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znanost pod nazivom �&�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �Q�R�V�L�Y�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �V�� �R�W�S�D�G�Q�R�P�� �J�X�P�R�P�� �]�D�� �R�G�U�å�L�Y�H��

kolnike oznake UIP-2019-04-8195���� �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�R�Ja �U�D�G�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �Lspitivanje 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H���R�W�S�D�G�Q�H���J�X�P�H���X���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���Q�R�V�L�Y�R�P���V�O�R�M�X���N�R�O�Q�L�N�D���V���F�L�O�M�H�P��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �U�H�I�O�H�N�W�L�Y�Q�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �'�R�G�D�W�Q�R���� �U�D�G�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Q�R�Y�L�K����

�Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�� �P�H�W�R�G�D�� �X�� �W�H�V�Wiranju ovoga 

materijala. 
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�'�R�N�ã�D�Q�R�Y�L�ü�X�� �Q�D�� �X�O�R�å�H�Q�R�P�� �W�U�X�G�X���� �S�R�P�R�ü�L���� �N�R�U�L�V�Q�L�P�� �V�D�Y�M�H�W�L�P�D���� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�X�� �L�� �V�W�U�S�O�M�H�Q�M�X��

prilikom izrade ovoga doktorskog rada.  
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�.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���Y�H�O�L�N�R�P���S�U�R�P�H�W�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����X��

�W�D�N�Y�H�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�O�R�M�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja zrnatog materijala, nazvan cementom 

stabilizirani nosivi sloj (CNS). No, dodatkom cementa zrnatom materijalu razvijaj�X���V�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���Y�O�D�þ�Q�D��

naprezanja koja iniciraju nastanak pukotina. Te se pukotine, zbog velike krutosti i male deformabilnosti 

ovoga materijala, �ã�L�U�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�D�]�Y�D�Q�R�Ja prometovanjem vozila. Kao 

rezultat te �S�R�M�D�Y�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D���Y�R�]�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�R�O�Q�L�N�D���N�R�M�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���L���X�G�R�E�Q�R�V�W��

�Y�R�å�Q�M�H�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �V�N�U�D�ü�X�M�X�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �7�D�N�Y�H�� �V�H��

pukotine nazivaju reflektivne pukotine. 

U �R�Y�R�P�� �G�R�N�W�R�U�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H�� �X�� �&�1�6-u koja zbog svoje 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L��razvoja 

�S�X�N�R�W�L�Q�D�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���������P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&�1�6-a s dvije 

frakcije otpadne gume i tri �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D�����2�V�L�P���S�U�R�Y�H�G�E�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H CNS-a provedene su i kemijske analize sastava 

gumenoga �D�J�U�H�J�D�W�D���� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �D�J�U�H�J�D�W�D���� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D��

�V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �&�1�6-a. Osim razornih metoda ispitivanja na razini materijala primijenjene su i 

nerazorne met�R�G�H�����P�M�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa i digitalna stereo fotogrametrija s 

korelacijom digitalne slike). �,�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �X�S�R�U�D�E�H�� �Rtpadne gume u ovom 

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�X����Temeljem dobivenih rezultata razvijeni su modeli funkcijskoga odnosa 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�H�U�D�]�R�U�Q�L�K�� �L�� �U�D�]�R�U�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�X�]�G�D�Q�L��

predikcijski modeli za brzu karakterizaciju materijala. �=�D���L�V�S�L�W�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D��

�D�Q�D�O�L�]�D���X�����]�D���R�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����Q�H�V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���L���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�Q�D�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���D�O�D�W�X�����2�V�L�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

ispitivanja na razini materijala definirana je metodologija ispitivanja i analize rezultata ispitivanja na 

razini konstrukcije primjenom digitalne stereo fotogrametrije s korelacijom digitalne slike. Naposljetku, 

stvoren je sustav vrednovanja cementom stabiliziranih nosivih slojeva kolnika.  
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analiza, analiza na razini konstrukcije, digitalna stereo fotogrametrija s korelacijom digitalne slike, 

�H�N�R�O�R�ã�N�L���X�W�M�H�F�D�M 

  



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

IV  
 

Abstract 

 

To ensure the load �± bearing capacity of pavement structures intended for heavy traffic loads, a layer of 

cement �± stabilized granular materieal, refered to as cement �± bound base course (CBC), is incorporated 

into such structures. However, the addition of cement to the granular material 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 structure. Such cracks are commonly reffered to as 

reflective cracks.  

This doctoral dissertation explores the possibility of utilizing waste rubber in CBC, which, due to its 

elasticity, exhibits potential to reduce the development of internal stresses and thus the formation 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 mechanical testing procedures, chemical analyses of 

the rubber aggregate's composition, analysis of the aggregate's specific surface area, microscopic 

analysis, and shrinkage analysis of the CBC mixtures were performed. Non �± destructive test methods 

(ultrasonic 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 assessed. Based on the obtained results, 

functional relationship between non �± destructive and destructive testing results were developed, serving 

as reliable predictive models for fast material characterization. Numerical analysis of the investigated 

mixtures was carried out using both general �± purpose 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 was defined. Ulitmately, an evaluation 

system for cement �± stabilized base course was formulated.  

Key words 

cement �± stabilized base course, waste rubber, non �± destructive testing methods, shrinkage, numerical 

analysis, structural �± level analysis, digital stereo photogrametry with digital image correlation, 

environmental impact 
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3�1 ���V�L�J�P�D���S�R�G�U�X�þ�M�H 
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1 UVOD 

�,�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �F�H�V�W�D�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L��je i financijski 

zahtjevan proces. Izgradnjom takvih cesta �W�U�R�ã�H�� �V�H �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R�Ja prirodnog 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H, �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �(�X�U�R�S�H��

prometnom infrastrukturom, potrebno je odgovorno pristupiti izgradnji cesta, odnosno 

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �G�R�E�D�U�D���� �(�X�U�R�S�V�N�D�� �X�Q�L�M�D�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �7�U�D�Q�V�H�X�U�R�S�V�N�H�� �S�U�R�P�H�W�Q�H�� �P�U�H�å�H��

(Trans-European Transport Newtork TEN �± �7���� �R�V�L�P�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�D�å�Q�L�K��e�X�U�R�S�V�N�L�K�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��

�R�Y�L�P���S�U�R�M�H�N�W�R�P���Q�D�V�W�R�M�L���R�M�D�þ�D�W�L���V�R�F�L�M�D�O�Q�X�����H�N�R�Q�R�P�V�N�X���L���W�H�U�L�W�R�U�L�M�D�O�Q�X���N�R�K�H�]�L�M�X���X�Q�X�W�D�U���8�Q�L�M�H��[1]. 

Tom inicijativom planirana je izgradnja devet prometnih koridora unutar Europske unije do 

2030. godine. Izgradnja takvih �Y�H�O�L�N�L�K�� �S�U�R�M�H�N�D�W�D�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �P�R�W�L�Y�D�F�L�M�X�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L��

�X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �]�Q�D�Q�M�D���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �F�H�V�W�R�J�U�D�G�Q�M�H���� �&�H�V�W�R�Y�Q�L��

�S�U�D�Y�F�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �]�D�� �U�D�]�P�M�H�Q�X�� �G�R�E�D�U�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�R�� �S�U�R�P�H�W�Q�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �Noje pak zahti�M�H�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�X�� �S�U�H�X�]�H�W�L�� �L�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �W�D�N�Y�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�R�� �W�O�R���� �'�R�Y�R�O�M�Q�D�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �V�H���� �L�]�P�H�ÿ�X��

ostaloga, �Q�R�V�L�Y�L�P���V�O�R�M�H�P���Y�H�]�D�Q�L�P���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�P���Y�H�]�L�Y�R�P�����2�V�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���N�R�O�Q�L�þ�N�H��

k�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�Y�D�M���V�O�R�M���S�U�X�å�D���L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���U�D�Y�Q�R�V�W���]�D���S�R�O�D�J�D�Q�M�H���D�V�I�Dl�W�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���W�H���V�S�U�H�þ�D�Y�D��

ispumpavanje materijala iz slabonosivoga �W�O�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Qa �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�D�� �Y�H�]�L�Y�D�� �X��

cestogradnji jesu cement i vapno. Dok se vapno uglavnom koristi za stabilizaciju glinovitih 

materijala, za stabilizaciju nekoherentnoga �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �F�H�P�H�Q�W���� �6�O�R�M�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�P��

vezivom vezanoga �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�W�L�þ�H�� �V�H�� �S�R�� �V�Y�R�M�R�M�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� �L�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�L��[2]���� �D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H��

�S�R�O�D�å�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�Y�H�]�D�Q�R�Ja nosivog sloja i asfaltnih slojeva [3]. Kako je prema �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��

uvjetima za radove na cestama, Knjiga III [3] propisano, materijali pogodni za ugradnju u 

�N�R�O�Q�L�þ�N�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X��je�V�X�� �N�D�P�H�Q���� �ã�O�M�X�Q�D�N�� �L�� �S�L�M�H�V�D�N�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D���� �6�W�R�J�D�� �V�H��

�J�O�L�Q�D�� �Q�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� �N�R�O�Q�L�þ�N�X�� �Nonstrukciju pa vapno samim time nije zastupljeno prilikom 

stabilizacije nosivoga sloja.  

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���F�H�P�H�Q�W�D���]�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X���Q�R�V�L�Y�R�Ja �V�O�R�M�D���L�P�D�����G�D�N�D�N�R�����L���V�Y�R�M�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H�����1�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L��

je nedostatak razvoj unutarnjih naprezanja koja nastaju uslijed skupljanja materijala koje je pak 

�U�H�]�X�O�W�D�W���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���F�H�P�H�Q�W�D�����.�D�G�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�R�V�H�J�Q�X���N�U�L�W�L�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����G�R�O�D�]�L���G�R��

razvoja pukotina. Pukotine nastale na taj �Q�D�þ�L�Q���ã�L�U�H��se �S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja prometnog 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D�����8�W�M�H�F�D�M vremenskih uvjeta najvidljiviji je u zimskom razdoblju 

kada se proci�M�H�ÿ�H�Q�D���Y�R�G�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���Q�L�V�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�P�U�]�D�Y�D�����S�U�L���þ�H�P�X���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�Y�R�M��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

2 
 

�Y�R�O�X�P�H�Q�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�]�D�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �Y�H�]�H�� �X�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �V�O�R�M�X���� �ý�H�V�W�R�� �M�H�� �X�� �]�L�P�V�N�R�P��

razdoblju u proci�M�H�ÿ�H�Q�R�M�� �Y�R�G�L�� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�� �N�O�R�U�L�G�� ���1�D�&�O���� �N�D�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �]�D�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H��

�S�R�O�H�G�L�F�H�� �ã�W�R���� �W�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �3�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P��tih 

�þ�L�Q�L�W�H�O�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �V�H�� �ã�L�U�H�� �G�R�� �U�X�E�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja sloja gdje se u vrhu pukotine koncentriraju 

n�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D�� �X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �S�U�H�X�]�L�P�D�M�X�� �J�R�U�Q�M�L�� �D�V�I�D�O�W�Q�L�� �V�O�R�M�H�Y�L���� �8�V�O�L�M�H�G���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D 

�Q�H�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K naprezanja u asfaltnom sloju nastaju pukotine za koje se tvrdi da se reflektiraju 

s donjega �V�O�R�M�D���W�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���L�V�W�L�K���þ�L�Q�L�W�H�O�M�D���S�U�R�S�D�J�L�U�D�M�X���V�Y�H���G�R���Y�R�]�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�O�Q�L�N�D�����.�D�R��

�U�H�]�X�O�W�D�W���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D���Y�R�]�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�R�O�Q�L�N�D���N�R�M�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X���U�D�]�L�Q�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L��

�X�G�R�E�Q�R�V�W�L���Y�R�å�Q�M�H���W�H���V�N�U�D�ü�X�M�X���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����9�R�]�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�D���Q�D��

taj �Q�D�þ�L�Q���L�]�D�]�L�Y�D���L���Y�H�ü�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D, prijevremenu rekonstrukciju �W�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���H�N�R�O�R�ã�N�X��

cijenu izvedene dionice.  

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���S�R�M�D�Y�H���O�H�å�L���X��novim �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

smanjenja unutarnjih naprezanja u cementom stabiliziranom nosivom sloju. Upravo takav 

potencijal ima otpadna guma (eng. End of Life Tyre �± �(�/�7�������þ�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X���Q�R�V�L�Y�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D��

�N�R�O�Q�L�N�D���L�P�D���L���H�N�R�O�R�ã�N�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��toga materijala smanjuje se �N�R�O�L�þ�L�Q�X���R�W�S�D�Ga koji 

je �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�E�U�L�Q�X�W�L�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �D�� �X�]�� �W�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H se i upotrebu kvalitetnoga 

prirodnog materijala. U Republici Hrvatskoj postupanje s otpadnom gumom regulirano je 

Zakonom o gospodarenju otpadom NN 84/2021 [4], Pravilnikom o gospodarenju otpadom NN 

81/2020 [5] te Pravilnikom o gospodarenju otpadnim gumama NN 113/16 [6] kojima je 

�]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�L�K���J�X�P�D���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���R�W�S�D�G�D���W�H���N�R�M�L���]�D���F�L�O�M�H�Y�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���� 

�x osigurati sustavno odvojeno sakupljanje otpadnih guma 

�x osigurati obradu svih odvojeno sakupljenih guma 

�x osigurati recikliranje najmanje 80% mase odvojeno sakupljenih guma 

Prema �,�]�Y�M�H�ã�ü�X���R���J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�X���R�W�S�D�G�Q�L�P���Y�R�]�L�O�L�P�D���L���R�W�S�D�G�Q�L�P���J�X�P�D�P�D za 2021. godinu [7] te 

je �J�R�G�L�Q�H���Q�D���W�U�å�L�ã�W�H���5�H�S�X�E�O�L�N�H���+�U�Y�D�W�V�N�H���V�W�D�Y�O�M�H�Q�R��33.731 t guma, sakupljeno ih je 26.022 t, a 

uporabljeno je 20.848 t. U spomenutom �,�]�Y�M�H�ã�ü�X vidljiv je stalan rast guma �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���Q�D���W�U�å�L�ã�W�H����

odvojeno sakupljenih te oporabljenih guma s iznimkom 2020. godine kada je uslijed pandemije 

virusa COVID-������ �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �E�U�R�M�D�� �J�X�P�D�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �E�U�R�M��

odvojeno sakupljenih i oporabljenih guma rastao.  

�'�U�X�ã�W�Y�H�Q�R�� �M�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�� �W�U�D�å�L�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�Q�R�Ja �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �þ�X�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K��

�U�H�V�X�U�V�D���W�H���þ�X�Y�D�Q�M�D���M�D�Y�Q�L�K���I�L�Q�D�Q�F�L�M�V�N�L�K���U�H�V�X�U�V�D�����ã�W�R���ü�H���L���E�L�W�L���W�H�P�D��ovoga doktorskog rada.  
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1.1 �&�L�O�M�H�Y�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Ciljevi doktorskoga rada: 

�x �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �&�1�6-�D�� �S�U�L�� �]�D�P�M�H�Q�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�Ja 

udjela prirodnoga �S�L�M�H�V�N�D���X���D�J�U�H�J�D�W�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H 

�x definirati sustav vrednovanja svojstava CNS-a s otpadnom gumom  

�x �Q�D���W�H�P�H�O�M�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P���J�X�P�R�P���U�D�]�Y�L�W�L���P�R�G�H�O���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��

rezultata nerazornih i razornih metoda ispitivanja  

�x �L�V�W�U�D�å�L�W�L���X�W�M�H�F�D�M���R�W�S�D�G�Q�H���J�X�P�H���Q�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���V�O�R�P�D���L���W�L�M�H�N���U�D�]�Y�R�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���&�1�6-a na 

�U�D�]�L�Q�L�� �V�O�R�M�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�Ja �X�� �N�R�O�Q�L�þ�N�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �V�W�H�U�H�R 

fotogrametrije (3D-DIC) 

�x detektirati potencijalno negativan utjecaj primjene otpadne gume u CNS-�X���Q�D���R�N�R�O�L�ã 

1.2 �+�L�S�R�W�H�]�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�3�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H���K�L�S�R�W�H�]�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����D���R�Q�H���J�O�D�V�H���� 

H1: Zamjenom prirodnoga �S�L�M�H�V�N�D�� �R�W�S�D�G�Q�R�P�� �J�X�P�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �&�1�6�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D. 

H2: Upotreba otpadne gume u CNS-�X�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L��je �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L��
opravdana. 

1.3 �0�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X���R�N�Y�L�U�X���G�R�N�W�R�U�V�Noga rada obuhvatit �ü�H: 

�x �S�U�H�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���V�S�R�]�Q�D�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���R�W�S�D�G�Q�H���J�X�P�H���X���&�1�6-u 

�N�R�O�Q�L�þ�N�L�K��konstrukcija 

�x eksperimentalni dio: 

o �Q�D���U�D�]�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���D�J�U�H�J�D�W�D�� 

o �Q�D���U�D�]�L�Q�L���V�O�R�M�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�Ja �X���&�1�6���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

�x definiranje sustava vrednovanja svojstava CNS-a s otpadnom gumom   

�3�U�H�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���V�S�R�]�Q�D�M�D���R�E�X�K�Y�D�W�L�W���ü�H���S�U�H�J�O�H�G���G�R�V�W�X�S�Q�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���R���P�H�W�R�G�D�P�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

CNS-a s osvrtom na suvremene metode ispitivanja. Uz to, ovaj dio ra�G�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�U�H�J�O�H�G��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�L�P�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H�� �X�� �F�H�P�H�Q�W�R�P��

�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���� 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���G�L�R���R�E�X�K�Y�D�W�L�W���ü�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�Ja sastava odabranoga materijala 

te definiranje granulometrijskoga �V�D�V�W�D�Y�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P��

otpadne gume. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���E�L�W���ü�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�L�P�D��

�*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�J�� �L�� �D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R�J�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D�� �2�V�L�M�H�N���� �3�U�L�W�R�P�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�H�P�L�M�V�N�R�Ja 

sastava gume na proces hidratacije cementa analizom gumenoga agregata u Nastavnom zavodu 

za javno zdravstvo �Ä�'�U�����$�Q�G�U�L�M�D���â�W�D�P�S�D�U�³. 

