it 2.5 10.6% | 17.87 | 29.2%
5 2041 | 698 | 16.230

Iz tabliced.11 PRsefIDNOMXpLWL NDNR SRYHUDQMH NROLpPLQH FHPI
uzrokue SRYHUDQMH scGRRGROPNRODVWLPpQRVWL @RGSO HODVW
PDWHULMDOD L YHUL MHUID MWNRXIHML @ D WHIPIHNOMNVH X PMH&DYL
VWYDUD PDWULFX YHUH NUXWRVWL L WDNYLodbWdeULMDOI
SURGXOMHQMHP YUHPHQD QMHJH RPRIWDXNRHHEIRWEXQ DV KU C
krutosti materijala. Kod takvih, vrlo krutih, materijala dolazi @zvoja velikih unutarnjih

naprezanja te nastanka inicijalnih pukatimakvesepukotinH SRG XWMHFDMHBP SRQD
SURPHWQRJ RSWHUHmatr@M D HilLD HH OIDRWV NXRANW PMHADYLQH
LQLFLMDOQLK SXNRWLQD WH EL PRJOD DSVRUELUDWL RGL
RSWHUH&EW@RMHELP UH]XOWIUHQMH P DSXWRPVEQD D VDPLP WLPEH

vijekom konstrukcije.

$QDOL]LUDMXiL UH]XOWDWH PMHADYLQD V JXPHQLP QLWLP
LPDOH YHUL XWMHFDM QP RG R Q D HONDN V& ILIQDRP\LWMN RI RG QR V X
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JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

5H]XOWDWL SRND]XMX NDNR VX UHIHUHQWQH PMHAaDYLQH UI
'RGDWNRP JXPH YULMHGQRVWL PREB XOHD LHROCHNA IY [D@ORV VI D RS-
LPSXOV SURGLUH NUR] pHVWLFX JXPH WSFERLUMAD ® iR G RRW R iQ
AWR VH YL3H JXPH QDOD]L QD aSXPV&X CBWUIR OB NSRANG WAHD PYDX
Samimje WLPH L GLQDPLPpNL RRIGRU HEOPY@WVhQRYMUQRYW GLQD
PRGXOD HODVWLPQRVWL R N&anLjp sRamaE23P H.WD25Lza) XPH SU
PMHEDYLQD V JUDQABLYD PRMHIRFROH. V JXPHQLP QLWLPD

Slika423 'LQDPLPpNL PRGXO HODVWLPpQRVWL PMH&ADYLQD V JUDQ
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

Slika4d24 'LQDPLpPpNL PRGXO HODVWLpPpQRVWL PMH&EADYLQD V JUDQ.

Slika425 'LQDPLpPpNL PRGXO HODVWLPpQRVWL PMH&daNaLQD V JUDQ:

86



=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

Slika426 'LQDPLPpNL PRGXO HODVWLPpQRVWL PMH&EDYLQD V JXPHQ

1D JUDIS)NUND]JLPD UH]XOWDWD PR&H VH YLGMHWL NDNR |
SRYHUDOQQ@XPdpMIRAAD HODVWLPQRVWL PMHADYLQD Va L F
vremena njege (90 dana¥UDILpNL SULND]L NRML SULNI@RKaduta Y UL MH (
HODVWLpPQRVWL QDNRQ GDQD QMHJH GRND] VX NDNR SUI
UD]JYRM NURWIRYN LDPWIHREL P [84].P=D LN bYW D WURD Kb RSE @ RIDHQ M H J |
YLGMHWL NDNR MH QDJLWGUKDPNMBHADRFH®D WHRNMBBAQYLQD V
RGQRVX QD PMH&ADYLQH V YHULP XGMHORP JXPH 1DGDOM
GLQDPLpNH PRGXOH HODVWLPpEWRWIHRGIVAMREBEDYWM @R W&HFX O\
VWUXNWXUH druditdrdDg(R_ i Q®IL K OpsHovavdorin®to GD MH SRYHUDQMH NI
FHPHQWD NRG VYLK GUXJLK PMHaDYLQDEBRBEXWDLHODRWLB G
Osim navedenagJUXSLUDQMD pHVWLFD JXPH VDPD agahOatNiD L]PHY
prirodnog@ DJUHJDWD X]JURNXMH VPDQMHQMHPESBXQYE ITWRBRRDUMB
L GLOQD®PRMGKIOD HODD/RNLPpRORGE WLV S LWikixravQeN D DAYQBIp RHUNV W R
NROLpLQD RG JXPH SRND]DOD VH QHSRX]GDQD L QHSL
cementom stabiliziranog nosivog sloja.

*XPHQH QLWL XJURNXMX YU® RRGHKO®IDN HDGY WMILRDDRYEPNRQ B G
XOWUD]YXpQL LPSXOV QDLOD]L QD YHOLNH JXPHQH pHVWLF
usporava brzina prolaska egnpulsa. ' LQDPLPpNL PRGX@h AMEBY WL PpQR VYL WQ
PDQML RG PRGXOD HODVWLPQRVWL PMHADYRQ@QBhuwaR. VOLPQI
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JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

'DNOH XSRWUHED JXPHQLK JUDQXOD X PDORMMb&ABLPLQAL S
HODVWLPpQRVWDRLWR NXJIXPNQQWHX SPRGEZDODPDRODNVRMLPQRV WL

XGMHOD JXPHQLK JUDQXOD GRO®RRGRODPHQMWW M[DQ BV L
GLQDPLpNL PRGXO HODVWLPQRVWL XYHOLNH RYLVL R NROL
EUAHJ S XRODMNB)<Q.PPdkazalo se kako je nakon ddieggUHPHQD QMHJIH GF
GR |QDpDMPRRIMD GAPPEGXPWRHAODVWLPpQRVWL SD VH VWRJD
njege ima velik utjiecajntn PHKDQLPpNX NDUDNWHULVWLNX PDWHULMDO

48 6WDWLPpNLVRVRG R B \HOLD

,VSLWLYDQMH RGNIDWL HNRIVWLPQRVWL SURYHGHQR MH SU
potpoglavlju3.2.7, na ispitnim uzorcimaQ DPLMHQMHQLP LV SLWIEpitiReQd X WOD L
MH SURYHGHQR QD WUL X]RUND VYDNH PMWKONWDLRWH NR YL PR
QH RGVWXSDMX | ReZltadi Hspi@v@nja prikazani su tablicoshl12. Rezultati
VWD W LFPRIRYIOD HODVWLPpQRVWL SRND]XMX LVavrhodlaUHQG N
HODVWLPpQRVWL 3RYHUDQMH NMR®LH INWUEK W RN MWQ WPIM H BD] Y. Y Q HS
VWDWEPREXDODD HODVWLPQRVWL 6 GUXJH VWUDQH XSRWUHE]
VPDQMXMH VH NUXWRVaW RPGX@D YH@MHV W VMRV MpiNdeeild L M HG Q F
HODVWLPpQRVWL ]QDWQR VX PRB® REXRO® YO DMMNGLORI\RW W G ILQLD
]D PMHAGDYLQH V FHPHQWD ]D PMHaAaDYLQH V FF
VD FHPHQWD 'DNOH SR Y HsniagujeHs@azX GIND HIO B HYEKRWAW /\D L p N
GLQDPAPNRREIXOD HOBRWHEQRWWLPRGXOD V SRYHUDQMHP N
VPDQMHQMH PRGXOD V SRYHUDQMHP NROLPLQH JJOPH SULNI
.UXWRVW PMHADYLQH RYLVL R NUXWRVWL QMH]LQLK VDVWD
FHPHQWQH SDVWH YHOLNH NUXWRVWL GRYRGL GR SRYHUD
RVLIXUDYD LVSXQMHQMH SRUD XQXW D URRMHEADY WO N FRPPHVUHG |
GR SRYHUDQMD NUXWRVWL PMHEDYLQH GRN SRYHUDQMH
PDWHULMDO GRYRGL GR VPDQMHQMD NUXWRVWIdveP MHAaDY L

materijala.
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fakultet Osijek

412 6WDWLpPpNL PRGXO HODVWLPQRVWL LVSLWDQLK

6WDWLPNL PRGXO HODVWLPQRVWL
Udio cementa [%] Tip gume Ud'&%ume 7Vrueme 218ege [dangl]o
0 2265 | 3.463 | 4.657
_ 10 2111 | 3.267 | 5.260
3 Graw;a”a 20 1.628 | 2.509 | 5.800
g 30 0.725 | 1.760 | 3.058
40 0591 | 0.913 | 0.915
0 4612 | 10.028| 9.540
_ 10 5461 | 6.179 | 11.421
5 Graﬁ‘ﬂ;a”a 20 3.785 | 4.306 | 8.475
g 30 2.026 | 3.240 | 4.715
40 1533 | 2552 | 3.071
0 10.756 | 11.960 | 12.688
_ 10 7251 | 8.610 | 13.422
Graﬁﬂ:‘”a 20 4.935 | 5509 | 12.917
7 g 30 3.782 | 3.593 | 5.956
40 1.799 | 2.727 | 3.274
Cumene i 25 4741 | 5369 | 7.926
5 1.239 | 2254 | 5314

2YLVQRVWaPROWOLPNRIDVWLPQRVWL R NROLpPLQLARHPHQWD
428.142 1D PMH&GDYLQH V JUDQXOLUDQRP JXPRP @G@BNRQ
SULND]DQD RYL¥Y¥ @REWODVLWHOWLHLWRPIQRVWL R NROLpPLQL JIXP

uzoraka.
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fakultet Osijek

Slika4.27 6WDWLPpMNOIDPFREKQORYWL PMHADYLQD V JUDQXOLUDQRP

Slika4.28 6WDWLpPpNL PRGXO HODVWLPpQRVWL PMH&AGDYLQD V JUDC

90
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JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

Slika4.29. 6WDWLPpNL PRGXO HODVWLPpQRVWL PMHADYLQD V JUDQ.

Slika4.30 6WDWLPpNL PRGXO HODVWLPpQRVWL PMH&EGDYLQD V JXPH:

)] JUDILPNLK SULND] DO DINA) X WIDAMD NFDRSRY &VAHR GO0 B RAVD U WD IADLC
YHOLNX XORJX LPD GXOMH YULMHPH QMHJH 7DNR PRGXOL

GRGDWNRP GR JXPH QDNRQ GDQED QMHJH 'RN MH ]D
SRYHUDQMD NROHPpRGH JXMRpHQ &S Bt6 k&R GXIGWh prethodno
LIPMHUHQLK VYRMVWDYD NROLPLQD RG JXPH SRND]XM
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fakultet Osijek

PRGXOL HODVWLPQRVWL PMHEDYLQD & 5 P2SRHBEQLINRR/ WHAaXRM
IDNOMXpLRE MBORABGWRD HODVWLPpQRVWL SURGXOMHQR YU
QD SRYHUDQMH NUBEWRVWL PMH&GDYLQH

GumHQH QLWL NDR la NRGXGDQBOGDNVNRPQRVWL LPDMX YHOLN
PMH&G&DYLQH 1DLPH QD PMH&ADYLQDPD V JXPHQLP QLWLPD L]
HODVWLPpQRVWL X RGQRVX QD PMHADYLQnNM®D VOLPpQLP PDV!

.DR L NRG G4 ©QRBXONR HODIYRWYBRDPWIDOH NROLPLQH JXPHQ
SRYHUDQMEH PRRAGDMDIDD KRDVWLP QR VAW DPHED GMR GHK O D HQRR]
XGMHOD JXPH VWDWLpPNL PRGXO HODVWDMQRRWILp VEIHV P B B
PMHAGDYLQH V YHULP XGMHORP FHPHQWD SRVWLAX YHUH NU)
HODVWLPQRVWL 6 GUXJH VWUDQH JXPHQH QlmadulaL]D]LY D
HODVWLPQRVWL

4.9 SEM i EDS analiza gumenog granulata

8SRWUHERP JXPH X FHPHQWRP VWDELOL]JLUDQLP PMH&ADYLQ
i neizravneYODpPpQH pYUVWRUH PMHADYLQD ,VWR WDN®&I JXPD X
VWDWPRMGKIOD K@DVIW BQWRH SR]LMbYDIAseQBNWDW RD|RIUQ VP D
NUXWRVW P MaidaddahloQdijegaloday L VW UD SLSRPOQWMIDD@MH HODVWLPQ
a kako bi se smanjila unutarnja naprezanja i nastanak inicijalnih pukotina. Uzrok smanjenja
PHKDQLPpNLK V YaRippbivehobh Jim&ageze uUHODVWLPQRM SULURGL JXP
NHPLMVNRP VDVWDYX WH QHSUDYLOQRM PRUIRORJLML pHV
pHVWKPB 1DLPH PpHVWLFH BMFHQHKXQR®Q RO WORpHVWLFI
granulata aWR XJURNXMH UD]DUDQMH XeQaXuMibalPQMMIAK YWIHQ B L* RRIDQ
JUDQXOD X PMH&ADYLQL XY H i-B @ikazana [ XI\WoBt.33. R)P IRaisKci 8¢ 0

vidi kako je gumena granula manja od zrna prirodrexgyegata te kako se nalaalijepljena

]D JUQR DJUHJDWD X &XSOMLQL L]£#HAYX RYW.DND] K QUSRID RERDM
QLWL SRG SRYHUDQMHP RG SXWD 1D V @djdiio WHHI M IRAQ R Y
ostatka agregatW H NDNR QH SRV WR NetH W\DW IQRH YLH pHH Y aWPedsEX SUL U R G

cementne paste
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fakultet Osijek

a) b)
Slikad31 2GQRV pHVWLFH D JXPHQRJ JUDQXODWD L E JXPHQH QL

5HIXOWDWL LVSLWLYDQMMHHXDLP NSKNYYRMXYW WWDY¥B GROD
SRUDVWD pYUVWRUH L PRGXOD HODVWLpQRWamMenaPrijdgead DY L QD
uzoraka.Ta pLQMHQLFD QLMH X VNODGX V RpHNLYDQMLPD MHU
EUJRYHAXUL FHP HQRp RISXNRMGID DS R V W L J Q Hprvad4isétasnieped W Q X b
D SRVWL]DQMH SRW SseQndtap prihv28/ daiidHodRZradi&l oz btdka. Nakon toga
nastavla VH SURFHYV UD]Y R MDznétholhenjinR iintenzit€tdn.Abog razvoja
PHKDQLpMNIVEKMRGVWXSDMX RG RpHNLYDQMD DQDOL]JLUDQ M
utjecaj na proces hidratacije cementaradu[123] VH QDYRGL NDNR JXPD VDGUAa
cinka. 7 DN Ry H Ua 1RO WjeraNBsialagtijekom vulkanizacije gum@okazuje

NDNR WDM PDWHULMDO VDGUAL RNR FLQND 3LEAROLWLPp
PDWHULMDOD WHPHOMHP pHJD DXWRUL |DNOMXpXMX NDNR
pirolize. Udio cinka u gumi vrloje YDADQ SULOLNRP DQDDILYRMDGH R YN Q/F
stabilizacijskeP M H & DNéin@,Hlo usporenegUD]YRMD pYUVWRUH GROD]L ]J]ER.
(Zn) u gumenom agregatu koji usporava proces hidratacije cefd@d{aHidratacija GS faze

usporenge X SULVXVWYX FLQND QD QDpLQ GD n slojNBHJLUQD FHF
Nadalje, do usporavanja hidratacije® ID]JH GROD]L X SULVXVWYX FLQND XN
prelazi 2.5%[115,125,126] 'RND]DQR MH NDNR SULVXWQRVW FLQND X
bYUVWR unbggHddRgegaft14] WH GD XWMHFDM FLQND QD VPDQMHC
kompozita slabi sprotekom vremendl15]. Stoga je provedena energetsksperzijska
spektrometrijska analiza (EDS analizH VW L FH aJgkddidafaRkadko bi se utvrdila
prisutnostcinka u gumenom granulatliom analizom detektirano je 1.840.37% masenay
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fakultet Osijek

XGMHOD FLQND X JXPL (QHUJHWVNL GLVSHU]JLMVNL VSHN!

slikom 4.32., a maseni i atomski udio pojediradgemijskog elementa tablicoth13.

Slika4.32. Energetski disperzijski spektrtHVWLFH JXPH

4.13. Energetskalisperzijska spektrometrijska analiza gume

Element| /M X a\ Maseni udio Atomski udo
[%0] [%0]

C K 61.33+0.29 75.72 £ 0.36

(0] K 15.80+ 0.34 14.65 + 0.32

Na K 0.78 £ 0.08 0.50 £ 0.05

Mg K 0.49 + 0.05 0.30+£0.03

Al K 4,78 £0.12 2.63 £ 0.06

Si K 5.18 + 0.13 2.73 +0.07

S K 0.61 + 0.07 0.28 £ 0.03

K K 0.49 + 0.06 0.18 £ 0.02

Ca K 2.96 +0.12 1.10 £ 0.05

Fe K 4,78 £ 0.24 1.27 £ 0.06

Cu K 0.96 + 0.24 0.22 + 0.06

Zn K 1.84 + 0.37 0.42 +0.08
Ukupno 100 100

Iz prikazane analiz? RaH VH ]D N QevhXjfakstuplienyi BRéxngski element gume ugljik

sa 61.33 0.29% masenagudjela zatim slijedi ksik s 15.80+ 0.34% masenog udjela, dok se
RvwDOL HOHPHQWL QDWULM PDJQH]JLM DOXPLQLM VLOLF
nalaze u znatno manjim masenim udjeli@aim EDS analize, provedena je i pregledraaxX

analiza uzorka otpadne guma prisutnost cinka (Zn) i cinkovog oksida (ZnO) te olova (Pb) i
oksida olova (PbOTom DQDOL]JRP XWYUYHQR MH NDNR X DQDOL]JLUDQ

94



=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

1.82% cinka te 2.30% cinkovog oksida, dok udio olova iznosi 0.0018%sidaoolova
.ROLPLQD FLOXDXSRILLQ¥WWRJIMH YHUD X RGQRVX QD NF

[123] QR UDGL VH R VOL DQdafo,YSEMMhbEQrRidewifictahi spojevi

cinkovog oksida kML VH QD VOLFL LVWLpX VYMHWOLMRP ERMRP &

433. WRpNDPD 6SFB tmeWW&BNDPD SURQDYHQH VX NROLpPLQH F

+0.4% i 10.5% 0.05%.

Slika4.33. SEMslika cinkovog oksida

SBURYHGHQLP DQDOL]DPD GRND]J]DQR MH NDNR JXPHQL DJUH
RNVLGD GD XVSRUL KLGUDWDFLMX FHPHQWD pLPH &]D]JLYD
vriemenanjege 1DGDOMH iXaVoljnad NHRDOcwkEPOg oksida d izazove smanjenje
PHKDQLPpNLK VYR M\Wwhpoziy &\W R HVHVRIRLIW XMH X ORALMLP VYR
JXPRP X RGQRVX QD UHIHUHQWQH PMHADYLQH

410 (NRORANL XWMHFDM

(NROR&GNL XWMHFDM NRULaAWHQMD JXPHo) kblhka sQitsvikP VWD E
PHWRGRP L]OXamnupQpddiaviuS.2.& Biitdta su p HW L U Ldvel 2aXyOnverid
JUDQXODW L GYD |D VWDELOL]DFLMVNdendraliZino \QKiV JXPH
N L & QRriFtome ispitanje X]RUDN PMHa&D.Y8 QHO DSW X MH RGUHYHQD
lakohlapljivih aromatskih ugljikovodika (BTX)aluminija (Al), Bakra (Cu), cinka (Zn),
NDGPLMD &G NURPD &U PDQJDQD 0Q RORYD 3E aH

lakohlapljivi ugljikovodici predstavljaju ukupnkioncentraciju benzena, toluena, etilbenzena i
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ksilena. Dozvoljene vrijednostitih kemijskih elemenata prem@8 UDYLOQLNX R JUDAQ
vrijednostima emisija otpadnih vod&N 62/20) [127] i rezultati ispitivanja prikazani su

tablicom4.14.

4.14. Rezultati ispitivanja eluata

Elementi | BTX Al Cu Zn Cd Cr Mn Pb Fe Hg
Dozvoliene | ; 3 05 2 0.1 0,5 2 05 2 0.01
vrijednosti

Demineralizirana voda

Guma 0.015 | 0.029 | 0.009 11 0.00015 | <0.001| 0.22 | <0.002 | <0.04 0.0001

CNS 0.0014| 095 | 0.016 | <0.01 | <0.00005| 0.089 | 0.075 | <0.002 | <0.04 0.0001

.LAQLFD

Guma 0.007 | 0.047 | 0.0089 | 7.3 0.0001 | <0.001 | 0.33 | <0.002 | <0.04 0.0001

CNS 0.0085| 1.3 0.02 | <0.01 | <0.00005| 0.085 | <0.01 | <0.002 | <0.04 0.0001

,] SULND]DQLK UH]XOWDWRWE8REB QM JPRD MRWILEWMNQNR RYF
SUHGVWDYOMD RSDVQRVW |xh ONR@QH® MDYRES R O3 RW HQ 6 X8 DY
PHWDOD =DELOMH&HQD MH ]DQHPDULYD NROLPLQD WHA&NL
]ODPpDMQLMH NROLPpLQH ]JDELOMHAHQ Hsu]§eX QROAP LG D DLNWOHH
WHaGNLK PHWDOD =igh arognatskihHigipkovddikid 2adz@kvs demineraliziranom

YRGRP L NLAQLFRP 3UL WRPH MH X] NRULAWHQMH NLAQLFH
metala. S obziroomatoGD VX NRULAWHQMHP NLAQLFH VLPXOLUDQL L
trebaREUDWLWL Y HiH XSRWIDWQARSRND]XMX SUHNRUDPHQMH GRS
X]RUDN pLVWH JXPH SULBWMP ONIHKDW OIMBQIXFBBPBHNRPMHUQ |
NROLPpARBPURYNRI HOHPHQWD L]@XguiQmizhdsiandodD.9ILQH & 16
'DNOH HNRORANL XWMHFDM GHSRQLUDQH JXPtiodlnd®IRaHQH I
QD LVWX WX JXPX XJUDYHQX X QRVLYL VORM ZaRDQKLND VWI
cementom stabiliziran@gnosivog sloja s granuliranom gGuURP ]DELOMHAHQD MH S
NRQFHQWUDFLMD &U L $O0 X RGQRVX QD X]RUODNgdeX¥ePH &aWR
QDYHGHQD SRYHUDQD NROLPLQD NURPD X HOXDWX L] EHW
NROLpLQMtNHRRQOWIH] VWDELOL]DFLMVNH PMHADYLQH

'DNOH VLPXOLUDMXUL UHDOQH XYMHWMHBMRERPAMMHHFRYEK (R\) H |
NUR] PMH&ADYLQX FHP H@ddrjala\s \btiadnod gyrmner@aRopasnosti od
| DIJDYHQMD RNRfetabvie APMXADDYEQMMHNRORANL SULKYDWOMLYD
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4.11Rezultati mjerenja skupljanja uzoraka

OMHUHQMH VNXSOMDQMD PMH&DYLQD SURYHGHQR MH VD
granuliranom gumom (C5R0, C5R10, C5R20, C5R30 i C5R40). Zbog dugotiggpdyanja

L RIUDQXpMODRX¥ WRUL&GWHQH RSUHPH QLMH ELOR PRJXUH SU
LVSLWDQLP PMHADYLQDPD 6WRJD VX RGDEUDQH PMH&ADYLC
WHPHOMHP LVSLWDQLK PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD SRND]DC
NROQLND ,VSLWLYDQMH MH SURYHGHQR S ptirEt2 izpade/ WD Q G [
ovoga doktorskog rada, koja je detaljnije opisana u potpoglaviju 3.2.11. Rezultati ispitivanja
ELOMHaH&RYU sutX i piKeaani tablicom 4.15.

4.15. Rezultati mjerenja volumnog skuplishD PMH&ADYLQD V FHPHQWD

Volumno skupljanje [%]

Dani C5R0 C5R10 C5R20 C5R30 C5R40
1 0.1625 0.0819 0.0407 0.0817 0.0998
2 0.2032 0.1372 0.0481 0.0906 0.1267
3 0.2193 0.1414 0.0501 0.0942 0.1931
4 0.2363 0.1633 0.0671 0.1106 0.1797
5 0.2312 0.1753 0.0904 0.1210 0.2135
6 0.2570 0.1815 0.1238 0.1418 0.2541
7 0.2468 0.1811 0.1485 0.1405 0.3041

,] SULND]DQLK UH]XOWDWD PRaH VH IDNOMXpLWL NDNR MH Y
L ]JD VYH PMHADYLQH L]QRVL P D @rkzdmiz@nja utip¢dja yEeRehaM DV Q L N
NROLpLQH JXPH QD UD]JYRM YROXPQH GHIRUPDFLMH UH]XO'
*UDILpNL SULND] UH]XOW D W Da rafRaojeDvpXivirte defbridaijesdelag) D MY H U F
prva 24 sata mjerenja. TakgyrezultaW L RpHNLYDQ V REJLURP QD WR GD N\
cement yim PMH&aDYLQDPD S5HIHUHQWQD PMHaADYLQD UD]JYLMD
YHUH RG GRN VYH RVWDOH PMHaADYLQH V JXPRP UD]JYL
Doprinos gume smanpu inicjalno|p VN XSOMDQMD VWDELOL]J]DFLMVNH PMH
inicjainogga VN XSOMDQMD XSXuXMH L QD VPDQMHQMH UD]JYRMD L
izravno XWMHpH QD VPDQMHQMH UD]YRMD SXNRWLQDjeth UDQLP
JUDILpPIRIND]D UH]XOWDWD PRaH VH ]IDNOMXpPpLWL NDNR QH|
PRaH UHUL NDNR VH VNXSOMDQMH SRYHUDYD OLQHDUQR WL
PMHADYLQL GROD]L GR UD]OLpPpLWLK WUHQGRY DedidieYy RMD Q|

97



=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

QLMH SRSUDUHQR VPDQMHQMHP VNXSOMDQMD 1R X]LPDMX
koje nakonsedamGDQD PMHUHQMD GRVH&X GR & 5 aL SRGU
XUH{OWD)OLNH PRJX ELWL |DQHPDUHQH N NMRIyPMHAD PRA@B §
postigla najmanje skupljanje tijekom prva 24 sata njege uzorka u odnosu na sve druge
PMHEADYLQH 2GVWXSDQMH UH]XOWDWD §EazdMaBREHQWKH & 5
REMDVQLWL QHKRPRJHQRP UDVSRGM HR@RRAU YHHLANDH LKDXO Lp
grupiranjem te gume u klastere kako je prikazano i u[f&juSmanjenje volumne deformacije
PMHaADYLQD V XSRWUHERP RWSDGQH JXPH X [68NAuUDGX MH V
WDNRyYyHU QDJODabYDMX NDNR VPDQMHQMH VNXSOMDQMD
XQXWDUQMLK QDSUH]D@R N K @DVHREGL INDIN RB JHVGKLFH JXPH X
VNXSOMDQMD PMHaADYLQD

Slika434 5H]XOWDWL PMHUHQMD YROXPQRJ VNXSOMDQMD P
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412 =DNOMXPpPQR

,VSLWLYDQMH PHKDQ L N lotpadviohR gliMashDpokazatolje@ kako dodatak
gumenog JUDQXODWD XWMHpH QD VPDQM H Qévkeo Wi@stmprieHieL QHL]!
G L QD Pd p N\RW DaWPIR)AWRAD HODVWLPQRVWL ,VWL XpLQDN L]D]L
VWDELOL]DFLMVNLP PMHADYLQDPD 3R ¥eHRI[DHONVHHIKQWD Y HG H QL
NRULAWHQMD PDOLK NROLpRa@Q@ zhXtékie pojaveMridlad ¥el \Qrbafop
VSHFLILPQRM WHALQL JXPH L NHPLMVNRP VDVWDYX JXPH NF
L VPDQMHQMH NR QD p Qaioppokite. 8AR ¥ H yHERENIRDQRUIQD FHPHQWI
YHUL XWMHFDM QD RWSRUQRVW PMHAaDYLQH spdziwWjiMHFDM V
X p L Q Dtdsv@jEivo u odnosu na gumene granule. Mjerenje skupljanja pokgzkbko
GRGDWDN JXPH VWDELO L] Dé&naMiaadjerife RibljdréaBRupl@ieP D X W MH p
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5 . RUHODFLMH PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD P

8 SUHWKRGQRP SRJODYOMX SULND]DQL VX UH]XOWDWL LV
cementom stabiliziianeagQ RVLYRJ VORMD 5HIHUHQWQH PMHADYLQH

JXPRP DpROWHEsQoXedivu ED]X ]D VWDW L VIHI BN @QW@IOAL]RMHAD Y
varirange NROLpLQD FHPHQWD GRN MH PMHADYLQDPD V JXPRP
granulirane gum kao volumne zamjene za pijdda 8 RYRP SRJODYOMX ELW 1
NRUHODFLMVNH YH]HPHKTHYXp IR WG RQIVKV D Y BV H. USDL]V@ D LW L
vremena njege uzorak8 R]|QDWR MH NDNR QLVX VYL SRGDFL VWDWLVYV
koji su promatrani prema planu, koji su varijabilni i kojih ima dovolj@@8]. Stoga, bog

malop EURMD PMHaDYLQD V JXPHQLP QLWLPD L GRELYHQLP U
SRQDab@PWHabnDyYLQD RQH QHUH ELWL NRUL&A&WHQH SULOLN
PHKDQLPpNLK VavidMVWDYD PMHa

8 RYRP SRIJODYOMX ELW UH DQDOL]JLUDQL PHYyXVREQL XWM
duljine vremena njege uzorakaeizravneYODPpQH pYUVWRUH L GXOMLQH QM
neizravneY ODpQH pY UV W R IPHR GXIO@PD R D [N ke Qerd/ Méege Lzdeaka,
VWDWPRNFIRXIOD HODVWLPQRVWL L GXOMLQH ¥aUHWPHDQW LO NRIJD |
PRGXOD HODVWLpPpQRVWL 'DNOH ELW UH XWYUYyHQH YH]H 1
UD]GREOMD QMHJIH WH L]P HHY P HRE@REN HKVOXRAM VW DRY'fL V R
LIPHYyX LVSLWDQLK PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYRWRFNBMBIHY &R
SRPRUX MDNRVWL VWDWLVWLPpNLK YHID OMHUHQMH VWXSQ
VNORSX SRGUskg abliz§iR3]l B GbRifeinMA toda £ tu promatra korelacija dviju

varijabli, radi se o dvodimenzionalnoj analf4i29] =D DQDOLWLpPNL SULND] RC
varijabli koristi se regresijski model. RegrésV NL PRGHO X VOXpDMX SBtRPDWUD
MHGQDGAEBPHSUBYERVNLP PRGHORP QD]JLYD VH SUDYDF SU
WRpNH SULND]DQH X GLMDJUDPX UDVLSDQMD NRML LPD
SRMHGLQDpQLK dptaycaCDafDINND] fRnkcidliddj vezi promatranih vrijednosti

potrebno je i odrediti jakost koja se definira koeficijentom determinacif {Rijednosti
NRHILFLMHQWD GHWHUPLQDFLMH NUHUX VH RG GR 3UL
koeficifHQW GHWHUPLQDFLMH EOLAH =D LQWHUSUHWDFLM
determinacije koristi se Chaddokova ljestvica jakosti \|#38] prikazana tablicons.1.
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5.1. Chaddokova ljestvica jakosti veze

Koeficijent determinacije R Jakost veze
0.00 £0.10 Odsutnost veze
0.10 £0.30 Slaba veza
0.30 +0.50 Srednje jaka veza
0.50 £0.70 ,(JUDAHQD YH]LO
0.70 £0.90 Jaka veza
0.90 +1.00 Vrlo jaka veza

I1DGDOMH RVLP SURPDWUDQMD QDYHGHQLK VYRMVWDYD I
LIPMHUHQH EU]JLQH SWUWR®BX NV DX DMIWMRG KPR RVUHPHQD QMH.
SURODVND XaQOW S R DWW QWRIRIBXICPIN IO DVWLPQRVWL IS YUHPHC
obziromna toda se radi o promatranju korelacije tri varijable, goge trodimenzionalnoj
analizi.Temeljem prikaza dobivenihrijednosti ipregleda literaturf20,131 ] RG QR V LihP H Yy X
YHOLpPLQD SURPDWUDQ MH 3QHOLORPURPOIXENOHWMRPHDU
parametar ocjene pouzdanosti razvijemegodela jst analiza reziduala koji trebaju biti
PHYXVREQR QHRYLVQL L KBJHR j@HaBVR ataliz¥ Veiyaj poedikeiskinl
PRGHOD ]D HVWLPDFLMX WOMPDH@XODY H QW R\14E [RAGRINGVD MY IIDQUAE
koristerazornemetode. Naime, brzina O W U D & pl€a Rnjeri senerazornonmmetodom

nakon koje ispitni uzorci ostaju na raspolaganju za daljnja ispitivé\jaL P WRJD SURYRVF

mjerenjatom metodom vrlge brzo.

51 .RUHODFLMD WODpPQLK pYUVWRUD QDNRQ L

RezultatiLVSLWLYDQMD WODpPQH pYUVWRUH DQDOL]JLUDQL VX Q
PpYUVWRUH X]J]RUDNDI M@0RahaBoHILRE G DOQDQ D 28R LAPNVR HKUH DI L |
uvjetima za radove na cestajld QLVX SRVWDYOMHQL ]DKWMHYL |]D WODPD
QMHJH EdaxdnaliHa 8doelacija s obzirom na to da su i ti podaci pokazali linearnu

NRUHODFLMX VD VHGPRGQHYQRP WODPQRP pYUVWRURP L I
Ukoliko u koreliranm YHOLpLQDPD SRVWRMH MDNH LOL YUOR MDNH
PRJXUH MH SUHGYLGMHWL WHXIDHD VXV DY MWERIX S(REWERDNER a (
VPDQMXMH RSVHJ ODERUDWRULMVNLK LVSLWLWYN2GQIi®ID L ROD
5.1. prikazange YH]D L]PHYyX WODpPQLK pYUVWBRBIddnXTRUWDIANE. QMHJIR
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O9H]D L]P4drie¥ne i 28GQHY QH W O Ddp@athajp WndarmbdnR tiurkcijomoblika
(5.1).

Be<L =ER ® (5.1)
Gdjesu

Bs<tWODpPQD pYUVWRUD X]RURMND QMHJRYDQLK GDQD
B tWODpQD pYUVWRIiUD X]RIMPAHD QMHJRYDQLK GDQD
= tudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca

Veza L] P Hydhevne i 99GQHY QH W O Ddp@atha peYlidéarmdrmiftihkcijom oblika
(5.2)

B.4sL =EB, ® (5.2)
Gdjesu

By 4+ W O D p Q B yzotrdka Megoiranih 90 dajP4
B, +tWODpPpQD pYUVWRUD 7XarRMPHD QMHIRYDQLK
= zudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca
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Slika51. . RUHODFLMH WODpPQLK pYUWRIUD ]D UD]JOLpLWD

Promatrane korelacije pokazuju vrlo visoke koeficijente determinadje@R4]D L]PHYX WODp(
pYUVWR @ WIRULIKN L GDQD SRND]XMH NRHILFLMHQW GHWH
WODPpQH pYUVWRUH X]RUDND VW havwdei kodficijentcde®rbinadii@ R V L
pokazuju kako su promatrane vrijednosti opisane vrlo jakom linearnom ve®HGYLYyHQH
YULMHGQRVWL WHPHOMHP SULND]DQLK YH]D GDYDW UH
YMHURMDW Q RBEHIPDX G W DUWHLA ik, DNVDIRV W RNWHXDNQFOHOLFLMHQWL M|
VWD Q G D U G QiijedhbtsH, aritebrali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani
NRHILFLMHQW GHWHUPLQDFL MptikhanNsR tablicold.2L MH WODpPQLK [

52 Parameti RUHODFLMD WODpPQLK pYUVWRUGUD

Koeficijent Korigirani
- o Standardng p- Interval jent. koeficijent
Korelacija Koeficijenti ~ , .| determinaci A
JUH &N vrijednost pouzdanosti . determinacije
Je (Rz) (RZ)
7-28 a 0.0468 0.1877 0.8072 | (-0.3587, 0.4522)
0.9735 0.9715
dana | p 1.2946 0.0592 0.0000 | (1.1666, 1.4225)
7-90 a 0.2616 0.3686 0.4905 | (-0.5347, 1.0578)
0.9519 0.9482
dana | p 1.8657 0.1163 0.0000 | (1.6144,2.1169)
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,] SULND]DQLK UH]XOWDWD VWDWLVWLpPpNH DQDOL]H PR&H
varijabluaobaPRGHOD GRND]XMX YUOR EODJX SRILWLYQX NRUHO
Pri tome koeficijenti korelacije za varijablzaobamodela pokaazju jaku pozitivhu korelaciju

LIPHYyX DQDOL]LU bvedkoss Ro&iDjen&raNKoreldcije pokazuje kako koeficijent
korelaciea QLMH VWDWLVW Lrijetdnd<g kdelxij¢ma) dokaku)e j&ku pozitivhu

YH]X LIPHYyX WD GYD NRHILFLMHQWD

5.2 KorelacijaneizravhihY ODpQLK pYUVWRUD QDNRQ L

Rezultati neizravne YODPpQH pYUVWRUH SURPDWUDQL VX QD QDpLC
PMHADYLQD QMHJRYt® QLUK GDQmBDIDOM MH SURQDUL SRX]
navedenihvrijednostikako bi se temefm U H] X O W DaWwt&@meénd iipag el thoglpredvidjeti

neizravhu YOD P Q X pY UV W R @ Xer@eDdNrigeQe, G X\@ M Kvrhu smanjenja opsega
laboratorijskih ispitivanja.9 H] D L ] FPrHigieXne i 28nevneneizravne YODpPpQH pYUVWR
opisanaje LQHDUQRP IXQNFLMRP ]D SUYD Q%3 SURPDWUDQD VO.

Be<L =EB;® (5.3)
Gdjesu

Bjg< theizravnaY ODpQD pYUVWRUD X]JRUPW® QMHIRYDQLK  GDQD
B tneizravnaY ODpQD pYUVWRGD X]RURMD QMHJRYDQLK GDQD
= tudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca.

Veza L] P H ydhevne i 28InevneneizravneY O D p Q H ppisand W khadtnom funkcijom
oblika (5.4).

Beal =EB;® (5.4)
Gdjesu

B g¢neizravnaY ODPpQD pYUVWRED X]RUDPMRE® QMHJIRYDQLK GDQD
By theizravnaY ODpQD pYUVWRUD X&e@MD QMHJIRYDQLK
= zudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca
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Na slici 5 SULND]DQH VX YH]H nelzRaigXV ODh @ H GYRVWERiH ]D F
njegovane 7 i 28 darta7 i 90 dana.

Slika5.2. KorelacijeneizravnivODpQLK pYUVWRUD ]D UD]J]OLpLWD YU

9H]H L]JPHYX VSRPHQXWL$u lnaamdhVviwknihDzaRiSpidma)y&ha para
PMHADYLQD 3URPDWUDQH OLQH DjakentiviX QR AL IVNHR R NYDHJ B R WA
prikazano visokim vrijednostima koeficijenta determinacije. Koeficijent determinacije za vezu

L] P HnekravneY OD p QH p Y U VrjédgeurHihX | R84 ankd 2nosidB44 dok koeficijent
determinacije za 7 i 90 dana njege izno8P0Q Navedeni koeficijenti determinacije pokazuju

NDNR MH OLQHDUQD YH]D L]JPHYyX SURPDWUDQLK SRGDWDNL
PRIJXUH MHOL NRP B RXjredviqdtiijednostineizravneY ODpQH pYUVWRUH (
28190 dana njege temeljem izmjerere@zravneY ODpQH pYUVWRUH QDNRQ GDQ
5H]XOWDWL VWDNDR/ \EWHRNNXDRRBLUJALMHQWL MHGQ®GAEH S
vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i Kkorigirani koeficijent
determinacije za korelacijgeizravnih Y O D [pQ UK/ pvilkadaDdi su tablicorbd.3.
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5.3. Parametri krelacijaneizravhihYODp QLK pYUVWRUD

Koeficijent Korigirani
K . o Standardna - Interval lent koeficijent
orelacija Koeficijenti JUH 3 . . determinacije R
aN vrijednost pouzdanosti determinacije
(Rz) (RZ)
7-28 a 0.0670 0.0650 0.3211 | (-0.0733, 1.0951)
0934 0.9293
dana b 1.3019 0.0957 0.0000 (1.0951, 1.5086)
7-90 a 0.2351 0.1295 0.0925 | (-0.0446, 0.5148)
0.8209 0.8071
dana b 1.4724 0.1907 0.0000 (1.0604, 1.8845)

,] SULND]DQLK UH]XOWDWD VWDWLVWLpNH DQDOL]H DQDC
pYUVWR&@H VH YLGMHWL NDNR VX NRHIAMARMEQDPLL GNR WHIODI
pozitivnoj korelaciji. Pri tome koeficijentia prikazuju malu pozitivnu korelaciju, dok
koeficijenti b, NRML SRVWLAX YULMpbaQuRiVjAML pozitvintd kdReBaci]
Koeficijentiaoba PRGHOD QLVX VWDWLVWLpPpNL ]Q Dipdbdh@@tlelaGRN NR
SRND]XMX VWDWLVWLpPpNX ]1QDpDMQRVW YH]H L]PHYX SURPDYV

53 .RUHODF L MdizraV@D® QpIQH pYUVWR (i H

2VLP DQDOL]H Ytjddno@a]PHKB QLPNNRMVWYD PMHADYLQH NRMI
UD]JOLPLWRM VWDURVWL X]R Wh&2adneGRE @ H QLY U YA NXROiW DDNQLD O
PHYXVREQR .RUHODFLM YV N8izridd DOLD P ® b XpriaRsED\d i@ #likam

5.3., apromatrana jeSSRPR U X OL QH Dhlikakb. 5 X QNFLMH

BlL=EB® (5.5)
Gdjesu
B+tWODPQD pYUVWRUD X]JRUDND[MARHIRYDQLK LOL GDQ
B gneizravnaY ODpQD pYUVWRUGD X]RUDND @MMMEHIRYDQLK LOL

= tudaljenost pravca od ordinate
> tnagib pravca

Linearnu funkcijuih YHOLpPpLQD NDUDNWHUL]JLUD YUOR MDND YH]D V N
'HILQLUDQD MHGQDGAED PRaH gdizviineN B D bHW HDU YOV B WHH GAL
LIPMHUHQH WODpPQH pYUVW RtatdstRiaotdéeD YLQH EH] REJLUD QD
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Slika53 .RUHODFL NeRrash®d PO PR LK pYUVWR i D

Upravo XQLYHU]DOQL NDUDNWHU RYH YH]H pLQL MX YUOR NRU
parametar zgredikciju neizravhe YODpQH PpPNUNWADRULHQH ]D ELOR NRMH Y|
1DGDOMH YUOR YLVRNL NRHILFLMHQW GHWHUPLQDFLMH M|
definirane veze. N&gjf se QDpLQ RSVHJ ODERUDNWRDWMWYN MWD Q B SRRALHY X
smanjititesH X VOXpDMX LVSLWLYDQMD W ORiprevheY ¥ D v@HR p M IPMWMMR:
PRAaH L]JRVWDYLWL 5H]XQWMDWRL aWWRD WX VNVRH N_HF L DIQIQOVL] HM +
VW D Q G D U G QiidedhbsH, antebvali pouzdanosti, koeficijent determinadijkorigirani

NRHILFLMHQW GHWHUPLQDFL MptikhanNsR tablicold.BL MH WODpPQLK [

5.4. Parametri R U H O D F L Ne2ravh©OYDDPOPEQH pYUVWRIUH

Koeficijent Korigirani
Korelacija Koeficijenti Standardna ) Interval determi:]aci'e koeficijent
I I JUHA&N vrijednost pouzdanosti (R?) I determinacije
(R?)
n;"’izgvag a| -0.0039 0.0463 | 0.9336 | (-0.0942, 0.0895
YODp 0.9093 0.9072
bYUV\V b 0.2057 0.0099 0.0000 | (0.1857, 0.3368)
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3ULND]DQL UH]XOWDWL VWDWIRMWRMHE OQQD PH) B UL D] X MPX
podataka, a pri tome-Y ULMHGQRVW NRHILFLMHQDWD MHGQDGA&EH
VWDWLVWLpPNL ]Q DepdN©za KpbfidjeRt-bha BtatM WQ N L ]QDpDM QD

54 RUHODFLMD GLQDPLpNhakoPRZBXWOathODVWLPQRYV

5HIXOWDWL GRELYHQLK GLQDPLpPpNLK PRGXOD HODVWLpPQR\)
NRUHODFLMVND YH]D L]PHyX PMHAB¥ILI dan® GIHS RFROO@LIK L

SRX]GDQH YH]H L]PHYyX VSRPHQXWLK YULMHG QaRrériiéeha NDNR E
njegemogaopredvidieti GLQDPLPNL PRGXO HOD&WempriaRjgdt, la WDINRQ G
VYUKX VPDQMHQMD RSVHJD ODERUD\Wdevhdd V RBdkevhogSLWLY D
GLQDPAPREBXOD H pisand jeHigeRrkom funkcijom oblika.6)

IXU&<L:EIXU;3® (56)
Gdjesu

'vU0a<*GLQDPLPNL PRGXO HODVWLpQIRIWL X]JRUDND QMHJIRYD(

'x0afGLQDPLpPNL PR G MzOrakanjggovetritp QuRNGRAL

= zudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca

Vezazadrugi SURPDWUDQL VOXpDM RSLVDQDGMH OLQHDUQRP 1XQ
"xuasl =B x0a ® (5.7)

Gdjesu

'v024fGLQDPLpPNL PR G XOrakajdyatsnih 9Qdansry

'x04afGLQDPLpPNL PR G MzOrakanjggovetrifdarma\ERaL

= zudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca

8WYUyHQH NRUHODFLMVNH YH]JH L]PHyX SURPDWRDQLK SD
SURPDWUDQH NRUHODFLMVNH YH]H RNDUDNWHUL]JLUDQH VX
rezultata izmjerenih na uzorcima starosti 7 i 28 dana pokazuje vrlo jaku vezu s koeficijentom
determinacije 0.9837, dok su rezultdtugog promatramg V O X p D Mab jé&éhivuddom s
koeficijentima determinacije 0.8529 RULVWHUL VH GHILQLUDQLP NRUHODF!
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je temeljem izmjerenag GLQDPLpPpNRJ PRGXOD HQdhanwdepQRIKMnL QDNR
SRX]GD®RMEdXi GLQDPLPpNL PRGXO H OdogVNNULHRHRQYDV Q I NR B MHG
,] OHAWR QLALK NRHILFLMHQDWD GHWHUP h€ZarieM 8 DO BB Q R\
bYUWW PRA&H VH UHIUL GD VXa BRBPXDDDMWQRDEMWQADBIRMIVRL QH &\
Razlog za manje pouzdane rezultate ygrm su utecDMQL pLQLWHOML SULOLNI
PMHUHQMD 1DLPH SULOLHERRGNMHUHQEDWILLPIMRPMVENRHOLN:
NRQWDNW L]JPHYyX SUH&DRISHOWVDXIOWRDUEXPAHRA]RUND 1LMI
VOXPpDMHYLPD RI NRX@W BWNW RIWSBROQRYLVL R UDYQRVWL SRYU

Slika54 .RUHODFLMH GLQDPLpNLK PRGXOD HODVWLpPQRVWL ]

5H]XOWDWL VWDNDIR/\FWHRNNXDRRBLWHALMHQWL MHGQBDGAEH S

vrijednosti, intervali determinacije 1 Kkorigirani koeficijent

GHWHUPLQDFLMH ]D NR UddkaZarmi suMabliscd@®D p QLK pYUVWRUD

pouzdanosti, koeficijent

55 Parametri RUHODFLMD GLQDPLpPpNLK PRGXOD HODVWLpPQRVWL

Koeficijent Korigirani
. . ... | Standardng p- Interval hent koeficijent
Korelacija| Koeficijenti ~ , ; determinacije R
JUHA&N vrijednost pouzdanosti (R?) determinacije
(R)
7-28 a| 1.7922 0.5431 0.0057 (0.6190, 2.9654)
d 0.9837 0.9825
ana 1.1316 0.0404 0.0000 (1.0443, 1.2188)
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7-90 a| 6.5628 1.6529 0.0016 (2.9920, 10.1336)
dana [ b | 1.0676 0.1229 0.0000 (0.8020, 1.3332)

0.8529 0.8416

,] SULND]DQLK UHJPOWRWDLWRAMDWNR VX DQDOL]LUDQL SRGI
MDNLP YH]DPD 5HJUHVLMVNL SUDYFL YUOR GREUR REMD3A

HODVWLPpQRVW LIl UHPNRYXD GHNVOHMIHIWH® ARGIXI®DGH QD ¥ WiNRR VW
YUHPHQD QMHJH 1DGDOMH VYL L]UDpXXQDOWMOPpBNRRBLLBICMHQY
VO X p DM Q Rl ¥elo jakoj pozitivnoj korelaciji svih koeficijenata.