�6�D�V�W�D�Y�� �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �E�L�W���ü�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L��

�S�U�H�J�O�H�G�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� �D�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�P�� �Q�R�U�P�D�P�D���� �1�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �E�L�W���ü�H��ispitana 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �W�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D����neizravna �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���V�Y�H�� �Q�D�N�Rn 7, 28 i 90 dana njege) te otpornost na utjecaj ciklusa smrzavanja i 

odmrzavanja u prisustvu soli za odmrzavanje. Sva �ü�H��ispitivanja biti provedena prema 

�S�U�R�S�L�V�D�Q�L�P���H�X�U�R�S�V�N�L�P���Q�R�U�P�D�P�D�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���E�L�W���ü�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�R��

stupanj varijabilnosti svojstava te eliminirao utjecaj �R�G�V�W�X�S�D�M�X�üih vrijednosti na daljnje analize. 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H��

poput stereo fotogrametrije i korelacije digitalne slike, koje u zajedn�L�þ�N�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

�X�Y�L�G���X���W�L�M�H�N���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�����1�D���W�D�M���ü�H���V�H���Q�D�þ�L�Q���X���ã�W�R���Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L���X�N�O�R�Q�L�W�L��

�Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�D�V�W�D�O�D���X�V�O�L�M�H�G���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�M�H���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Y�H�]�X�M�X���V��

�Q�H�V�W�D�O�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H���� �8�S�U�D�Y�R�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D��

�S�R�P�D�N�D���R�P�R�J�X�ü�L�W���ü�H���D�Q�D�O�L�]�X���L���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H���V�W�D�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���U�D�]�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L�V�N�R�U�D�N���X���U�D�]�L�Q�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X�Y�L�G�D���X���W�D�N�Y�D���V�W�D�Q�M�D���� 

Na temelju svojstava materijala odr�H�ÿ�H�Q�L�K���W�L�M�H�N�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�W���ü�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �V�O�R�M�H�Y�L�W�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X��

�$�1�6�<�6�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���W�D�N�Y�L�K���P�R�G�H�O�D���X�V�S�R�U�H�G�L�W���ü�H���V�H���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�K���P�R�G�H�O�D��

�L�]�� �]�D�� �R�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H �Y�H�ü�� �Y�H�U�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�Ja programskog paketa. Uzimanjem u obzir potrebnih 

�Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D��

kalibracija i validacija razvijenih modela. Parametri �ü�H��validacije pritom biti usmjereni na 

naj�Y�D�å�Q�L�M�H�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �X��

�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �P�R�J�O�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�H��analize �L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �E�D�]�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�O�R�M�H�Y�D������ 

Rezultati provedenih laboratorijskih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �V�D�P�R�Ja �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D�O�L�� �L�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H��

konstrukcije u cjelini, �V�O�X�å�L�W���ü�H���N�D�R���X�O�D�]�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���L�]�U�D�G�X���V�X�V�W�D�Y�D���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

CNS-�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P���J�X�P�R�P���N�R�M�L�P���ü�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���V�D�V�W�D�Y���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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�8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���E�L�W���ü�H��provedene a�Q�D�O�L�]�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���H�N�R�O�R�ã�N�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D���X���Y�L�G�X���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���ã�W�H�W�Q�L�K��

elemenata iz CNS-a s otpadnom gumom u okolno tlo i podzemnu vodu. Ta �D�Q�D�O�L�]�D�� �E�L�W�� �ü�H��

provedena u Nastavnom zavodu za javno zdravstvo Osje�þko-�E�D�U�D�Q�M�V�N�H���å�X�S�D�Q�L�M�H���� 

1.4 �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V 

�=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���N�U�R�]�� 

�x �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �G�R�G�D�W�N�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �L�� �X�G�M�H�O�D�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�D�R���V�O�R�å�H�Q�R�Ja �V�O�R�M�H�Y�L�W�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

materijala  

�x profiliranje optimalnoga �V�D�V�W�D�Y�D���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���G�R�G�D�W�N�R�P���R�W�S�D�G�Q�H��

gume za primjenu u CNS-�X���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

�x definiranje metodologije ispitivanja i analize rezultata cementom stabiliziranih zrnatih 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�Uimjenom stereo fotogrametrije s  

korelacijom digitalne slike 

�x izradu modela funkcijskoga �R�G�Q�R�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�H�U�D�]�R�U�Q�L�K�� �L�� �U�D�]�R�U�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P���J�X�P�R�P 

  



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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2 �3�5�(�*�/�(�'���6�7�$�1�-�$���3�2�'�5�8�ý�-�$ 

2.1 Cementom stabilizirani nosivi slojevi 

2.1.1 �2�S�ü�H�Q�L�W�R 

�.�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�O�R�M�H�Y�L�W�L��su �V�X�V�W�D�Y�L�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �R�G�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

karakteristika ���N�U�X�W�R�V�W�����þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���V�O�������N�R�M�L���Q�L�V�X���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�����3�U�H�P�D���W�L�S�X��

�P�R�å�H���L�K se podijeliti na savitljive i krute. Pod savitljivim kolnicima podrazumijeva se asfaltne 

�N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �G�R�N��se �S�R�G�� �N�U�X�W�L�P�� �N�R�O�Q�L�F�L�P�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �E�H�W�R�Q�V�N�H�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H��

konstrukcije. Osnovna je �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��tih �G�Y�L�M�X�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �N�R�O�Q�L�N�D�� �X�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

o�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����.�U�X�W�H���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�H�X�]�H�W�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�H�Q�R�V�H���Q�D���Y�H�ü�X���S�R�G�O�R�J�X���]�E�R�J��

�V�Y�R�M�H���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�H���N�U�X�W�R�V�W�L�����6�D�Y�L�W�O�M�L�Y�H���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�X���N�U�X�W�R�V�W���S�D���V�D�P�L�P���W�L�P�H��

�L���S�U�H�X�]�H�W�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�H�Q�R�V�H���Q�D���P�D�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���W�H���V�H���]�E�R�J���W�R�J�D���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���Y�H�ü�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��u 

nosivim slojevima kolnika [8,9]���� �8�� �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�H�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�D�R�� �Q�R�V�L�Y�L�� �V�O�R�M�� �P�R�å�H��se 

ugraditi i sloj zrnatoga �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�P�� �Y�H�]�L�Y�R�P���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H��je �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R���Y�H�]�L�Y�R���X��tim �V�O�R�M�H�Y�L�P�D���F�H�P�H�Q�W�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D��je �N�R�O�L�þ�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�D�������± 8%, a sloj se 

izvodi u debljini 15 �± 30 cm [8,10,11]. Mala k�R�O�L�þ�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �L��

�X�J�U�D�G�Q�M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��oblikovanje �F�H�P�H�Q�W�Q�H���S�D�V�W�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �]�D�U�R�E�O�M�D�Y�D�� �L�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �I�L�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �&�H�P�H�Q�W�Q�D�� �S�D�V�W�D�� �S�R�W�R�P�� �R�E�D�Y�L�M�D�� �]�U�Q�D�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �L�� �S�R�W�S�R�P�D�å�H��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H��[12]. Takve kolnike naziva se polukrutim �N�R�O�Q�L�þ�Nim konstrukcijama. Polukrute 

�N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H��se �]�D�� �F�H�V�W�H�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �Y�H�ü�H�P�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �L��

�D�X�W�R�F�H�V�W�H���� �$�Q�D�O�R�J�Q�R�� �U�D�]�O�L�F�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�U�X�Wi�K�� �L�� �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�L�K�� �N�R�O�Q�L�þ�N�L�K konstrukcija, polukrute 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�H�Q�R�V�H���Q�D���Y�H�ü�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�G���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����&�1�6���M�H���S�U�Y�L���S�X�W��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �Q�R�V�L�Y�R�Ja sloja ceste State Highway 41 u blizini 

�-�R�K�Q�V�R�Q�Y�L�O�O�D�� ���-�X�å�Q�D�� �.�D�U�R�O�L�Q�D���� �6�$�'����[13]. S obzirom na kompleksnost toga sloja���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�M�L���V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���W�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��karakteristike �V�O�R�M�D�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

�D�X�W�R�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���&�1�6���Q�D���Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D�� 

�x �1�R�V�L�Y�L�� �V�O�R�M�� �R�G�� �]�U�Q�D�W�R�J�� �N�D�P�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�� ���Y�H�]�D�Q�R�J���� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�P��

�Y�H�]�L�Y�R�P���N�D�R���G�L�R���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���V�H�����X���S�U�D�Y�L�O�X�����L�]�P�H�ÿ�X���Q�R�V�L�Y�R�J���V�O�R�M�D���R�G��

zrnatog kamenog materijala bez veziva i bitumeniziranog nosivog sloja autocesta i cesta 

�V���Y�U�O�R���W�H�ã�N�L�P���S�U�R�P�H�W�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�üenjem. [3] 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�x �&�H�P�H�Q�W�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �S�U�L�� �þ�H�P�X���� �X�]�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �Y�R�G�H���� �N�D�O�F�L�M�H�Y�L��

silikati i aluminati oblikuju �K�L�G�U�D�W�H���N�R�M�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �W�Y�R�U�H�� �V�Q�D�å�Q�X���� �W�Y�U�G�X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �N�R�M�D��

�S�R�Y�H�]�X�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���D�J�U�H�J�D�W�D�����7�U�H�W�L�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�R�V�W�D�M�H���G�L�R���P�D�W�U�L�F�H��[14]. 

�x �&�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �Q�R�V�L�Y�L�� �V�O�R�M�� �R�S�ü�L��je poj�D�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X��

prirodnoga tla ili proizvedenoga �D�J�U�H�J�D�W�D�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �S�R�U�W�O�D�Q�G�V�N�R�Ja 

cementa i vode koji se stvrdnjava nakon zbijanja i njege �R�E�O�L�N�X�M�X�ü�L �þ�Y�U�V�W�� �L�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y��

materijal otporan na djelovanje smrzavice [13]. 

�x �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �Q�R�V�L�Y�L�� �V�O�R�M��predstavlja materijal proizveden od nekoherentnoga 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�Ja �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �Y�R�G�H�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�Ja veziva koji 

�V�S�R�U�R���Y�H�å�H, �ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���]�U�Q�D���D�J�U�H�J�D�W�D��[15]. 

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���U�H�þ�H�Q�R�����&�1�6���M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���D�J�U�H�J�D�W�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�Ja granulometrijskog sastava, 

�F�H�P�H�Q�W�D���L���Y�R�G�H�����D���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���X���Q�R�V�L�Y�H���V�O�R�M�H�Y�H���N�R�O�Q�L�N�D���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���L�V�S�R�G���D�V�I�D�O�W�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D����Taj 

se �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �P�R�å�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�L�P�D�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�Wabilizirano/tretirano tlo, 

�F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���D�J�U�H�J�D�W�����F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���P�D�N�D�G�D�P�����P�U�ã�D�Y�L���E�H�W�R�Q�����8�.�����L���V�O���� 

Mnoge su prednosti ovoga materijala [13]: 

�x �&�1�6���S�U�X�å�D���M�D�þ�X���L���N�U�X�ü�X���S�R�G�O�R�J�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�Y�H�]�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�����.�U�X�W�R�V�W��toga sloja 

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D���Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���U�D�]�Y�R�M��defleksije pod utjecajem prometnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����

�1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��se �U�D�]�Y�R�M�� �P�D�Q�M�L�K�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �ã�W�R��izravno �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H���å�L�Y�R�W�Q�R�Ja vijeka konstrukcije. 

�x �=�E�R�J�� �Y�H�ü�H�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�L�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �&�1�6-a manja je od debljine nevezanoga nosivog sloja. 

�2�V�L�P���X�ã�W�H�G�H���S�U�L�U�R�G�Q�R�Ja �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���M�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�H�Q�H�V�H�Q�R�Ja na 

posteljicu.  

�x �&�1�6���V�P�D�Q�M�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���Q�R�V�L�Y�R�Ja sloja te pojave udarnih rupa. 

�x �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���P�R�J�X��se �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�W�L���F�H�P�H�Q�W�R�P���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���X�S�R�W�U�H�E�X���P�D�W�H�U�L�Mala 

�L�]���L�V�N�R�S�D���L���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���N�X�S�Q�M�H���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. 

�x Smanjuje pojavu pukotina �X���K�D�E�D�M�X�ü�L�P���D�V�I�D�O�W�Q�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D. 

�x �2�Q�H�P�R�J�X�üuje prodiranje vode i ispumpavanje materijala iz slabo nosivoga temeljnog 

tla u betonskim kolnicima. 

�x �3�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���N�R�Q�Vtrukcije na utjecaj smrzavice. 

�x �&�1�6���U�D�]�Y�L�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���ã�W�R���S�U�X�å�D���G�R�E�U�X���S�R�G�O�R�J�X���S�U�R�P�H�W�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X. 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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2.1.2 �ý�Y�U�V�W�R�ü�D���&�1�6-a 

�2�V�Q�R�Y�Q�D���P�M�H�U�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&�1�6-a njezina je �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����7�U�L���V�X���R�E�O�L�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�M�D���V�H��

ispituju na cementom stabiliziranom �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���R�Y�L�V�Q�R���R���Q�D�þ�L�Q�X���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D: �W�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����ý�Y�U�V�W�R�ü�D���&�1�6-�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H��se �Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

�U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �Q�M�H�J�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�O�L�� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�Ja �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �X�J�U�D�G�Q�M�H���� �7�D�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L���þ�Y�U�V�W�R�üu na laboratorijskim uzorcima ispituju nakon 1, 3, 7, 28, 45, 90, 180  te 365 

dana. Pri tome, u �2�S�ü�L�P�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �]�D�� �U�D�G�R�Y�H�� �Q�D�� �F�H�V�W�D�P�D [3] �S�R�V�W�R�M�L�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L��

�U�D�V�S�R�Q�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�D�N�R�Q�� ���� �L�� ������ �G�D�Q�D�� �R�G�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �D�� �U�D�V�S�R�Q�L�� �V�X�� �G�D�Q�L�� �]�D�� �G�Y�L�M�H��

kategorije cesta, �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Qo tablicom 2.1.  

2.1. �=�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D prema OTU [3] 

Sloj 

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

(MN/m2) 

nakon 7 dana nakon 28 dana 

�1�R�V�L�Y�L���V�O�R�M���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���D�X�W�R�F�H�V�W�D���L���F�H�V�W�D��

�Y�U�O�R���W�H�ã�N�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
2.0 �± 5.5 3.0 �± 6.0 

�1�R�V�L�Y�L���V�O�R�M���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���F�H�V�W�D���W�H�ã�N�R�Ja i 

�V�U�H�G�Q�M�H���W�H�ã�N�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
1.5 �± 5.5 2.5 �± 6.0 

 

�=�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���G�U�X�J�H���R�E�O�L�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�L�V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�����Q�R���N�D�N�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����Y�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Y�U�O�R��je �Y�D�å�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U���L�]�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H�� �U�D�]�Y�R�M�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K�� �Y�O�D�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G��

skupljanja materijala te preuzimanja prometnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����1�D�M�Panje zastupljeno ispitivanje 

jest �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���M�H�U���W�D���P�H�W�R�G�D���Q�L�M�H���Q�L�W�L���Q�R�U�P�L�U�D�Q�D���]�D���R�Y�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����G�R�N���V�X��

�S�R�V�W�X�S�F�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�H���L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�R�S�L�V�D�Q�L���Q�R�U�P�D�P�D [16,17]. Autori Lv i drugi [18] 

ispitali su �W�O�D�þ�Q�X����neizravnu �Y�O�D�þ�Q�X�� �W�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�L�P�D��

naprezanja cementom stabiliziranoga �P�D�N�D�G�D�P�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�L�K�� �G�Y�M�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D����

Vrijeme njege iznosilo je �������G�D�Q�D�����D���X�Q�R�V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�D�U�L�U�D�Q��je od 5 do 50 MPa/s. Vrijednosti 

�W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �L�]�Q�R�V�H�� ���������������± 18.625 MPa. 

Vrijednosti neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L�V�W�L�K���X�]�R�U�D�N�D���L�]�Q�R�V�H���R�N�R�����������W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����L���W�R��������������

�± ������������ �0�3�D���� �ý�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H��tih uzoraka pak iznose 1.392 �± 2.417 MPa. Nadalje, 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �ã�O�M�X�Q�N�D���V���������L���������F�H�P�H�Q�W�D���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H���S�R�V�W�L�å�X��

�W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���L�]�Q�R�V�X�������������0�3�D���L�������������0�3�D��[19]�����$�X�W�R�U�L���%�D�U�L�ã�L�ü���L���G�U�X�J�L��[20] ispitali su �W�O�D�þ�Q�X��

i neizravnu �Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �ã�O�M�X�Q�N�D���V�����������������L���������F�H�P�H�Q�W�D���Q�D�N�R�Q��

7, 28 i 90 dana nj�H�J�H�����7�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D�������G�D�Q�D���S�R�V�W�L�å�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������������± 3.93, za 28 dana 1.07 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�± 9.67 i za 90 dana 1.97 �± 8.62 MPa. S druge strane, neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���L�V�W�D���U�D�]�G�R�E�O�M�D��

�S�R�V�W�L�å�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������������± 0.75 MPa, 0.16 �± 1.52 MPa i 0.30 �± 1.46 MPa. U radu autora Lan i 

drugih [21] �L�V�S�L�W�D�Q�H���V�X���W�O�D�þ�Q�D���L��neizravna vla�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja makadama 

�V�����������������L���������F�H�P�H�Q�W�D�����6�H�G�P�R�G�Q�H�Y�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������0�3�D�����D���Y�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������������0�3�D�����8�]�R�U�F�L���L�V�S�L�W�D�Q�L���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���S�R�V�W�L�å�X���W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L�]�P�H�ÿ�X��

�����L�������������0�3�D�����D���Y�O�D�þ�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������0�3�D�����8���V�Y�R�P�H���U�D�G�X���D�X�W�R�U�L���/�Y���L���G�U�X�J�L��[22] ispitivali su 

�W�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja vapnenca s 3%, 3.5%, 4%, 4.5% i 5% cementa, 

�W�H�P�H�O�M�H�P�� �þ�H�J�D�� �V�X�� �R�G�D�E�U�D�O�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� ������������ �2�S�W�L�P�D�O�Q�R�M��su 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���L�V�S�L�W�D�O�L���W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���Q�D�N�R�Q�������������������������������������L���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H����

�2�G�D�E�U�D�Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���M�H���S�R�V�W�L�J�O�D���W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��u rasponu 2.8 �± ���������0�3�D���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H��

u rasponu 0.860 �± �������������0�3�D�����$�X�W�R�U�L���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

varijacije smanjuje, �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �G�X�O�M�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �Q�M�H�J�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L����Iz 

dostupnih radova �P�R�å�H��se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��da �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�]�Q�R�V�L���R�G�����������G�R�����������W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H, 

�G�R�N�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� Rezultati 

�U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���X���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���V�D�å�H�W�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L��2.2.  

2.2. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�O�D�þ�Q�H����neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���&�1�6-�D���G�U�X�J�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D 

Autori Prirodni 
agregat 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D��
cementa 

Vrijeme 
njege 
[dani] 

�7�O�D�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��
[MPa] 

Neizravna 
�Y�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
[MPa] 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D��
na 

savijanje 
[MPa] 

Lv, Guo, Xia, Wang, 
You, Cabrera, Li 

[18] 
(ispitivanje pod 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
intenzitetima 
naprezanja) 

- 4.5% 90 

11.957 
13.652 
15.998 
17.302 
17.842 
18.625 

1.209 
1.357 
1.542 
1.663 
1.718 
1.812 

1.392 
1.660 
2.045 
2.236 
2.330 
2.417 

�%�D�U�L�ã�L�ü�����'�R�N�ã�D�Q�R�Y�L�ü����
�'�U�D�J�D�Q�L�ü��[19] �â�O�M�X�Q�D�N 2.0% 

4.0% 28 1.38 
2.99 - - 

�%�D�U�L�ã�L�ü�����'�L�P�W�H�U����
Rukavina [20] �â�O�M�X�Q�D�N 

2.0% 
4.0% 
6.0% 

7/28/90 

0.82/1.07/1.
97 

2.94/3.31/6.
47 

3.93/9.67/8.
62 

0.06/0.16/0.
30 

0.36/0.61/1.
15 

0.75/1.52/1.
46 

- 

Lan, Zhang, Haom 
Wang [21] Vapnenac 

4.0% 
5.0% 
6.0% 

7/28 
> 3.5/>6.0 
> 6.0/>8.5 
>8.0/>10.5 

>0.3/>0.45 
>0.5/>0.7 
>0.6/>0.95 

- 

Lv, Xia, Liu, You, 
Qu, Zhong, Yang, 

Washko [22] 
Vapnenac 4.5% 

3 
7 
14 

2.8 
3.8 
4.3 

- 
0.860 
1.179 
1.284 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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28 
60 
90 

4.6 
5.5 
5.7 

1.656 
1.831 
1.962 

 

�,�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���U�D�G�R�Y�D���P�R�å�H��se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��da �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�Y�L�V�L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���F�H�P�H�Q�W�D���L���Y�U�H�P�H�Q�X���Q�M�H�J�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����1�D�L�P�H�����K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�D���F�H�P�H�Q�W�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L��je �X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q���S�U�R�F�H�V�����D���Y�D�å�D�Q��je �þ�L�P�E�H�Q�L�N i 

�G�R�Y�R�O�M�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H���]�D���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�X�����6�P�D�W�U�D���V�H���N�D�N�R���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�R�V�W�L�å�H��

�R�N�R�� �������� �V�Y�R�M�H�� �S�X�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �7�D�N�R�� �D�X�W�R�U�L�� �/�Y�� �L�� �G�U�X�J�L��[22] �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�E�U�]�D�Q�R��

�U�D�]�Y�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� �������� �G�D�Q�D�� �Q�M�H�J�H���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �W�D�M�� �U�D�V�W�� �]�Q�D�W�Qo usporava. No, �þ�L�P�E�H�Q�L�N koji 

�Q�D�M�Y�L�ã�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���M�Hst �N�R�O�L�þ�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�D�����7�D�N�R���D�X�W�R�U�L���/�L���L���G�U�X�J�L��[23] navode 

kako dolazi do �W�U�L�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�L�S�R�Y�D �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �3�U�Y�L��je od njih otkazivanje 

cementne paste koja obavija i spaja zrna agregata (slika 2.1. a). Taj �G�R�J�D�ÿ�D�M���S�U�H�W�K�R�G�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�P��

�W�L�S�X�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �D�� �W�R�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�O�L�]�D�Q�M�D���D�J�U�H�J�D�W�D���X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H 

(slika 2.1. b). Do te pojave dolazi kada veze �L�]�P�H�ÿ�X���D�J�U�H�J�D�W�D���Q�L�V�X���G�R�Y�R�O�M�Q�R���M�D�N�H���G�D���V�H���S�U�H�X�]�P�X��

�L�]�D�]�Y�D�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����.�D�R���W�U�H�ü�L���W�L�S���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���M�D�Y�O�M�D���V�H���O�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���D�J�U�H�J�D�W�D���G�R���þ�H�J�D��

�G�R�O�D�]�L���N�D�G�D���S�U�H�X�]�H�W�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D�G�L�O�D�]�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���V�D�P�R�Ja kamenog materijala (slika 2.3. c).  