55 . RUHODFLMDPR&EOWD HNROVWLPQRVWL QDNRQ

Rezultati dobive/ QLK VWDWLPpNLK PRGXOD HODVWLPQRVWL DQDOL
NRUHODFLMVND YH]D L]PHYyX PMH&D S0dara. QipbrelaRaliizgel K L
GHILQLUDWL NRUHODFLMVNH YH]H L]PHYyX VSRPHQMWLK SDL
vremena njege mogawedvidjetirezultat dulieg YUHPHQD QMH JH-d®edrdy iR§P Hy X
GQHYQRJ ¥ WRDGNKLhIN RII»pisaid ediQeRron funkcijom oblik&.8):

gl ZE ' o ® (5.8)

Gdje je:

'26<TVWDWLPNL PRGXO HODVWLpPpQR[GWIL X]RUDND QMHJIRYDQ|

'ectVWDWLPNL PRGXO HODVWLPpQRAPHL X]JRUDND QMHJIRYDQL

= tudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca

Veza zadrugi SURPDWUDQL VOXpDM RSLVDQDGMH OLQHDUQRP IXQ
w4l TE' o @ (5.9)

Gdje je:

'2xstVWDWLPNL PRGXO HODVWLPpQR[GRIL X]RUDND QMHJIRYDQI

'ectVWDWLPNL PRGXO HODVWELE#QaRBPH L X]RUDND QMHIRYDQL

= tudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca
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S8WYUYyHQH NRUHODFLMV N Hb.5 ArphhaBdid ko 2[hbij© tkakakteNzitahdlsR P

jakom vezom s koeficijentima determinacije u iznosu 0.8507 za vezu koja opisuje odnos
uzoraka starih 7 i 28 dana).7766 za vezu koja opisuje odnos uzorakalstari D dare
.RUHODFLMAPRWRYDpPNABDVWLPQRVWL SRND]XMX VODELMX
PHKDQLpPND VYRMVWYD jp WH3ZESRJ SIDHFALRQ R URIRKUIHY Ly DI M |
karakteristike materijalaSH] X OWDW L V W,DN\D RV & WRERNEKINGBEQWH MHGQDG 4
VWD Q G D U G QiidedhbsH, aritebrali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani
NRHILFLMHQW GHWHUPLQDFL MptikhanNsR tablicodBL MH WODpPpQLK [

Slika55. . RUHODFLMH VWDWLPNLK PRGXOD HODVWLPQRVWL ]I
5.6. Parameti RUHODFLMH VWDWLpPpNLK PRGXOD HODVWLpPpQRVWL

Koeficijent Korigirani
y ... | Standardna p- Interval e | koeficijent
Korelacija| Koeficijenti ~ - . determinacije R
JUHA&N vrijednost pouzdanosti (R?) determinacije
(R
7-28 a| 0.9097 0.5511 0.1228 | (-0.2810, 2.1003)
0.8508 0.8393
dana b| 1.0697 0.1242 0.0000 (0.8013, 1.3381)
7-90 a| 2.3538 0.8655 0.0175 (0.4840, 4.2235)
0.7766 0.7594
dana b| 1.3117 0.1951 0.0000 (0.8902, 1.7332)
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Koeficijenti linearne veze prikazaniutabliei SRND]XMX SR]JLWLYQX OLQHDUQ?
promatranih varijabli. Koeficijent korelacijgpokazacse VW DWLVWLPpNL ]QDpDMQLP
LIPHYyX X]JRUDND VWDULXH]X L]FRHKXBEMGER RS fiBeije VWDWLVWLPN
]QDpDMDQ 1DGDOMH NR& ptombathamtQrete NeRubaH\OMXEhaWASD
VWDWLVWLPNL ]Q INFRONH@IDFF LIFDX]GDGDXJL SURPDWUDQL PRGH
obziromnatoGD VH SRPRUX QMH QD WHPHOMX UH]XOWDMWD LVSL
PRA&H V YHOLN R PpredvidtjétivijeQrivst inaxkon 90 dana njege. Ispitivanje nakon 28

dana svakakse PRUD SURYHVWL MHU VH WUHED GRND]DWL pYUV
prema2SiLP WHKQLPpNLP XYMHWLRBD ]D UDGRYH QD FHVWDPD

56 . RUHODFLMD GLQDPLpPpNRJ L VWDWLPNRJI PRGXOD

2VLP DQDOL]HaG LMQDRWPIRNFREID H Qubwswoktpadrodizbrakaadva
meharLpND VYRMVWYD NRMLP VH RSLVXMH NUXWRVW PMHAaDY
obzira na starost uzoraka. N QDpPLQ X]J]HWD MH X DQDOL]X YHOLND ED]D

promatrani su linearnom vezom oblii&10Y

'ed TE' @ (5.10)
Gdjesu

xtVWDWLPNL PRGXO HODVWLPQRVWL [BPRUDND QMHJRYDQL!
'wustGLQDPLPNL PRGXO HODVWLPpQRVWL XGRUDND QMHJIJRYDQ
= zudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca

*UDILpNL SULND] UH]XOWDWD V GHILQLUD®IP SUDYFHP NRU
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Slika5.6
'"HILQLUDQD OLQHDUQD NRUHOD F okaaktériArahi Xe 810 jakdm] D Q L K
vezom s koeficijentom determinacije u iznosu 0.87ZA WDOL SDUDPHWUkad/ WDW LV
NRHILFLMHQWL NRUH O D RijstHost Vaeboie6: biéleengracija U koédirani S

koeficijent determinacijenaveckni su u tablicb.7.

.RUHODFLMD GLQDPLPpNRJ L VWDWLPNRJI PRGXOL

57 3DUDPHWUL NRUHODFLMH GLQDPLPpNRJ L VWDWLpPNR.,

Koeficijent Korigirani
K N T Standardna - Interval ent koeficijent
orelacija Koeficijenti = . . determinacije R
JUHA&N vrijednost pouzdanosti (R?) determinacije
(R)
né’\’izgvag -0.1651 0.3553 | 0.6446 | (-0.8816, 0.5515)
YODp 0.8774 0.8746
bYUV\ 0.3651 0.0208 0.0000 | (0.3231, 0.4070)

Prikazani parametri korelacije pokazuju kako se raplonitivno OLQHDUQRM NRUHODFL
promatranih parametara. Pri tome koeficijent korelaaij@ LM H VWDWLVWLPNL JQDY
koeficientb VWDWLVWLPNL |]QDpDMDQ 1DYHGHQL SDUDPHWUL XN
promatranih varijabli, nofrijednostkoeficijentaa XND]XMH QD SRV WWRMNKOQMH MR a
pLQLWHOMD NRML XWMHpPpH QD NRUHODFLMX 1R YLVRN NI

koeficijentb i uski intervali pouzdanosti dokaz postojanjdinearne vezéih podataka.
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.DNR MHWWHIy EKQR QDMVQDA&QLML XWMHFDM QD UD]JYRM NU
PRGXOLPD HODVWLPpQRVWL LPD NROLPLQD FHPH@QWD 6WR
VWDWPRNGRKIOD HODVWLPQRVWL V REJLURP QD NRORPpQR X FHF
JXPH L VWDURVW X]RG D®Q D P49HNMW D)\RIRFNRID H OrakoMVL p Q RV W
dana njege uzoral@pisana je linearnom funkcijom oblika (5.11):

Gdje je:
'ectVWDWLPNL PRGXO HODVWLPpQREAPH L X]JRUDND QMHJIRYDQL
'«x04atGLQDPIPRNGXO HODVWLPpQRVWL XGFa DND QMHJRYDQLK

9H]D ]D GUXJL SURPDWUDQL VOXpDM X]JRUNH VWDURVWL
(5.12):

"mg<l TE ' <s<® (5.12)

Gdije je:

'2g<tVWDWLPNL PRGXO HODVWLPQRWGREL X]RUDND QMHJIRYDQ]I
' Ua<*GLQDPIPIRNGXO HODVWLpQRVA®dand BR4)DND QMHJIRYDQLK

= zudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca

VezazaW UH UL SUR &,Dixtrkel@rbsti/9D dgma, opisana je linearhwrkcijom oblika
(5.13):

' ®g4 L=E' xUé4®> (513)
Gdje je:
'2catVWDWLPNL PRGXO HODVWLPpQRGWAL X]RUDND QMHJRYDQI
"x0z4tGLQDPIPIRNGXO HODVWLPQRVWdandA[3FR4 DND QMHJRYDOQLK

= zudaljenost pravca od ordinate

> +nagib pravca
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*UDILpNL SULND] UH]XOWDWD V GHILQLUDQLP SUDYFHP NRU

Slika57 .RUHODFLMD GLQDPLpNRIDL WWHNRNMWR YV FRREGXOBP QD XC
5HIXOWDWL VWDNDR/ WWHRNNXDQRRBLHLMHQWL MHGQBGAEH S

vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i Kkorigirani koeficijent
GHWHUPLQDFLMH ]Op WRWMIRERMN siMablistroDeH Q L K

58. 3 DUDPHWUL NRUHODFLMH GLQDPLpNRRIELLWW B VQLIp NRD P RLEXO B

Koeficijent Korigirani
N . ... | Standardna p- Interval hent koeficijent
Korelacija| Kaoeficijenti ~ " . determinacije R
JUHA&N vrijednost pouzdanosti (R?) determinacije
(R?)
3 0 a| 0.6833 0.2928 0.0363 (0.05081.315%
0.8386 0.8262
cementa | b | 0.2125 0.0259 0.0000 (0.15660.2683
5% a| -0.1938 0.6088 0.7554 (-1.5090, 1.1215)
0.8906 0.8822
cementa | p | 0.3686 0.0357 0.0000 (0.2904, 0.4447)
7% a| -0.0196 0.7752 0.9802 (-1.6944, 1.6551)
0.8962 0.8882
cementa | b | 0.3846 0.0363 0.0000 (0.3061, 0.4630)

Svi su odnosi opisani jakim linearnim vezama s koeficijentima determinacije 0.8386 za 3%

cementa, 0.8906 za 5% cementa i 0.8962 za 7% cementa. Pri tome su koeficijenti koji opisuju
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QDJLE SUDYFD VYL VWDWLVWLRaNQ DQ D blD@@uUbFHR RbjaM H N R H
RSLVXMH UH]XOWDWH PMH&ADYLQD V  FHPHQWD

,] SULND]DQLK OLQHDUQLK YH]D MDVQR VH YLGL NDNR VH Q
L FHPHQWD X RGQRVX QD FHPHQWD , WR SRYHUDQN
UD]JOLNDGYPHYXRPDWUDQD PRGXOD RGQRVQR ]D RGUHVHQL
YHUH NROLpLQH FHPHQWD PR&H VH RpPHNLYDWL YHUL VWD
PMH&ADYLQD V L FHPHQWD X YUOR VOLpPpQL GRN MH QD.
zQDW QRS Bm2ipdha toGD MH NRG NRUHODFLMVNH YH]H ]D PMHAI
NRHILFLMHQW GHWHUPLQDFLMH D L NRUHODFLMVNL VX
pouzdanim podacimaQ R RpLWR MH NDNR FHPHQWD QLNM GRYRO
PMHAGDYLQDPD NDNR EL VH RVLIJXUDOR SRYROMQRINSRQD&DQ
PMHaGDYLQDPD FHPHQWQD SDVWD L DJUHJD VdinrpBIsgJ&W BRY D M X
rezultiraYHULP GLQDPLPpNLP PRGXORP HODVWLPQRVWL GRN NR
RVLIXUDYD UD]JYRM NUXWRVWL X WROLNRM PMHUL aWR UH]

57 .RUHODFLMD EU]JLQH XOWUD]YXpPpQRJ LPSXOVD L

UovompoWSRJODYOMX ELW UH SULND]DQH NRUHO difajuldad L]P HYy X
L WODpPpQH pYUVWRUH X]RUDND 1DLPH, Kde 4uDéidiakden&k G SUH
temelju srednjih vrijednostirezultata PMHUHQMD PHKDQLpPpNLK oefiiRiIMVWD YL
P M H a DowiL @Qkezultati biti promatrani na temelju rezultatgerenjasvako@ pojedinog

uzorka.Tu ED]X pLQL ]QDWQR WRAERSRIGADW BN IJ Bjrédikiuljgko§ R X]GDQ
modela. % D] X SRGDWDND pLQH SDURYL YWUWMN&RYBRVIWW ED)HLRGIH
izmjereni na istom uzorkuPromatrani podaci korelirani dinearnan funkcijom, a s ciljem

GRELYDQMD &VeR0&R)S|GCPHGHQD MH WUDQVIRUPDFLMD ]D)
WUVWRUH SULURGQ IRnfRAZIRPWPRPVQBY YDULMDEOH SRVWL:
rezultata i homogenizacija varijance rezidusBaR GD FL R EtgdjIQyMHQAIQ A@ADMX YUOR SH
SUHGLNFLMVNL PRGHO pLMLP NRULAWHQMHP VH QD WHPHOI
predvidjeti WO D p QW RIMIJ X]RUDND EH].RR]IUH) X@DV Dtdg DvERELVE W H Q V
GRELYD VH SULURGQL ORJDULWDP WODPQH pYUVWRUH WH N
EL VH GRELOD W O D [aQZorka.YAdaAlixNaRiipbddcMSraANjBini@ & d regresijski

model s transformiranom zavisnom varijabloprikazani su slikomb.8. Prikazani podaci

pokazuju pozitivhu linearnu korelaciju s vrlo jakom vezom koju karakterizira koeficijent
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determinacije u iznosu 0.9161. Ostali parametri lineaatkogelacijskog modela prikazani su
tablicom5.9.

Slika58. . RUHODFLMD EU]JLQH XOWUD]YXpQRJ LPSXOVD L WODpQH
logaritmom

59.3DUDPHWUL NRUHODFLMH EU]JLQH XOWUD]JYXpPQRJ LPSXOVI

Koeficijent Korlgl_r_anl
Korelacija | Koeficjienti | St2ndardna. p- Interval determinacije | Koeficiient
JUHAaN vrijednost pouzdanosti (R?) deterrr12inacije
(R
Brzina

XOWUD]Y a| -1.2562 0.0617 0.0000 | (-1.3784,-1.1341)

impulsa + 0.9161 0.9154
transformirana
wWoDpQD | b| 0.8475 0.0222 0.0000 (0.8035, 0.8915)

Prema prikazanim modelima osa NRHILFLMHQWD NRUHODFLMH VWDWLYV
ovop PRGHOD PRERFPRIMH MHGQRVWL L]PMHUHXiKpUS® [LQH X
SURFLMHQLWL SULURGQL ORJDULWDP WODpPQH pYUVWRUH [
SRWUHEQR MH GRELWL YULMHGQRVWL WODPQH pYUVWR

antilogartmirati.
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SWRJD NpedikcpsRiimodel glasi(5.14):

B L ASB9:6P4&8 9BEI> | A (JA589:6P4&8 EEI (5.14)
Gdjesu
B+WODpPpQD pYUWRER (D X]RUND
728+EU]LQD SURODVND XOW Wibdseidpmlselvelorifk@sy D HQJ
0OtPXOWLSOLNDWLYQD JUHAND UHODFLMH

.RULAWHQMHR PRGMODPDIQRIP MHUHQH E U] LaQH SXUROD ¥ R D XX 6 W
LIUDpXQDWL WODPQX pYUVWRiIX X]JRUND 1R JERJ WUD
multiSOLNDW L Ye@&eDUH&ND

5D]YLMHQL PRGHO LPD YHOLNL GRSULQRV X SRGUXpMX WH)
NRUL aararQiPHWRGH PMHUHQMD EU]LQHmMBE&R €aDsvrNdm X O W U |
SURFMHQH WODpPQH pYUVW mRgdmodeR Uit uzoRakl la§ENH4Q M H P
raspolaganju za daljnja laboRULMVND LVSLWLYDQMDOe emantiPFopsegW LPH F
laboratorjskih ispitivanja cementom stabiliziraregosivog sloja s otpadnom granuliranom

gumom. Dodatnotaj model ne ovisi o duljini njege uzoraka pa taj atadk nije potreban
SULOLNRP SURFMHQH WODpPQH pYUVWRUH

58 .RUHODFLMD EU]JLQH XOWUD]YXpPpQRJ LPSXOVD L

%U]JLQD SURODYV M DnpaW WiohY Kdip@dtadlju bttt HNRULAWHQD ]D UD
predikcijskogg PRGHOD ]D RGUHWWD QM WEEKRRIHORDVWLPQRVWL
PMHUHQMH RO NHROID VW L p Qd&rMMibA testd), SnjegWdeMp e tizZRAP
RGUHYLYDQMH Y UO RtogaPRNGRH GGIWRB D YUHIYRVYQDpDM D EXG X
materijala. Bazu podaka za razvojopga PRGHOD pLQH UH]XOWDW EWHA]LQH SU
LPSXOVD LaVRBWOQPNRODVWLPQRVWL LIPMHUHQLK QD LVW
LIPMHUHQH EU]LQHPSGOVD]|SYHGRIGMHWRRGANXMHGEGQRVW L\H\Y
Obje promatrane vrijednosti usko suvezax¢ NYDOLWHWX PMH&ADYLQH WH UH
UH]XOWLUDWL YHURP & UPLSXROR/ X AWYH] YK p\ORDWLPpNLP PRG
6YDND SXNRWLQD ]JUDpQD SRUD L VOLpQD QWSUDW GIGR"

smanjenjem promatranih vrijednosti.

SH]XOWDWL SURPDWUDQL X RYRP SRWSRJODYOMX SRND]
XOWUDALRBXRND L GXOMLQD QMHJH SRND]DOH VXaWHR NDR
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]QDpL GD YULM KGRIV HNODIVWLPORN WL RYLVL RVLP R EU]L
impulsa, i o duljini njege. Stoga je model razvijen s dva prediktora. Isto kao i u prethodno
SURPDWUDQRP VOXpDMX ]J]ERJ OLQHDUL]DFLMH PRGHOD SU]I
prirodnim logaritmom. S obziroomato GD ]QDpDMQX XORJX LPD GXOMLQD Q
paralelna modela za sva tri vremena njege i prikazani su sbi&m

Slika59 .RUHODFLMD EU]JLQH X\OWMDMWI1Y X RQ RIRIGRXSOOOMDDVWLPQRVYV
prirodnim logaritmom

Razvijen je model linearni model s dva prediktora ob(&ka5):

Z¥ »;L =E>G@ 28E ?@@ = EEY (5.15)
Gdjesu:
Z¥ »; tORJDULWD®PRE IO DpHEEPAWLPQRVWL
728+EU]LQD SUROD VaibpusaMhigD]Y Xp QR J
@ = J8&tarost uzorkfdani
Y+JUHAND PRGHOD

Parametri razvijene korelacijske veze prikazariablicom5.10.

119



=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

5.10. Parametri korelacije brzine@WUD]YXpQRJ LPSXOVD L SULURGQRJ ORJDL
HODVWLpPpQRVWL

Koeficijent Korigirani
K . L Standardna p- Interval nent koeficijent
orelacija Koeficijenti JUH 5 - . determinacije S
a N vrijednost pouzdanosti (R?) determinacije
(R)
Brzina a| -0.7216 | 0.0602 0.0000 | (-0.8406,-0.6025)
XOWUDAaY
impulsa +
tranﬁformiran b| 07585 | 0.0229 | 0.0000 | (0.7131,0.8039)| 0.9091 0.9077
VWDWLDp
HoDvwlc| 0.0019 0.0006 0.0026 | (0.0007,0.0031)

1R NDNR MH FLOM GRE&WRGYXOLIM H GaD &YW |in@vRod Bovld mpdeIR J
taj jemodel potrebno antilogaritmirati e razvijen mode(5.16):

'aegl— A EA?4é65:>439<®E'|'>4é145®©é0 (5.16)

Gdjesu:

=EVWDWLDPNL PRGGF§ HODVWLPQVRWL

Y+PXOWLSOLNDWLYQD JUHAND PRGHOD
728+EU]LQD SUROD VaibpusaMhigD]Y Xp QR J

@ = Xk8arost uzorkfdani

Doprinostakvoga PRGHOD SRGUXpMX WHV/YHDQND . RDMANUHQIND DD
PRIJXUH MH WHPHOMHP L]PMWWUIDQYXEQIRIQpddS8KA R GtBrys D X O

uzorakapredvidjeti YULMHG QR¥ WRGW O W/ LHOIRVWLPpQRVWL ,DeNR VH R
PRGXOD HODVWLPQRVWL QH YUAL |[D RFMHQX SULNODGQRVYV
QMHIJRYD YULMHGQRVW YUOR MH YD&4DQ SDUDPHWDU NUXW
R VWDWLPpNRP PRGXOX HODVWLpQRYV Wala & Wlakilizacigkm X SRW U |
PMHADYLQDPD 1DLPH RVLP VPDQMHQMD NROLPLQH RWSD
SULPMHQD RWSDGQLK PDWHULMDOD pHVWR LPD GRGDWQX X
PMHADYLQH X NRMX VH XJU DyrXaMria ul8girsyBnienja\kivtasm &dnysha M X

SRYHUDQMD HODVWLpPpQRVWL PMHaAaDYLQH V FLOMHP VPDQMH
naprezanjaTajsePRGHO V YHOLNRP SRX]GDQR&UX PRaAH NRULVWLW
SUHG Y LY D Qalikeka kon&rnkQi®ukojje XJUDYHQ PDWHULMDO V RWSDG
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59 =DNOMXpQR

6YL SULND]DQL PRGHOL UD]JYLMHQL VX QD RJUDQLpPHQRP E
LVSLWLYDQMLPD L YULMHGH VDPR ]D LVSLWDQH tpabi¥ HUL M D (
JUDQXOLUDQH JXPH VWDELOL]JLUDQH FHPHQWRP =D GHIL
SRWUHEQR MH SURYHVWL YHULILNDFLMX RYGMH GHILQLUDQ
PDWHULMDOLPD NRML VH XJUDyYyXMX X VEH®rikQ Waddhe, VWDELC
prilikom antlogagr WPLUDQMD UH]XOWDWD GRELYHQLK NRULaAWHQMH
57.15 GROD]L GR SRMDYH PXOW LaS/NOR NDWHETD H PIDMAA NFD UXHP
WXPDpHQMD UH]XOWDWD @eRIEmM0EIQLK NRULEAWHQMHP UD]Y
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6 Rezultati ispitivanja na razini konstrukcije

.ROQLpPpND NRQVWUENAWDDYLEBVOYRPNMQMHQ RG PDWHULMD
NDUDNWHULVWLND ODWHULMDOL VH ,SRQBD NKNALMEH pbl D QML NDI
SRQDaABOWHHULMDOD XQXWDU NRQVWUXNFLMH WLMHNRP SU
NRQWDNW LJPHYyX VORMHYD NROQLPNH NRQVWUXNFLMH NI
RSWHUHUHQMD 3UHGPHW BRIYNRRIQMWWWUXINGALYWDHD M B ONLRI ® L WIRIP
NRMH VX RELpPpQR L]JUDbgsivayHloR,Ge@ditérA $talQiArdraotpsivog sloja

te dva asfaltna sloja, nosived. K D E B.Mafaktédstike cementom stabilizirareogaterijala

V UD]J]OLPpLWLP NROLPLQDPD FHPH @QuweanalidivaisHu @eathddidrhO L p L W L
SRJODYOMLPD 1R QH PR&@H VH RpHNLYDWL GD VH RYDM PI
LIPHY X QHanddio®4$ojainosivagDVIDOWQRJ VORMD SRQD&D NDR X
6WRJD MH XVSRVWD Y OoMsttucije X¥pisanhDuY popBo QgD Kako Ni se
DQDOL]JLUDR XWMHFDM RVWDOLK VORMHYD NaRlg&QJepdiNiH NRQV
YDULUDQL SDUDPHWDU X sNRHRH@WRM NWQZWOIXNBDWL DRV
udjelagumecementa5D]OLpLWH PMHADYLQH FRHRBI¥WQ MR posiaWjEnE LOL L L
su na nevezani nosivi sloja kalifornijskoigdeksa nosivosti (CBR) 101% za sva tri uzorka
SRMHGLQH PMHaADYLQH NRULAWHQ aidsiw® Blda khkbGDsg X]RUD
analizirao utiecajovay GHIRUPDFLMDPD SRGOR&QRJ VORMD QD UD]Y
prometnog RSWHUHDHOMWINX PMHADYLQX F Hahesay Sidfa Mjeved& L O L] L L
VX GHIRUPDFLMH QD WUL NN VWRQQWHNWIDN ALIWAVBEY PRNRIO QHp |
pouzdanost mjerenih podatake’BULSUHPOMHQL VXVWDY NROQLPNH NF
SRQDYOMDMXUHP RSWHUHUHQMX SUL pHBIXa ¥WXrembhbBh HQH G
metodom digitalne sterdotogrametrijeTa se metoda pokazala vrlo korisnom u karakterizaciji
FHVWRJUDYHYQLK PDWHULMDOD RVRELWR X PRQLWRULQJX
LIORAHQLK UD]OLpPpLWLP WLSRYLPD RS WibnunetotdioghdribkomR ULV QR
testiranja asfltnoga materijala istaknuta je u radil32]. Digitalna sterecdfotogrametrija
NRULAWHQD MWH $BRFIMHDUHARQOLQGULPQLK DVIDOWQLK X]J]RUDN
[133]. Zatim, analizirane su pukotine nastale kao posljedica zamora aséalmatgrijala

L] O R arti®iiina smrzavanja i odmrzavanjh34] 7DNRYHU MH NRULAWHQD L
razvoja pulR WL QD XV O L MidiBa®ehRWRY pPIQRMID WHVWD QD X]RUFLPD |
asfaltnog materijal§l35]. Kao rezultat analize pukotinram metodom autor Wu i suradnici

[136] identificirali sutri faze razvoja pukWLQD WLMHNRP DQDOL]JH RWSRUQR'
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asfaltnin uzoraka. S druge strane, autori Yang i suradb3i] N R U L & WiH&®netddre
GHILQLUDOL UD]JLQX RSWHUHUHQMD SUL NRMRM VH PRAH F
DVIDOWQLK PMHaADYLQD 2VLP DQDOL]H QDVWDOLOK SXNR
IRWRJUDPHWULMH DQEDOL]JLUDQD MH L PRJIJXUQRVW XSRW
PMHaD Y[L3BD3IVPIstaknuta je i prednote metode u odnosu na primjenu linearnih
varijabilnih diferencijalnih transformatofa40]. No, osim na standardnim asfaltnim uzorcima

taje PHWRGD NRULAWHQD L ]D DR XYHOLWIHD GWQYHKDYDRQM F
primjene[141443] $QDOL]D S GtRiprle mjBtX & Bdnosu na analizu cilindriQ L K
X]RUDND RVRELWR MHU QD $WRIPDW WDNERNR RVBH M [N H DSV R pS-
RSWHUHUHQGMWROYLNOWSIRINR NRWDpD YR]LOD 'DNOH NRUL
fotogram¢ULMH SUXAaD YHOLNH PRJXUQ R,\omavaSrddvad gukdiad Q DO L] |
VOLpQLK SURFHVD |D NRMH QH SRVWRMH QRUPLUDQD LVS
materijala prilikom ispitivanja. Osobito je koristakva DQDOL]D SULOLNRP SURFMHC(
upotrebe otpadnih ili nekih novih matéiDOD X NRQVWUXNFLML NRML ]D FLOI
pYUVWRUH PDWHULMDOD YHU MH QMLKRYD QDPMHQD PRG]
tijekom njihovo@ aL Y R W Q RAnalizaNedltdddoga LVSLWLYDQMD ELW UH REUL
potpoglavjia. UYR (H ELWL DQDOL]JLUDQL UH]¥4XW B Wgkt@RPDND
ispitivanjg koji predstavljajukupni SRPDN NRML VH XQRVL X X]JRUDN SUHNF
izravno povezan uz naprezanje koje se ungsistavX ORNDOQRP SR GY R PHMIOIRDIFR C
8 GUXJRP UH GLMHOX ELWLKDE@D @& XQHRMOQHD & HI  WPD E]R~WHH U t
digitalnesteredfotogrametrijg JGMH UH VH RVLP D Qibpddtuporpddtidejeria Y L] XD C
SRQDADQMD NROQLpPNH NRQVW U XWNH U MEHKLE] BHR dididajelu8dR QD Y O M
u globalne pomake cijele konstrukcieV NOMXpLYR X GLMHOX NRML MH QHSR)
dok drugi dio daje uvid pomakecijeloga gornjeg sloja kontekst utjecaja lokalnegSRG U Xp M D

na ukupni sustav preko gorngegjoja.

6.1 $QDOL]D SRQDaADQMD VXVWDYD NROQLPNH NRQV
steredfotogrametrije

.ROQLPNH NRQVWUXNFLMH L]JORAHQH VX RSWHUHUHQMLPD
prilikom eksploatacijdih konstrukcija dolazi do velkepEURMD SRQDYOMDQMD RSW
pHJD GROD]L GR VPDQMHQMD PRJIJXUQRVWL SUHX]LPDQMD ¢
konstrukcije. lom QHVWDQGDUGQRP LVSLWLYDQMX WRjeXRODYOMD|
b H Wikludd kako je prethodno opisano u potpoglaviju 3.3.4. S obzirom na velik broj ispitanih
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uzoraka, na diama6.1, 6.2. i16.3.SULND]DQ MH NDUDNWHULVWLRDQ LVSL
pomakatravee]D PMHADYLQH & 5 & 5 L & 5 ispitidarja@stR@NSRpHWI
MH ]QDWDQ SRPDN WUDYHU]JH XUHYyDMD GR WUHQXWND NI
QDPMHVWLR WH SRPpHR SUXADWL pY U axjepbstoauro)vdljiidb XQ RV
MH VNRN VLOH X JUDIL b Ndtdsils uhedein] haPdpitnd Hald BPpuva-a sva
PHWLUL FLNOXYWRYWHRREAHQYMOMHWL X SRGUXpPpMLPD SRY}
SRYHUDQMD YULMHGQRVW L Nalskgit. 1Quid|ji/e) $u isamditti RizBéundsB | L P D
RSWHUH iHQIMDH M ReF WMNIOHXOWHED RSWHUHUOUHQMD L UDVWHUHUOHQ
tijela te je ispitivanje prekinuto$QDOL]RP JUDILPNLK SULND]D PRaH VH ]D
WUL SULND]DQH PMHADYLQH RGQRYV VLOH L SREXNBBQUWRD Y H
blizu, dok rezultati prvoguzorka odstupaju od preostala dva uzorka. Pri tome treba naglasiti
NDNR VX QD]JLYL X]JRUFLPD GRGLMHOMHQL NURQRORANLP U]
NDNR MH SUYL FLNOXV RSW HUIDHUNHHEPDIG RUB@EVE AddRoSNAD R 1 D] L
nevezanog QRVLYRJ VORMD XQXWDU VXVWDYD NROQLpPNH NRQVW
1DGDOMH SURPDWUDMXuL RVWYDUHQH SRPDNH WUDYHU]JH
krutosti, one s manjim udjelom cementa, ostVAM X JQDWQR YHUH SRPDNH 7DNR
QD NUDMX LVSLW4uY D (BWLY HDX]IRQWNNHAK PIM HAD Y, AQVDRP BV BNR y HL U
dokazuje kako je tijekom ispitivanjaprv@X ]| RUND GRAOR GR GHIRUPDFLMD X Q
sloju KRG PMHADY LQH REHNYUGLWL SRPDN QD NUDMX XQRVD
QD WR GD MH QDVWXSLR ORP NRQVWUXNFLMH X WUHUHP FL

Slika6.l 2GQRV XQRVD VLOH L SRPERR20WUDYHU]H ]D PMH:
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Slika6.2 2GQRV XQRVD VLOH L SRPDND WUDYHU]JH ]D PMH:

Slika6.3 2GQRV XQRVD VLOH L SRPDND WUDYHU]H ]D PMH:

8 QDVWDY NMikarddda Brialivd ostvarenih pomaka traverze isptmdg) HYyDMD QD NUL
svakog FLNOXVD RSWHUHUHQMD L UDVWHUHUHQMD VXVWDYD
JXPH SRVHEQR =D VYDNL RG X]RUDND SULOLNRP LVSLWLY
pomakavertikalni pomak)Dijagrami koji pokazuju odnos ostvareraqgpmaka za svaki ciklus
RSWHUSIRMB @ DQ H grikathdi Buysliggts4 1D UHIHUHQ WsikemBe.HAaD Y L QH
66., 67.168 |]D PMH&ADYLQH V L i BUkD&E® k& DQH J)
PMHADYLQAin&XPHQL
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Slika 6.4. Ostvareni pomaka svaki intervaRSWHUHUHQMD ]D UHIHUHQWQH PN

Slika 6.5. Ostvareni pomaka svakinterval RSWHUHUHQMD ]D PMH&ADYLQH V JUI

Slika 6.6. Ostvareni pomaka svaki intervaR SWHUHUHQMD |]D PMHADYLQH V JUI
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Slika6.7. Ostvareni pomaka svaki intervaRSWHUHUHQMD ]D PMHADYLQH V JUI

Slika 6.8. Ostvareni pomaka svaki intervaRSWHUHUHQMD ]D PMHADYLQH V JUI

Slika 6.9. Ostvareni pomaka svaki intervaR SWHUHUHQMD |]D PMHADYLQH V JXPI

Iz rezultata prikazanih na slikamal6+6.9. vidi se kako su na kraju prvadg=LNO XVD RSWHUHI
SRPDFL QBWRHWMH QBPMNHNA®DR Miitivanog sustava, prvenstveno
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nevezanognosivog sloja. POdQDPMHaWHD @ MWHEL QD |IDWYDUDQMH SURVWI
u slojevima, kao i ostvarenje inicijalnih slijeganja nevezand@ O RMD pLPH VH REOLNX
VXVWDY VOLpQLML UHDOQLP XYMHWLPD X NRMLPD VX SRPD
slojeva. Udrugonsu L WUHUHP FLNOXVX SRERRLVHRXY RDYGRQNHHE® QFCLNNLO X
WDNRYHU SULEOL&@QdR B RP IVCIHUBUDIR0X sustava s izrazito velikim
SRPDFLPD PMH&A&DYLQH V FHPHQWD L YHULP XGMHOLPD JX
SRYHUDQMH NROLPLQH FHPHQWD UH]JXOWLUD NUXULP VXVW
(pomaci traverze). S pastom udjela gume u CNE RSUHQLWR GROD]L &WAER YHU
RELOMHADYD PDQMH NUXW VXVWDY 3UL WRPH MH YDaQR X]
LDNR YHULK PR&H ELWL SRYROMQR VYRMVWYR X NRQWHNYV
oWYDUDQMD SXNRWLQD XQDWRp PDQMRM NUXWRWIH@WRDM H
QDVWDOLK SXNRWLQD X JLPVNLP XY MHitadajg DdieQthw nf H X Rp |
SRQDaADQMH PMHaADYLQD V PDQMLP XGMHMHAD FHEBE QWDLND |
SULPMHUXMH ]1QDWQD UD]JOLND X NUXWRVWLPD VXVWDYD P
dodavanjem gume 2 UD]J]OLNH VPDQMXMX WH VH VXVWDRhSLEYNROQLPN
FHPHQWD SRQD&DMX YUOR VNDROQRNRRMIHX O U LHND) N QYR pQ BR
znatno>se UD]J]OLNXMX RYLVQR R NROLpPLQL FHPHQWD ,VWR YULM
SRND]XMX JRWRYR LGHQWLpPQH YULMHGQRVWL SRPDND WU/
PRGXOL HODWHWVRERWRWIQDRHQR GUXJIJDpLMH .RQVWUXNFLMEF
GRVWDWQH pYUVWRUH S Rari@HX SWX\GW BDNDXY ORG®MXKY ¥ 8 DEKY H
primjenom 7% cementts QH GROD]L GR LJUD&DMD MHU VH RQD VYDNI
iskoristitt u uwYMHWLPD SULPMHQH UD]JLQDPD QDSUH]DQMD NRMH
udjela cementa tom VOXpDMX QH SUXaD RpLWH NRULVWL NDR aWR

samostalno ispituje do sloma.

Iz svega prikazanog proizlazi kako se dio razlikautdsti samog materijala CN&izgubiou
FLMHORP VXVWDYX NROQLpPpNH NRQVWUXNFLMH BRBn&UOLPpQR V
VDVWDYQLFD NRMH WYRUH NROQLPRXO NRWWURKKEFYWRUD!
duktilnosti, Poissonovih omjer&oje nasebe preuzimaju nelinearne pondere u definiranju
RG]JLYD VXVWDYD 7R VYDNDNR ]QDpL GD UH VH SRMHGLQL
VDVWDYQLFH XEODaALWL QHVWDWL LOL QDJODVLWL NDGD VI
svojstaYD 6WRJD VH PRaH ]JDd GMXPMWXIS NWNRPDMHIDQMD V X\
NRQVWUXNFLMH SULNODGQLML L GDMH UHDOQLMH SRGDWN
X VWYDUQLP XYMHWLP Da ORNHKMV MR E@MB AN RBI NROQL!
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WUHEDOR LVWUDALWL SRWHQFLM D ekt treltat UzBXiQu pbRir iR HI L F L |
GHILQLUDQMX NDUDNWHULVWLND VORMHY-& khjim® Qe pNH NI
SURUDpPpXQDYDMX QDSUH]DQMD L GHOQODAPIALIM K X LMWKHNV /Y0
NROQLpNH NRQVWUXNFLMH 5DGL VH R VORAHQLP PHYXVRE(
SD EL WDNYL NRHILFLMHQWL ]DKW hrbvedémOLlV V8 URBRXpDLY QK DI+
VYDNDNR VH PRAH XRpLWW BNRYWHKQAEE @ R ODGXQXQWLW HMOLMDE
'RGDWQR MH SRWUHEQR QDJODVLWL SSRRMSWHEXH G H QUMD XD QW
SUHGRSWHUHUHQMD NRQVWUXNFLMH .DNR MH YHU QDYHG
QDMYHULP S&EreFAWR WH QBIPNMHEBMMYeWIdYo) analizi taj ciklus
RSWHUH i H&€pMatfaRkebL QLFLMDOQR RSWHUH i HGR B DNROQWDINLIOUN
RSWHUHUHQMH X]JURNRYDWRL 8 URPOGWH PX VAMRHEADIMDH SIRQW ¥ O
razlILbLWH PDWHULMDOH SURSLVDQL VX UD]OLpLWAUMBRVW XSFI
inicijalnoga R S W H U PbtHp@kMdstiranja otpornogtiL O L Q &stalirphQzokakanazamor

opisan normomHRN EN 12697+24 [144] SURSLVXMH VLQXVRLGQR RSWHL
izazivanje inicijalnog QDSUH]DQMD X VUHGLaAWX X]J]RUND 7R LQLF
dimenzijama uzorka.Nadalje ispitivanje troosno@ naprezanja u nevezanim nosivim
slojevima, propisanog normoRRN EN 13286+7 [145], provodiseQD QDpLELGDQWGHUL P Q
uzorak nevezanog nosivog slo@aRSWHUHWL FLNOLpNLP QDSUH]|DQMLPD
naprezanjima u ovom sloju te u mjerenju radijalnih i osnih deformacija izazvanih tim
RSWHUHUHQM&PHWRNGRDYyBURSLVXMH G Yi@njutbgataterdjadaPa SULV W .
WR VX FLNOLpNR RVQR QDSUH]IDQMH L YDULMDELOQL ERp
SURSLVXMH FLNOLpPpNR RVQR GHYLMDWRUVNR QDSUH]DQMF
REJLURP QD QDYHGHQH SRVWXSINSUFNRAFHLNMB X B NRCBMX-pU MIULH Q I
LQLFLMDOQR RSWHUHUHQMH SRWUHEQR ]D QDPMH&AWDQMH
obratiti pozornost na pomakestale nakonGUXJRJD WUHFPHNOXpMDVRBWRUHUUI
UDVWHUHUHQMD 'R GIW RIDMIDVOSQMPL RBYMD H i H Qikoje2 PDQM L
PLQLPDOQR RSWHUHUHQMH SR Wdudtalza@ R/ RDV ® D@PDMNHRAGWD MR %0
]D GDOMQMD LVWUDALYDQMD

6.2 $QDOL]D SRQDaAaDQMD VXVWDYD NROQLpPNH NRQV

steredfotogrametrije

U ovom SRWSRJODYOMX ELW uUH DQDOL]JLUDQL UH]XOWDWL
fotogrametrije u monitoringlS R P D N D S likéhp idjerehjddtalnoje ELOMHa&H @ SRPDN
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UDGL NRPSOHNVQRVWL |DSLVD QD SORpL MH GRVWXSQR Q
Q H N R O L NpkgvsfliaMspitivanjajzdvojenje ] DELOMHAHQ SRPDN QD &RpHWN)
FLNOXVD RODWHDR IHVMQHMIRGDYQD YHOLPMBDP NWM D LRIDLOMDX MR |
raspon pomakd D S R Yruitat @jedinog FLNOXVD RSWHUHUHQMD 2SWHUH:
VYH YaHUIGIWHQ]JLWHWD VLPXOLUD SRQDaD @ Mieka.NNRigw, W U X N F L
NRQVWUXNFLMDgQ®dHL CRWIQW BI XY MISFRWMRE®RVW SUHX]LPDQMD
YububQMD X SUYRELWQR VWDQMH QR WD VH HODVWLpPQR
SXNRWLQD L SX]IDQMD PDWHULMDOD 6D RIGPUWYP@REI HQHV I
LPD aWHWQLML XWM&HW R MV B DX NRYRWPWINKSNALIMYXD QM X VLPXOL!
RSWHUHUHQMD 3ULOLNRKRIHIEMDN Mdor6G Ha RajiRBUF ladti@ne

radijalne deformacijeR G SRGUXpMD N Ra@wMRdcWredstaSIajR teptezentativne
uzorke.No, nekL RG X]RUND Q LV Kontufz]veitikalnihnNobrixag#&litsute konture
JUFDOQR UDVSRUHYVHQH aQ) RRUBNNDH &/MPIRD RHR UF 5 LNRQVRRPD VYL
jedan na drugi u potpunosti, odnosno samo uzorci u kojima postoji kontakt po §j8lof UL QL
VORMHYD UD]YLMDMX UDYQRPMHUQR UDVSRUHYVHQH GHIRL
ravnomjeran raspored deformaci@aRa0OR MH GR PDQLIHVWQRNVNMM UQGH QIR \F
sustavakaonpr. QHQDOLMHJIJDQMH VORMH Y Dafjeldkdthid Bd3tufaRjg& WAL QR P
QLALP VORMHYLPD SULO IpaRife $ H B DS BROBPH GRDSUH]DQ NV
deformacija. SBRYH U DQWXHWR VWL P MHXRYH@HR &M SRYHURG@MH EUR
NRMLK QLMH GREOR GR UDY Q&RFMAHNR) R K WY R O WiPHAD LWUKD [orHRIN
YHOLNLK GHIRUPDFLMD JERJ YHOLNH NUXWRVWL VXVWDYD \
LQLFLMDOQLP RSWasustaidH DRMHPULYSENWP RJYRYHQMD NROQLE
dolazi do neravnosti slojeva, nastanka pukotina i sl. pa se svi ispitani uzorci smatraju
reprezentativnma.6 RE]JLURP QD WR GD RpLWDQH GHAdRAMRDFLMH L
odstupaju od deformacija druga dvaorka, prilikom analizeuzetasu u obzir druga dva uzorka