�2�V�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���L���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���Y�H�O�L�N�X���X�O�R�J�X���X���R�G�D�E�L�U�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���L�P�D��

�L���Y�U�V�W�D���D�J�U�H�J�D�W�D�����S�D���W�D�N�R���S�U�L�O�L�N�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�M�D���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Y�L�ã�H���Y�H�]�L�Y�D���Q�H�J�R��

kod stabiliziranja kvalitetnijega dolomitnog materijala [24].  

 

Slika 2.1. Tri tipa otkazivanja strukture cementom stabiliziranog nosivog sloja: otkazivanje 
cementne paste; b) klizanje agregata i c) lom agregata [23] 

2.1.3 Krutost CNS-a 

�2�V�L�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Y�U�O�R��je �Y�D�å�Q�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �N�U�X�W�R�V�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�X�����.�U�X�W�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]�U�D�å�D�Y�D��se �S�R�P�R�ü�X���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����1�R����

tu je karakteristiku �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �N�R�Q�V�H�Q�]�X�V�� �R�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�P��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �-�R�ã�� �M�H�G�Q�X�� �S�U�H�S�U�H�N�X�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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CNS-�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �K�U�D�S�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��toga materijala, �ã�W�R�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�P�D�N�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H uzorka prilikom laboratorijskih ispitivanja. Krutost CNS-�D���P�R�å�H��se �R�G�U�H�G�L�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�L�P��

�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D��[25]�����6�W�D�W�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D�����X�M�H�G�Q�R���L���R�S�ü�H�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D���X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�L���&�1�6-

a jest �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���(st���� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�Xje iz linearnih odnosa 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �6�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H��se odrediti prilikom ispitivanja 

�W�O�D�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H, izravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��i neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �D�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H��

�L�V�S�L�W�X�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �W�O�D�þ�Q�R�Ja testa te se tako dobivena vrijednost koristi za karakterizaciju 

materijala. Nadalje, autori Lv i drugi [26] usporedili su �P�R�G�X�O�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

ispitivanjem savijanja u �þ�H�W�L�U�L �W�R�þ�N�H �Q�D�� �L�V�W�L�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja 

�P�D�N�D�G�D�P�D�����8���U�D�G�X���V�H���Q�D�Y�R�G�L���N�D�N�R���W�L�M�H�N�R�P���G�R�å�L�Y�O�M�H�Q�M�D���]�D�P�R�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O��prolazi kroz tri faze: 

preliminarnu fazu, fazu stabilnosti te fazu loma. Rezultati toga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�H�O�L�N�H��

�U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��ta �G�Y�D�� �P�R�G�X�O�D���� �D�� �D�X�W�R�U�L�� �L�V�W�L�þ�X�� �N�D�N�R�� �M�H�� �I�D�]�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�O�D�þ�Q�R�Ja 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���N�U�D�ü�D���R�G���I�D�]�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���W�L�M�H�N�R�P���W�O�D�þ�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�H���ü�H���I�D�]�D���O�R�P�D��

�U�D�Q�L�M�H���Q�D�V�W�X�S�L�W�L���X���Y�O�D�þ�Q�R�M���]�R�Q�L�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���V�H���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����(din�����P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P��

�E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D�� �L�O�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��je provoditi kod karakterizacije betona, no sve je 

�Y�L�ã�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�� �L�� �X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�L�� �&�1�6-a. Kod tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��[27]. Velike krutosti nosivoga sloja dovode do nastanka kolotraga i smanjenja 

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���N�R�O�Q�L�N�D���Q�D���]�D�P�R�U�����G�R�N���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���P�D�O�L�K���N�U�X�W�R�V�W�L���Q�H���S�U�X�å�D�M�X���G�R�Y�R�O�M�Q�X���Q�R�V�L�Y�R�V�W��[28]. 

Tako se u literaturi [8] �Q�D�Y�R�G�L���G�D���W�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���X�Y�H�O�L�N�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���W�H��

da se Edin �P�R�å�H���]�Q�D�W�Q�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���]�D���X�]�R�U�N�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�O�Rj izveden 

�Q�D���J�U�D�G�L�O�L�ã�W�X����Pri tome su �U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �L���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�N�H���� 

�8���G�R�V�W�X�S�Q�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���P�R�å�H��se �X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���Q�L�M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���X���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P���U�D�G�R�Y�L�P�D���L�]�U�D�å�D�Y�D�W�L��

�P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�]�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D�� �W�D�� �V�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�P��

�V�Y�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�V�N�L�K��

�P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�L�� �S�D�N�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�R�Ja �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�J�X��

pouzdano predvidjeti �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����Takav je pristup vrlo koristan, 

�R�V�R�E�L�W�R���X�����V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�Ja broja uzoraka, �N�D�R���Q�S�U�����S�U�L�O�L�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���E�X�ã�H�Q�L�K���M�H�]�J�U�L��

�L�]�� �N�R�O�Q�L�N�D���� �1�H�N�L�� �R�G�� �D�X�W�R�U�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]ani u 

�Q�D�V�W�D�Y�N�X���V���F�L�O�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��tih �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����$�X�W�R�U�L���%�D�U�L�ã�L�ü���L���G�U�X�J�L��[19] 

izmjerili su �V�W�D�W�L�þ�N�L���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �ã�O�M�X�Q�N�D���V��������

i 4% cementa �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �Q�M�H�J�H���� �=�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �(din iznosi 9.55 GPa, a Est 
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������������ �*�3�D���� �G�R�N�� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �(din iznosi 17.55 GPa, a Est 3.617 GPa. Znatno 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �D�J�U�H�J�D�W�X��

izmjerenoga tijekom troosnoga ispitivanja ovoga materijala prikazano je u radu [23].  

2.1.4 Otpornost CNS-a na utjecaj smrzavice 

Vrlo je �Y�D�å�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���&�1�6-�D���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���ã�W�H�W�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�P�U�]�D�Y�L�F�H�����R�V�R�E�L�W�R���X���S�R�G�U�X�þjima 

�V�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�P�� �]�L�P�V�N�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D, �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�R�þ�Q�H�� �+�U�Y�D�W�V�N�H, gdje se 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�L�å�H�� �R�G�� ���ƒ�&�� �M�D�Y�O�M�D�M�X u �S�U�R�V�L�Q�F�X���� �V�L�M�H�þ�Q�M�X�� �L�� �Y�H�O�M�D�þ�L��[29]. �3�U�H�P�D�� �'�U�å�D�Y�Q�R�P��

�K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�P zavodu gotovo se �F�L�M�H�O�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�X�� �V�X��

izmjerene minimalne temperature za povratno razdoblje od 50 godina �L�]�P�H�ÿ�X��-20°C i -25°C 

(slika 2.2.) [30].   

 

Slika 2.2. Karta minimalne temperature zraka [�hC] za povratno razdoblje 50 godina [30] 

U nekoherentnom materijalu nema un�X�W�D�U�Q�M�L�K���V�L�O�D���N�R�M�H���E�L���G�U�å�D�O�H���þ�H�V�W�L�F�H���D�J�U�H�J�D�W�D���]�D�M�H�G�Q�R���L���W�D�N�D�Y��

je �P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�R�G�O�R�å�D�Q���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���W�L�M�H�N�R�P���]�L�P�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D�����1�R�����G�R�G�D�W�N�R�P���F�H�P�H�Q�W�D���V�W�Y�D�U�D�M�X��

�V�H���V�L�O�H���N�R�M�H���S�U�X�å�D�M�X���R�W�S�R�U���Y�R�O�X�P�Q�L�P���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���þ�L�P�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D��

zimske uvjete. Tako je u OTU [3] definirano kak�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K��
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�V�P�U�]�D�Y�L�F�L�� �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ���������� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �V�P�U�]�D�Y�L�F�L�� �V�P�L�M�H��

�L�]�Q�R�V�L�W�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�����������þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���E�H�]���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���V�P�U�]�D�Y�L�F�L�����$�X�W�R�U�L���-�L�H���L���G�U�X�J�L��

[31] i Wang i drugi [32] ispitali su utjecaj izostavljanja dvije sitne frakcije agregata iz cementom 

stabiliziranoga makadama s 3%, 5% i 7% cementa. Iz provedenoga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �D�X�W�R�U�L��

�]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �N�D�N�R�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L���X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�P�D�� �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V�L�W�Q�L�M�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H��

�D�J�U�H�J�D�W�D�� �W�H�� �N�D�N�R�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M��

�V�P�U�]�D�Y�L�F�H���� �.�D�R�� �U�D�]�O�R�J�� �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �V�X�� �X�� �W�D�N�Y�L�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �P�D�Q�M�H�� �S�R�U�H�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��

ispunjene vodom pa se �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �P�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G���ã�L�U�H�Q�M�D���Y�R�G�H�� �W�L�M�H�N�R�P��

smrzavanja. No, s obzirom na to �G�D���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���L�]�D�]�L�Y�D�M�X���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�D�R��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �]�D��te �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��[31,32]. Nadalje, otpornost 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �S�R�U�R�]�Q�R�Ja cementom stabiliziranoga makadama na smrzavanje ispitana je u radu 

[33]���� �$�X�W�R�U�L�� �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �Y�R�G�D�� �]�D�U�R�E�O�M�H�Q�D�� �X�� �P�D�N�U�R�S�R�U�D�P�D�� �W�D�N�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P��

�V�P�U�]�D�Y�L�F�H���ã�L�U�L���S�R�U�H���W�H���S�U�L���R�G�P�U�]�D�Y�D�Q�M�X���L�V�S�L�U�H���V�L�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���D�J�U�H�J�D�W�D���L���F�H�P�H�Q�W�Q�H���S�D�V�W�H���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D��

gubitkom mase materijala. Ta je �S�R�M�D�Y�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �F�L�N�O�X�V�D�� �V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�D�� �L��

odmrzavanja.  

2.1.5 Reflektivne pukotine 

�&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���Y�H�ü�X���Q�R�V�L�Y�R�V�W���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����S�U�X�å�D���U�D�Y�Q�R�V�W��

�]�D�� �S�R�O�D�J�D�Q�M�H�� �D�V�I�D�O�W�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �W�H�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�� �L�V�S�X�P�S�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]�� �W�H�P�H�O�M�Q�R�Ja tla u 

betonskim kolnicima [34]. Velika je prednost CNS-a i pove�ü�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���ã�W�H�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M��

�V�P�U�]�D�Y�L�F�H�����1�D�L�P�H�����&�1�6���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�D�S�L�O�D�U�Q�R���S�R�G�L�]�D�Q�M�H���Y�R�G�H���N�R�M�H��

�V�H�� �X�� �]�L�P�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�P�U�]�D�Y�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�Y�R�M�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�Q�L�ã�W�D�Y�D��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �8�S�R�W�U�H�E�D�� �F�H�P�H�Q�W�D �N�D�R�� �Y�H�]�L�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�U�X�W�R�V�W�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���N�R�M�D���L�J�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���X�O�R�J�X���X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����1�R�����X�S�U�D�Y�R���W�D�M���F�H�P�H�Q�W��

�W�L�M�H�N�R�P�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�G�� �F�H�P�H�Q�W�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �þ�H�J�D�� �V�H��

�U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�R�V�H�]�D�Q�M�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�O�D�þ�Q�L�K��

naprezanja nastaju pukotine. Na engleskom jeziku taj je proces poznat pod nazivom drying 

shrinkage. Intenzitet skupljanja ovisi o tipu agregata, stupnju zbijenosti, trajanju njege, udjelu 

cementa, t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��[35]�����2�V�L�P���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G���V�X�ã�H�Q�M�D ti materijali 

�S�R�G�O�R�å�Q�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��drugim tipovima skupljanja. Tako se javljaju temperaturno skupljanje 

(eng. thermal shrinkage), autogeno skupljanje (eng. autogenous shrinkage) i karbonatizacijsko 

skupljanje (eng. carbonation shrinkage). Temperaturno skupljanje nastaje kao posljedica 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�Ja zagrijavanja izazvanoga hidratacijskim procesima. 
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Autogeno skupljanje makroskopsko je �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �Q�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�Ja uzorka u nepropusnim i 

izotermnim uvjetima, a rezultat je kemijskih reakcija. Karbonatizacijsko skupljanje pak 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���G�X�J�R�U�R�þ�D�Q���R�G�]�L�Y���X�]�R�U�N�D���Q�D���X�J�O�M�L�þ�Q�L���G�L�R�N�V�L�G���L�]���R�N�R�O�L�ã�D��[11,36]�����1�R�����Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M��

�L�P�D�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �J�X�E�L�W�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �S�R�U�R�]�Q�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L��

cementnoga �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �5�D�]�Y�R�M�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �V�L�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �N�U�R�]�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�H�R�U�L�M�H����

Gibbs �± Banghamov efekt (eng. Gibbs-Bangham effect), kapilarna napetost (eng. capilary 

tension�������U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�ü�L���W�O�D�N�����H�Q�J����disjoining pressure�����L���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�R���N�U�H�W�D�Q�M�H���Y�R�G�H���L�]���&���± S �± H 

gela (eng. interlayer water movement from C �± S �± H �± gel) [37]. Do Gibbs-Banghamova efekta 

�G�R�O�D�]�L���X�V�O�L�M�H�G���Q�L�V�N�H���U�D�]�L�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���X�Q�X�W�D�U���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����7�D�G�D���M�H���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���L���ã�L�U�H�Qje uzrokovano 

�S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �]�E�R�J�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �L�� �G�H�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�� �V�� �Y�D�Q�M�V�N�R�Ja sloja 

cementne paste. Nastavkom toga procesa dolazi do volumne nestabilnosti cementne paste. 

[37,38]���� �.�D�S�L�O�D�U�Q�X�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �Y�O�D�J�H���� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �J�X�E�L�W�N�R�P�� �Y�O�D�J�H��

�Q�D�U�X�ã�D�Y�D��se �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���R�S�Q�H���Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�X���N�D�S�L�O�D�U�Q�H���Y�R�G�H���L���]�U�D�N�D, �ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�D���Y�O�D�þ�Q�D��

naprezanja [38,39]�����5�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�ü�L���W�O�D�N���Q�D�V�W�D�M�H���X�V�O�L�M�H�G���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���G�Y�L�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�L�K sila 

�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �G�Y�L�M�X�� �V�X�S�U�R�W�Q�L�K�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�D����Te su sile ili disperzijske prirode, makroskopske 

�H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�H�� �V�L�O�H�� �L�O�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�V�N�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

molekula. Kao rezultat djelovanja tih �V�L�O�D���U�D�]�Y�L�M�D���V�H���Y�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���S�R�U�D�P�D���ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H��

�W�O�D�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�� �N�U�X�W�R�M�� �P�D�W�U�L�F�L���� �2�Y�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q��je kao dugotrajan proces 

[40,41]. Do migracije vode iz C �± S �± �+���J�H�O�D���G�R�O�D�]�L���S�U�L���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

�L�]�D�]�L�Y�D�M�X�ü�L���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���V�Y�Dkoga pojedinog sloja C �± S �± �+�����W�D�N�R���V�X�å�D�Y�D�M�X�ü�L���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�L���S�U�R�V�W�R�U����

Kao posljedica toga nastaje volumenska deformacija [37,42]�����2�þ�L�W�R���M�H���N�D�N�R���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

vrlo bitna za kvalitetnu hidrataciju cementa. 

Nadalje, osim skupljanja pukotine mogu nastati i kao rezultat velikih temperaturnih razlika 

�W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���U�D�]�G�R�E�O�M�D���G�D�Q�D�����8�V�O�L�M�H�G���S�U�R�P�M�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���L���ã�L�U�H�Q�M�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���þ�L�P�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�V�W�D�M�X���S�X�N�R�W�L�Q�H���L�V�W�L�P���P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���N�D�R���L���N�R�G���S�X�N�R�W�L�Q�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K��

�V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�P���]�E�R�J���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���F�H�P�H�Q�W�D�����8���V�O�X�þ�Dju takvoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�Q�D�W�Q�X���X�O�R�J�X���L�J�U�D���G�H�E�O�M�L�Q�D��

asfaltnih slojeva koja djeluje kao svojevrsna izolacija stabiliziranoga sloja [43�±45]. Osim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �L�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Y�H�O�L�N�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �L�P�D�� �L�� �S�U�R�P�H�W�Q�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��[45]. Prometno je �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�M�H���G�R�Y�R�G�L���G�R��

�]�D�P�R�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �N�R�G�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �P�D�O�R�Ja 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �J�X�E�L�W�N�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �]�U�Q�D�� �V�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�Nom cementne 

�S�D�V�W�H�����S�U�L���þ�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�X���P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�H�����2�Q�H���V�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���S�U�R�P�H�W�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���ã�L�U�H��[46]. 

Nadalje, pokazalo se d�D���M�H���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���P�D�N�D�G�D�P���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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�R�G�� �Y�U�X�üih asfaltnih �P�M�H�ã�D�Y�L�Qa, primjerice �V�S�O�L�W�P�D�V�W�L�N�V�D�V�I�D�O�W�D���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �M�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�� �R�V�Q�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �L�]�D�]�Y�D�O�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �ã�W�H�W�X�� �Q�D��tom �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �D�� �X�S�U�D�Y�R�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�P�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�P��

op�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�D��je �N�R�O�Q�L�þ�N�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D��[47]. Naime, prelaskom vozila preko pukotine 

�U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �V�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �O�L�F�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Q�M�H�]�L�Q�R�Ja �ã�L�U�H�Q�M�D���� �1�D�V�W�D�O�H��

�S�X�N�R�W�L�Q�H�� �ã�L�U�H��se kroz sloj CNS-a do gornjega ruba sloja (eng. bottom-up tensile fatigue). 

�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�M�X���X���Y�U�K�X���S�X�N�R�W�L�Q�H���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D�����=�Q�D�þ�D�M�Q�X��

ulogu imaju i inicijalna duljina pukotine (duljina pukotine uzrokovana unutarnjim procesima, 

�Q�H�S�U�R�P�H�W�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�������7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�H�ü�L���Q�D�J�L�E���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���X�V�S�R�U�D�Y�D���ã�L�U�H�Q�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�H 

zbog projekcije sile na inicijalnu pukotinu [48]. Pukotine razvijene na taj �Q�D�þ�L�Q���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X��

slikom 2.3�����.�D�G�D���W�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���Y�U�K�X���S�X�N�R�W�L�Q�H���G�R�V�H�J�Q�X���U�D�]�L�Q�X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�Ja naprezanja gornjega 

�V�O�R�M�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���E�L�W�X�P�H�Q�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M��, pukotina se reflektira na taj gornji sloj i nastavlja se 

�ã�L�U�L�W�L�� �Lstim mehanizmom. Opisani fenomen naziva se reflektivne pukotine (eng. reflective 

cracks).  

 

Slika 2.3. Razvoj reflektivnih pukotina [49]  

�5�H�I�O�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �V�N�U�D�ü�X�M�X�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �N�R�O�Q�L�þ�N�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���W�U�R�ã�N�R�Y�H��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���W�H���X�N�X�S�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����8�]���W�R�����L�]�D�]�L�Y�D�M�X���Q�H�U�D�Y�Q�R�V�W���Y�R�]�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�þ�L�P�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���X�G�R�E�Q�R�V�W���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���Y�R�å�Q�M�H�����1�D�G�D�O�M�H�����V���R�E�]�L�U�R�P��na to da nastaju u nosivom sloju 

kolnika, sanacija takvih �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�Q��je posao. Be�]�� �R�E�]�L�U�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P��

nastanka takvih pukotina, njihovo je �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R���� �1�D�L�P�H���� �Q�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �U�H�I�O�H�N�W�L�Y�Q�L�K��

�S�X�N�R�W�L�Q�D�� �X�W�M�H�þu �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�Ja materijala, povezanost slojeva konstrukcije, prometno 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���X�Y�M�H�W�L�� Vrlo veli�N�X���X�O�R�J�X���L�P�D���L���N�U�X�W�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� Razvoj tih pukotina 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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�Q�D�M�Y�H�ü�L��je �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���S�R�O�X�N�U�X�W�L�K���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���S�D���V�H���N�D�R���Q�D�M�R�G�J�R�Y�R�U�Q�L�M�L���S�U�L�V�W�X�S���E�R�U�E�L��

�S�U�R�W�L�Y���U�H�I�O�H�N�W�L�Y�Q�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���Q�D�P�H�üu �V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���L�O�L���R�G�J�R�G�D���Q�M�L�K�R�Y�R�Ja nastanka [34]. 

2.2 Otpadna guma 

P�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �J�X�P�D�� �U�D�V�W�H�� �L�� �V�Y�L�M�H�V�W�� �R�� �S�R�W�U�H�E�L�� �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �S�U�D�Y�L�O�Q�L�P��

zbrinjavanjem. �2�V�R�E�L�W�R���M�H���Y�D�å�Q�R���S�U�R�Q�D�ü�L���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���]�D���R�W�S�D�G�Q�H���J�X�P�H���N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�E�M�H�J�O�L��

�V�F�H�Q�D�U�L�M�L�� �]�D�S�D�O�M�H�Q�M�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �J�X�P�D, poput onoga 2023. godine u blizini grada 

Osijeka, gdje se procjenjuje da se zapalilo oko 15 t guma (slika 2.4.).  