]D VYDNX P WNanaeDw pr&hodnom potpoglavlju prikazarje kako je prvi ciklus
RSWHUHUHQMD NDUDNWH,ULWLIRJ D@ BRD\VDMHZEAE R D BDP 8RO QL |
konstrukcije. NO,SUHFL]QLML UH]XOWDWL GHIRUPDF n&jpddM I DOW QL
X]JRUNX SRWUHEQR SURYHVWL VOLMHG QDSUH]DQMD NRML V
X VWDQMH NRMH MH MHGQDNR ]D VYH VOMHGHaérkablda]RUNH L
L]PHy X &idstaRhluzorakaStoga je potrebno o ispitivanje uvesti jedan uzorak koji bi
VOXALR ]D SRV Wa4dstana hevezdrid@dsipag Rala, a dodatno bi se trebala ispitati

WUL X]J]RUND ]D DQDOL]X G HiRdjreDdefoivharij® nelerandpQsiod O R p H
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VORMD GROD]JL XVOLMHG XNOM H&, HHQWRD RLY P\V.1J URD FALWHHQ M)Q
LIPHYyX JUQMD NRML SDN QDMYL&H RYLVH R REOLNX JUQD D
svoca oblog oblika ostvaruju slabije trenjkgjese SRYHMXDNMBPELQDFLML V ILQLP ¢
agregata (npr. pijeskonil47]. Kuttah[148] navodi kako se prilikom mjerenja deformacija
NROQLND lapdluéevgzdriggR&IOM XQpDQRJ PDWHULMDOD SRND]DOR C
MDYOMDMX X SUYRP FLNOXVX RSWHUHUHQMD .DR REMDA
RSWHUHUHQMH X]JURNRYDOR SahisiagDsipjslRezNtal XafoRddiaL QHY H]
DVIDOWQH SORpH LIPMHUHQH SRPRUX VXVWDYD $5%$0,6 SUL
S U RV Mifg¢hm@straspona pomakava uzorkau svakom ciklusu

61 3URVMHpPQL YHDWIDNODDMO@QH SERPHLQD NUDMX VYDNRJ FLNOXVI

Raspon pmala[mm]
OMHADYLQ 1 2 3 4
C3R0 2.7235 5.4910 6.5165 7.7148
C3R10 7.8615 8.5275 9.4805 9.7305
C3R20 8.178 9.8865 12.3975 21.199
C3R30 3.80D 4.7605 8.208 18.52®
C3R40 10.188 12.0895 13.8735 20.7275
C5R0 4.4535 5.1475 5.1565 5.6655
C5R10 4.0310 4.1865 4.6375 5.0205
C5R20 6.8035 7.4915 7.8425 8.51D
C5R30 2.939 3.288 3.600 4.3635
C5R40 5.1935 5.8210 8.738 9.009
C7RO 2.8665 2.969D 3.1015 3.1225
C7R10 3.4845 3.86D 4.009 3.448
C7R20 4.57@0 4.7905 5.2525 5.7625
C7R30 4.2245 4.580 5.4395 5.8865
C7R40 4.3075 5.48% 5.5010 5.9045
C7R2.5 2.968 3.1325 3.2725 3.3840
C7R5 1.1545 1.20 1.399D 2.0645

2YL UH]XOWDWL SU IshkanabQd, oMX i6.12UDIPMHADYLQH V

FHPHQWD L JXPHQLP JUDQXODWRP 5H]XOWDWL LVSLWLYDQ
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su slikom 6.13. Prikazani rezultati predstavljaju srednju vrijednost deformacija na kraju
svako@ FLNOXVD RSWHUHUHQMD

Slika6.10 5DVSRQ GHIRUPDFLMD PMH&DYLQD V FHPHQWD L J

Slika6.11 5DVSRQ GHIRUPDFLMD PMH&DYLQD V FHPHQWD L J
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Slika6.12 5DVSRQ GHIRUPDFLMD PMH&DYLQD VD FHPHQWD L

Slika6.13 5DVSRQ GHIRUPDFLMD PMH&DYLQD VD FHPHQWD

Kao i u prethodnom potpoglaviju, iz prikazanih rezulttt&® ML QH REXKYDUDMX YHUW
prvog X]RUND VYDNH PMHADYLQH PRaH VH ]DNOMXpLWL NDNI
QDMYHUH YHUWLNDO Q HTiS®rEzDItdtHU EkMAdID <2 PAIRDNH X H © RFfpD| U D G D

NRMHPX VH QDYRGL NDNR SRpHWQR kvdtRdrdMeqJeRkriRGBW H U H U F
cementom stabilizranegQRVLYRJ VORMD RVRELWR SRG XWMHFDMHP
RSWHUHUHQMD LVSLWQLKLKXPUDBDD X KJADBYWRH]IDQMH XJURNRY
vozilima koja su i mjerodavna prilikom dimebR QLUDQMD NRO@LpNH NRQVWU X
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Analiza rezultata pokazuje kako deformacije asfaltne pgib SRORA&AHQH QD UHIFE
VWDELOL]DFLMVNX PMHaGDYLQX V FHPHQWRBPWHEIDMDMX \P |
FHPHQWD L UD]JOLpLWLP XGMHOLPD JXPH 1DJLELaWUHQGF
FLNOXVD PMH&DY L(gika 610.) refatvR-SQWDUPL &dWR ]QDpL GD SRY'!
SRQDYOMDQMD RESPWMNHEDWHIQMD LNRIGZYD YHNRyGHI RAH XRLMND M
SURPMHQD QDJLED WUHQGRYD V SURSuMd¢iNQ Rife k&IQUstalkeaQ H J X P
V PMHADYLQDPD V(Elika 6 2h RadiQi Wdhdova znatneu EODAL 7DNRYyHU
vrijednosti vertikalnih deformacija znatsamanje.Tem M H & paklazpjd i mali utjecaj gume
na razvoj deformacija. NameV UHQGRYL NRML RSLVXMX UD]JYRM GHIRU
gumevrlosu XVNR UDVSRUHYHQL 3UL WRPH VH SULPMHWDQ VNR|
JXPH L YLAH QR L WUHQGRY tuWUW® RP K6 & DXy LORA P HAHK YIREQ
X PMHGADYLQDPD VD FHPHQWD SULVXWQD NROUMeLQD FHP]|
RVLIXUDYD WLP PMHAGDYLQDPD GRYROMQX NUXWRVW GD ¢
VSULMHpH GHIRUPDFLMH YRPQH OSRYDAMQH. NRO@IANDI) M H
VWDELOL]DFLMVNLP PMHADYLQDPPRWAH \FHH B Bl K MNXPMiOVMIN B D N
UD]YRMD GHIRUPDFLMD UHODWLYQR EODJL D WUHQGRYL V.
C5R40 NRG NRMH MH RpLWR GR&OR GRa@RFL YFRHPMQRMNMDP X W\
FLNOXVX RSWH U H i lHropddaniatrayerxeVgpithbaitijeth@ MzbrakTa pLQMHQLF D
XSXUXMH QD |IDNOMXpDN NDNR NROLpPpLQD JXPH D VDPLP WL
L FHPHQWD QH XWMHpH QD QDJLE WUHQGD UD]YRMD GF
pritm NROLPpLQDPD FHPHQWDQNURWMIRMWNYXMHMHEORY GHIRUPDFL
prometnog RSWHUHUHQMD OLQHDUQR VH SRYHUDYDMX L GHIRUI
PMHaAD8 PMMHADYLQDPD PDQMH NUXWRVWL RQLPD V FHPHC
imalesurelativno male nagibeGRN VX VH NRG YHULK NROLpI&®mseXPH WL
SRMDYD PRaAaH REMDVQLWL POWCPRPHADY YV QR U RIPGLR M WXOW/RANT X Y
VH X EUJRP L]ODVANSRGIJUKXK@MDWLBRRMDYH SDGD NUXWRVWL X
Nije QXaQR GD GRYH GR QDSUH]DQMD NRMD GRVHa&X UD]JLQX p
L] HODYWRBQRPMD GROBHRER UI\D@MED GMIHRUPDFLMD V SRYHI
Materijal manje krutostirazvaf YHUH ORNDOQH GHIRUPDFRWIIH RSNVE RV Y tHHBQ
4WR VQDAQLMH XWMHpH QD VORMHYH LVSRG RGQRVQR QDS
VORMHYD LVSRG SD RQL PRUDMX SUHX]JHWL YHUL L}IQRV QDS
om. 1DGDOMH GRGDWNRP JXPHRDKSRYWWLDX H WHKAYDN L&QHKI R P D
SORpH QR UD]YRM WLK GHIRUPDFLMD V SRYHUDQMHP RSV
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neznatanje (slika 613.). Dakle,te PMHaADXR@NVRp J]QDWQRP VPRQEMHQMX
VWDWEBRMGKIOD HODVW L PBQURDMWW H ISIRWWDLXMXYNOR NUXWH PMHa
NRQVWUXNFLMH L VSUHpPpDY D MY OR MR M GCHidRWNDBIEDEVOMPXIVEHV | D (
na potrebu za analizom cilelag XVWDYD NROQLPNH NRQVWUXNFLMH GF
analizu pojedinog VORMD OMHEDYLQD V JXPHQLK QLWL SRND]DC
SULOLNRP NDUDNWHUL]DFLMH QD UD]LQL PDWHULMDOD Q
pokazueUH]XOWDWH YUOR EOLVNH PMHADYLQL V JXPHQLK (

'RGDWQR JUD tézpitdta ra $likdhia]80. +6.12. prikazuju kako je nakon prvag

FLNOXVD RSWHUHUHQMD YHUD UDVSUAHQRVW UH]XOWDWD S
V SRYHUDQMHP &SR WMOMDMWXXMNBIJYULMHGQRVWL GHIRUPDFI
promethR RSWHUHUHQMH X SRpHWQRP UD]J]GREOMX HNVSORDW
odnosu NnaARSWHUHUHQMD WA IWHRNRERN DM QMHNRE PNHWABYLROG WRAK
YLGMHWL LVWD SRMDYD GDNOH RY Ospltaf® dUSIaMeXO QLY N L K H C

konstrukcija.

$QDOL]RP GHIRUPDFLMD DVIDOWQH SORpH VXVWD¥D NROQ
RSWHUHUHQMD GLJLWDOQRP VWHUHR IRWRJUDPHWULMRP ¢
VXVWDYL V PMHODNRRDPDD QH& B VYBR®RXPMD SRQDADQMD F
Nadalie, SRND]DOR VH NDNR VH LVSLWDQL VXVWDYL NROQLpNL
CNSD QH SRQDEDMX X SRWSXQRVWL X VNODGX V UH]XOWDW
SUHSRUXND ]D BuARY@PHIOMHQLVISRQVWUXNFLMH X GDOMQML

6.3 9L]XDOQD DQDOL]D GHIRUPDFLMD VXVWDYD NRO

Dobiveni rezultati prikazuju kako su deformacije unutar pojecinleg NOXVD RSWHUHUOUHQM
]D PMHADYLQH V QDMPDQRIGR RVEMH IR P MPFHHEPDHYQ\Q Bl V FHPt
SRUDVW UDVSRQD GkdEUPDELMPRSRLYMHEIRY B U P N@KIWADHY WHR P
QR QDNRQ PHWQOYXWOR R SW H U H U H@BkbBkaGR o ia] def@rRaclQikaW Q R J
6.10.). DeformacijeunajHi LP UDV S R QIsENDRIG DPYNL B &D gun@e? ¥ i e W

se kodth PMHaAD&HMIRWWPDFLMH SRYHUDOH ]D NROLpPLQH JXPH
PMH&ADYLQD V L IJXPHs|iQRPWORADXQQRBPD V FHPHQWD
pHW¥ tkM$SD) GRAOR GR ORPD FHP dsoiw,RRVR WOHE YQ GIQMDYQR JL ]

pomaka traverze ispitnagX U H ydkd 64. +6.8.), dok se iz rezultata deformacije asfaltnih
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fakultet Osijek

SORpPpD QH PRA&H VD VLJXUQR afriXorhg jekdd/nwkih RWDHNEIDY FORNONR XB R N
potpunogzvijanja DVIDOW,GM/ BORPHARAEAH YA IGMHWL QD VOLFL

Slika6.14 /RP NRQVWUXNFLMH XVOLMHG SRQDYOMDMX

TijekomtogaLVSLWLYDQMD XRpHQR MH NDN Ry M Yatjahe previke FHPH
SXNRWLQH NRMH GLMHOH SORpPpX QD SULEOLAQR MHGQDNH C
SORpH UD]J]ORPLOH X QHSUDYLOQLMHP REOLNaX je/dRBMSORpPD \
6.15. @), b) i c). Takvo SRQDADQMH NRQVWUXN& ghbitka @dsiMoBtf MH Y|
stabilizranog VORMD NRML MH SRYHUDQMHP NROLpPLQH JIJXPH S
velikopa SRQDYOMDMXiHJ RSWHUHUHQMD L NDRI MBKDY QLM
5HSUHIHQWDWLYQL SULND] RSWHUHUHQMD VXVWDYD NROQL
na kraju svakogciklusa prikazan je slikorf.16. za uzorak sa slikel4 NRG NRMHJD MH G
do potpunog ORPD NRQVWUXNFLMH L UBUMPRMDV (DEIWYRHH LKO 8 plHR
odabraje VXVWDY V QDMYHULP RVWYDUHQLP GHIRUPDFLMDPD
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fakultet Osijek

a) b) c)
Slika6.15. Lom CNSa s 3% cementa i: a) 0% gume; b) 20% gume i ¢) 40% gumenog granulata

Naslici6.15 PRAaH VH YLGMHWL NDNR VX VH GHIRUPDFLMH UD]YL
RSWHUHUHQMD X NRQVWUXNFLMX 1DGEIDUWOXMRINVUWNHGRRY WL
FLNOXVEERNAWIBRXLWLYQH GR QHIJDWLYQHR QR MGHRGIQ R VWD Q MW R
SORPpH YHU QD aNidlis® Kizdizdnfal iekinih rubova iznad referentne ravnine
GHILQLUDQH QD SR p&kVidhs UIVNSDMOLRRHI U H,]DNOMXpPLWL X N
MH GRAOR GR SRSXaW DQRMD SSREGRIPABSVIESMIRXMDM X X pHW Y U
FLNOXVX RSWHUHUHQMD

. Naprezanje
Ciklus '"HIRUPDFLMD SRYUALQH
[kPa]
1 750
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2 1000
3 1250
4 1500

Slika6.16 ,]PMHUHQH GHIRUP D FloitKei ¥ QN B 48% gu@dnpdNdranulata
i 3% cementa

OMHaADYLQH V FHPHQWD UD]YLMDM X(slk&dRY PDOFNLRgeHX PD QM
th PMHGADYLQD QLMH YLGOMLY VNRN aGikuda(5liRe6E.L48.8), R/ RD Y U & F
XND]XMH QD WR NDNR MH NRQVWUXNFLMD izjianjeasfatiz RSWHU
SORpH 8PMHUHQH GHIRUPDFLMH SORpPH UH]XOWDW VX NUX
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

raspodjelu preuzetagR S W H U Nai BlikaMd 61. £6.8., koje prikazuju pomak traverze

ispitno@ XUHYyDMD QH PRAaH VH XRpLWL VHBKUSE R® BoNldmaQD NUD
NRQVWUXNeFNLRIG GCRAORMHAEADYLQD 5HSUHJHQWDWLYQL X]RUI
30% i 40% gume prikazani su slikom 8.48), b) ic). Naslici 6.11 P Rsekdjeti kako su se
QDMPDQMH GHIRUPDFLMH O¥bdufreO HDWRP® G NH &DHYIRQUB VF L M H
sloja karakteriziraju konstrukciju koja osigurava dobru raspodjelu naprezanja i dobar kontakt
LIPHYyX VORMHYD 'tHIRMR®PY MEEEOXRWDODWIRQX GR PP awR M
PDQMH X XVSRUHGEL V PMHabDYLQDPD V FHPHQWD

a) b) C)
Slika6.17. Lom CNSa s 5% cementa i: a) 0% gume; b) 30% gume i ¢) 40% gumenog granulata

=D UD]JOLNX RG PMHaADYLQD V FHPHQWD NRG PMHaADYLQD
VWDELOL]DFLMVNLK WEGRMND P MBHARYMH)XAHLMD NXRPH NDUDNWHU
SORpPpH NRML VH PR&H. &).IN® MdtivjeLV Q R pOIFIQDVWDOD VDPR MFE
SORpD VH UBNGCHRWH®D QG PMHADYLQH V JAPuEBMAaLMH GR
SORPH HYEHXNRVWLQD SURALODPORV GROWMWMHHOID SORpH SUHPD LC
SXNRWLQD QLMH X]QDSUHGRYDOD G&WRR KW DINHYBOOW DW | B¢
gumeno@ granulata koji je inhibirao razvijena unutarnja naprezanja. $lika c) prikazuje

VWDQMH VWDELOL]DFLMVNH SORpH ¥ SORKRHYVQORMRQ @®RFSMH
SORpH UHIHUH QMNk@®H ROIBIEADY MO HP R 8- N N RUNDDILMHVILY UV W R
1DLPH NRG PMH&ADYLQD V tR&§BRLHPQOQWIHWIOBBQRMXYYYVWRUL
QD PMHADYLQH V FHPHQWD NDNR MH SULND]DQR QD VO
slabije strane uzorka.DR NDUDNWHULVWLpPpQD UDVSRGMHOD GHIRUPD
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

FHPHQWD L]JGYRMHQD MH PMR&DNR®GB QLMHFBRAQWDGR ORF
prikazana je slikon®.18.

_ Naprezanje
Ciklus '"HIRUPDFLMD SRYUAaLQH
[kPa]
1 750
2 1000
3 1250
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

4 1500

Slika6.18 ,]JPMHUHQH GHIRUP D FloitLKei¥ ¥ QNS ¥Ds BOR@@riehdd H
granulata i 5% cementa

,] SULND]DQLK ID]D LVSLWLY DQ MEajurpRégd PVLHN QXN D MRXPW W U HN
GHIRUPDFLMH MR& QLVX UD]YLMHQH UDGLMDGQIRuFANR L]YR
konstrukcija & namjestila i razvila radijalne deformacijgf IDNOMXpPpDN XSXUXMH QD
XQRAHQMHPalREB\WFHMBOM)QQRM D NRMH EL RVLIXUDOR KIDPMHaAWIL
VORMHYD =D UD]J]OLNX RG PMHAaDYLQD vertikahkpdimak&kaaOMLY R N
RYH PMHADYLQH UDVSRUHVHQH QD aWwRi KR XAia§KAEI) RP UD
vertikalne deformacijdJ XED SORpPpH L SR GUXpM DakieQeRsé 5eQ U R pRi S FADHIUMHHI |
GHIRUPLUDOH D GHIOHNVLMD MHYHDWIRFMGUORLYR VDN R/
te SORpPH UDVSRGLM OMMORQD XKDRWSRUHGEL V SORpDPD V
GHIRUPDFLMNaAeYOReHNIH X YHUWLNDOQRM GHIRU&Dt@&LML QD
VX pYUVWH SRGORJH LML ¢ MDHEIMH. [®HFILRMMPNDH SORpPpH L DVIDH
YUOR PDOLP GHIRUPDFLMDPD NRG guj )¢ wdjiv dpkhoR Jurh&.D Y LQRF
Upravo tako male deformacije razviene nakop H WHUNOXVD RSWHUHUHQMD NI
stvarnomprometnom oW HUHUHQMX QDJODADYDMX YDAQRVW SURPDYV
VDPR PDWHULMDOD OMHAaDYLQD & 5 QLMH ]DGRYROMLOD
DXWRFHVWH L FHS/AWRHP YW QR IWRHSWRUHUOHQMD DOL MH X VX)\
LIGO®HDSUHX]HWR RSWH W didkQndgtidkd&ed] SRWSXQRJ

OMHADYLQH VD FHPHQWD UD]YLMDWMXi®RRMMHRPOMW GRI IRDE
PMHADYLQD V Tak6 PPEBVWB IRUPDFLMH SRYU&4LQH DVIDOWQH
krutostitih mjeADYLQD NRMH i8vijaxja DN XD R W ®RIUSOFRRWHAD RIGQD UDVS
deformacija blagse SRYHUDYD V SRUDVWRP XGMHOD JUDQXOLUDQH
nakon pojedinog FLN O XV D R S Weblagl KetighNMOP MB@BYLQD PRAH SULPLM
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

deformacije nakon prvagF LN O XVD L]QRVH YLAH RG SROD,AMKRS[IDPULNM
GD YHUH QDSUH]DQMH XQHVHQR SUHNR NRQWDNWQH SORKH
GHIRUPDFLMH VX L]eErhYispinda QubBtavl HiakVjEtahwd kruta podloga
RQHPR IXijahjoDVIDOWQH SORpH 3ULOLNRP LVSLWLYDQMD V X\
RP VD FHPHQWD QLMH GRBORLGIRI ORAPP DVSSQARPD ROQBID .RG |
udjelom granuliraneyme razvile su se pukotine od donje plohe €GN8ema asfaltnom sloju,

QR QLWL X MHGQRP LVSLWQRP VaxXoma.Donx jeQrastupio ®RpO R GR
rastavljanju ispitnog sustava kao posljedica vrlo duboke pukotine nastale u slojuaNB
usporeGEL V PMHADYLQDPD V FHPHQWWDQRYW PP MH&D YNDQS$DSER
preuzimanje prometnaggRSWHUHUHQMD QR PRAaH VH UHUL NDNR SRYH
QD QLMH |1QDWQR GRSULQLMHOR WUDMQRVWLXNRQRWH XN I
CNSasa 7% cementa i 0%, 30% i 40% granulirane gume nakon ispitivanja prikazane su slikom

6.19. a), b) i c).

c)

Slika6.19. Lom CNS ta sa 7% cementa i: a) 0% gume; b) 30% gumel0g) gumenog granulata
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

5D]YRM GHIRUPDFLMD QD NUDMX VYD pHWLUL FLNOXVD RSV
PMHA&D Y L QRFR&0 Hikazan je slikom20 1D SULND]DQLP VWDQMLPD GH
VH ]DNOMXpLWL NDNR MH R E®UWXJB RIOWD QGHIR WRISF BM B KR
PMHADNR®B VX UD]YLOH SR O MDbl&H PRjd RIEdFEhAdiR khdihX 8 QR J

PMHADYLQD SRSULPDMX HOLSWLpPDQ REOLN &AWRHIOHpRWDYL
SORPBINRYHU werikaiwdefdirhacie UDVSRUYHGBQHHIHP UD]JPDNX RG!
SROMD G H | RduFEDFR MWD G ENDD B ¥ LG ERRHBALQHK DVIDOWQH SORD

_ Naprezanje
Ciklus '"HIRUPDFLMD SRYUA&ALQH
[kPa]
1 750
2 1000
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

3 1250

4 1500

Slika6.20 ,]JPMHUHQH GHIRUPDFLMH VXVW BB 30%R guenpiNdlamiIBt® VW U X N
i 7% cementa

1DGDOMH YHUH GHIRUPDFLMH UD]JYLOH VX VH SRaNXWRYL
SULGUADQMD NRMH EQLUO G UGDLR VIO R pdasuefavixdijaOn&kon D O
svako@ ciklusa Tako su se nakon prvagiklusa deformacije razvile u rasponu manjem od 3

mm, nakon drugoagL. WA@HLNO XVD GHIRUPDFLMH VX VH UD]JYLOH X UL
dok su deformat MH QDNRQFLNWXVWRD]YLMHQH X UDVSRQX QHA\
SULND]DQX UHSUHJHQWDWLYQX SORpPpX 9QUOR PDOD UD]JOLNI
govori oznatnoVQ D aQ{WMHFDMX NROLpLQH FHPHQWD QD NUXWRV)
gumenog JUDQXODWD OMHADYLQH VD FHPHQWD QH SRND]XM
NUXWRVWL XSRWUHERP RWSDGQH JXPH ]JERJ YHKANH NRO

nadvladava utjecaj gume.

2VLP PMHADYLQD V JUD@XOQDPpPQRRUXIPRP QDL PMHADYLQH
Raspon deformacija razvijenihien PMHADYLQDPD SUIBND | BRVMWH YO NRRR) L

konstrukcije koji u stabilizacijskom sloju imaju dodatak gumenih niti razvili gue U
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

GHIRUPDFLMH X RGQRVX QD UHIHUHQWQ@X PMHaADYLQX VD
volumenu od 2.5%izrokovao je gotovo isti porast deformacija kaodatak niti u iznosu od

5 7DNRYyHU SULOLUNRPMHABYMWQADL QMM GRAO RemxRo@RMDYH
VWDELOL]JLUDQRP QRVLYREBE RMNONKY M RS W B DN RQQMDVN D MR M
621 'RELYHQL UH]XOWDWL VXJHULUDMX NDNR GRGWDMDN JX
rezultira vrlo malim defleksijama kolnika. S obzirom na nezadoWdDYDM XU X WODpQX
PMHADYLQH & 5 D YUOR PDOL UD]JYRM GHIRUPDFLMD PRAaH
SURPDWUDWL SRQDaDQMH FLMHOH NRQVWUXNFLMH D QH \
svakogt FLNOXVD RSWHUH iiker@é2R 1SOJ MNDF DS IVNdY el k&4 ¢

]DSUDYR FLMHOD SORPpDRRFRMLIPHQB HN DR LKV WRWRRGAU XpMH GH
QDMYHUL SULUDVW GHIRU P prdgMmAHL NDEXLVDOM Rl & WGl UVHHI KDMNDU DN

ciklusa deformacijesu vrlo malo porasle.

Slika621 3ORpPD&MB FHPHQWD L JXPHQLK QLWL QDNRQ FL
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

. Naprezanje
Ciklus '"HIRUPDFLMD SRYU&LQH
[kPa]
1 750
2 1000
3 1250
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

4 1500

Slika6.22 ,]JPMHUHQH GHIRUPDFLMH VXV W Bo¥BB S8Ry@@nitprivkiH 7% R Q VW U X |
cementa

Nakon analize provedenih ispitivan@ R a¥iH ][DNO M X HWRGNDWIRK PMHADYLQLC
]JDGRYROMLOH XYMHWH WODpPpQH pYUVWRUH PMHADYLQD & 5
QLMH GRAOR GR OO NRYDVWWHXRMHEHMBYLQD SRND]ROD YUOI
R&AWHUHQMD 2VLP QDa WMB]LRMHERDWHOL MDVOWYDULOD GREUH

ispitivanja na razini konstrukcije.

SUHWKRGQR MH |DNOMXpHQR NDNR MH SRYHUDQMHP NUXW
GHIRUPDFLMD DVIDOWQH SORpPpH NRM HkonitanrJverkBib M X X X
deformacija 1R DNR VH SRJOHGD UD]J]YRM GHIRUPDFLMD QDMNU X
L UD]JOLPpLWLK XGMHOARIMWDWHX FLGEMPINVIIXYPIHOR YHOLN GRS
deformacija. Upravoste PMHaADYLQH R G D E U&uQjéla FEPRHIQQVIDMNRIMHJIQ DMV Q
XWMHpH QD UD]YRM NUXWRVWL PDWHULMDOD 1DLPH SRYHi
deformacija. Na slic6.23 D E L Bevidj&iaraspodjela vertikalnin pomakaakon

pHWY ¢tikKiwda R[5 W H U H 2 MGINERCYRDQC7R20 i| C7R4Raspodjela pomakasno

SRND]XMX NDNR VH SRYHUuDQMKPWFRGINDH IR QIXJe AR, M X WMBHC
RGQRVQR YHUH SRGUXpMél iBtah La€pdnQ def@maBjiiNy R DXOID]IXMH QD
NDNR VH SRYHUDQWMWMHYD JXFGHIRRMYPHDELO RNVRWM B RWH a3 RFIUR 0
deformacijom asfaltnagsloa 'DNOH GRAaOR MH GR GHIOH&VWWR SRY
GRND]XMH &L UR NRmaSije Gstbs pradspbneGigptézara D HODVWLPQRVW
RPRJXUDYD GHIRWPTaNLYMIX PMIHADYLQH UDYQRPMHUQLMH U

naprezanje.
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

c)

Slika 6.23. Raspodiela vertikalnih pomak@ D NUD M X FLNOXVD |]D PMHADYLQH D
C7R40

S druge strangakav WUHQG QLMH PRJXUH SULPLMHWLWL NRG PMH3
FHPHQWD ]ERJ QDVWXSDQMD ORPD NRQVWUXNFLMH L SRW:!
PMHEDYLQH VYRMRP PDORP NUXWRAUX QLWL QH SUX&DMX
asfatnRP SORPRP WLMHNRP SRpHWQLK ID]D RSWHUHUHQMD X]
WUHQGD X RGQRVX QD NUXWH PXBEHAKYMR 6 WR GQRIRN G R DSR
DVIDOWQH SORpH
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

64 9H]D YHUWLNDOQLK GHIRUPDFLMD L PHKDQLpNL!

stabiliziranog nosivog sloja

8 SUHWKRGQLP DQDO L] Dskdptvd beméhiorhGtabilMirhredpDsN ey sloja
XWMHpX QD UD]YRM GHIRUP DaF\LXN\DWDWID O\\W Q B Lpdkaitald RLQNESW W
seNDNR VXVWDYL NROQLpMENANEGNIY WDXONVFH. M MUW WIRHBEDLY N U X W
YHUH GHIRUPDFLMH DVIDOWQH SORpH L REUQXWR 1R QLMI
UD]YRM GHIRUPDFLMD WH QD NRMLaBKD@Q MV NRIWH@MD VX YW\
SRQDY OMD®jBogaSWHRIHRIP SRWSRJODYOMX JUDILpNL SULND
pYUVWeRiathe YODpQH pYUVWRUH GLQDPLpNRJ RRGX@D HODV
HODVWLPpQRVWL L YHUWLN®BINEXYRDPBRINW HUH HIEINDHNED I NJIDN R\
S gumenim nitima nisu uzete u obzir priilkiemmDQDOL]H V RE]JLURP GD VX SRNI
SRQDADQMH X SUHWRRBQR VP WIIOhQUHdRAAeWWVOR P W HY UVWR (O
pomaka prikazan je slikama @.2i 6.25 GRN MH RGQRW ~MNGoaMAhdlS R J
HODVWLPpQRVWL SUHPD SRPB.RIGRZDPS tomé\ idpjiacgu Staljehi D P D
RGQRV V PHKDQLpNLP VYRMVWYLPD PDWHULMDOD QDNRQ
VXVWDY NROQLpNH NRQVWUXNFLMH LVSLWDQH QDNRQ GD

Slika6.24 2GQRV WODpPQH pYUVWRUH L SRPDND QDNRQ VYD FLN
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

Slika6.25. OdnosneizravneY ODpQH pYUVWRUH L SRPDND QDNRQ VYD FLNO

Slika6.26 2GQRV GLQDPLpNRJ PRGXOD HODVWLpPQRVWL L SRPDND
UDVWHUHUHQMD
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

Slika6.27 2GQRV VWDWLPpNRJ PRGXOD HODVWLPpQRVWL L SRPDND
UDVWHUHUHQMD

5D]YLMHQH YH]H L]PHYyX SULND]DQLK SRGDWDND SRND]XMX
svojstava CNSD QD SRPDNH DV r&eQHH SOBRNDIKMX GD 4WR MH
neizravnaY ODpQD pYUVWRiUD SRPDFL VX PDQML L KRPRJHQLMH
RSWHUHUHQMD 3UHFL]QLMH NRG PMHADY&a @S WHUIH U pNQUWDN
dolazi do znatnogpoY HiDQMD YHUWLNDOQLK SRPDND ,VWL ]JDNOMX
CNSD 6XVWDYL NROQLpPNHRNWR QMUGIRQDPLNM N RV aRmdogiaD W L p N R
HODVWLpPQRVWL UD]YLMDMX SRGMHGQDNH YHUWLNDOQH SR
opWHUHUHQMD 7DNR MH NRG PMHADYLQD PDQMH pY&VWRIH
RSWHUHUHQMD GRYRGL GR SRYHUDQMD YHURRSEDAEOLK SRPIL
NDNR MH WUHQG NRML RSLVXMH GRYD NsHR QERVEIR Q@ DO/RKG [DHOVMNHUM
od ostalih trendova. Takjje SROR&DM SRVOMHGLFD YHOLNLK YHUWLN
NRQVWUXNFLMH VD VODELM+D QRYVILIQ PWPRV HEM N & QDIP@H &Y. i |
VYRMVWDYD SRND]XMX YH({iX RAGS BB QR V® BIM B HHRHOMVDIF IXMRIC
QD VODELMH PMHaDYLQH 1DGDOMH SRND]JDOR VH NDNR
SRGMHGQDNR GMHOXMX QD UD]J]YRM GHIRUPDFLMD RGQRYV
SRPDND RSLVQD MH YUOR WGuERiTKkaY RBQEBR YQPDL]QHW Dy X
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=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

obzirom da su prethodno, u poglavlju 5., definirani linearni odnopP HXPHKD QL pNLK
svojstava materijaldakle,time VH PRJX SRWYUGLWL UDQLMH XWYUyYyHQH

3URPDWarbjanx vedzePRa4H VH ]DNOMXpLWL NDNR QDMY&UL SRPI
FLNOXVD RSWHUHUHQMD &X Wat27.R HakiNwijeXndsti pohfkalnakon

RVWDOLK FLNOXVD RSWHUHUHQMD L UDVWHUHUHQ®@MD SRUI
zanemaritiSRPDNH PMH&EADYLQD VODELMLK PHKDa&xikusbalzkog/ YRMV W
nastanka loma konstrukcije.ovom je analizom pokazanda SRpHWQR SURPHWQR RS
L]IDJLYD QDMYHiUD QDSUH]DQMD D SRVOMHGLPXRDpLAMMHRU

UHPHQR NROQLPND NR Qj¥ @D XSN\RBKIIDMNIEBROGRAZ00bIE O M LY L M D

65 =DNOMXpPQR

Provedenim ispitivanjima na razini konstrukcije pokazakako je ovakva analiza pradnija
SULOLNRP SUHGYLYDQMD SRQD 4D Qitvhiija NaR&ivivkhatrifi e H X R ¢
dajestvarniji XYLG X SRQD&DQMH NRQVWUXNFLMH 1DG@&OMH ]D
SULOLNRP HNVSORDWDFLMH NROQLpPpNH NRQVWUXNFLMH &1€
QH EL GREOR GR QDypidmaQXPDSXNMRRPIEQMDFLML V RSWLPDC
FHPHQWD GRSULQR YV LaSRQHDIEDOWXD HVGOCRWADL p&QRYUYVHQR MH L
PHKDQLpND V¥BMWODYPHQDLHPYUVWRIUD QHL]JUDYQD YODpPQD
HODVWLPpQRVWL CDWMWWMWOLWQRVWPR&E&ERGMHGQDNR GMHOXMX Q
konstrukcije.

152



=YRQDULU ODWLMD &HPHQWRP VWDELOL]JLUDQL QRVLYL VC
JXPRP 'RNWRUVNL UDG 6YHXpLOL&WWH-NRY LSDD yXYMQ VBNLUIR VKD
fakultet Osijek

7 $QDOL]D QDSUH]IDQMD L GHIRUPDFLMD N
NRQVWUXNFLMH UDpXQDOQLP DODWLPD

$QDOL]D QDSUH]IDQMD L GHARUPDWFALNIDDNDROQ MpHNUHL W\R QR/Q\R
SRMHGLQL VORM NRQVWUXNFLMH S U&dhrR&onvaHjaxXOmNer LUX S|
WHPHOML QD XVSRUHGEL L]UD®XQWDNIVK GREXEM]BDQMD MU IC
definiranim prema mjerodavnim kritama. No, kompleksnost te analize nalseu slojevitosti

NROQLPNLK NRQVWUXNRRMADUXONERMBYL]YRGH VH RG PDWH
PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD D QLMH PRJXUH QLWAsSf8BWWHFL]QR
VORMHYL NRROQULPXNFLMH QDM H @b gustavio @eLsM hajdspetljRip e H U L M D
DWPRVIHUVNH XWeWHHFDMI N ROMMNENNKM INRQVWUXNFLMH FHPHQV
NRML QDMWHAaH SRGQRVL GHIRUPDFLMH D OilkoGsBuMdije.Q DM Y H U
1HYH]DQL QRVLYL VORM ODNR SRGQRVL GHIRUPDFLMH SRV
XQXWDUQMD QDSUH]DQMD 2VLP QDYHGHQLK PDWHULMDOD
PLMX GHIRUPDFLMX SUDWL LDQBY SREBQUXWMIEY haptezah@ RM W H
cementom stabiliziranom nosivom sloju zbog krutostategD WHULMDOD L |]QDWQR PDC(
svojstava8]. 1R RVLP PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD PDWHULMDOD Q

utjecaj imaju i atmosferski uvjeti, intenzitet i struktura promimeljno tlo i sl[150].

BULOLNRP DQDOL]H SRQDADQMD NROQLpNH NRQVWUXNFLMH
VH RpHNXWDHOR® RAWHUIHQMD .DR NULWLPpQD PMHVWD QD N
radijaO QLK YODpPpQLK QDSUH]D QM Da@Kazivanj® koRstikcife avod® §eM U D Q L
donja zona asfaltnih slojeva te donja zona cementom stabilizaa@BVLYRJ VORMD 7
vrijednost koju treba kontrolirati vertikalna sila i vertikalno naprezanje meosteljici. Prema

tome, predmesu DQDOL]H UDGLMDOQD YODpQD QDSUH]DQMD QD

UDGLMDOQD YODpPpQD QDSUH]DQMD QD GRMMREMSIGRIYUALQL

YHUWLNDOQR WODPQR QDSUH]DQMH QIO LY RYIVNHXO MMH-LL &)U
deformacije. Mjerodavni parametiakve analize radijalnorsu YODpPQR QDSUH]J]DQMH Q
SRYUALQL DVIDOWQLK VORM HNoBivag $idieRéhv@rikara défahbaeijaO L] L UL
SRVWHOMLFH .DUDNWHH LNVRAQ\PW Q XHWEY WD YV NRRIQ@ LM LP SD

prikazan je na slicr.1.
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Slika7l1 .DUDNWHULVWLPDQ SUHVMHN NROQLpPpNH NRQVWUXNFLMH \

SULND]DQH YHOLPIDQUHVARIUDMM HHGQMDNH GRSXaWHQLP YHOLPp
otkazivanjanosivostiNROQLpPpNH NRQVWUXNFLMH 3UL WRPH WUHED L
nosivosti konstrukcije dolazi prilikom otkazivanjaosivosti najslabije@ sloja pa stoga
naprezanjai HIRUPDFLMH VYLK VORMHYD WUHEDMX ELWL PDQMI
NRQVWUXNFLMD VPDWUDOD |]DGRYROMDYDMXURP 1DSUH]
NRQVWUXNFLMH PRJX VH LJUDpPpXQDPMMLLUDY Q WPRP QIDSORLVWALR MLF
u bBURMX VORMHYD NROQLpMHRNRIQMWEHRYNMBDLMMHP DPDEYROLNI
specijaliziranihUDp X QDO QLK $UDRIIWMWDIPENH PHWRGH SUXADMX GLMI
LVNOMXpPpLYR ]D NroiSSaDovaonjetaNP D @/GIRNVW DOD GRN ilkGn PRAaH YI
UD p X QExlxQ Mo, zbog potrebe poznavanja karakteristika segiogdinog sloja nije
MHGQRVWDYQR RGUHGLWL NULWLPQH YULMHGQRY¥&NL QDS
RSUHSULKYDUHQL L]JUD]JL L HPSLULMYVNL odulR BH.O/HVQM L QR WM
materijala pY UV W R U He EBRApblsteljicd.D O D

6 REJLURP QD WR GD VH FHPHQWRP VWDELOLJLUD&L QRVLY
WHaNRH FHVWH a¥YSWoRRP MVWVMA@RRIRSWHUHUHQMD L DXWRFHVWH
optetUHUHQMH ]D GLPHQ]LRQLUDQMWMHY RRIDQRpMH RBOYWVWHXMNGE I
LIPHYX WH&NRJIRa B/BRRIRW QRJ RSWH U Hiief gandardniR bsblinal Q RV L
Za posteljicu usvojenge vrijednost kalifornijskog indeksa nosivosti 6% a WoBgovara
XYMHWLPD NRQWLQHQWDOQH +UYDWVNH 'LPHQJLRQLUDQMI
normiHRN U.C4.012[151]] D XVYRMHQD NROQLPND NRQV2VUXNFLMD S

154
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Slika72 8VYRMHQD NROQLPND NRQVWUXNFLMD >FPC

Drugi ulazni parametar za analizu kontakgnplohaL]PHYy X SQHXPDWLNDYKR]LOD L |
L SRYUGALQD NRQWDNWQH SORKH RYLVH RWDPE® vé6di MV NR P
pojednostavljenje i kao kontaktna ploha ussadN UXaQD SORKD UDGLMXVD

2

. 7.1
NL THL (7.1)

Gdjesu
r +polumjer kontaktne plohjam]

P+RSWHUH i MQOM0B NG NR
p+VSHFLILPQR RSWHUHUHOKN®D NRQWDNWQRM SORKL

,] pPHJD U L]QRVDRakKe, NURAQD SIRYDHLEIDDNGRM XV De RaB UL AW H C
kontaktna ploha pneumatika i asfalteoy ROQLND .DR VWDQGDUGQD RVRYLQ
V RSWHUH 82kR Mépe&dijRjena np HVWNIRMLDpD X MHGQDSNWHAUHQRYMRD |
SRGLMHOMHQR QD QDpLQ GD VH QD VYDNRP NUDMX RVRYLQ
cm. Osim prometnog RSWHUHUHQMD L NRQWDNWQH k&&kieristtke SRW UH
PDWHULMDOD NROQLpNH NRQVWUXNFLMH ,VWH NDUDNWHU
REJLURP QD WR GD YUHPHQVNH SULOLNH LPefidéanystiOLN XW
PHKDQLPpND VYRMVWYD PDWHUINMZIOW 0RO MH]B REB-OMD X
.DUDNWHULVWLNH PDWHULMDOD ]D U DB.JO+Dh LUADD OULD LG\RE O B PG

u godini varirane su karakteristike samo asfaltnin materijala, dok ostali materijali nisu u
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]OQDpDMQRM P MHUAD M RRID RAHP KQMANHL K SULOLND 'LQDPLp
cementom stabiliziran@gnosivog sloja variraje ]|D VYDNX PMHaADYLQX SUHPD
laboratorijskih ispitivanja prikazanim u potpoglaviu7., dok su moduli ostalih materijala

usvojeni temeljem I@RHQMHUMNNRXIVWYD 7LMHNRP JRGLQHieSURPHW
raspodijeljeno jednoliko te je sukladno toméJp, OLNRP SURUDpPXQD SURPHW
raspodijeljeno uri razdoblja ]LP X S UR O M H U-HI ikhbkintd 5%, 50% H3BMRKo

je prikazandablicom7.2.

71 OHKDQLpNH NDUDNWHULVWLNH PDWHULMDOD ]D UL

_ Debljina Eain [Mpa] Poissonovomjer
Slo] sloja [cm] Zima BUROMH{ Ljeto Zima | 3UROMH| Ljeto
AC Surf 6 6000 4000 2000 0.35 0.39 0.48
AC Base 8 5000 4000 3000 0.35 0.39 0.48
CNS 20 Varira 0.25 0.25 0.25
NNS 30 300 300 300 0.35 0.35 0.35
Posteljica ' 60 60 60 0.40 0.40 0.40

7.2. Raspodjela prometn o SWHUHUHQMD ]D UD]OLPLWD UD]GREC

8NXSQR SURPHWQR RSWHUHIU
Zima BUROMHUH Ljeto
15% 50% 35%
1,05*1¢ 3,50*1C 2,45*1¢

8 RYRP UH SRJODYOMX SRQDaADQMH NROQLpNH NRQVWUXNF
alata. Jedan od alat&ircly 6.0- specijalizirane |D DQDOL]X SRQDabDQMD NROQLD
GRN MH GUXJL AN EARSFHHOQODYBHWYDPMHQH VD VORERGQLMLF
za obje analize ulazsu SDUDPHWUL MHGQDNL 5DpXQDOQLIBEdRIJUDP &
PDWHPDWLpPpNLP PRGHOLPD UD]J]YLMHQLP HPSLULMVNLP LVWL
funkcija. Takve transfer funkcije definirasaza konvencionalne materijale, dok ne postoje za
QHNRQYHQFLRQDOQH PDWHULM D O HsNiBIRj sotpainbhtHguiier.H Q W R P
Stogate IXQNFLMH QLVX NRULAWHQH X RYRM DURJQIDIRD YLHU D/PX Q
VDPR QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH X NULWLPpQLP WRpNDPD
standardne osovine, a za daljnju ahXi ALY WIORIAIND NRQVWUXNFLMH NRU
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GRVWXSQL X OLWHUDWXUL ]D SRMHGLQH PDWHULMDOH &L
kumulativnogt IDNW R UD R & Wuthileiti@evtiBmageQattotCDF NRML VH SDN UDE
S R P RMinérovapravila[106] 3R P Rgapravila PRIXiUH MH LJUDpXQDWL NXP X
XJURNRYDQX SRQRYOMi5QLP.DRNSWEBURBHQYMRPRSWHUHUHQM
UDVSRGLMHOMHQR WLMHNRP JRGLQH SRWUHEQR MH L]UD
X]JLPDMXiUL X REJLU SUHG Y L yaHRSWHINASIR@NVHIC USRS W Y R LI F

&") VPDWUD VH NDNR UH NRQVWUXNFLMD L]JGU&DWL SUFL
&") NRQVWU XN F Iskind Q\DHV ® R KIPY M b D Dapr&dktiad YazdoHi@ R J
QR XNROLNR MH &') ! SURMHNWLURRMMNR®Y QW UMN BLRED MH

GR RWND]LYDQMD NROQLpPNH NRQV Vi brjiN Fokild. Kunulativii H SUH O
IDNWRU RAWHUIHQMD UDpXQD VH NDR JEURM IDNAZRUD R&WH

Jivao_ Jasarer oegalrvoca
%8 (5 Eo— e 2 O
ivad Ozzarerogeocdrvoca

(7.2)

Gdjesu

Nzima, NsuROMH et EHIHGYLYHQL EURM SRQDYOMDQMD RSWHUHUHC
Nzima NsuromHy MNjed i EGR SXAaWHQL EURM SRQDYOMDQMD RSWHUHUH (

1DSUH]IDQMD L GHIRUPDFLMH GRELYHQH UDpPpXQDOQLP SURJL
vrijednostima. 3UL W R P,HbagHkompleksnosti analize i velikadroja pretpostavki,

analizirati samo rezultati naprezanja razvijenih u cementom stabiliziran@aom sloju.
7THPHOMHP UH]XOWDWD DQDOL]H QDNRQ RSWHUHUHQMD MF
NRULVWLWL HPSLULMVNL GRELYHQH P biojd prEladskajmdbbin® RGH O+
pri kojemu dolazi do otkazivanja pojedireomgaterijala.Takvi modeli razvijaju se na studijama
VOXpDMD ]D VSHFLILPQD VYRMVWYD PDWHULMDOD 1R X RY
svojstva CNSD SD EL VH L]UDvjek&ostdlily Sdj¢v@a Reineljio na velikom broju
pretpostavljenih podatakBladalje upravosu se u sloju CNa MDYLOD QDMYKkaaD QDSU
posljedica krutosttogamaterijala 'RSXaWJHDGR MDOQD YODPQD QDSUH]DQM!|
stabilizirano@ nosivog sloja prem§B] iznosiQ YULMHGQRVWL YODp@HepYUVWR
YULMHGQRVW RGQRVL QD YHOLN EURM SULMHOD]D VWDQ
LV W U D aL manje Mrijedneddl prometnagRSWHUHUHQMD YODpQBeiDSUH]D
odnosa dopustivegQDSUH]DQMD L VWDWLpPpNH YaORDHWR H UgHIUHQWIRDU HN I/
prikazano dijagramom u knji#8]. ,]QRV RG YODpQH pYUVWRUH SUHGVW
PYUVWRUX PdioWHUYMDOMBGWRVWL YODPpQLK QDSUHDPREQMD X V
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fakultet Osijek

YODpQH ,pYRNVWERDHVH NDNR SULORSNR R USRIG Q¥D®OMOQ MXH HIR (i L
PDWHULMDOD SULMH aSUHRM NWBQEBYGIHERRVRYMLQD SUI
SUHVMHND NROQLpPNH NRQVWUXNFLMH

71 $QDOL]D X UDpXQDOQRP SURJUDPX &LUFO\

5DpXQDOQL SURJUDP &LUFO\ slehjd Rapveajd | ldefdrmacidH D L
NROQLPNLK NRQVWUXNFLMD 3UL WRPH VDGUAL HPSLULMVN
razvijen je zaaustralskoW UALAWH L QMHJRYH VQUDWOX WHPIKQMAPMH WD
australskim uvjetima. No, s obzirom na to da je analizirano stanje naprezanja i deformacija
VDPR QDNRQ@ RBWWULHNRQMD MHGQRP VWDQGDUGQRP RVR
IXQNFLMH QL YV XIn@ilaMalLnadrezdnj@awdnedtbin stabilizirani nosivi sloj nakon

prelaska jedne standardne osovine prikazane su sikdmD PMHAaADYLQH W4zaFHPHQW
PMHADYLQH V 7 FHPHQMBDYLQH VD JFoH P MAIWDYWRH V IJXP

nitima.