  

Slika 2.4�����3�R�å�D�U���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���R�W�S�D�G�Q�L�K���J�X�P�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���2�V�L�M�H�N�D 2023. godine [50] 

�1�D�� �V�D�P�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X��eksploatacije automobilskih i kamionskih guma, �S�R�þ�H�W�N�R�P �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D����

proizvodnja pneumatika od prirodne gume bila je vrlo skupa, �ã�W�R���M�H���G�R�Y�H�O�R���G�R���U�H�F�L�N�O�D�å�H���Y�L�ã�H od 

�������� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �J�X�P�D���� �.�D�V�Q�L�M�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H�� �J�X�P�H���� �F�L�M�H�Q�D�� �J�X�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��se 

smanjila, �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �P�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �U�H�F�L�N�O�D�å�R�P���� �7�R�P�H�� �M�H�� �G�R�S�U�L�Qi�M�H�O�R�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �J�X�P�H, �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �R�W�H�å�D�O�R�� �R�E�U�D�G�X�� �V�D�N�X�S�O�M�H�Q�L�K��

guma i separaciju materijala [51]���� �1�R���� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �M�H�� �X�� �(�X�U�R�S�L�� �������� �V�Y�L�K�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �J�X�P�D��

�V�D�N�X�S�O�M�H�Q�R�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R��[52]���� �3�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �R�N�R�� �M�H�G�Q�D�� �P�L�O�L�M�D�U�G�D��

otpadnih guma (eng. End-of-life tyre �± ELT), odnosno kako se odbacuje jedna guma po 

stanovniku razvijenoga svijeta [53]. Kako bi se osigurala obrada otpadnih guma, prvo je 

potrebno regulirati proces njihovoga sakupljanja. Sakupljanje otpadnih guma provodi se kroz 

�W�U�L�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D���� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� ���H�Q�J����Extended Producer 

Responsibility),  liberalni sustav �± �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �W�U�å�L�ã�W�H�� ���H�Q�J����Liberal system �± Free market) i 

�R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W���G�U�å�D�Y�H���N�U�R�]���S�R�U�H�]�H�����H�Q�J����Government responsibility through a tax). Prvi pristup 

�S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �R�E�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �G�D�� �R�V�L�J�X�U�D�� �R�G�J�R�Y�R�U�D�Q�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�� �Q�D�þ�L�Q��

deponiranja svojih proizvoda. Drugi pristup, liberalni, regulira to �S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D��propisuje 

�F�L�O�M�H�Y�H���N�R�M�H���W�U�H�E�D���S�R�V�W�L�ü�L�����Q�R���Q�H���L�P�H�Q�X�M�H���R�G�J�R�Y�R�U�Q�H���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���W�L�K���F�L�O�M�H�Y�D�����8���W�U�H�ü�H�P���S�U�L�V�W�X�S�X��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

17 
 

�R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W�� �V�Q�R�V�L�� �G�U�å�D�Y�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �R�S�R�U�H�]�X�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �J�X�P�D�� �ã�W�R�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �S�O�D�ü�D�M�X��

�S�R�W�U�R�ã�D�þ�L���� �D�� �V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�P�� �L�]�� �W�R�Ja poreza osigurava se sakupljanje i gospodarenje 

otpadnim gumama [54]. Republika Hrvatska �X�V�Y�R�M�L�O�D���M�H���X�S�U�D�Y�R���W�D�M���W�U�H�ü�L���S�U�L�V�W�X�S, kao i Kraljevina 

Danska�����D���N�D�U�W�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���S�R�O�L�W�L�N�H���J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�D���R�W�S�D�G�Q�L�P���J�X�P�D�P�D���X���(�X�U�R�S�L���P�R�å�H��

se vidjeti na slici 2.4. Gospodarenje otpadnim gumama u Republici Hrvatskoj regulirano je 

Zakonom o gospodarenju otpadom (NN 88/21) [4], Pravilnikom o gospodarenju otpadom (NN 

106/22) [5] i Pravilnikom o gospodarenju otpadnim gumama (NN 113/16) [6]. Svi su ti pravni 

dokumenti u skladu s Direktivom 2008/98/EZ Europskoga �S�D�U�O�D�P�H�Q�W�D���L���Y�L�M�H�ü�D��[55]. U 2022. 

godini u Republici Hrvatskoj registrirano je �������V�D�N�X�S�O�M�D�þ�D���R�W�S�D�G�Q�L�K���J�X�P�D�����G�R�N���M�H���]�D���R�S�R�U�D�E�X��

registrirano njih troje [56]. Sakupljena guma namijenjena je oporabi, odnosno postupku kojim 

�V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�D���R�W�S�D�G���E�X�G�H���N�R�U�L�V�W�D�Q���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L���G�U�X�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����.�R�G���V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���R�W�S�D�G�Q�H��

gume ne govori se o ponovnoj uporabi jer ona podrazumijeva postupke kojim se proizvodi i 

njihovi dijelovi koriste u istu svrhu za koju su proizvedeni [55]. 

 

Slika 2.5. �3�U�L�P�M�H�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�O�L�W�L�N�D���J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�D���R�W�S�D�G�R�P���X���(�X�U�R�S�L��[54] 

�3�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����R�N�R�����������P�D�V�H���S�Q�H�X�P�D�W�L�N�D���þ�L�Q�L���J�X�P�D�����R�G���þ�H�J�D���M�H�G�D�Q���G�L�R���þ�L�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�D�����D��

�G�U�X�J�L�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�D�� �J�X�P�D���� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �å�L�F�H���� �W�H�N�V�W�L�O�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D���� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �D�G�L�W�L�Y�L��[57�±59]. Pri tome se 

�D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�H�� �L�� �N�D�P�L�R�Q�V�N�H�� �J�X�P�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �X�� �V�Y�R�M�H�P�� �V�D�V�W�D�Y�X���� �D�� �R�V�Q�R�Y�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �þ�L�Q�H�� �R�P�M�H�U�L��

�S�U�L�U�R�G�Q�H���L���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H���J�X�P�H�����1�D�L�P�H�����X���N�D�P�L�R�Q�V�N�L�P���J�X�P�D�P�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���X�G�L�R���]�D�X�]�L�P�D���S�U�L�U�R�G�Q�D��
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�J�X�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�X�����6�Wruktura automobilske gume prikazana je slikom 2.6. Jedan dio 

sakupljenih guma koristi se �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �V�S�D�O�L�R�Q�L�F�D�P�D�� �þ�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

znatne emisije CO2. Tim se postupkom �P�R�å�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L samo oko 25% energije 

�X�W�U�R�ã�H�Q�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���J�X�P�H���S�D���X�]���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���]�Q�D�W�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���&�22 prilikom sagorijevanja ne 

�þ�L�Q�L��taj �S�U�L�V�W�X�S���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P���Q�D���N�R�Mi bi se trebalo oslanjati [60]. Autori Chittella i dr. [61] navode 

�N�D�N�R���V�H���J�X�P�D���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���W�H�U�P�D�O�Q�L�P�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�����N�H�P�L�M�V�N�L�P�����I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P���L���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D����

�1�R�����]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���J�X�P�H���X���F�H�V�W�R�J�U�D�G�Q�M�L���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�M�D���M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���X�V�L�W�Q�M�H�Q�D��

�J�X�P�D�� �N�R�M�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�R�O�D�]�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�X�P�H�Q�R�Ja �J�U�D�Q�X�O�D�W�D�� �L�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þitih dimenzija. 

Automobilske gume sastoje se �R�G�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���]�D���X�S�R�W�U�H�E�X���X���F�H�V�W�R�J�U�D�G�Q�M�L���S�R�W�U�H�E�Q�R��

je separirati te sastavne dijelove. Procesi obrade i ponovnoga �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���R�W�S�D�G�Q�L�K���J�X�P�D���G�R�G�D�W�Q�R��

kompliciraju namjerno izazvane nepovratne kemijske �U�H�D�N�F�L�M�H�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H��

prostornih veza unutar strukture gume �ã�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���L���W�U�D�M�Q�R�V�W���J�X�P�D�� 

 

Slika 2.6. Sastav automobilske gume [58] 

Samim time, nije �P�R�J�X�ü�H���V�D�V�W�D�Y�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���J�X�P�H���Y�U�D�W�L�W�L���X���S�R�þ�H�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H��[62]. Prilikom procesa 

obrade sakupljenih guma, gume se prvo usitne rezanjem na manje komade i kao takve mogu se 

�S�U�R�F�H�V�X�L�U�D�W�L�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �]�D�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �R�E�U�D�G�D�� �J�X�P�H�� �P�R�å�H��se provoditi na tri 

�Q�D�þ�L�Q�D�����3�U�Y�L��je od njih usitnjavanje koje se uglavnom provodi rezanjem u dvije faze, a rezultira 

gumenom sirovinom nepravilnih z�U�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���������± �������P�P���N�R�M�D���V�H���N�D�R���W�D�N�Y�D���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R��

�V�L�U�R�Y�L�Q�D���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X�����'�U�X�J�L��je �Q�D�þ�L�Q���R�E�U�D�G�H���D�P�E�L�M�H�Q�W�D�O�Q�R���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���N�R�M�H���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D��

�X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���J�X�P�H���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����N�R�M�H���V�H���P�R�å�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���X�����Y�L�ã�H���I�D�]�D���R�Y�L�V�Q�R���R���å�H�O�M�H�Q�R�M��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

19 
 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D���J�X�P�H�����3�U�L��tom �S�U�R�F�H�V�X���P�H�W�D�O�Q�L���V�H���G�L�M�H�O�R�Y�L���R�G�Y�D�M�D�M�X���S�R�P�R�ü�X���P�D�J�Q�H�W�D�����D���W�H�N�V�W�L�O��

iz gume odvaja se �]�U�D�þ�Q�L�P�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�R�P�� �Q�D�� �V�D�P�R�P�� �N�U�D�M�X�� �R�E�U�D�G�H���� �7�U�H�ü�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�]�L�Y�D��se 

kriogensko usitnjavanje, a kao ulazna sirovina koriste se �L�O�L�� �Y�H�ü�L�� �N�R�P�D�G�L�� �J�Xme ili guma 

�G�R�E�L�Y�H�Q�D���D�P�E�L�M�H�Q�W�D�O�Q�L�P���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P�����3�R�V�W�X�S�D�N���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���S�U�L���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���þ�L�P�H���V�H��

�L�]�D�]�L�Y�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�U�W�R�V�W�L���J�X�P�H���N�R�M�D���V�H���S�R�W�R�P���G�U�R�E�L���L���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���Q�D�V�W�D�M�X���þ�H�V�W�L�F�H���J�X�P�H���R�ã�W�U�L�M�L�K��

rubova u usporedbi s onima dobivenima ambijentalnim usitnjavanjem. �=�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���J�X�P�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���W�H�N�X�ü�L���G�X�ã�L�N��[63, 64]. Na slici 2.7. prikazane su �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��i 

�R�E�O�L�F�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���R�W�S�D�G�Q�H���J�X�P�H���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���N�X�S�L�W�L���Q�D���Q�D�ã�H�P���W�U�å�L�ã�W�X���V�D���V�Y�U�K�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���N�D�R��

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����1�D���W�U�å�L�ãtu Republike Hrvatske nalazi se ambijentalno proizvedena guma 

�N�R�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�D�� �]�U�Q�D�� �V�� �Y�U�O�R�� �K�U�D�S�D�Y�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D. Za takvu gumu 

potrebno je �Q�D�ü�L���Q�R�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�� 

 

Slika 2.7. �2�E�O�L�N���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���J�X�P�H���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X Republike Hrvatske [65] 

2.3 Guma u CNS-u 

Guma s�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �S�U�L�U�R�G�H�� �L�� �P�D�O�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K��

�N�D�P�H�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �F�H�V�W�R�J�U�D�G�Q�M�L���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �R�Q�D�� �X�� �F�H�P�H�Q�W�R�P��

stabiliziranim nosivim slojevima koristi uglavnom kao zamjena dijela prirodnoga agregata. 

�*�X�P�D���N�D�R���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�L�M�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�D���L���å�L�Y�R�W�Q�L��joj je vijek vrlo dug te je kao takva 

�S�R�J�R�G�Q�D���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X���X���S�U�R�P�H�W�Q�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�����8�]���W�R�����S�U�R�P�H�W�Q�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���O�L�Q�L�M�V�N�H��su �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���]�D��

�þ�L�M�X���V�H���L�]�J�U�D�G�Q�M�X���W�U�R�ã�H���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����Y�H�ü�L�Q�R�P���S�U�L�U�R�G�Q�L�K�����Q�H�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K, �þ�L�P�H��

�V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�D�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H��[66], �N�D�R�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�R��

�S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N�����6���H�N�R�O�R�ã�N�R�Ja �J�O�H�G�L�ã�W�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���J�X�P�H���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X���L�P�D��dvojaku ulogu. 

�6���M�H�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���U�M�H�ã�D�Y�D��se �S�U�R�E�O�H�P���G�H�S�R�Q�L�U�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���X�]���Y�U�O�R���G�X�J���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���]�D�X�]�L�P�D��
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�L�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�L�� �R�W�S�D�G�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D�� �R�W�S�D�G�D���� �3�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �N�D�N�R��

�J�X�P�D�� �]�D�X�]�L�P�D�� �R�N�R�� �������� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �W�H�� �S�Uedstavlja opasnost od 

nekontroliranoga �ã�L�U�H�Q�M�D���S�R�å�D�U�D��[57]. S druge strane, primjenom gume kao agregata smanjuje 

se �S�R�W�U�R�ã�Q�Ma �S�U�L�U�R�G�Q�L�K���U�H�V�X�U�V�D���� �1�R�����R�V�L�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���U�H�V�X�U�V�D���V�P�D�Q�M�X�M�X���V�H���L��

�W�U�R�ã�N�R�Y�L���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H���W�L�K���U�H�V�X�U�V�D�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���H�P�L�V�L�M�H���&�22 u atmosferu koja nije neznatna 

�S�U�L�O�L�N�R�P���X�S�R�U�D�E�H���W�H�ã�N�H���P�H�Kanizacije. Osim navedenoga industrijski pogoni za preradu otpadnih 

�J�X�P�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�� �X�U�E�D�Q�L�P�� �V�U�H�G�L�Q�D�P�D�� �ã�W�R��taj �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �þ�L�Q�L�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�M�L�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�S�U�L�U�R�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�S�U�H�P�L�W�L���L�]���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���Q�D�O�D�]�L�ã�W�D��udaljenih od urbanih sredina. 

Ekonomski, pak, �D�V�S�H�N�W���Q�H���L�G�H���X���N�R�U�L�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���J�X�P�H���þ�L�M�D���M�H���F�L�M�H�Q�D���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X oko 600 �¼���W, �ã�W�R��

�M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�L�ã�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �R�G�� �F�L�M�H�Q�H�� �S�U�Lrodnoga agregata pogodnoga za ugradnju u cementom 

�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���Q�R�V�L�Y�H���V�O�R�M�H�Y�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���ã�O�M�X�Q�D�N���L���S�L�M�H�V�D�N���� �8�S�U�D�Y�R���V�X���S�L�M�H�V�D�N���L���ã�O�M�X�Q�D�N���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L��

materijali koji se koriste u stabiliziranim slojevima. Ova usporedba odnosi se na materijale u 

manjim pakiranjima pogodnim za laboratori�M�V�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �G�R�N�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �J�U�D�G�L�O�L�ã�W�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �X�� �U�D�V�X�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Q�L�å�H�� �F�L�M�H�Q�H���� �1�R���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �H�N�R�O�R�ã�N�X��

�R�V�Y�L�M�H�ã�W�H�Q�R�V�W���L���X�K�R�G�D�Q�L���S�U�R�F�H�V���R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���L���R�E�U�D�G�H���J�X�P�H�����R�þ�H�N�X�M�H���V�H���S�D�G���F�L�M�H�Q�H��

�J�X�P�H�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L����S obzirom na �R�S�ü�X�� �N�R�U�L�V�W�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H�� �X�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�P�D����

standardizacijom tih �S�R�V�W�X�S�D�N�D���U�H�D�O�Q�R���M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�W�L�F�D�M�H���Q�D�G�O�H�å�Q�L�K���W�L�M�H�O�D����Osim 

navedenoga, �7�H�K�Q�L�þ�Ni propis za asfaltne kolnike (NN 48/2021) [67] navodi kako svaki projekt 

�N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H �V���D�V�I�D�O�W�Q�L�P���]�D�V�W�R�U�R�P���P�R�U�D���R�V�L�J�X�U�D�W�L���R�G�U�å�L�Y�X���X�S�R�U�D�E�X���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���Q�D��

�Q�D�þ�L�Q���G�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���������X�N�X�S�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���E�X�G�H���L�]���S�R�Q�R�Y�Q�R���X�S�R�U�D�E�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D�����.�D�N�R��

bi se zadovoljio taj �X�Y�M�H�W�����L�Q�å�H�Q�M�H�U�L���X�J�O�D�Y�Q�R�P���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�L���D�V�I�D�O�W�Q�L���P�D�W�H�Uijal u nosive 

�V�O�R�M�H�Y�H�� �N�R�O�Q�L�N�D���� �Q�R�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �D�V�I�D�O�W�Q�R�Ja materijala i materijala 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�Ja u nosive slojeve, �V�Y�H���M�H���W�H�å�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���W�D�M���N�U�L�W�H�U�L�M�����,�V�W�R���W�D�N�R�����N�Y�D�O�L�W�H�W�D���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�R�Ja 

�D�V�I�D�O�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �U�H�F�H�S�W�X�U�L�� �D�V�I�D�O�W�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �S�D�� �M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �W�D�N�Y�R�Ja 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�N�D�]�D�W�L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���ã�W�R���S�R�V�N�X�S�O�M�X�M�H���L��

�X�V�S�R�U�D�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�� �X�J�U�D�G�Q�M�H���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �Q�D�� �J�X�P�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �J�O�H�G�D�W�L�� �L���N�D�R�� �Q�D�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �D�� �Q�H�� �N�D�R�� �R�W�S�D�G���� �,�]�� �W�H�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H�� �J�X�P�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�O�L�N��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivog sloja �ã�W�R�� �P�R�å�H��

dodatno naglasiti prednost takve �Y�U�V�W�H�� �N�R�O�Q�L�þ�N�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�Ncija. Osim smanjenja krutosti, od 

�J�X�P�H�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �W�H��

�D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�M�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���Y�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K���X�V�O�L�M�H�G���S�U�R�P�H�W�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���G�R�Q�M�R�M��

zoni sloja. Kao rezultat takvoga djel�R�Y�D�Q�M�D���J�X�P�H�����å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�R�G�X�å�L�R��

bi se i samim time smanjili �E�L���V�H���W�U�R�ã�N�R�Y�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���X�N�X�S�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� 
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2.3.1 �5�H�F�H�S�W�X�U�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&�1�6-a s otpadnom gumom 

U CNS-�X�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L��sitna �I�U�D�N�F�L�M�D�� �J�X�P�H���� �þ�H�V�W�R�� �Q�D�]�L�Y�D�Q�D�� �L�� �J�X�Peni prah (eng. rubber 

powder), kao zamjena za sitnu frakciju prirodnoga agregata. �8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�H��

�Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H, �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �]�D��

�V�D�N�X�S�O�M�H�Q�X���V�L�U�R�Y�L�Q�X�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���D�J�U�H�J�D�W���P�L�M�H�Q�M�D��gumom u volumnom udjelu upravo 

�]�E�R�J�� �P�D�O�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �J�X�P�H���� �=�D�P�M�H�Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�Ja agregata gumom u masenom udjelu 

rezultirala bi �]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L�P���Y�R�O�X�P�H�Q�R�P���X�N�X�S�Q�R�Ja �D�J�U�H�J�D�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�Lni �ã�W�R�����S�D�N�����]�D�K�Wi�M�H�Y�D���Y�H�ü�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���F�H�P�H�Q�W�Q�H���S�D�V�W�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�O�D���R�Eavijenost i povezanost svih zrna agregata. Malo 

�M�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���U�D�G�R�Y�D���N�R�M�L���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���W�H�P�X���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivog sloja 

kolnika s otpadnom gumom �X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U relativno novu ideju primjene gume u nosivim 

slojevima ceste. Tablica 2.3. prikazuje osnovne podatke �R���V�D�V�W�D�Y�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&�1�6-a s otpadnom 

gumom prikazane u dostupnoj literaturi.  