Slika73 ,QLFLMDOQD QDSUH]DQMD XCREWZHDYLQDPD V  FHP
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Slika74 ,QLFLMDOQD QDSUH]DQMD XCRNWIN®D)YLQDPD V FHP

Slika75 ,QLFLMDOQD QDSUH]DQMD X(GIRCHE®NWLQDPD VD FHI
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fakultet Osijek

Slika76 ,QLFLMDOQD QDSUH]DQMD X PMRGYEDQDPD V JXPHQL

Iz prikazanih rezultataP RaH VH ]DNOMXpLWL Nabal fapkekbn@ bavifad@Q M D L Q
PMHADYLQDPD QDMPDQMH N U XpatésiirjddnorRtiQniicRalhinhaprezéhH Q W D
UDVWH V SRYHUDQMHP NUXWRVWL PMHaAabDYLQH ,VW& WDNR
VPDQMHQMH NUXWRVWL SD VH V SRYHUDQMHP JXPH X PMHal
OMHADYLQH VX UD]YLOH QDMYHUD razqok|)auDkoj€v e r@otus U H]D Q \
HODVWLPpQRVWL DVIDOWQLK VORMHYD WHu@a R MIL]X N MUHR W CP
prenosi nadonje nosive slojeve.3UHPD SULND]DQLP UH]XOWDWLPD PR&H
SRQD&E&DQMH NROQLPNH NRQVWUXNFLMH SRQDTveYido&giH XWMH
kretanja inicijalnih naprezanja u CNSimaju isti obik NDR L WUHQGRYL NUHWDQM
PRGXOD HODVWLPQRVWLABULND]DQL X SRWSRJODYOMX

=D L]UDp X Qa vijeRaR@@rRain stabiliziranagQRVLYRJ VORMD NRUL&WH (
PDWHPDWL[p38): PRGHO

%LsérFrézutHHKO@ (7.3)
A

Gdjesu
€& tQDSUH]DQMH SUL PDNVLPDOQRP EURMX RSWHUHUHQMD

& +QDSUH]DQMH SUL LQLFLMDOQRP RSWHUHi{iHQMX

Oy+tPDNVLPDODQ EURM RSWHUHUHQMD
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Rezultati raGLMDOQLK YODpPpQLK QDSUH]DQMD QD G&MMEM SRY U:
VORMD XY UiaigydinQ haprezahjdu dani model, dok je kao maksimalan broj naprezanja
XYUAWHQD YULMHGRRRPHWOQORGWRIYWERHIHQMD SRVHEQR ]D
tablici 7 'RELYHQH YULMHGQRVWL VWDYOMHQH VX X RPMHU
SYDNR UDJGREOMH WH MH NXP XD DWID/PX.Q DN \WREB REWRHI AQ_ ¥
tri razdoblja. Rezultati CDOFD ]|D VYH P M H-a prikdzénHsustdbficorm.3.

73 . XPXODWLYQL &CNIMROIRREEXGHXIHQM

= . N , CDF
OMHADYL|Zma| 3UROMH| Ljeto
C3RO 1.18 1.03 1.12 3.33
C3R10 1.30 1.13 1.23 3.66
CR320 1.24 1.07 1.18 3.49
C3R30 1.71 1.48 1.63 4.83
C3R40 1.47 1.28 1.42 4.16
C5R0 0.51 0.44 0.48 1.43
C5R10 0.42 0.36 0.39 1.17
C5R20 0.54 0.47 0.51 151
C5R30 0.71 0.62 0.68 2.01
C5R40 1.21 1.05 1.15 3.40
C7RO 0.32 0.28 0.30 0.90
C7R10 0.26 0.23 0.24 0.73
C7R20 0.36 0.31 0.34 1.00
C7R30 0.44 0.38 0.41 1.23
C7R40 0.79 0.69 0.72 2.20
C7R2.5 0.29 0.26 0.28 0.83
C7R5 0.39 0.34 0.37 1.11

SBULND]DQL NXPXODWLYQL IDNWRUL RAWHUHQMD GRELYHQL
pokazuju kakoi HPMHADYLQH & 5 & 5S5RIQEPHEHQH FUYERE ERMRP
SURMHNWQR SURPHWQR RSWHUHUHQMIRNEHELRRMMNDIDYDQ DL
R]QDpHQD SODYRPLEMMAP SURMHNWQR RSWHUHUHQMH QDN
PMHADYLQH UD]JYLMDMX NXPXODWLEQR I[II)NDW R UN RE R/ HHILH GV
otkazivanjaslojaCN®D SULMH GRALY @ & HORWVDQRU RYM H/NHBER BhERD V W U X N
a VieRijekom zimskog razdobljapretpostavlenorQDMPDQMH SURPHWQR RSWHUF
7 PRHIDNOMXpLWL NDNR VX QDMYHUH YULMHGQRVWL IDN
razdoblje. Takaye trend remltat krutih asfaltnih slojeva u hladnom razdoblju koji preuzeta

QDSUH]DQMD X YHURM PMHUL SUHQRVH QD Q&r¥ddblia VORMH
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VYRMLP HODVWLPQLP VYRMVWYLPD LQKLELUDMX GLR SUHX]
ostale slojeve konstrukcije.Postignute vrijednosti COBP V LVWDNQXWLRoddUDQLpPQ
prikazanesu L JUDILPpNEZ VQDNDWBADYLQH V JUDQ X QD UDVMHRED YXRRF

gumenim nitima.

Slika7.7. &') PMHADYLQD V JUDQ@WARCLY®P RP JXPRP

Slika7.8 &') PMHADYLQD V JEIREAFERB) QLWLPD
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%XGXuUL GD MH NULWHULM ]D RFMH Q  msvagDsioi@jegovar HP H Q V
YODpPpQD pYUVWRUD NsRdimpnvhirbdeludARiltat. & DNFadi£pavnoisupovezani s
YODpPpQRP pYUVWRURP PMHADYLQD 7DNR PMHADYLQH V QDM
potpoglavlju 4 SRVWLAX QDMQLAH ivivogd MDHNG/QRWY DV LR A\VX 1P X FD@M/D
UDJ]YLMDMX QDMEROMX L]G A&SMRWPIDYYFOMD B X WHAFLLERNS BRhid)) H {i Gl DA/
LPDWL QD XPX NDNR YODPpQD pYUVWRUD QLMH NRUL&AWHQL
LQLFLMDOQLK QDSUHIRMIO X NVORMMAFKHYBRMWDYRRWHIHQMD
SULOLNRP L]JUDPpXQD LQLFLMDOQLK QDSUH]DQMDsXOD]QL
Poissonovomjer WH GLQDPLpNL PRGXO HODVW LipeQdRkxeWHja BDAVHU LMD
D V SURPMH QdememMiaR QunfelLn® prati trend kretanggzravneY ODpQH pYUVWR U
GLQDPAPRB8XOD HODVWLPpQRVWL 8WR MH UH]XOWDW-GMHORY
a s ostalim slojevimaNeizravnaYODpQD pYUVWRUD NRULAWHQD MH NDI
GLQDPLpNL PRGXO HODVWLPpQRVWL NRUL almelsg pakaRijex OD] QL
kakoje YUOR YDAQR RVLP LVSLWLYDQMD QD UD]JLQL PDWHULN
*UDILPpNL SULND]DQL UH]XOWDWL X VXUWOGX I/ XN R OLH|pXNOHNV D) Rk
prikazanim u poglavliie 1DLPH PMH&ADYLQH V FHPHQWD UD]JYLOH \
&') SRND]XMH QDMYHUH YdURMWHEDGRNRWLNDS X 1D ke EPMHE B Y& K HE L
QDMUDQLMH GRALYMHOMR $WR P H RIGQN N LERRIGDDNARERN®R RIFHXI 8 W
materijala. Osim togaP M H & 3 %% Q7% cementa razvijaju manje deformacije prikazane u
poglavlu6 WH MH UD]JOLND L]PHYyX WUHQGRYD NUHWDQMD GHIR
manja u odnosu naradiXx PMHaADYLQD V L FHPHQWD 7DNDY WUH
CDF~D PMHAaDYL Q Reena. LLinije trendova na manjesu P Hy X VIR gk u

odnosu na liniju trenda kretanaCBP PMHaDYLQD V FHPHQWD

72 $QDOL]D X UDpXQDOQRP SURJUDPX $16<6

Ista analizakao u potpoglaviju 71SURYHGHQD MH L UDpXQDOTaLP SURJUI
SURJUDP RSUHQLWH QDPMHQH WH QLMH VSHFLMDOL]LUDQ
NROQLPNLK NRQVWUXNFLMD 6DPLP WLPHzQddstygDGHEQHP SL
materijale te je, isto kao i Circly 6.0 u prethodnootgRJODYOMX NRUL&WHQ VDP
inicijalnih naprezanja i deformacijdaj VH SURJUDP WHPHOML QD PHWRGL N
LVWUDALYDpX GDMH YHUX VORERGXRSYRVDHYMRMDPWERRD VP D N
ubD]OLpLWLK PDWHULMDOD L UXEQLK XYMHWD 3ULOLNRP 1

parametri navedeni u poglavlju 7., a osnovnu razilanalize u odnosu na analizu u prikazanu
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X SRWSRJODYOMX DFLMDLPDWHBDNWBOD] SRPRUX YODpPQH

GLQDPAPREBXOD H O DPuis§dnpvadrjeld V IDNRP VORMX NROQLpPpNH |
SULGUXAaHQD MH L YODpQD pYUVWRUD PDWHULMDOD SUL

cementom stabiliziran@nosivog slojaNeizravnaY ODp QD pYUVWRUD VYDNH PMH:¢
MH X SRWSRJODYOMX 2EOLN RSWHUHUHQMD XVYRMHQ M
ploha radijusa 0966 m.

Cijeli model treba biti dovoljno velik kako bi mogao u cijelodistribuirati naprezanja, a

raspodieD JXVWRHIEHRQDp QLK MOHEDQBDMML WDNYD GD RPRJXUL @
SNROLNR MR @DPH@DK FHUHRHMBWND GLVWULE Xéstash® QDSUF
WRpPpQD a4WR QH ]QDpL GRpWN B EEX @/H SIWRL JXE iFDU H R WX & i H
GR YHOLNLK |DKWMHYD ]D 1QDWQLP UDpXQDOQLP UHVXUVLP
podatakaWH SRVWRML PRIJXUQRVW SRMDYH WsSbhaRttebBte@titi NR QF H C
model dovolineWRpQRVWL D V GUXJH VWUDQH UDFLRQDODQ X YL
drugi[154] stvorilisu ' PRGHO REOLND NYDGUD |]D SdE&t¢R2pXQMDNMHF
IMLKRY PRGHQOe RIUDQIPHMUQR HODVWLPQR SRQDaADQMH
QDJODabDYDMX NDNR MH SRWUHEQR SURQDUL NRPSURPLV
Materijale u modelu potrebne L RNDUDNWHUL]LUDWL Q BuBRud R&ldkiw DM X UL
i Hongshend155] asfaltne slojeve te sloj cementom stedibnoga materijala okarakterizirali

NDR SO-DN\VWHFP@QWLpPpNH GRN VX WHPHOMQR WOR RNsHUDNWHL
DXWRUL QDJODA&DY DpmMgtamall DS MR ISKRIPRWXDpXQDWL SRVPLD
XQXWDU NROQLpNRQNRQIVWOKRHIQWH. NR UL &jasHkoddrids QDYHGH
stupnjeva slobode, dok su autori Yanov i Zelep{ighé] NRULVWLOL WURNXWDVWH N
VrlojevadQR L GHIRPDOQUPMD MHSRYUALQH NRQWDNWKdHK&E ORKH L]
Tako su autori Mulungye i drufl57] LIPMHULOL NRQWDNWQX SORKX SUL WL
X JXPDPD WH WUL UD]JOLPpLWD RSV ISURWVHIGN QX pBIRIQWMD X O\
VDVWDYOMHQX RG SUDYRNXWQLND L GYLMH, BdquGX»UXAaQLF
SRWUHEH SURUDPXQD SRMHGQRVWDYLOL X SUDYRNXWQLN
kont&tnu plohu u modeliranju koristiBui autori Liu i drugi te Jiag i drugi [158,159] No,

zbog usporedivosti rezultatatagj DQDOL]L ]DGUADQD MH NUXaQD NRQWDI
UDpXQDOQLP SURJUDPRP &dWF8]koristili BIXWDRPXIQ V® XxaSURJUD
LIUDpXQ PHKDQLpNH UHDNFLMH NROQLpPpNH WRQWi/EXNFLMH
SURJUDPL WHPHOMH QD UD]JOLPpLWLP QXPHULpDRVRVPHWNRR/G\OL
slojeva éng.Layer Elastic Theory+LET (DV\)0O QD WHRULMLeNgRQIRPpQLK VO
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Layer Method+FLM D $%$486 QD WHRULM L eNgFDiE [E@mént MEHd® HQ D W L
+FEM). =DNOMXpLOL VX NDNR VX UH]XOW baxedengoroBrantHQL SR
PHYXVREQR VXNODGQL GRN phdgagnoBl$XROIWarwid o&Riabjy H Q L K
]JERJ XQXWDUQMLK RJUDQL pHaQRBIW N DR (i8H/0QRV Bl HEXYRR QIVXKE D
VORMHYD WH EHVNRQ RN Daksi ¥ B NQ@ DMO@EHEREMNKERsDihost i

RJUD Q LspétifaliRivabgalata OHYyX NRULAWHQLP VRIWYHULPD XSUDY
DQDOL]L NROQLpNLtK KdrRpQrstidhbj Xahbfdi Bd3yFM pokazae QDMEUALP
DODWRP ]D DQD O ktiukciR @ BDERIBMDM D YHIR@ndelita Slata treba voditi
UDpXQD L R UDpXQDOQLP NDSDFLWHWLPD L. YXARHDXNRRW
D Q D O L ] XaRiverpr@dr asfaltnog kolnika yprogramuABAQUS provelisuautori Jiang

i drugi [159], dok su za validaciju koristilspecijalizirani program GTPAVE. Prilikom
modeliranja koristili su C3D8Y UV W X NaReD¢n@t&R Takav model pokazao se
RGJRYDUDMXuLP V UD]JOLNDPD GR X XVSRUHGEL V PRGHO
Nadalje, autori Wu i Che\.60] koristili sudvaprogramskaaketaunutarprogramskog alata

ANSYS |D PRGHOLUDQMH NRABVMWNKNFRMHMWLL]GRANWLPXODFLM:
XJURNRYDQLK HNVSOR]JLMRP NRULVWLOL VX $872'<1 GRN M
N R UL aWWNADPH ®mesumodelirdi dvie NRQVWUXNFLMH RG NRML MH Ml
sastoji se od asfalta, cemé&pL K NRPSR]LWD JH R BilaHRdtuttHsuWdkdazaliO M QR J
vrlo veliko poklapanje stvarnegLVSLWLYDQMD V UH]XOWDWLPD GRELYHQ
Autori Wang i drugi{161] pDSNPRGHOLUDOL L DXWRPRELOVNX JXPX V Q
WH VX DQDOL]LUDOL P HKNRILGNNDRSPILY GD \QIMENY § RBeR SWH U |
strane, autori Chen i drugi62] usporediisu UH] XOWDWH GRELYHQH SURYRYHQM
MH NRULAWHQR SURPHWQR RSWHUHUHQMH V ' PRGHORP SR
tome Koristili su platformu PFC58 tH GRELOL RGJRYDUDMX U Aaj$dHNODSD
dokazuje kako prilikom kreiranja modela treba biti racionalan te kako nije potrebno u prevelikoj

mijeri ulaziti u modeliranje svake komponentey Hi VH PRA@H SRVOXALWL SRMHGC
MH W R rdkiradib@aMdiTakvi modeli trebaju biti i kreirani tako dia mogu Koristiti
LQAHYMMWLPDOQLP XWUR&NRP YUHPHQD WH Q&kznahjaVPMHOL
Potreba za definiranjem transfer funkcija kako bi se u obzir uzele razlikeutosr
laboratorijskih i terenskih uzoraka koje nastaju kao posljedica razlika u metodama zbijanja i
SULMHQRVX RSW B HdUHEBMIUERNBDRFPOXOVSRUHGEH QXPHULpPNL
suvarimQL UH]JLOLMHQWQL PRGXOL PDWHULMDOD $XWRUL ]DNt
ELWL X IXQNFLML NROLpLQH YODJH X YUHPHQX JELMDQMD W
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i drugi [164] LV W WiDgrikledhost Q X PH Ud PREEHOD ]D SRWUHEH SUHGYL
VbUDFLMD NUR] WHPHOMQR WOR SULOL N Rhik& PR B@QMHQMD
nelinearnisemodel pokazao prikladnijim, dok linearni model pokazuje kako zanemarivanjem
nelinearnog SRQDADQMD GROD]L GR SUHFMHQMLY Bi@iiD2UD]LQH
UD]OLPLWLK QXPHULpPNLK PRGHOD NRO Q165N]IDKN & RI G o/ XWNUX N DL
VH VPDQMHQMHP GHEOMLQH VORMHYD XQXWDUQMa&aa QDSUH]
VPDQMXMH V YUHPHQRP RYLVQR R NOLPDWVNLP XWMHFDMLF

8 UDpXQDOQRP SURJUDPX $a6«6N]1DD &RWIDHEH FRRVGHOLUDQD
NROQLpPND NRQVWUXNF L M Da rQaferiBlR. \Keakteriikée FdebRr® sbigtaQ RY L W F
konstrukcije istovjetne su onima u prethodnoj analizi. Kreirani model prikazsliikom 7.9.