2.3. �6�D�V�W�D�Y���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&�1�6-�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P���J�X�P�R�P���G�U�X�J�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D 

Autori Oblik 
gume �9�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D Prirodni 

agregat 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D 

Guma Cement Voda 

Sun, Wu, Yang, Yang 
[68] prah 

40# (0.4 mm) 
60# (0.25 mm) 
80# (0.18 mm) 

vapnenac 
1.0% 
1.5%  
2.0% 

4.0% 4.5% 

Li, Guo, Chen [69] prah 40# (0.4 mm) vapnenac 
0.5% 
1.0% 
 1.5% 

5.0% - 

Farhan, Dawson, 
Thom, Adam, Smith 

[70�±74] 
granulat 0 �± 6 mm vapnenac 

2.1% 
4.2% 
6.2% 

5.0% 4.6% 

Farhan, Dawson, 
Thom [75] 

  
granulat 0 �± 6 mm vapnenac 3.9% 

3.0% 
5.0% 
7.0% 

4.5%, 
4.6% 
4.7% 

�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����%�D�U�L�ã�L�ü����
�1�H�W�L�Q�J�H�U���*�U�X�E�H�ã�D��[65] 

prah 
granulat 

niti 

0 �± 0.5 mm 
0.5 �± 2 mm 
2 �± 3.5 mm 
0 �± 0.8 mm 
0.8 �± 3 mm 

�ã�O�M�X�Q�D�N���L��
pijesak 

oko 
2.0% 5.0% 

5.79% 
6.81% 
6.66% 
5.46% 
6.28% 

Yang, Li, Zhu, Zhu, 
Dong, Wu [76] granulat 80# (0.18 mm) �ã�O�M�X�Q�D�N 

0.5% 
1.0% 
1.5% 

- - 

Chen, Li, Wang, 
Wang, Guan, Zhang, 
Wang, Hu, Zhang, 

Chen, Li [77] 

granulat 1 �± 2 mm �ã�O�M�X�Q�D�N 0.5% 
1.0% 

3.0% 
4.0% 
5.0% 
6.0% 
7.0% 

4.1% 
4.4% 
5.2% 
5.5% 
5.8% 

 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Iz tablice 2.3���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �N�D�R�� �]�D�P�M�H�Q�D�� �]�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �D�J�U�H�J�D�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �J�X�P�D�� �V�L�W�Q�H��

�J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H�����1�H�N�L���R�G���D�X�W�R�U�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���G�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���J�X�P�H�Q�L���J�U�D�Q�X�O�D�W��[68]�����G�R�N���R�V�W�D�O�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�X��

frakciju gume definiraju kao gumeni prah. Autori Farhan i suradnici u radovima [70�±75] ne 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �W�R�þ�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �J�X�P�H���� �D�O�L�� �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �J�X�P�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D��

granulometrijskom sastavu sitne �I�U�D�N�F�L�M�H�� �Y�D�S�Q�H�Q�F�D�� �]�D�� �þ�L�M�X��je �]�D�P�M�H�Q�X�� �J�X�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���� �1�R����

�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���M�H���J�X�P�X���P�D�Q�M�X���R�G�����������P�P���Q�D�]�L�Y�D�W�L���J�X�P�H�Q�L�P���S�U�D�K�R�P�����G�R�N���M�H���Y�H�ü�D���J�X�P�D���Q�D�]�Y�D�Q�D��

�J�X�P�H�Q�L�P���J�U�D�Q�X�O�D�W�R�P�����6�X�N�O�D�G�Q�R���W�R�P�H�����X���W�D�E�O�L�F�L���V�X���Q�D�]�L�Y�L���þ�H�V�W�L�F�D���J�X�P�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�P��

�Q�D�]�L�Y�O�M�X�����*�X�P�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��tih �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���G�M�H�O�X�M�X���N�D�R���S�X�Q�L�O�R���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���M�H�U���V�X���P�D�Q�M�H��

�R�G�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�� �]�U�D�þ�Q�H�� �S�R�U�H, �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �P�D�Q�M�L�P��

�S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���Y�R�G�H���W�H���P�D�Q�M�R�P���D�S�V�R�U�S�F�L�M�R�P���Y�R�G�H���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U��hidrofobnost gume [78]. 

U �Y�H�ü�L�Q�L prikazanih radovim�D�� �J�X�P�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�D�R�� �]�D�P�M�H�Q�D�� �]�D�� �Y�D�S�Q�H�Q�D�F�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �&�1�6-u. Naime, uz vapnenac, koji je u Aziji 

�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �&�1�6-a, �Q�D�� �R�Y�L�P�� �V�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D za tu svrhu koriste 

�S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H���ã�O�M�X�Q�D�N, potom pijesak ili drobljeni kamen [3]�����'�U�R�E�O�M�H�Q�L���N�D�P�H�Q���V�X�Y�L�ã�H��je kvalitetan 

materijal pa njegova primjena u ovom sloju nema veliku zastupljenost. Udjeli gume prikazani 

su kao volumni udjeli ukupnoga �D�J�U�H�J�D�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���L���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���Y�U�O�R���P�D�O�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H��toga agregata u v�R�O�X�P�H�Q�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H��

definira volumna zamjena gume za prirodni agregat sitne frakcije, tako su autori Farhan i dr. 

[70�±74] koristili gumu kao volumnu zamjenu za sitnu frakciju vapnenca u iznosima 15%, 30% 

i 45%, �ã�W�R���R�G�Jovora ukupnom volumenu agregata u iznosu 2.1%, 4.2% i 6.2%. U radovima 

[68,69] �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�X�P�H�� �R�G�P�D�K��je iskazana kao zamjena volumena ukupnoga agregata u 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���X���R�N�Y�L�U�X���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�K��

vrijednosti [8,10]�����D���Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�H���V�X���P�M�H�ãavine s 5% cementa. U radu [77] se navodi kako 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �Q�H�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�D�� �S�U�H�O�D�]�L�W�L�� �L�]�Q�R�V�� �R�G�� ���������� �]�E�R�J�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �W�R�S�O�L�Q�H��

hidratacije. �&�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �Q�R�V�L�Y�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X��se �S�U�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���S�U�H�P�D���3�U�R�F�W�R�U�R�Yu pokusu, a u prikazanim se �U�D�G�R�Y�L�P�D���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D za �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

materijale ona iznosi o�N�R�� ������������ �1�H�N�L�� �R�G�� �D�X�W�R�U�D�� �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�D�U�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H���Q�L�V�X���Y�D�U�L�U�D�O�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Y�R�G�H�����Y�H�ü���V�X���N�R�U�L�V�W�L�O�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�X���]�D��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X��[70�±74]���� �8�W�M�H�F�D�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�� �R�E�O�L�N�D�� �J�X�P�H�� �Q�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �L��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �V�X�K�X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�X�� �P�D�V�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�� �M�H�� �X�� �U�D�G�X��[65]. U tom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��

analizirani su Proctorovi elementi �ã�H�V�W �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �&�1�6-a, jedne referentne i pet �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V��

�J�X�P�R�P�����*�X�P�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���N�D�R���Y�R�O�X�P�Q�D���]�D�P�M�H�Q�D���]�D���S�L�M�H�V�D�N���X���L�]�Q�R�V�X���R�G��������, �ã�W�R���þ�L�Q�L���R�N�R��������

mase �D�J�U�H�J�D�W�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���J�X�P�H�Q�R�Ja granulata frakcija 0 �± 0.5 mm, 0.5 �± 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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2 mm i 2 �± 3.5 mm te gumenih niti frakcija 0 �± 0.8 mm i 0.8 �± ���� �P�P���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P��

elektronskim mikroskopom (eng. Scanning Electron Microscope �± �6�(�0�����W�H���D�Q�D�O�L�]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�R�N�D�]�D�O�H��su �N�D�N�R���þ�H�V�W�L�F�H���J�X�P�H���V���U�D�Y�Q�L�M�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���]�D�K�Wi�M�H�Y�D�M�X���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X��

�Y�R�G�H�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �L�� �N�D�N�R�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �L�P�D�� �R�E�O�L�N��

�þ�H�V�W�L�F�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�M�H�]�L�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����1�R�����U�D�]�O�L�N�H���X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���Y�U�O�R��su male. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �L�]�� �U�D�G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �J�X�P�H�� �X��tim �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �Q�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �P�R�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�� �W�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �S�U�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�M�� �]�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���� �7�D�M�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L��postupak 

primjene otpadne gume u CNS-�X�����*�R�Y�R�U�H�ü�L���R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M���V�X�K�R�M���S�U�R�V�W�R�U�Q�R�M���P�D�V�L�����Q�H�X�S�L�W�Q�R���M�H��

�N�D�N�R�� �J�X�P�D�� �X�W�M�H�þe na smanjenje iste �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Q�L�V�N�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H���� �8�� �S�R�J�O�H�G�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D��

�S�U�L�M�H�Y�R�]�D���W�R���M�H���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�X�P�H���L�P�D���Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X��

suhu prostornu masu u odnosu na njezin utjecaj �Q�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��pa se n�H���P�R�å�H��

�L�]�Y�X�ü�L���J�H�Q�H�U�D�O�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�����8�S�R�W�U�H�E�R�P���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���V�P�D�Q�M�L�Y�D�W���ü�H���V�H��maksimalna suha 

prostorna masa jer je izravno �R�Y�L�V�Q�D���R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M���W�H�å�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����8�� �U�D�G�X��[65] je istaknuto 

kako oblik gume, odnosno gumene niti, �L�P�D�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H��

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

�=�Q�D�W�Q�R���M�H���Y�L�ã�H���L�V�W�U�D�å�H�Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�H���J�X�P�H���X���E�H�W�R�Q�X�����Q�R���]�E�R�J���Yelikih razlika u omjerima 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�E�L�þ�D�Q�� �E�H�W�R�Q�� �Q�L�M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�� �V�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �Q�R�V�L�Y�L�P�� �V�O�R�M�H�P����S�O�L�þ�Q�L�M�L��

materijal CNS-�X���P�U�ã�D�Y�L��je �L�O�L���O�D�J�D�Q�L���E�H�W�R�Q�����R�G�Q�R�V�Q�R���E�H�W�R�Q���Q�L�V�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����N�R�M�D���R�E�L�þ�Q�R���L�]�Q�R�V�L���G�R��

20 MPa [79,80]. Kod toga �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���D�X�W�R�U�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�W�Lli gumu kao zamjenu sitne frakcije 

�D�J�U�H�J�D�W�D���X�]���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L�V�W�R�Ja vodocementnog omjera. Tako su Wang i drugi [81] te Huang i 

drugi [82] koristili gumu kao volumnu zamjenu agregata u iznosima 10% �± �����������S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���J�X�P�H���X���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�L�P�D���G�R������������ �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���J�X�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���G�R������������ �P�P, �ã�W�R���V�H��

�P�R�å�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���N�D�R�� �J�X�P�H�Q�L���J�U�D�Q�X�O�D�W���L���Y�H�ü�D���M�H�� �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D�� �J�X�P�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�X���X���&�1�6-u. Kao 

zamjenu za sitnu �I�U�D�N�F�L�M�X�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �J�X�P�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �L�� �X�� �U�D�G�X�� �D�X�W�R�U�D�� �$�N�E�D�U�L�� �L�� �G�U�X�J�L��[83] u 

iznosima od 5%, 10%, �������� �L�� ���������� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �J�X�P�H�� �þ�L�Q�L�� �������� �]�U�Q�D gume �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� �P�P���� �������� �]�U�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� �P�P���� �G�R�N�� �R�V�W�D�W�D�N�� �þ�L�Q�H�� �V�L�W�Q�L�M�H��

�þ�H�V�W�L�F�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �D�X�W�R�U�L�� �$�N�L�Q�\�H�O�H��[79] koristili su gumu kao zamjenu za pijesak pritom ne 

�Q�D�Y�R�G�H�ü�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���þ�H�V�W�L�F�D��gume. U radu se navodi kako je guma slabo graduirana te kako joj je 

�J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���Y�U�O�R���V�O�L�þ�D�Q���S�L�M�H�V�N�X�����0�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���J�X�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

do 2 mm. Autori Ul Islam i drugi [84,85] istaknuli su �þ�L�Q�M�H�Q�L�Fu kako gumeni agregat unutar 

�þ�H�V�W�L�F�D���L�P�D���ã�X�S�O�M�L�Q�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q�H���]�U�D�N�R�P���W�H���V�X��na te �ã�X�S�O�M�L�Qe �S�R�N�X�ã�D�O�L���X�W�M�H�F�D�W�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D�����N�R�P�S�U�H�V�L�M�R�P�����1�R�����D�X�W�R�U�L���V�X���X���V�Y�R�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���N�R�U�L�V�W�L�O�L���J�X�P�X���]�Q�D�W�Q�R��

�Y�H�ü�H���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D�����������P�P���L �������P�P�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�H���� 

2.3.2 �ý�Y�U�V�W�R�ü�D���L���N�U�X�W�R�V�W���&�1�6-a s otpadnom gumom 

�7�H�P�H�O�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

�U�D�V�W�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���L���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���X�]�R�U�D�N�D�����1�D�G�D�O�M�H�����W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H nakon 28 

�G�D�Q�D�� �G�R�V�H�å�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�� ������ �0�3�D���� �G�R�N�� �V�X�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�M�H�U�H�Q�H��neizravnim postupkom 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H. �'�R�V�W�X�S�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H��

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�X�� �W�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D����Upotrebom gume u 

�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���R�þ�H�N�X�M�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���]�E�R�J��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �S�U�L�U�R�G�H�� �J�X�P�H�� �N�R�M�D�� �X�� �W�D�N�Y�L�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����R�þ�H�N�X�M�H �V�H���S�D�G���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D��

s gumom jer se �R�Q�D���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���]�D�P�M�H�Q�D���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

prikazani u radu [68] pokazali su kako dodatkom gume u iznosima 1%, 1.5% i 2% dolazi do 

�S�D�G�D���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�����������Q�D�������0�3�D�����G�R�N���M�H���S�D�G��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Q����Pad 

�W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V���G�R�G�D�W�N�R�P���J�X�P�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���L���X���U�D�G�X��[76]. �1�D�G�D�O�M�H�����X�W�M�H�F�D�M���J�X�P�H���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X��

iznosima od 0.5%, 1% i 1.5% ispitan je u radu [69]�����6�Y�D���W�U�L���W�L�S�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L�V�S�L�W�D�Q�D��su nakon 90 

�G�D�Q�D���Q�M�H�J�H�����D���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���L�]�D�]�L�Y�D���S�D�G���V�Y�L�K��tipova �þ�Y�U�V�W�R�ü�D����

no taj je �S�D�G���Q�D�M�P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�R�G���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����=�Q�D�W�D�Q���U�D�V�W���W�O�D�þ�Q�H���þ�Yrst�R�ü�H���L�]�P�H�ÿ�X��������

i 14. dana njege vidljiv je i kod mj�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�R�P�����D���W�D�M���V�H���U�D�V�W���V�P�D�Q�M�X�M�H���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H, 

�ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �J�X�P�D�� �Q�H��

�P�L�M�H�Q�M�D���V�Y�R�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���W�H���U�D�]�Y�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V���S�U�R�W�H�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D���R�Y�L�V�L���R���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�L��

�F�H�P�H�Q�W�D���� �1�D�M�R�S�V�H�å�Q�L�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �&�1�6-�D�� �V�� �J�X�P�R�P�� �S�U�R�Y�H�O�L�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L��

Farhan i drugi [70,71,73�±75]. U navedenim je �U�D�G�R�Y�L�P�D�� �J�X�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�D�R�� �]�D�P�M�H�Q�D�� �]�D��

vapnenac u tri �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���P�D�V�H�Q�D���X�G�M�H�O�D���X�N�X�S�Q�R�J���D�J�U�H�J�D�W�D���R�G�������������������������L��������������a cement je isto 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H�������������������L�����������.�D�R���R�V�Q�R�Y�Q�H���]�D�N�O�M�X�þ�N�H���L�V�W�L�þ�X���N�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�F�H�P�H�Q�W�D���L���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����D���J�X�P�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����1�D�G�D�O�M�H�����Q�M�L�K�R�Y�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���S�R�V�W�L�å�X���E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

neizravnu �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �G�R�N�� �V�X�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�Y�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�H����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����Q�D�Y�R�G�H���L���S�U�R�E�O�H�P���J�U�X�S�L�U�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���J�X�P�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���Y�H�O�L�N�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���J�X�P�H, 

�ã�W�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �,�V�W�L�þ�X�� �N�D�N�R�� �M�H��

�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���J�X�P�X���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���P�D�Q�M�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���F�H�P�H�Q�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D��

�Q�L�å�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����M�H�U���X���W�D�N�Y�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���J�X�P�D���L�P�D���P�D�Q�M�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���U�D�]�Y�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X��
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odnosu na kval�L�W�H�W�Q�L�M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �ã�O�M�X�Q�N�D�� �V�� �Y�R�O�X�P�Q�L�P��

�G�R�G�D�W�N�R�P�� �J�X�P�H�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� ������������ ������ �L�� ���������� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M��

�V�P�U�]�D�Y�L�F�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���J�X�P�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L��[76]. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���W�O�D�þ�Q�L�K����neizravnih 

�Y�O�D�þ�Q�L�K�� �W�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �X�� �&�1�6-�X�� �V�� �J�X�P�R�P�� �R�V�W�D�O�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�� �V�D�å�H�W�R�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L��

tablicom 2.4. 

2.4. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�O�D�þ�Q�H����neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���&�1�6-a s otpadnom gumom 
�G�U�X�J�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D 

Autori 
Prirodni 
agregat 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D��
cementa 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D��
gume 

Vrijeme 
njege 
[dani] 

�7�O�D�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��
[MPa] 

Neizravna 
�Y�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
[MPa] 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D��
na 

savijanje 
[MPa] 

Sun, Wu, 
Yang, Yang 

[68] 
vapnenac 4.5% 

1.0% 
1.5% 
2.0% 

7/28/90 

>5.5/>9.5/ 
>10.0 

>4.5/>9.0/>9.
5 

>4.0/>8.5/>9.
0 

>0.5 (90 dana) 
>0.5 (90 dana) 
>0.4 (90 dana) 

- 

Li, Guo, Chen, 
Wang, Chen, 

He, Yang, 
Wang [69] 

vapnenac - 
0.5% 
1.0% 
1.5% 

7/28/90 
4.77/7.85/8.62 
4.21/6.27/7.05 
4.09/5.79/6.52 

0.77 (90 dana) 
0.65 (90 dana) 
0.51 (90 dana) 

1.97  
(90 dana) 

1.87  
(90 dana) 

1.75  
(90 dana) 

Farhan, 
Dawson, 

Thom [73] 
vapnenac 5.0% 

2.1% 
4.2% 
6.2% 

7/28/365 

>18.0/>22.0/ 
>24.0 

>21.0/>26.0/ 
>29.0 

>22.0/>25.0/ 
>30.0 

- - 

Farhan, 
Dawson, 

Thom [70] 
vapnenac 

3.0% 
5.0% 
7.0% 

4.2% 7/28/365 

>13.0/>16.0/ 
>18.0 

>21.0/>24.0/ 
>25.0 

>26.0/>27.0/ 
>34.0 

>1.0/>1.5/ 
>2.0 

>2.0/>2.5/ 
>3.0 

>2.5/>3.0/ 
>3.5 

- 

Farhan, 
Dawson, 

Thom [74] 
vapnenac 5.0% 

2.1% 
4.2% 
6.2% 

7/28 - 
>2.0/>3.0 
>2.0/>2.5 
>1.5/>2.5 

- 

Farhan, 
Dawson, 

Thom, Smith 
[71] 

vapnenac 5.0% 
2.1% 
4.2% 
6.2% 

28 - - 
>4.0 
>3.5 
>3.0 

Farhan, 
Dawson, 

Thom [75] 
vapnenac 

3.0% 
5.0% 
7.0% 

4.2% 28 - - 
>2.0 
>3.5 
>4.0 

Yang, Li, Zhu, 
Zhu, Dong, 

Wu [76] 
�ã�O�M�X�Q�D�N - 

0.5% 
1.0% 
1.5% 

7/28 
>5/>10.0 
>6/>10.5 
>7/>11.5 

- - 

 

�3�U�H�J�O�H�G�R�P���G�R�V�W�X�S�Q�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���W�H�P�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���&�1�6-a s otpadnom gumom vidljivo je kako je 

to �S�R�G�U�X�þ�M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�H�L�V�W�U�D�å�H�Q�R���L���X�V�N�R���Y�H�]�D�Q�R���V�D�P�R���X�]��jedan tip agregata, a to je vapnenac. 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Na ovom geografskom �S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�D���U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X���V�W�R�M�H���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���U�L�M�H�þ�Q�R�J���ã�O�M�X�Q�N�D���L���S�L�M�H�V�N�D��

pa su ti materijali i najzastupljeniji u izgradnji nosivih slojeva koln�L�þ�N�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D����

Najzastupljeniji materijal u stabiliziranom sloju jest �ã�O�M�X�Q�Dk �S�D���V�H���L�V�W�L�þ�H���S�R�W�U�H�E�D���]�D���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�L�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���U�D�]�Y�R�M�D���þ�Yrst�R�ü�D���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �ã�O�M�X�Q�N�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P���J�X�P�R�P�� 

2.3.3 �(�N�R�O�R�ã�N�L���X�W�M�H�F�D�M���R�W�S�D�G�Q�H���J�X�P�H 

Prilikom upotrebe otpadnoga �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���Q�H�N�R�P���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�P���H�O�H�Pen�W�X���L�O�L���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���R�V�R�E�L�W�R��

�M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �L�P�D�W�L�� �Q�D�� �X�P�X�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �W�R�Ja 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã�����'�H�S�R�Q�L�U�D�Q�M�H���J�X�P�H���V�D�P�R���S�R���V�H�E�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R��je �ã�W�H�W�Q�R���M�H�U���F�M�H�O�R�Y�L�W�H���J�X�P�H��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���Y�R�G�H���L���V�D�P�L�P���W�L�P�H���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���N�R�P�D�U�D�F�D�����D���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H��

�Q�D���M�H�G�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���S�R�å�D�U�D���� �1�D�L�P�H���� �J�X�P�D���M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���Y�U�O�R���O�D�N�R��

�J�R�U�L�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D�S�D�O�M�H�Q�M�D�� �S�R�å�D�U�� �E�L�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �E�U�]�R�� �S�U�R�ã�L�U�L�R����Takav bi �G�R�J�D�ÿ�D�M�� �L�P�D�R�� �Y�U�O�R�� �ã�Wetne 

posljedice na kvalitetu zraka okolnoga �S�R�G�U�X�þ�M�D [57]. Osim toga, �M�R�ã���������������J�R�G�L�Q�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R��

�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���N�R�M�L�P���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���N�D�N�R���V�H���X���E�O�L�]�L�Q�L���S�U�R�P�H�W�Q�L�F�D���X���S�U�D�ã�L�Q�L���P�R�J�X���Q�D�ü�L���W�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L��

�þ�L�M�D���V�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���S�U�R�P�H�W�Q�L�F�H�����7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���J�X�P�H���R�Y�L�V�L��

o njezinom sastavu, odnosno kemijskim dodacima dodanim tijekom proizvodnje, a vrsta i 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�L�K�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �Q�D�P�M�H�Q�L�� �J�X�P�H [86]���� �1�H�N�L�� �R�G�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �H�N�R�O�R�ã�N�L��

neprihvatljivih spojeva prisutnih u gumama je�V�X�� �S�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�L���D�U�R�P�D�W�V�N�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�Gici (PAH), 

�W�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L���W�H���E�H�Q�]�R�W�L�D�]�R�O [87]. Nadalje, cink se koristi kao aktivator prilikom vulkanizacije 

gume te se on, zbog relativno visokoga masenog udjela u sastavu gume (1% �± �����������L�V�W�L�þ�H���N�D�R��

potencijalna prijetnj�D�� �]�G�U�D�Y�O�M�X�� �L�� �R�N�R�O�L�ã�X��[88]. �,�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �F�L�Q�N�D�� �L�]�� �D�V�I�D�O�W�E�H�W�R�Q�D�� �V�� �R�W�S�D�G�Q�R�P��

gumom znatno je manje u odnosu na ono kada se promatra sama otpadna guma s obzirom na 

to �G�D�� �M�H�� �X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�� �D�V�I�D�O�W�E�H�W�R�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �J�X�P�H�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �E�O�R�N�L�U�D�Q�D, tj. prekrivena 

�D�V�I�D�O�W�Q�R�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P�� �W�H�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�R�W�L�F�D�M�D�� �V�� �Y�R�G�R�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �F�L�Q�N�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�Lranoga �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �Y�L�M�H�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �R�W�S�D�G�Q�X�� �J�X�P�X�� �V�Y�H�� �G�R�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�� �H�O�X�D�W�X��[78]. Osim cinka 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���L�]�O�X�å�H�Q�H���å�L�Y�H���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L�]���D�V�I�D�O�W�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��

gumom, kao i benzotiazola [78,89]���� �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �M�H�� �L�� �G�D�� �M�H�� �X�G�L�R�� �R�W�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �S�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�L�K��

aromatskih ugljikovodika ovisan o volumnom udjelu granula otpadne gume u asfaltnoj 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L, kao i o tipu veziva [90]. U preglednom radu autori Kriech i Osborn [91] �L�V�W�L�þ�X���N�D�N�R��

je prilikom analize procjedne vode s prome�W�Q�L�F�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���S�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�L�K��

�D�U�R�P�D�W�V�N�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �L�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �1�R���� �X�]�� �S�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�H�� �D�U�R�P�D�W�V�N�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�H�� �X��

�J�X�P�D�P�D�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �L�� �O�D�N�R�K�O�D�S�O�M�L�Y�L�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�� �N�R�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �Q�L�V�N�D�� �W�R�þ�N�D��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�N�O�M�X�þ�D�Q�M�D�� �L�� �O�D�N�R�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Qje. �8�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�M�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�L�V�X�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�� �U�D�G�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�X��

�X�W�M�H�F�D�M���J�X�P�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���Q�R�V�L�Y�R�P���V�O�R�M�X���N�R�O�Q�L�N�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã���L���]�G�U�D�Y�O�M�H��

ljudi.  

2.3.4 �=�D�N�O�M�X�þ�Q�R 

�3�U�H�J�O�H�G�R�P���V�W�D�Q�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���V�W�H�þ�H�Q�D���V�D�]�Q�D�Q�M�D���R���X�S�R�W�U�H�E�L���R�W�S�D�G�Q�H���J�X�P�H��u CNS-u. 

�3�R�þ�H�Y�ã�L���R�G���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L�]�Y�H�G�E�H�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���J�X�P�H���X��taj materijal ne 

�S�R�V�N�X�S�O�M�X�M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �W�H���V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D��takve 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �P�R�å�H�� �R�G�Y�L�M�D�W�L�� �Q�D�� �Y�H�ü�� �V�D�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P���� �Q�H�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P�� �E�H�W�Rnarama. Nadalje, r�D�]�O�L�þ�L�W�L��

�D�X�W�R�U�L���N�R�U�L�V�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�O�L�N�H���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�H���J�X�P�H�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�D�R���]�D�P�M�H�Q�X���]�D���V�L�W�Q�L��

�S�U�L�U�R�G�Q�L�� �D�J�U�H�J�D�W�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �J�X�P�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �Y�L�G�O�Mivo je �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �N�U�X�W�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��takvih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����3�U�H�J�O�H�G�R�P���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���X�R�þ�H�Q���Me �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R���X�W�M�H�F�D�M�X��

�J�X�P�H���Q�D���ã�W�H�W�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�P�U�]�D�Y�L�F�H���W�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H�L�V�W�U�D�å�H�Q���H�N�R�O�R�ã�N�L���X�W�M�H�F�D�M���J�X�P�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���X��

nosivi sloj kolnika �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã����Osim toga, sva su �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Q�D��

razmatranje karakteristika CNS-�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �N�D�R�� �]�D�V�H�E�Q�R�Ja materijala, izvan utjecaja ostalih 

�V�O�R�M�H�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� 
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3 Metodologija �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

3.1 Materijali 

3.1.1 Agregat 

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �L�]�U�D�G�H��ovoga doktorskog rada nastojalo se koristiti lokalne 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���N�D�N�R���E�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�R�J�O�L���S�U�R�Q�D�ü�L��stvarnoj 

primjenu u lokalnoj cestogradnji. �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D za radove na cestama [3] propisane 

su gran�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���G�Y�L�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���L��

�W�R�� �M�H�G�Q�X�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�X�� �]�D�� �D�X�W�R�F�H�V�W�H�� �L�� �F�H�V�W�H�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, a drugu 

namijenjenu cesta�P�D���W�H�ã�N�R�Ja �L���V�U�H�G�Q�M�H���W�H�ã�N�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D. �*�U�D�Q�L�þ�Q�H��vrijednosti tih 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���V�O�L�N�R�P��3.1.  

 

Slika 3.1. �5�D�V�S�R�Q���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���&�1�6-a prema OTU [3] 

Osim �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D za radove na cestama granulometrijski sastav krivulje propisan 

je i europskom normom HRN EN 14227 �± 1 [92] �X���N�R�M�R�M���Q�L�V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D��

kolnike �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����7�D�N�R���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L��HRN EN 14227 �± 1 [92] postoji 

�S�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �S�R�V�W�R�M�L��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���þ�L�M�L���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��gornju �L���G�R�Q�M�X���J�U�D�Q�L�F�X�����P�R�å�H���E�L�W�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q��

�R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� 
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S obzirom na to �G�D���M�H���F�L�O�M���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�U�O�R���V�L�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��otpadne gume u 

nosivim slojev�L�P�D���D�X�W�R�F�H�V�W�D���L���F�H�V�W�D���Y�U�O�R���W�H�ã�N�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����S�U�L�O�L�N�R�P���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D��

�U�H�F�H�S�W�X�U�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���E�L�W�� �ü�H�� �X�]�H�W�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �H�X�U�R�S�V�N�R�P�� �Q�R�U�P�R�P�� �þ�L�M�L��

�J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���� �1�D�L�P�H���� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�P�D��

de�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���X�S�X�W�D�����D���Q�H���P�R�å�H���V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���V�H���W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�R�Q�D�ã�D�M�X���N�D�R���S�U�L�U�R�G�Q�L���D�J�U�H�J�D�W�����6�W�R�J�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X���R�Y�R�M���I�D�]�L���Q�H�ü�H���E�L�W�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���X�S�X�W�D�P�D���N�R�M�H���Q�H���U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

nekonvencionalnih materijala u cestogradnji.  

�,�P�D�M�X�ü�L���Q�D���X�P�X���N�Rntinuiranu granulometrijsku krivulju CNS-�D�����R�G�D�E�U�D�Q�H���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�U�D�N�F�L�M�H��

agregata. Tako je za potrebe izrade cementom stabiliziranoga nosivog sloja (CNS) dobavljen 

dravski pijesak frakcije 0 �± 2 mm te tri frakcije separiranoga �V�D�Y�V�N�R�J���ã�O�M�X�Q�N�D���I�U�D�N�F�L�M�H�������± 4 mm, 

4 �± 8 mm te 8 �± 16 mm (slika 3.2.). Granulometrijski sastav svake pojedine frakcije agregata 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�R�P�� �H�X�U�R�S�V�N�R�P�� �Q�R�U�P�R�P��HRN EN 933 �± 1 [93]. 

�0�H�W�R�G�D�� �S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �X�� �Y�L�ã�H�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �]�U�Q�D��

�S�R�P�R�ü�X���V�O�R�J�D���V�L�W�D (slika 3.3.).  

 

    

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 prirodnoga agregata dobavljena je i otpadna guma �X���G�Y�D���R�E�O�L�N�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����6�L�W�Q�L�M�D��frakcija 

gume gumeni je �J�U�D�Q�X�O�D�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D�������± ���������P�P�����N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���Q�D�]�Y�D�W�L���L���J�X�P�H�Q�L���S�U�D�K�����D���Y�H�ü�D��

frakcija gume gumene su �Q�L�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����������± 3 mm. Dobavljena je �J�X�P�D���N�X�S�O�M�H�Q�D���Q�D���G�R�P�D�ü�H�P��

�W�U�å�L�ã�W�X�����D���S�U�R�G�X�N�W���M�H��obrade sakupljenih automobilskih guma, guma teretnih vozila, autobusa te 

�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K�� �L�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D���� �*�X�P�H�Q�L�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�� �L�� �J�X�P�H�Q�H�� �Q�L�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Qi su 

ambijentalnom obradom sakupljenih guma, odnosno usitnjavanjem guma na sobnoj 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����þ�H�P�X���M�H���S�U�H�W�K�R�G�L�O�D���V�H�S�D�U�D�F�L�M�D���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���L���W�H�N�V�W�L�O�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���J�X�P�H�����*�X�P�H�Q�L���J�U�D�Q�X�O�D�W��

i gumene niti prikazane su slikom 3.4.  

  

Gumeni granulat 0 �± 0.5 mm Gumene niti 0.8 �± 3 mm 

3.4. Gumeni agregat 
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�3�R�P�R�ü�X�� �S�R�]�Q�D�W�R�Ja granulometrijskog sastava svih frakcija agregata, kombinacijom njihovih 

udjela �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���V�X���U�H�F�H�S�W�X�U�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���N�D�N�R���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��4.2. 

3.1.2 Vezivo 

�.�D�R�� �Y�H�]�L�Y�R�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�L��Portland cement pod 

nazivom Nexe TREND�����7�R���M�H���F�H�P�H�Q�W���U�D�]�U�H�G�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H������.5R oznake CEM II/B�±M (P�±S) 32.5R. 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �W�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�L��

prema normi HRN EN 197 �± 1 [94] prikazani su tablicom 3.1.  

3.1. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�����I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���L���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���F�H�P�H�Q�W�D 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L��fizikalna svojstva CEM II/B�±M(P�±S) 32.5R HRN EN 197 �± 1:2012 

�3�R�þ�H�W�D�N���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�����P�L�Q�� 200 �•��75 

Postojanost volumena po Le Chatelieru 0.4 �”��10 

�7�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�N�R�Q�������G�D�Q�D�����0�3�D�� 16 �•��10 

�7�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D�����0�3�D�� 42 �•��32.5 �” 52.5 

Kemijska svojstva   

SO3 (%) 3.20 �”�������� 

CL- (%) 0.009 �” 0.10 

  

3.1.3 �*�X�V�W�R�ü�D 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�Ja agregata izmjerena je �S�L�N�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�P�D��

normi HRN EN 1097 �± 6 [95]�����G�R�N���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���J�X�P�H�Q�R�Ja agregata izmjerena istim postupkom, 

�Q�R���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q��je �H�W�D�Q�R�O�����3�R�N�D�]�D�O�R���V�H���N�D�N�R���J�X�P�D���S�O�X�W�D���Q�D���Y�R�G�L���]�E�R�J���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H, 

�ã�W�R���R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�H�F�L�]�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H�����V�W�R�J�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���P�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H������ 

�*�X�V�W�R�ü�D���F�H�P�H�Q�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�L�N�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L HRN EN 196 �± 6 [96], a 

�S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���S�H�W�U�R�O�H�M���� 

3.2 Ispitivanja na razini materijala 

3.2.1 Proctorovi elementi 

�6�Y�D�N�R�M�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�M�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �L�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W 

(wopt) i maksimalnu suhu prostornu masu ���!dmax). Te se �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���M�R�ã���V�N�X�S�Q�R���Q�D�]�L�Y�D�M�X���L���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L��

elementi jer se �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P���S�R�N�X�V�R�P �þ�L�M�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�D���]�D�S�R�þ�H�O�D���M�R�ã��������������

godine���� �2�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �X�]�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X��

�]�E�L�M�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���Q�D�M�Y�H�ü�X���J�X�V�W�R�ü�X�����5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���G�Y�L�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�E�L�M�D�Q�M�D�����D���W�R���V�X���H�Q�H�Ugija 
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zbijanja standardnoga Proctorova pokusa koja iznosi 0.56 �± 0.63 MJ/m3 i energija zbijanja 

modificiranoga Proctorova pokusa koja iznosi 2.56 �± 2.80 MJ/m3. Prilikom zbijanja 

�Q�H�N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�L�M�H�V�D�N���� �ã�O�M�X�Q�D�N�� �L�O�L�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�L�� �N�D�P�H�Q�� primjenjuje se 

modificirani Proctorov pokus [97,98]. No, u in situ uvjetima nekoherentni se materijali 

u�J�U�D�ÿ�X�M�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�P���V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D���S�D���M�H���V�W�R�J�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

�P�H�W�R�G�D���]�E�L�M�D�Q�M�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�P���þ�H�N�L�ü�H�P���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L��HRN EN 13286 �± 4 [99]. Tome u prilog 

govori i rad [100] u kojemu je provedena usporedba rezultata Proctorovih elemenata i 

kalifornijskoga indeksa nosivosti (CBR) nekoherentnoga materijala te Proctorovih elemenata i 

�W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �&�1�6-a s i bez dodatka otpadne gume proizvedenih �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�L�M�H�� �P�H�W�R�G�H �± 

�3�U�R�F�W�R�U�R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�� �P�H�W�R�G�H�� �]�E�L�M�D�Q�M�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �þ�H�N�L�ü�H�P�� �&�L�O�M�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�O�D��je ocjena 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���]�E�L�M�D�Q�M�D��tih �G�Y�L�M�X���P�H�W�R�G�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���N�D�N�R��

�V�H���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�P���þ�H�N�L�ü�H�P���P�R�J�X���S�R�V�W�L�ü�L���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���P�D�V�H��

�X�]�� �Q�H�ã�W�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R�G�H����Up�R�W�U�H�E�R�P�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�Ja �þ�H�N�L�ü�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �V�H�� �X�J�U�D�G�Q�M�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�P�R�ü�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�����D���S�U�L�O�L�N�R�P���X�J�U�D�G�Q�M�H���R�S�H�U�D�W�H�U���P�R�U�D���X�Q�L�M�H�W�L���V�L�O�X���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������� N 

�L���S�U�L���W�R�P�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���P�D�V�X���þ�H�N�L�ü�D�����0�D�W�H�U�L�M�D�O���V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���X���þ�H�O�L�þ�Q�H���N�D�O�X�S�H���R�W�S�R�U�Q�H���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X��

promjera 152 ± 0.5 mm i visine 127 ± �����P�P�����S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���Q�D���þ�H�O�L�þ�Q�R���S�R�V�W�R�O�M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H��

10 mm. Materijal se zbija u tri sloja u trajanju od 60 ± 2 sekunde po svakom sloju. Zbijanje 

�Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�P���þ�H�N�L�ü�H�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��je slikom 3.5. �1�D�N�R�Q���]�E�L�M�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��se uzorka poravna te se 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���P�D�V�D���P�R�N�U�R�Ja zbijenog uzorka. 

  

a) b)  

Slika 3.5. Oprema za izradu uzoraka CNS-a: a) kalup s materijalom; b) postupak zbijanja 
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Zbijeni uzorak potom se �U�D�V�W�D�Y�O�M�D���W�H���V�H���V�X�ã�L���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X��24 sata na 105�ÛC. Potom slijedi vaganje 

suhoga �X�]�R�U�N�D���W�H���L�]�U�D�þ�X�Q���X�G�M�H�O�D���Y�R�G�H���L���J�X�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�N�D prema formuli (3.1): 

�é�× L
�s�r�rH�é
�s�r�rE�S

 (3.1) 

Gdje su:  

�é �± �J�X�V�W�R�ü�D��[Mg/m3] 

�é�× �± �J�X�V�W�R�ü�D���V�X�K�R�Ja uzorka [Mg/m3] 

w �± udio vode [%] 

Dobiveni se rezultati ucrtavaju u grafikon. �1�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�S�U�H�P�D���V�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R��pet uzoraka iste 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���N�R�M�L�P�D���V�H���Y�D�U�L�U�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H���X���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�L�P�D���������± 2% �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���E�D�U�H�P���G�Y�L�M�H��

vrijednosti u grafikonu nalaze s lijeve i barem dvije s desne strane optimalne v�O�D�å�Q�R�V�W�L�����3�U�H�P�D��

navedenoj normi �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H: konkavnu, konveksnu i ravnu. Osim 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�X�K�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �P�D�V�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X��se �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X��crtaju i krivulje koje 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�����������������L�����������]�U�D�þ�Q�L�K���S�R�U�D�������3�R�P�R�ü�X��tih krivulj �D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W��

�V�Y�D�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H koja se primjenjuje prilikom izrade ispitnih uzorak, a post�X�S�D�N�� �M�H�� �S�R�E�O�L�å�H��

opisan Aneksom B �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���Q�R�U�P�H��[99].  

3.2.2 Izrada i njega ispitnih uzoraka 

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���U�H�F�H�S�W�X�U�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���]�D���L�]�U�D�G�X��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �8�]�R�U�F�L�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L HRN EN 13286 �± 51 [101] 

�Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �þ�H�N�L�ü�H�P���� �3�U�H�P�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M�� �Q�R�U�P�L�� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �]�U�Q�R�P�� �G�R�� ���������� �P�P��

�L�]�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���X�]�R�U�F�L���X���þ�H�O�L�þ�Q�R�P���N�D�O�X�S�X���R�W�S�R�U�Q�R�P���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P���L���Y�L�V�L�Q�H��127 mm. 

Uzorci se zbijaju u tri sloja, 60 sekundi po svakom sloju���� �9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�N�R�Q���]�E�L�M�D�Q�M�D��razrahliti 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �V�Y�D�N�R�Ja sloja kako bi se osigurala dobra povezanost slojeva. Prilikom zbijanja 

gornjega �V�O�R�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �V�O�R�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��je staviti lubriciranu najlonsku foliju kako bi se, 

uslijed visoke temperature izazvane t�U�H�Q�M�H�P���� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �E�D�W��

�Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�Ja �þ�H�N�L�ü�D���L���W�D�N�R���R�V�L�J�X�U�D�O�D���U�D�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D����Tako pripremljeni uzorci istiskuju 

�V�H���L�]���N�D�O�X�S�D���S�R�P�R�ü�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�H���S�U�H�ã�H���E�U�]�L�Q�R�P���G�R�������P�P���V���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���Q�H�S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�R�V�W��

ispitnoga uzorka. Uzorci se omataju �S�U�L�M�D�Q�M�D�M�X�ü�R�P �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���I�R�O�L�M�R�P���N�D�N�R���E�L���V�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�R��

gubitak vlage i osigurala hidratacija cementa. Tako omotani uzorci postavljaju se u klima 

�N�R�P�R�U�X�� �Q�D�� �Q�M�H�J�X���� �1�M�H�J�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �N�O�L�P�D�� �N�R�P�R�U�L�� �S�U�L��

relativno�M���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��zraka od 90% i temperaturi od 20�ÛC.  
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a) b) c) 

Slika 3.6. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���&�1�6-a: a) uzorak zbijen u kalupu; b) istiskivanje uzorka; c) njega  uzoraka 

Uzorci �V�Y�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L��su u klima komori 7, 28 i 90 dana. Proizvodnja uzoraka u 

nekoliko koraka prikazana je slikom 3.6. a), b) i c). �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��za radove na 

cestama [3] �S�U�R�S�L�V�D�Q�D���M�H���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D�N�R�Q�������L���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H�����D���N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�R���X�W�M�H�F�D�M��

�J�X�P�H���L���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���F�H�P�H�Q�W�D���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H tijekom vremena, jedna je skupina uzoraka 

njegovana i 90 dana. Prema autorima Adaska i Luhr [35] produljeno vrijeme njege cementom 

stabiliziranoga �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�O�D�þ�Q�H���L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�H���X�å�L�P���S�X�N�R�W�L�Q�D�P�D���Q�D��

�Y�H�ü�L�P���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�P���U�D�]�P�D�F�L�P�D���X��in situ uvjetima.  

3.2.3 �7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivog sloja jest t�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��koja se definira 

kao naprezanje pri slomu uzorka ispitivanoga jednoosnim naprezanjem sa slobodnom 

deformacijom�����7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D��se oznakom fc �W�H���M�R�M���V�H���X���L�Q�G�H�N�V�X���M�R�ã���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���E�U�R�M��

dana nakon kojega �M�H���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���&�1�6-a provodi se 

prema normi HRN EN 13286 �± 41 [16] �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���X�]�R�U�D�N���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H��jednoosnom 

vertikalnom silom s kontinuiranim prirastom bez trzaja. Taj postupak proveden je 

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �W�H�V�W�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P Shimadzu Autograph AG �± X Series s kontrolom sile i 

pomaka �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�Ja programa TRAPEZIUM X. I�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �O�R�P��

uzorka prikazani su slikom 3.7. Pri tome je propisano kako lom uzorka mora nastati u rasponu 

�L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������������V�H�N�X�Q�G�H���R�G���S�R�þ�H�W�N�D���X�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�N�D���U�D�þ�X�Q�D��se 

kao naprezanje prilikom loma uzorka tijekom jednoosnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L 

(3.2): 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�B�ÖL
�(
�#�Ö

 (3.2) 

 Gdje su: 

�B�Ö �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�N�D��[N/mm2] 

F �± �Q�D�M�Y�H�ü�D���V�L�O�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D��[N] 

�#�Ö �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���E�D�]�H���X�]�R�U�N�D��[mm2] 

  

a) b) 

Slika 3.7. Standard�Q�L���X�]�R�U�F�L���S�U�L�O�L�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����D�����L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�N�D����
�E�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���O�R�P���X�]�R�U�N�D 

�3�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�R�Y�R�G�L���V�H�� �L���Y�L�]�X�D�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���O�R�P�D���X�]�R�U�N�D���� �1�R�U�P�R�P���V�X 

dani prihvatljivi (slika 3.8.) �L�� �Q�H�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�� �R�E�O�L�F�L�� �O�R�P�R�Y�D�� �X�]�R�U�N�D�� �S�U�H�P�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�H�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���L�V�S�L�W�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���X���Q�R�V�L�Y�R�P���V�O�Rju kolnika. 

 

Slika 3.8. Prihvatljivi oblici loma uzoraka prema normi EN 13286 �± 41 [16] 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�Rvedeno je na tri jednaka �X�]�R�U�N�D�� �V�Y�D�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �W�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H �R�G�E�D�F�L�O�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �Q�D�V�W�D�O�H��

prilikom �L�]�U�D�G�H���L�O�L���Q�M�H�J�H�� �X�]�R�U�N�D���� �7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���U�D�þ�X�Q�D��se kao srednja vrijednost 

�W�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���W�U�L���L�V�S�L�W�D�Q�D���X�]�R�U�N�D�����D��ako �W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�M�X���]�D���Y�L�ã�H���R�G������������

�R�G�V�W�X�S�D�M�X�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�E�D�F�X�M�H��se �L���Q�H���X�]�L�P�D���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q��[92].  

3.2.4 Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���&�1�6-�D���P�R�å�H��se provesti izravnim i neizravnim �Y�O�D�þ�Q�L�P���W�H�V�W�R�P����U 

ovom je �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q��neizravni �Y�O�D�þ�Q�L���W�H�V�W���S�U�R�S�L�V�D�Q���Q�R�U�P�R�P��EN 13286 �± 42 [17]�����M�R�ã��

nazvan i brazilska metoda�����]�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���R�S�U�Hme koja 

�V�H���N�R�U�L�V�W�L���L���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H. Ispitivanje neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���Q�D��

�Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���X�]�R�U�D�N���S�R�V�W�D�Y�L���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���Q�D���G�U�Y�H�Q�H���O�H�W�Y�L�F�H���S�U�R�S�L�V�D�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����1�D��

�V�X�S�U�R�W�Q�X���L�]�Y�R�G�Q�L�F�X���X�]�R�U�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��se postavlja letvica preko koje se unosi jednoosna vertikalna 

�W�O�D�þ�Q�D���V�L�O�D���E�H�]�� �W�U�]�D�M�D���� �%�U�]�L�Q�D���X�Q�R�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �X�Q�R�V�R�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

koji iznosi �Q�D�M�Y�L�ã�H��0.2 MPa/s. �=�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q��je �W�H�V�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���6�K�L�P�D�G�]�X���$�X�W�R�J�U�D�S�K���$�*��

�± X Series s kontrolom sile i p�R�P�D�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�Ja programa TRAPEZIUM X. 

Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �U�D�þ�X�Q�D��se �S�R�P�R�ü�X���V�L�O�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �O�R�P�D�� �X�]�R�U�N�D�� �S�U�H�P�D��

formuli (3.3):  

�B�Ü�çL
�t�(

�è�*�&
 (3.3) 

Gdje su:  

�B�Ü�ç �± neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��[MPa] 

F �± �Q�D�M�Y�H�ü�D���V�L�O�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��[N] 

H �± visina uzorka [mm] 

D �± promjer uzorka [mm] 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���R�]�Q�D�N�D�� �]�D��neizravnu �Y�O�D�þ�Q�X�� �V�L�O�X�� �M�H��fit �W�H���M�R�M�� �V�H�� �X�� �L�Q�G�H�N�V�X�� �M�R�ã���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �E�U�R�M���G�D�Q�D��

nakon kojega je neizravna �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��ispitana. Postupak ispitivanja neizravne �Y�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���O�R�P���X�]�R�U�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���V�O�L�N�R�P��3.9. 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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a) b) 

Slika 3.9. Standardni uzorci prilikom ispitivanja neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����a) ispitivanje neizravne 
�Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H uzorka�����E�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���O�R�P���X�]�R�U�N�D 

3.2.5 Otpornost na utjecaj smrzavice 

Otpornost na utjecaj smrzavice vrlo je �Y�D�å�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D����

�R�V�R�E�L�W�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���V���L�]�U�D�å�H�Q�L�P���]�L�P�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D te je i �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�Lm uvjetima za radove 

na cestama [3] propisana �W�U�D�å�H�Qa otpornost na utjecaj smrzavice. U �V�W�U�X�þ�Q�R�M���V�H��terminologiji ta 

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���L�]�U�D�å�D�Y�D���N�D�R���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���P�U�D�]�����H�Q�J����resistance to frost �± RTF�������2�W�S�R�U�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

�Q�D���P�U�D�]���L�V�S�L�W�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���W�H�K�Q�L�þ�N�R�M���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L��HRS CEN/TS 13286 �± 54 [102]�����,�P�D�M�X�ü�L���Q�D��

umu da se u ovim krajevima kao sredstvo za �V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�V�W�D�Q�N�D���S�R�O�H�G�L�F�H���Q�D���N�R�O�Q�L�N�X �Q�D�M�Y�L�ã�H 

koristi natrijev klorid �± NaCl koji smanjuje otpornost CNS-a na smrzavicu, ispitivanje je 

provedeno prema Aneksu B �W�H�K�Q�L�þ�N�H���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H [102]�����3�U�H�P�D���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��toga 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D prema normi HRN EN 13286 �± 51 [101] 

podijeljenih u dvije jednake skupine (skupine A i B). Pri tome je skupina B kontrolna skupina. 

Svi uzorci nakon zbijanja prolaze propisanu njegu pri 9�������U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L�������ÛC tijekom 

28 dana omotani prij�D�Q�M�D�M�X�ü�R�P���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���I�R�O�L�M�R�P���V���F�L�O�M�H�P���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���J�X�E�L�W�N�D���Y�O�D�J�H��tijekom 

�U�D�]�Y�R�M�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H. Nakon proteka 28 dana njege jedna se skupina uzoraka potapa u vodu pri 

sobnoj temperaturi (skupina B), dok se druga skupina uzoraka potapa u 1%-tnu otopinu 

natrijevog klorida (skupina A), kako je prikazano slikom 3.10. Uzorci u otopini natrijevog 

klorida stoje 48 sati, �Q�D�N�R�Q�� �þ�Hga se stavljaju u klima komoru na deset ciklusa smrzavanja i 

odmrzavanja prema profilu prikazanom na slici 3.11.  
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Slika 3.10. Uzorci potopljeni u vodu i otopinu natrijevog klorida 

�3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X��ciklusa smrzavanja i odmrzavanja uzorci se ponovno potapaju u otopinu 

natrijevog klorida na 24 sata. Tijekom toga postupka prva skupina uzoraka stoji potopljena u 

�Y�R�G�L�����3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���S�U�R�S�L�V�D�Q�H���Q�M�H�J�H���X�]�R�U�D�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���L���S�R�W�R�P��

se ispituje njihova �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L��EN 13286 �± 41 [16]. 

 

Slika 3.11. Temperaturni profil prema HRS  CEN/TS 13286 �± 54 [102] 
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�V�H�� �R�P�M�H�U���W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �F�L�N�O�X�V�L�P�D�� �V�P�U�]�D�Y�Dnja i odmrzavanja i kontrolnih 

uzoraka prema formuli (3.4):  

�4�6�(L
�B�Ö�º

�B�Ö�»
 (3.4) 

Gdje su: 

RTF �± indeks otpornosti prema smrzavanju [%] 

�B�Ö�º �± �W�O�D�þ�Qa �þ�Y�U�V�W�R�ü�D �X�]�R�U�N�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�L�P�D���V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�D��[N/mm2] 

�B�Ö�» �± �W�O�D�þ�Qa �þ�Y�U�V�W�R�ü�D kontrolnog uzorka [N/mm2] 

�.�D�N�R�� �E�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���2�S�ü�L�P�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �]�D�� �U�D�G�R�Y�H�� �Q�D��

cestama [3], treba imati minimalnu otpornost na smrzavicu u iznosu od 80%. Preciznije, 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�P���]�L�P�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���Q�H���V�P�L�M�H���S�D�V�W�L���]�D���Y�L�ã�H���R�G���������� 

3.2.6 �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�.�U�X�W�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]�U�D�å�D�Y�D��se �P�R�G�X�O�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���(din) 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�H�U�D�]�R�U�Q�H���P�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa kroz 

uzorak prema normi HRN EN 12504 �± 4 [103]. Ta je metoda namijenjena testiranju betona, no 

sve je zastupljenija njezina primjena i u drugim materijalima stabiliziranim cementom [25,104]. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����N�D�R���S�U�H�G�Q�R�V�W��te metode istaknuta je jednostavnost primjene, nera�]�R�U�Q�R�V�W���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�U�D�]�Y�R�M�D���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�X���S�U�H�G�L�N�F�L�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�D�P�R���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H��

impulsa [20]. �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�P�� �S�U�H�P�D��

normi HRN EN 13286 �± 51 [101]���� �D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �S�R�W�R�P�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �W�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �0�M�H�U�H�Q�M�X��

�S�U�H�W�K�R�G�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�H�Peljem izmjerenih dimenzija i mase uzorka. Dimenzije 

uzoraka izmjerene su �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�Ja �S�R�P�L�þ�Q�R�J���P�M�H�U�L�O�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L��± 0.1 mm, dok je masa 

uzoraka izmj�H�U�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�H���Y�D�J�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L��± 0.1 g (slika 3.12.). Mjerenje se provodi na 

�Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�� �E�D�]�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R postavljenoga �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D��prislone predajnik i 

�S�U�L�M�H�P�Q�L�N���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D�����=�E�R�J���K�U�D�S�D�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

CNS-a na kontaktu predajnika i prijemnika s bazom uzorka aplicira se gel koji osigurava potpun 

�N�R�Q�W�D�N�W���L�]�P�H�ÿ�X��tih tijela, �ã�W�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���Q�H�R�P�H�W�D�Q���S�U�R�O�D�]�D�N���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�H��

�S�R�N�U�H�ü�H���H�P�L�W�L�U�D�Q�M�H�P���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���P�M�H�U�L���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���Q�M�L�K�R�Y���S�U�R�O�D�]�D�N��

kroz uzorak.  
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a) b) 

Slika 3.12. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L���P�D�V�H���X�]�R�U�N�D 

Za svaki uzorak mjerenje je ponovljeno triput, a kao rezultat usvojena je srednja vrijednost tri 

uzastopna mjerenja. Postupak mjerenja prikazan je slikom 3.13. Mjerenje je provedeno 

�X�U�H�ÿ�D�M�H�P���3�U�R�F�H�T Pundit Lab (+) s frekvencijom od 54 kHz�����S�U�L���þ�H�P�X���R�G�D�E�L�U���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���R�Y�L�V�L���R��

�Y�U�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �R�S�U�H�P�H�� �D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L��

�S�U�H�P�D���W�H�R�U�L�M�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��[105]�����,�]�P�M�H�U�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���L�P�S�X�O�V�D��

prema formuli (3.5):  

�RL
�.
�6

 (3.5) 

Gdje su: 

v �± �E�U�]�L�Q�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D��[km/s] 

L �± duljina uzorka [mm] 

T �± vrijeme prolaska impulsa kroz uzorak [�äs] 
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Slika 3.13. �0�M�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D 

�8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���L�P�S�X�O�V���E�U�å�H���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���P�D�W�U�L�F�X���Y�H�ü�H���N�U�X�W�R�V�W�L�����W�D�N�R���G�D���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�����S�U�D�]�Q�L�Q�H���L��

�J�U�H�ã�N�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �X�]�R�U�N�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�P�S�X�O�V�X�� �G�D�� �S�U�R�ÿ�H�� �N�U�R�]�� �X�]�R�U�D�N����

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L (3.6):  

�' �×�Ü�áL �é�R�6�:�sE�í�;�:�sF �t�í�;
�sF �í

 (3.6) 

Gdje su:  

�' �×�Ü�á �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��[MN/m2] 

�é �± �J�X�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�N�D��[kg/m3] 

v �± brzina �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J impulsa [km/s] 

�í �± Poissonov �R�P�M�H�U���X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X 

Vrijednost Poissonova omjera �R�G�U�H�ÿ�Xj�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�G�Q�R�V�D��relativnih deformacija u dva 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�N�R�P�L�W�D���V�P�M�H�U�D�����X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D. No, tu je �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�U�O�R���W�H�ã�N�R��

precizno odrediti, a utjecaj Poissonova omjera �Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Y�U�O�R��je mali 

[106] pa je stoga usvojena �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Qa vrijednosti �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�R�P�� �L�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D. Raspon unutar kojega se nalazi Poissonov omjer CNS-a jest 0.15 �± 0.30, a 

�R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �X�V�Y�D�M�D�� �������� [8]. Prema tome, za potrebe ovoga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�V�Y�R�M�H�Q�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

Poissonova omjera od 0.25���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Y�U�O�R��je �E�L�W�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

materijala u sferi teorijskoga dimenzionir�D�Q�M�D���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� 
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3.2.7 �6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�6�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���(st���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�X�S�N�X��definiranom normom HRN EN 

13286 �± 43 [107]�����3�U�H�P�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M���Q�R�U�P�L���V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�R�å�H��se odrediti tijekom 

ispitivanja izravne i neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�N�D�� �W�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�N�D���� �8��tom 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���W�L�M�H�N�R�P���W�O�D�þ�Q�R�Ja testa za 

�M�H�G�Q�R�R�V�Q�R���V�W�D�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X��Hookeova zakona [108]. �7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���W�H�V�W�D���E�L�O�M�H�å�H��

se sila i po�P�D�N�����3�U�R�S�L�V�D�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���L�]�U�D�þ�X�Q���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L��

iznosu od ���������P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�L�O�H���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���S�R�P�D�N�D����Takav je postupak vrlo dugotrajan i 

�Q�H�S�U�H�F�L�]�D�Q�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �W�O�D�þ�Q�L�� �W�H�V�W�� �Q�H�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �P�M�H�Uenja 

�S�R�P�D�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Qih �W�R�þaka �X�]�R�U�N�D�����Y�H�ü���P�M�H�U�H���S�R�P�D�N���L�V�S�L�W�Q�H���J�O�D�Y�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�����1�D�G�D�O�M�H�����]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H��

�S�R�P�D�N�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �X�]�R�U�N�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�R�Ja �P�M�H�U�D�þ�D (eng. digital 

gauge) koji se montira na �S�O�D�ã�W �X�]�R�U�N�D���� �Q�R�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L��

�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�Ja �X�]�R�U�N�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���N�R�Q�W�D�N�W���L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�U�N�D���L���P�M�H�U�D�þ�D���Y�U�O�R��je �W�H�ã�N�R��

�S�R�V�W�L�ü�L��[19]. Stoga se u tom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�P�D�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �P�H�W�R�G�D�� ���'�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H��

stereo fotogrametrije (eng. 3D digital image correlation �± 3D DIC) �S�R�P�R�ü�X�� �V�X�V�W�D�Y�D��GOM 

ARAMIS (slika 3.14.). Ta je metoda istaknuta kao napredan pristup mjerenju deformacija 

[109].  