Posteljica je modelirana kao sloj debljine 5 metara pod pretpostavkom kako se naprezanja od
RSWHUHUHQMD QHUH UD]Wahié WI0. @divyeHNIR @ VX E W@DPHO RKD |
dvaNRWDpPD RVRYLQH QD PHYyXVREQRP UD]J]PDNX RG PP

Slika79 .UHLUDQL PRGHO NROQLpPpNH NRQVWUXNFLM
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Slika 7.10. Prikaz kontaktne plohe raspodjele naprezanja unutar slojeva

=D PRGHOLUDQMH NROQLpPpNH NRQVWRQJREQIMHSOLROIE6a WHQ L
GHILQLUDQLsti VWWXBRIMNDDVORERGH WUDQVODFLMD X [ VL ]
elePHQDWD PRGHOD NROQLPNH NRQVWUXN FL Kadd siafanja GRY
PUHAH NRULAWHQD MH IXQNFLMD SURPMHQ#HP UKD/ RMHH RYXDG M
JXa0D RG SRGUXpMD X NRMLPD QHPD YHOLNLK.L@NRYRWRVX\
UMHADYDQMD L WRhQRORMHMHENHROMIDLpNH NRQVWUXNFLMH
HODVWLpQLP PRGHORP SRQD&DQMD PDWHULMDOD 2SWHUH
ploha kao jednoliki tlak u iznosu od 0,699 N/mn$ aspekta rubnilbivieta + QD ERPpQLP
VWUDQDPD PRGHOD VSULMHpPHQH VX WUDQVODFLMH X RG
SRVWHOMLFH VSULMHpHQH WUDQVODFLMH X VYLP VPMHUR"
NRQVWUXNFLMH SUHWSRVWDY OM H®&litan)d, HodMaara ili Glidabj® QD E H]
LIPHYyX NRQWDNW QHoKdeslRoNtdd& tyfeD HQJ

, X RYRM DQDOLJL ELW &H SULND]DQD QDSUH]DQMD VDPR X
REJLURP QD YHOLNX NROLpPLQX SHRe@iaiildjaninlnapRekaxjsd LV W U I
cementom stabiliziran@gQ RVLYRJ VORMD L]JUDpXQDWLK X SURJUDPX $

L ]D PMHADYLQH V L FHPHQWD WH
nitima.
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Slika711 ,QLFLMDOQD YODpQD QDSUH]DQMD PMHADYLQD V

Slika7.12 ,QLFLMDOQD YODpPpQD QDSUH]DQMD PMHADYLQD V
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fakultet Osijek

Slika7.13. ,QLFLMDOQD YODpPQD QDSUH]DQMD PMH&ADYLQD VD

Slika714 ,QLFLMDOQD YODpPpQD QDSUH]DQMD PMHaADYLQD V JX

5H]XOWDWL UDGLM D Odohivenitot Brialz aniKuv@|BeéSa &t [ikujQ dtiDezultata
GRELYHQLK DQDOL]RP SR BUWKRIVDHDLMWMLOFIQUDQRJ,QLFLMI
naprezanja toj analizi znatno su manja, gotovo zanemarvd NR |D PMH&ADYLQH V F
naprezanja ne prelaze vrijednoiDMPa, aupravte PMHADYLQH UD]YLMDMX QDMY
XVOLMHG QDMPDQMH NUXWRVWL 3RYHUDQMHP NROLPLQH
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GRVHAX YUOR PDOH. YUQSMH G BRRLY WLRIBHRapr¥zArijeD javljaju u
PMHADYLQDPD VD FHPHQ \W®s 5% ce@dptR. T xka@ @zutd pbil[edica

MH XWMHFDMP REGAQDP HONRZM0eYYRIVMWIHLPpYUVWRUH 8 SUHWEK
SRND]DOR VH NDNR SRYHUDQMHP NUXWRVW PMHADYLQH GR(
u ovoj analizi u obzile X]JHWD L YODpQD pYUVWRUD PDWHWXbDMRED SD
YL&AH SDUDPHWDUD 1DGDOMH RYRP VH DQDOL]RP SRND]DO
na razvoj naprezanja u stabilizacijskom slojiakav e UH]XOWDW VXSURWDQ R{
temeOMHQLP QD LQAHQMHUVNRP ]QDQMX 1H]QDWQD RVMHWC(
PRJXUD MH SRVOMHGLFD N Dprorhin $ 1J6.<] 6 UTDQ M B GPOH Q DI D@ L
UDpXQDOQL SURJUDP &LUFO\ QD UD]OL [aleWH aqalizpthjQH NDU
program karakterizira asfaltne slojeve i stabilizacijski sloj kao izotropne materijale, dok
nevezani nosivi sloj i posteljicu karakterizira kao anizotropne materijpf@NRyHU &LUFO\
uzima u obzir i raspucavanje cementom stabdimg QRVLYRJ VORMD pLPH GROD]L
PRGXOD HOD Y8\t danhRk wrépbruka dse prilikom teorijskog dimenzioniranja
NROQLpNH NRQVWUXNFLMH GLQDPLPpNL P RGxjadhoDajWLp QRYV
]D RGUHYHQX YULMHGQRVW XSUDYR8]|BRHWKRKQRPL MWHWWWHD
dokazano je kako bi prilikom meharpNHP SLULMVNH DQDOL]H NROQLPNLK
XYHVWL NRUHAFRK X O/DV B QD W NWR p QRR5%ME6]X L]QRV X

5HIXOWDWL RYH DQDOL]H SRND]XMX L NDNR MH XWMHFDI
QDSUH]IDQMD VXSURWDQ RQRPH GRELYHQRP X SUHWKRGQR
GR SRYHUDQMD LQLFLM D O Qilizacij€kus sldje DAQWRD  NKHD XXV D/UN OVDVGL
RpHNLYDQMLPD MHU SRYHUDQMH JXPH X]JURNXMH VPDQMHQ
kretanja inicijalnih naprezanjagotosa OLQHDUQL GR NROLpPLQH JXPH RG J
naprezanjala jepojava o0soh WR XRpOMLYD NRG QDMNUXULKTRHADYLQ
VH PRa4H SRWYUGLWL UDQLMH L]J]YHGHQ ]DNOMXpDN NDNR
NRULAWHQMH X LVSLW MMHLPHOMHNIBRUQDPWDQBPBOR]|DQMD L X F
nitima s povdi DQMHP NRQLAPALR HVBXBH]X@WPRPWQ MDY DM YFROIDPpQH p Y
GRGDWNRP L PDOH NROLPLQH JXPHQLK QLWL

=D L]JUDpXQ NXRROWWRUPQRAWHIUIHQMD WHPHOMHP DQDOL]F
SURJUDPX $16<6 NRULAWHQ MH L ¥naliki frika@h formubmR (1.3)X SUHW
Rezultati kumulativnog IDNW R U D R & W HantrbQalzbm @ritk&zhny $UQ@Q tablici 7.4.
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74 XPXODWLYQL IDNVARANSRIWHUHQMD &16

- : N : CDF
OMHADYL|Zma| 3UROMH| Ljeto
C3R0O 0.00 0.00 0.00 0.01
C3R10 0.01 0.00 0.00 0.01
CR320 0.01 0.01 0.01 0.03
C3R30 0.03 0.02 0.02 0.07
C3R40 0.07 0.06 0.06 0.20
C5R0 0.00 0.00 0.00 0.00
C5R10 0.00 0.00 0.00 0.00
C5R20 0.00 0.00 0.00 0.00
C5R30 0.00 0.00 0.00 0.00
C5R40 0.01 0.01 0.01 0.03
C7RO 0.00 0.00 0.00 0.00
C7R10 0.00 0.00 0.00 0.00
C7R20 0.00 0.00 0.00 0.00
C7R30 0.00 0.00 0.00 0.00
C7R40 0.01 0.01 0.01 0.04
C7R2.5 0.00 0.00 0.00 0.00
C7R5 0.00 0.00 0.00 0.01

XPXODWLYQL IDNWR lsedhav Hakez@liMiDo dalima i smatra se da ne
odgovaraju stvarnim uvjetima. Iz dobivenih vrijednestDQDOL]H PRA@H VH |DNOMXpL
GRAOR GR VORPD NRQVWHdRIS AMLHVIHH QDO R Qo SR BARMIXIRH® D

L NROQLpNH NRQVWUXNEINVRAMN @ M H®EWRLYQREOPMDD & DM X |DKWM
prema2SiULP WHKQLpPpNLP XYMHWLRBP D SUDHFPRY H H) R ORVELY W IDAPD S
SURMHNWQR SURPHWQR R SWsHatehinbtel MeHeflEkRa dbbvbtvareH G L N D N
uvjete te kako je potrebno dodatno detaljizirati razvijeni model.

7.3 Verifikacija rezultata dobivenilUDp XQDOQLP SURJUDPLPD &,5¢
ANSYS

SUHWKRGQH DQDOL]H SRND]DOH VX ]QDWQH UD]JOLNH X SR
SRPRUX GYD UDPXXIKpDWNQD SURJUDPD .DR PRJXUL XJURFL UD
UD]J]OLPLWR GHILQLUDQMH PDWHULMDOD V RE]JLURP QD XQXW
LIPHYX VORMHYD PRJX i RagEma/ SsaHurrandnj® kijutdstD zRe&ntom
stabilizirano@ nosivog sloja kao posljedice raspucavanja uslijed hidratammentai
RJUDQLPHQRVW YHOLpPLQH PRGHODDX PH VSBIFX®DOQ]LSDRRY
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6.0 djeluje premalack boxprincipu prema kojem korisnik ne zmmogoo tomH aWR VH GRJDYy
LIPHYyX XQRVD XOD]JQLK a8MWWHDREWDWD LDNWBMRMRIA YLAH (
HPSLULMVNLK WUDQVIHU IXQNFLMD X SURUDpPXQX L SURYH
$16<6 MH ]QDWQR VORAHQLML SURBRQDRADNKIM B DLNHVD MORALLY R/
XQHVHQLK SDUDPHWDUD NRML MH J]QDWQR Y H priogdmR G Q RV X
ANSYS potrebnge dodati komponentu atmosferskih i vremenskih utjecaja koji mogu biti
XWYUYHQrpirfsPRRHL]UDp XRQD@W@DUDYPGLRPpQD QDSUH]DQMD QD G
D X RED SURJUDPD PHYyXVREQR VX SRYH]DQD ORJDULWDP
UDJ]GREOMD 6O0OLNRP S Uih NB®IQH X YH]H L]PHYX

Slika7.15. 9H]D L]PHYyX QDSUMK]DJ@MPXQRWLK SRPRiUX GYD UDpXQD

.DNR MH YHUO UDQLMH XWYUYyHQR GYLMH SURYHGHQH DQD
YULMHGQRVWL XQXWDUQMLK QDS UHOVHED YLYRY HiIDQ MHP N
VH ]DNOMXpLWL NDNR VH ]D pfdgiiairo®,5 & H] D Q MPHR & HU B [p b K IDW\L
PDQMH QDSUH]DQMH LJUDpXQDWR SURJUDPRP $16<6 7DNRY
LPD LVWL WUHQG |]D VYD WUL DQDOL]LUDQ geistaidridtrkdik@VND UD
DQDOL]D QDSUH]D Q Mdnstxikgije WespecijiNiRrannLdddtiorh zahtijeva znatna

1QDQMD L UD]XPLMHYDQMH SURJUDPVNRJ DODWD WH ]QDpD!
specijalizianog DODWD 7DNRYHU RYDMBRYVWNEBNQDKW LMD OL]X
NRULAWHQMD VSHFLMDOL]JLUDQLK UDpXQDOQLK DODWD WUL
XYMHWH QHNH ORNDFLMH WH VX RJUDQLPHQL QD XVNR SRG
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7.4 =DNOMXpPQR

BURYHGHQD QXPHULpPND D Qstafjé hBprezanihD PxfdtrHachbDelinentord

stabiliziicanog VORMD NROQLPpNH NRQVW U X tdgalmaterijaap ddiosrdoH X W M |
YULMHGQRVW FRGGOPLPNEBRWHHIREMWLIXPH X PMHAaDYLQL
SRYHUDQMH LQLFLMD &R K] R BLSNUNHNBUFRVIINHK BN QW DW VP DQM
tth PMHADYLQD 3URYHGHQD DQDOL]D X Quduk&Hié-namp@rédu] LU D Q R
XNOMXpLYDQMD YLAH SDUDPHWDUD SULOLNRP DQDOL]H 7
materijala treblo u obzir uzeti i atmosferske uvjete, utjecaj puzanja materijala i sl., a do tih

SRGDWDND PRJXUH MH GRUL VDPR HPSLULMVNL =D NYDOLW
X VORMHYLPD NROQLpNH NRQVWUXNFLMH QHYEBHWVH WINAJIA hQ

]JOQDQMH L ]QDpD MfehskildqudiQDOQL L Y
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8 Vrednovanje cementom stabiliziranog nosivog sloja s
otpadnom gumom

8 RYRP SRJODYOMX ELW UH NUHLUDQ VXVWDY YUHGQRYD(
QRVLYRJ VORMD V RWSDGQRP IJXPR®PMHADWIX@H 2ZSHRIER UU DG
WHKQLpPpNLP XYMHWLPDI[JD DOIG R YGURXRDDFHYRWOWWY D LVSLWDQ
3UYL NRUDN O D E R U D WstptojehirdnjelgkaniudriétdjBkad WIDVQWIDY BMHP M H&AD Y
OtpadQD JXPD GRVWXSQD QD WUAL&aAWX 5H §Xed lWNfidim+ UY D WV
IUDNFLMDPD pLMD MH QRPLQDOQD YHOLPLQD ]drpivdidDQMD R
VORMD NROQLND 6WRJD MH SUHSRDXWHQY IR @ MEIAD Y UQK X\OLF
normomHRN EN 14227+1[92] |[D NRML QLVX SRVWDY OMH Qidg¢finikaw MHY L
GRQMX L JRUQMX JUDQLFX SR/MWXNIMDD JRIND ) XDDWRIRHW WRLVS/ING
PDWHULMDO pLMDOWH YORMWHHEDP DX NRRO/QLND XRELpDMHQD L
RJUDQLpDYDWL RNYLULPD SRVWDYOMHQLP |]D NRQYHQFLRQ|
RGUHYHQL VX BURFWRURYL HOHPHQWL SUHFL]J]QLMH RSWL
masa. Rezthti provedenih ispitivanja pokazai NDNR MH XWMHFDM JXPH QD RS
PMHADYLQHWHHE@DWHB QODYQL XWMHFDMQL pLQLWHOM QD R:
FHPHQWD 6WRJD SULOLNRP G R&mj mEethd pjoxddifofudak DY L QL
RGUHYyLYDQMD RSWLPDOQH YODAQRVWL YHUO VH PRaH XV
UHIHUHQWQX PMHADYLQX NRMRM MH JXPD GRGDQD

Prema2 SULP WHKQLpPpNLP XYMHW U P VH & DGCLRMdSABmISONtW D P D
dvazahtevaW ODpQD pYUVWRUD L RRYRIWDYRWM QID W U0 B WIMFKKY L ]
nakon 7 i 28 dana njege, no rezulatbgaispitivanja pokazalsu kako kemijski sastav gume
XWMHpH QD SURFHV KLGUDWDFLMH FHPHQWD dvrereda WLYD Q|
njege (90 dana) dajpdRGDWDQ XYLG QD XWMHFD NMhRWMS BB QLHQ DX P2+ i}
MH SRIQDWR GD MH UD]JYRM pYUVWRiUH YUHPHQVNL XYMHW
SRVWDYOMHQL |IDKWMHYL RIJUDQLpDYDMXUL WH NDNR VH NF
za]DGRYROMHQMH WODpPQH pYUVWRUH QYOR\WMRID b Y GOWR UHE KY R
kemijskim sastavom gumesDKWMHYL |]D YODpPQX pY-& M3 RastavlieriM HaAD Y L (
2SULP WHKQLPNLP XYMHW L,mM®ndnadANER Y422 D[9B|HSVUNIEPYDL. y D
NDUDNWHUL]J]DFLMX PDWHULMDOD SRPRUX LJUDYQH LOL QHL
SURYHGEH SRVWXSND LVSLWLYDQMD L NRULaAWHQMD LVWH
SUHSRUXpD VH LVSLWLYDQMH Y OD pRekrulththoubsaW. R/ WHU RQ &ILLY D Q W
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SRND]XMX NDNR VH GRGDWNRP JXPH SRYH{iDYD &R RMMOD|
SRILWLYDQ XpLQDN V RNEPLUWHED WR \GDRMX UDGLMDOQD
QDSUH]DQMD 6WRJD V HoBdd ¥R VYWD WIS ISR Y\DIMOMD QM H ]D
X WODpPQRM pYUVWRUL 7DNRYyHU SULOLNRP XSRWUHEH QF
udjda.

2FMHQD PMH&DYISRPR&X6 PRGXOD HODVWLpPpQRVWL QLMH
dokumentima, no pokazalo seDKNR GLQDPLpPpNL L VWDWLPNL PRGXO HC
GHWDOMQLMX DQ D& jtadhenQduaanBNRP BIl¥6HOLPLQD NDUDNWHL
NUXWRVW PDWHULMDOD D XSlUtbD VPR HED FILQDMP D RVUALER QUNH KDQINI
krutosti. Nadalje, pR Y R y HIQidpikivanja ne zahjeva dodatne vremenske ili materijalne
UHVXUVH MHU VH SURYRGL QD X]RUFLPD |]D LVSLWLYDQMH V
LIUDpX®BRBRUX UH]XOWDWD QHUD]J]RUQH PHWRGH NRMD VI
PYUVWR{iH D VWDWLpPNL PREKX]JOSRGDVWWDINDD BRWLYIHQ DK XYBY
pYUVWRUH PDWHRNENDBZ2EL[A2REBBGYLYD NDUDNWHUL]DFLMX P
GLQDPAPRBXOD HODVWL p@ekdWadradrdqdd MBDHQRJ WHVWD QR G
PRGXO HODVWLPpQRVWL X NRUHODFLML V WODpPQRP pYUVW
pouzdane rezultate za karakterizaciju materijpleie WYUGQMD GRND]DQD VWDWLYV
podataka u kojoj su navedena svojstvasla linearne odnose i velike pouzdanoStoga se
SUHSRUXpXMH GHILQLUDQMH |IDKWMHYD ]D GLQDPLpNL L VW
V WODpPpQRP pYUVWRURP

KaojednoRG GYD VYRMVWYD NRMLPD VH WU H EdDjesBorpbrsosD WL N Y L
QD VPU]DYLFX ]D &WR VX $DKRV WHXIQ ISIRVLVP DX OMWHMPILP D ]D UL
[3] 3URFHV VPU]DYDQMD L RGPU]DYDQ B vEik BfetaMmby HQH Y
postojanostt PMHADYLQH D WR MH MHGLQR VYRMVWYR NRMH JRY
XYMHWLPD 1R SRVWDYOMHQL ]JDKWMHYL QH SUHGYLYDMX ¢
VSUMHpPDYDQMH SROHGLFH QD N R Cs@arhNi{uvjatvidR Syl SK REL p D \
SUHSRUXpPD LVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD VPUJDYLFH X S
NROQLNX SRVWXSNRP RSLVDQRMRICEWTSUBIER[MIHFLILNDFLN

8SRWUHED RWSDGQLK PDWHULMDOD X FHVWRJUBG@@ML SUL
VH SUHSRUXMMN SWBY RLNQ Q M Bprbiedotd PadrihDrjaterjaiRa kako

EL VH XWYUGLOD SRWHQFLMDOQD RS provedenoVje ispitvajeROL & 8
L]JOX4&LYDQMD QD PDWHULMDOLPD L JUDYHYLQVNLP SURL]YR
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teKQLPpNRM V ERE CENNS EGEBMA1 [111]. Rezultati su pokazali kako je znatan
XpLOQDNQ®WDPBD L]JOXALYDQMH aWHWQLK NHPLMVNbags HOHPH
LVSLWLYDQMD L QD VWDELOL]DFLMVNLP PMH&DYL@®DPD EH]
definirati referentne vrijednosts REJLURP QD WLS L RNROLa&a FRHVWH V
materijalomd SULPMHULFH YRGR]DaAWLWQR SRGUXpMH LQGXVWUI
QHGRVWDWNX UHIHUHQWQLK Y BrawWniike R R\VUW Q LISPUH PR YX b D VG
emisija otpadnih vod&NN 62/20)[127]ili VOLpQLK LQR]JHPQLK VPMHUQLFD

B3URYRYHQMH LVSLWLY DQRMD LSURPI Qi XiReaadeNdaianta
PMHEDYLQD V UD]OLpLW L PjeXakdsH @ Ldumna Yrdrije SR noDrideqdR

]D PMHADYLQH V F H P H Kbvpzksnést REthepBsRvEidnogo
XWMHFDMQLK pLQLWHOMD NRML PRJX GDWL QHSRKHPGDQH U
LVSLWLYDQMH QH GDMH GRYROMQR YULMHGQH UH]JXOWDWFE
Mijerenje skupljanjauzo®dD GUXJLK REOLND NDNYR MH XRELPDMHQR ]
stvameUH]XOWDWH JERJ QDpLQD XJUDGQMH X]JRUND

SBURYRYHQMH LVSLWLYDQMD SUROde WhN RorEnin Lp@stuipko@ W UD]Y X N
karakterizaciji CNSa. Brzina prolask&X OW U DAL RISV D VH RVLP ]DdA4]JUDpPXQ
PRGXOD HODVWLPpQRVWL SRND]DOD NDR GREDU DODW ]D EL
REUDGRP SRGDWDND UD]JYLMHQD VX GYD SUHGLNFLMVND F
SURODVND opOWGEBRPNKP PRIXUH SUHGYLGMHWL WODpPpQX pYlL
EUJLQH SURODVADPSEOUD Y XCMIRVILQH Y BPHQDN LBNHHMAL P\RW
PRGXO HODMMLIPIMRYVWXKVWYUWBDRWWBPKQPPLVWUDALYDQMLP
definiranje VXVWDY YUHG QR Y D-@ Mdipaddid §undrh QeDaAnl Haterijala.

81 6XVWDY YUHGQRY DQMpatbhHguDom QD &16

Sustav vrednovanja CN&s otpadnom gumom za ugradnjautoceste iFHVWH YUOR
SURPHWQRJ RSWHUHUOUHQMD

Vrijeme njegddani] 7 28 90
70DpQD pYUVW, 2.0 #5.5* 3.0 #6.0* 4.0 £9.5
90DpPQD pYUVW 0.3+14 0.7 £1.6 0.9 £2.0
RTF [%] min 80*
Edin [GPa] 9.0 £18.0 12.0 £20.5 15.0 £30.0
Est[GPa] 3.0 #6.0 3.5+7.0 5.5 #13.0

o Zadovoljiti zahtjev prema&BUDYLOQLNX R JUDQLDp(
JOXaLYDQMH emisija otpadnih vodfL27]

*Definirano prema2 SULP WHKQLPNLP XYMHWLEBID ]D UDGRYH QD
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SURYHGHQLP LVWUD 3jje ¥kak@ bHpotp@ R NdehD QrRiliteteestandardne

PMHADYLQH QLMH GRYROMQR VDPR SURYHVWL LVSLWLYDC
provedba ispitivanja na razini konstrukcije. Rezuliagia LVWUDALYDQMD SRND]DOL V
unutar konstrukcije ne BRQDabD X SRWSXQRVWL X VNODGX V UH]JXOW
ispitivanja samog materijala. S obzirom na to da FRROQLPND NRQVWUXNFLMD °
QHNROLNR VDVWDYQLFD YUOR ,pdrkonofjd andlikraP HieDKppnp N LK V'Y
S R Q D ador@thktije. Za karakterizaciju CN® ]|D XSRWUHEX X FHa¥WDPD
SURPHWQRJ RSWHUHUHQMD L DXWRFHVWDPD SRWUHEQR
sastavljen od nevezan@mgosivog sloja, cementom stabilizirarzogosivog sloja te asfaltnag

sloMD MHU VH QD WDM 2ap¢NROMHPRR SRQNDJUVMNELMD 3UL W
YLaH X]RU-&Np@reldnd &oristiti samo jedan uzorak NBSa kojemu je potrebno

SURYHVWL SUHGRSWHUHUHQMH QXOWLP VIRWW Y RPR NNRRO@L [

stanjetogasloja.

7THPHOMHP SURYHGHQiakCNSIV M aRM EDLZQRWIIUKPRP PRAH VH ]LC
zahtjevi za dokaz kvalitetmgamaterijala definirani2SGLP WHKQLpNLP XYMHWLPD
cestama[3] nisu dovoljni za potpunu ocjenu kvalitetega materijala posebice prilikom

primjene nestandardnih prirodnih materijala za koje postoji iskustvo u pr8ksga se

SUHSRUXpD SURALUHQMH J|DKWMHYD QD YLAH PHKDQLpPpNLK
GLQDPLpNL PRGXO HODVWLPQRVWVYS MWMDWWIQHAWH. PIRXEA0YBDQ N
GRELR SRWSXQ XYLG X NYDQ@IPWWMWWX LMOROD &D @QMWHSIUNRSLLW B (
slojjest RVLIXUDQMH XJUDGQMH NYDOLWHWQH PMHADYA QH PDQ
reflektiranja na asfatneGRMHYH L SRVOMHGLPpQR SRVWL]DQMH YHUH
PDQMLK WURANRYD RGUADYDQMD NROQLPNLK NRQVWUXNFL!

81 =DNOMXpPQR

6XNODGQR YDAaHURM VWHBKIQEBPWR K QUK BIX © DXWWUWHW LPiD ]D UDC
2001. godind3], VDPR VX WUL LVSLWDQH PMHRBIDYISR2 i|[C/ERY ROMLC
Karakteristiketih PMH&DYLQD SULND]DQH VX X WDEOLFL

82 . DUDNWHULVWLNH PMHADYLQD NRMB] ]IDGRYROMDYDMX

OHKDQLpND VYRMVWYD PMHADYLQD

Fc7 FCZS RT F Ft7 Ft28 Edin? Edin28 Est7 ESIZS
[MPa] [MPa] [%0] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [GPa] [GPa]

C5R10 3.54 3.99 98.61 0.78 1.14 17.795 | 20.432 | 5.461 6.179

OMHAD
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