 

Slika 3.14. Sustav GOM ARAMIS za digitalnu stereo fotogrametriju 

Sustav ARAMIS sastoji se od opreme za mjerenje pomaka, prikupljanje podataka i njihovu 

obradu. Osnovne su komponente sustava dvije kamere za osiguranje trodimenzionalnoga 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���� �V�W�D�O�D�N�� �]�D�� �N�D�P�H�U�H�� �V�� �/�(�'�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�H�P���� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�� �N�D�P�H�U�D�� �W�H�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L��

�S�D�N�H�W�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R���� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L��tu metodu, osigurava se precizno prostorno mjerenje u stvarnom 

�Y�U�H�P�H�Q�X���� �D�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�D�P�H�U�D�� �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L��
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diferencijalni transformator (eng. Linear Variable Diferential Transformer �± �/�9�'�7�������P�M�H�U�D�þ��

pomaka (eng. strain gauge), ekstenzometar (eng. extensometer���� �L�� �V�O���� �2�S�W�L�þ�N�L�P��se mjerenjem 

�]�D�S�U�D�Y�R���P�M�H�U�L���S�R�P�D�N���Y�L�ã�H���N�R�Q�W�U�D�V�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���Q�D���X�]�R�U�N�X���W�L�M�H�N�R�P���W�O�D�þ�Q�R�Ja �W�H�V�W�D���W�H���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�D��

�L�� �Y�L�]�X�D�O�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �D�U�K�L�Y�L�U�D�Q�L�K�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�����2�V�L�P�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �X�]�R�U�N�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��toga 

postupka zahti�M�H�Y�D�� �L�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X�� �N�D�P�H�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �F�H�U�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �L�� �N�R�G�L�U�D�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �]�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X 

[110]. Priprema uzorka podrazumijeva stvaranje �N�R�Q�W�U�D�V�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�G�O�R�J�H���L���Q�D�Q�H�V�H�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D��

�N�R�M�L���M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q���E�R�M�D�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D���X���E�L�M�H�O�X���E�R�M�X���Q�D���N�R�M�X���V�X���S�R�W�R�P���Q�D�Q�H�V�H�Q�H���F�U�Q�H���W�R�þ�N�H 

(slika 3.15.)���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �W�R�þ�D�N�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D�� �W�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�Lm pomacima, odnosno od 

�S�U�D�ü�H�Q�R�Ja mjernog volumena�����7�D�N�D�Y���Y�L�]�X�D�O�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�H�F�L�]�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�P�D�N�D����

�6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L (3.7):  

�' �æ�çL��
�s�ä�t H�(�å
�è�&�6�Ý�7

 (3.7) 

Gdje su: 

�' �æ�ç �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L [MPa] 

�(�å �± �Q�D�M�Y�H�ü�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���V�L�O�D��[N] 

D �± promjer uzorka [mm] 

�Ý�7 �± �X�]�G�X�å�Q�L���S�R�P�D�N���X�]�R�U�N�D���S�U�L���V�L�O�L���������(�å 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�� �M�H�G�Q�R�M�� �W�R�þ�F�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �P�R�å�H�� �X�Q�L�M�H�W�L�� �Q�H�U�H�D�O�D�Q�� �U�D�V�D�S�� �X��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�D���V�H���þ�H�V�W�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���P�H�W�R�G�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�J�L�E�D��regresijskoga �S�U�D�Y�F�D���X���å�H�O�M�H�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D���� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�M�X�� �P�H�W�R�G�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�Q�D�� �R�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��

�L�V�S�L�W�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 
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Slika 3.15. �8�]�R�U�D�N���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���V�Y�D�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L�]�P�M�H�U�H�Q��je �Q�D���W�U�L���X�]�R�U�N�D���L�V�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���W�H���M�H���N�D�R��

�U�H�]�X�O�W�D�W���X�V�Y�R�M�H�Q�D���Q�M�L�K�R�Y�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�M�X���Y�L�ã�H��

�R�G�������������W�D�N�Y�H���R�G�V�W�X�S�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�L�V�X���X�]�H�W�H���X���S�U�R�U�D�þ�Xn.  

3.2.8 �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���H�N�R�O�R�ã�N�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D�� 

Otpadni se �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �X�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�P�D�� �P�R�U�D�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�R�U�D�Q�� �L�� �R�G�U�å�L�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q te taj 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�H���V�P�L�M�H���L�P�D�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã�����6�W�R�J�D��su�����U�D�G�L���S�U�R�F�M�H�Q�H���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã��

�N�U�R�]�� �L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �R�S�D�V�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �X���R�N�R�O�Q�R�� �W�O�R�� �L�� �Y�R�G�X���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D��

�V�X�N�O�D�G�Q�R�� �S�U�H�S�R�U�X�N�D�P�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H��HRS CEN/TS 16637 �± 1 [111] za ispitivanje 

�L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �L�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D���� �6�X�N�O�D�G�Q�R �W�H�K�Q�L�þ�N�R�M�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H�G�Q�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���N�R�G��

�R�P�M�H�U�D���W�H�N�X�ü�H���± �þ�Y�U�V�W�R���R�G���������O���N�J �]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���V���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���P�D�Q�M�R�P���R�G�������P�P���S�U�H�P�D��

normi HRN EN 12457 �± 2 [112]. Ta metoda navodi se kao dozvoljena neizravna metoda s 

obzirom na to �G�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �S�U�R�S�L�V�X�M�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �W�U�D�M�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� ������ �G�D�Q�D�� �V��

prikupljanjem 8 uzoraka eluata po jednom ispitnom uzorku materijala, �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

dugotrajan i vrlo skup postupak. Aparatura za postupka pripreme eluata prikazana je slikom 

3.16. 
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Slika 3.16. Postupak pripreme eluata 

Za pripremu eluata u tom is�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�D���J�X�P�D���I�U�D�N�F�L�M�H�������± 0.5 mm koja 

�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �L�� �N�D�R�� �]�D�P�M�H�Q�D�� �]�D�� �S�L�M�H�V�D�N�� �X�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���� �2�V�L�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�R�W�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �L�]�� �V�D�P�R�Ja �J�X�P�H�Q�R�J�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�W�S�X�ã�W�H�Q�L�K��

�W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���L�]���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivog sloja s otpadnom gumom. Prema 

postupku opisanom �X���Q�R�U�P�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�L�S�U�H�P�L�W�L���H�O�X�D�W���S�R�P�R�ü�X���G�H�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H�����Q�R���X��

tom je �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� osim demineralizirane �Y�R�G�H���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �L�� �N�L�ã�Q�L�F�D���� �1�D�L�P�H���� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�O�D��su �N�D�N�R���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�W�S�X�ã�W�H�Q�L�K���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���R�Y�L�V�L���L���R���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�N�X�ü�L�Q�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���X�]�R�U�N�D [113]. Prilikom pripreme eluata guma je k�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���G�R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�P��

�R�E�O�L�N�X���� �G�R�N�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�Ja 

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���L���S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���N�U�R�]���V�L�W�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�W�Y�R�U�D�������P�P�����3�U�L���W�R�P�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q��je uzorak 

starosti 28 dana. Pripremljeni uzorci analizirani su u Nastavnom zavodu za javno zdravstvo 

�2�V�M�H�þ�N�R-�E�D�U�D�Q�M�V�N�H���å�X�S�D�Q�L�M�H���� 

3.2.9 Vizualna i kemijska analiza 

�0�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���]�U�Q�D���D�J�U�H�J�D�W�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�Ja elektronskog mikroskopa (eng. 

scaning electrone microscope - SEM). Fokus vizualne analize stavljen je na morfologiju 

gumenoga agregata, s obzirom na to da �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �J�X�P�H���V���F�H�P�H�Q�W�Q�R�P���S�D�V�W�R�P��nije 

poznata. �5�D�Q�L�M�H���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���N�D�N�R���R�E�O�L�N���L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���L�P�D�M�X���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�X��
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�Y�O�D�å�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��[65]. Dodatno, �X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���V�O�L�þ�Q�R�V�W���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�Ja sastava gume 

i pijeska, i pijesak �M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���S�R�P�R�ü�X���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�Ja elektronskog mikroskopa (slika 3.17.).  

 

Slika 3.17. �3�U�H�W�U�D�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�����H�Q�J�����6�F�D�Q�Q�L�Q�J���(�O�H�F�W�U�R�Q�H���0�L�F�U�R�V�F�R�S�H���± SEM) 

Cilj analize bio je �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���N�R�Q�W�D�N�W���L�]�P�H�ÿ�X���J�X�P�H���L���F�H�P�H�Q�W�Q�H���S�D�V�W�H���W�H���S�L�M�H�V�N�D���L���F�H�P�H�Q�W�Q�H���S�D�V�W�H����

Postoje indikacije kako guma usporava hidrataciju cementa [68]���� �2�V�L�P�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �J�X�P�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R-disperzijskom spektrometrijskom 

analizom (eng. Energy �± dispersive spectrometry analysis �± EDS analysis�����V���F�L�O�M�H�P���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

utjecaja sastavnih elemenata gume na proces hidratacije cementa. Kemijskom se analizom, 

osim sastavnih elemenata gume, analizirala i prisutnost cinkovog oksida (ZnO) i olovovog 

�R�N�V�L�G�D�� ���3�E�2������ �1�D�L�P�H���� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �=�Q�2�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�X�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��cementnoga kompozita [114,115], dok PbO usporava proces 

hidratacije cementa [115]. Rezultati te �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �S�U�H�J�O�H�G�Q�H��

rendgenske analize (eng. X-ray) provedenim u Nastavnom zavodu za javno zdravstvo �Ä�'r. 

�$�Q�G�U�L�M�D���â�W�D�P�S�D�U�³ u Zagrebu.    

3.2.10 �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�R���S�R�U�L�M�H�N�O�R���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���L���R�W�S�D�G�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���S�R�N�D�]�D�O�R���M�H��

�S�R�W�U�H�E�X���]�D���D�Q�D�O�L�]�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���� �1�D�L�P�H���� �S�U�L�U�R�G�Q�L���D�J�U�H�J�D�W���G�R�E�L�Y�H�Q���L�V�N�R�S�R�P���L�]���U�L�M�H�þ�Q�R�Ja 
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korita pravilnoga je oblika �]�U�Q�D���V���J�O�D�W�N�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���þ�H�V�W�L�F�D�����1�R�����R�W�S�D�G�Q�D���J�X�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D��je 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P���� �D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �S�U�L�U�R�G�H�� �Q�M�H�]�L�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�Ja �R�E�O�L�N�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H BET 

metodom (eng. specific surface area �± SSA) �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �4�D�X�Q�W�D�F�K�U�R�P�H�� �1�2�9�$�� ���������H (slika 

4.18.) prema normi ISO 9277 [116]. Taj postupak provodi se �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���X�]�R�U�D�N���S�R�]�Q�D�W�H��

mase postavi u epruvete �X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���%�(�7���P�H�W�R�G�R�P���� 

 

Slika 3.18. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���%�(�7���P�H�W�R�G�R�P 

Potom se provodi postupak degasiranja, odnosno uklanjanja �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �L�� �Y�O�D�J�H�� �L�]�� �X�]�R�U�N�D pri 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L����Daljnji postupak temelji se �Q�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���U�D�]�O�L�N�H���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�Ja plina i 

�X�N�X�S�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�O�L�Q�D�����3�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���P�R�J�X�ü�H��je �N�R�U�L�V�W�L�W�L���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�O�L�Q�D�����G�X�ã�L�N���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

vrenja (77.3 K) ili argon pri �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���W�H�þ�H�Q�M�D (87.27 K). U tom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���W�H�N�X�ü�L��

�G�X�ã�L�N i analiza je provedena za pijesak i oba oblika otpadne gume.  

3.2.11 Mjerenje skupljanja uzoraka 

Kao jedan od osnovnih uzroka nastanka pukotina u CNS-�X���L�V�W�L�þ�H���V�H���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�V�O�Ljed 

�K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���F�H�P�H�Q�W�D�����.�D�N�R���M�H���X���S�U�H�J�O�H�G�X���V�W�D�Q�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����J�X�P�D���S�R�N�D�]�X�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��

za smanjenje toga skupljanja te je to bio i jedan od motiva ovoga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. Za mjerenje 

skupljanja CNS-a ne postoji normom propisana metoda, stoga je za potrebe ovoga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

48 
 

�R�V�P�L�ã�O�M�H�Q���S�R�V�W�X�S�D�N���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L��HRN EN 

13286 �± 51 [101] �X�]���S�R�P�R�ü���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L�K���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�Lh transformatora (LVDT) kako 

je prikazano slikom 3.19.  

 

Slika 3.19. Mjerenje skupljanja uzorka 

Naime, postupak se �S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q��da se uzorci neposredno po zbijanju istiskuju iz kalupa 

�S�R�P�R�ü�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�H�� �S�U�H�ã�H���� �Q�D�� �S�O�D�ã�W�� �X�]�R�U�N�D��postavlja se �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �S�U�V�W�H�Q���� �D�� �Q�D�� �Y�U�K�� �X�]�R�U�N�D��

aluminijska �N�Y�D�G�U�D�W�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�������P�P��H 1 mm. Jedan LVDT postavlja se okomito na 

�N�Y�D�G�U�D�W�Q�X���S�O�R�þ�L�F�X���L���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X�]�R�U�N�D�����G�R�N���V�H���G�Y�D���/�9�'�7-a 

postavljaju �R�N�R�P�L�W�R���Q�D���G�Y�L�M�H���V�X�S�U�R�W�Q�H���L�]�Y�R�G�Q�L�F�H���Q�D���V�U�H�G�L�Q�X���Y�L�V�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���P�M�H�U�L��

�E�R�þ�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �X�]�R�U�N�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�Ja �S�U�V�W�H�Q�D�� �L�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H��

igle mjernoga �X�U�H�ÿ�D�M�D���X���X�]�R�U�D�N����Mjerenje se provodi 7 dana bez prekida. Iz dobivenih rezultata 

�U�D�þ�X�Q�D���V�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�R�O�X�P�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���]�D���V�Y�D�N�L�K���������V�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����=�D���E�L�O�M�H�å�H�Q�M�H���L���D�U�K�L�Y�L�U�D�Q�M�H��

podataka potreban je sustav za prikupljanje podataka (eng. data aquisition system) i pripadni 

programski paket���� �8�� �R�Y�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��sustav DEWESoft SIRIUS HD 16xLV s 

pripadnim programskim paketom DEWEsoftX. Mjerenje skupljanja provedeno je na uzorcima 

koji su, �W�H�P�H�O�M�H�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, pokazali �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H��

rezultate.  
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3.3 Ispitivanja na razini konstrukcije  

3.3.1 Nevezani nosivi sloj 

�1�H�Y�H�]�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���Q�H�N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�R�Ja prirodnog materijala 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�Ja �L���]�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H ���S�L�M�H�V�D�N���L���W�U�L���I�U�D�N�F�L�M�H���ã�O�M�X�Q�N�D��. Granulometrijski sastav 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���Q�H�Y�H�]�D�Q�R�Ja nosivog sloja sastavljen je tako da zadovolji zahtjeve postavljene �2�S�ü�L�P��

�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���U�D�G�R�Y�H���Q�D���F�H�V�W�D�P�D [3] koji su prikazani slikom 3.20.  

 

Slika 3.20. �*�U�D�Q�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���Q�H�Y�H�]�D�Q�R�J���Q�R�V�L�Y�R�J���V�O�R�M�D���S�U�H�P�D���2�7�8��[3] 

Kao i za ispitivanja na razini materijala Proctor�R�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �Q�H�Y�H�]�D�Q�R�Ja nosivog 

�V�O�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���P�H�W�R�G�R�P���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�Ja �þ�H�N�L�ü�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L HRN EN 13286 �± 4 [99] detaljnije 

opisanom u  poglavlju 4.2.1. 

Nevezani nosivi sloj i�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�Ja �ã�O�M�X�Q�N�D�� �P�R�U�D�� �L�P�D�W�L�� �N�D�O�L�I�R�U�Q�L�M�V�N�L�� �L�Q�G�H�N�V�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�L��

(eng. California Bearing Ratio �± CBR) najmanje 40%. Kalifornijski indeks nosivosti mjera je 

nosivosti materijala, a ispituje se postupkom opisanim u normi HRN EN 13286 �± 47 [117]. 

Uzorak za ispitivanje zbije se u kalup propisanih dimenzija i ostavi potopljen u vodi 96 sati 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �X�W�H�]�L�P�D�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�H�� �P�D�V�H���� �1�D�N�R�Q�� �Q�M�H�J�H���� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�Wiskivanjem klipa 

dimenzije 50 ± �������� �P�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� ���������� �P�P���P�L�Q���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�O�M�H�å�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�� �V�L�O�H�� �L��

prodiranja, a kao mjerodavne vrijednosti uzimaju se sila pri prodiranju od 2.5 mm i 5 mm. Te 

dvije izmjerene sile zatim se stavljaju u omjer s mjerodavnim silama izmjerenim za tucanik 
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�N�R�M�H���L�]�Q�R�V�H�������������N�1���L���������N�1�����9�H�ü�D���R�G���G�Y�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�V�Y�D�M�D��se kao CBR ispitanoga 

materijala.  

�1�H�Y�H�]�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���X���S�R�V�H�E�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���N�D�O�X�S�H���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�Ja �þ�H�O�L�N�D��dimenzija 50 

H 50 H��10 cm (slika 3.21.�������=�E�L�M�D�Q�M�H���M�H���Y�U�ã�H�Q�R���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�P���þ�H�N�L�ü�H�P���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G���������P�L�Q�X�W�D����

�=�D�� �V�Y�D�N�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �&�1�6-�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�R�� �M�H�G�D�Q���X�]�R�U�D�N�� �Q�H�Y�H�]�D�Q�R�Ja nosivog sloja kako bi se 

umanjio utjecaj varijacija u kvaliteti toga sloja na rezultat cjelokupnoga sustava, skratilo 

vrijeme �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �X�ã�W�H�G�M�H�O�R�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �V�O�R�M�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �V�X�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

opreme potrebne za ispitivanje.  

 

Slika 3.21. Nevezani nosivi sloj 

3.3.2 Cementom stabilizirani nosivi sloj 

U cementom �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �Q�R�V�L�Y�R�P�� �V�O�R�M�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �V�Y�H��

�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�H�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� Sloj CNS-a u ovom je ispitivanju 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�� �Q�H�Y�H�]�D�Q�L�� �Q�R�V�L�Y�L�� �V�O�R�M�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �J�H�R�W�H�N�V�W�L�O�� �N�D�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R��

razd�Y�D�M�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�� �N�D�N�R���E�L���V�H���Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�O�H���J�U�H�ã�N�H���Q�D�V�W�D�O�H���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�Ja 

�Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�� �G�Y�D�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �=�D��tu �V�Y�U�K�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��

�J�H�R�W�H�N�V�W�L�O�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �������� �J���P2 �N�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �N�R�O�Q�L�þ�Nim 

konstrukcijama sa svrhom razdvajanja materijala.  

�3�O�R�þ�H���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���X���S�R�V�H�E�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���G�U�Y�H�Q�H���N�D�O�X�S�H��dimenzija 35 × 

45 × �������F�P���S�R�P�R�ü�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�Ja �þ�H�N�L�ü�D���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G���������P�L�Q�X�W�D�� Kalupe je potrebno prethodno 

�Q�D�P�D�]�D�W�L�� �R�S�O�D�W�Q�L�P�� �X�O�M�H�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �N�D�O�X�S�D�� �L��

�R�P�R�J�X�ü�L�O�R���Y�D�ÿ�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���L�]���N�D�O�X�S�D���E�H�]���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�����=�E�L�M�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Y�U�ã�H�Q�R��je u 
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jednom sloju. Kako bi se osigurala ravnost po�Y�U�ã�L�Q�H���S�O�R�þ�H�����]�E�L�M�D�Q�M�H���M�H���Y�U�ã�H�Q�R���S�U�H�N�R��drvenoga 

�S�O�R�þ�D�V�W�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�����5�D�Y�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�O�R�þ�H���Y�U�O�R��je �Y�D�å�Q�D���]�E�R�J���S�R�W�S�X�Q�R�Ja nalijeganja asfaltne 

�S�O�R�þ�H�� �Q�D�� �&�1�6�� �W�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�D�� �G�R�E�U�R�Ja �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �S�O�R�þ�D��

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �W�U�H�E�D�O�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �������� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H����Proizvedeni su uzorci njegovani u dvije faze. Prva je faza obuhvatila jedan dan 

nakon zbijanja uzoraka u kojima je uzorak ostao u kalupu �W�H���M�H���S�R�N�U�L�Y�H�Q���Y�O�D�å�Q�L�P���N�U�S�D�P�D���N�D�N�R��

�E�L�� �V�H�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�R�� �J�X�E�L�W�D�N�� �Y�O�D�J�H���� �1�D�N�R�Q��24 sata �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �U�D�V�N�D�O�X�S�O�M�H�Q�L�� �W�H�� �R�P�R�W�D�Q�L�� �Y�O�D�å�Q�L�P��

�N�U�S�D�P�D���L���W�D�N�R���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L�K����7 dana. Nakon 28 dana njege uzorci su ispitani. Posebno 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���N�D�O�X�S�����X�]�R�U�D�N���X���S�U�Y�R�M���I�D�]�L���Q�M�H�J�H i uzorak u drugoj fazi njege prikazani su slikom 3.22. 

a), b) i c).  

  

 

 

 

a) b) c) 

Slika 3.22. �3�O�R�þ�H���&�1�6���± a: �D�����N�D�O�X�S���]�D���L�]�U�D�G�X���S�O�R�þ�D���&�1�6-�D�����E�����P�D�W�H�U�L�M�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q���X���N�D�O�X�S�����F�����G�U�X�J�D���I�D�]�D��
njege uzoraka 

�3�O�R�þ�H���Q�D�N�R�Q������- dnevne njege prikazane su slikom 3.23. �=�D���V�Y�D�N�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���&�1�6-�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H��

�V�X���W�U�L���L�V�W�H���S�O�R�þ�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���L���W�R�þ�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���������S�O�R�þ�R�P��

�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H.  
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Slika 3.23. �3�O�R�þ�H���&�1�6-a nakon 28-dnevne njege 

3.3.3 Asfaltni sloj (AC 11 surf) 

Za simulaciju h�D�E�D�M�X�üega sloja �N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H��dimenzija 30 × 

40 × 4 cm postupkom opisanim normom HRN EN 12697 �± 33  [118]�����3�O�R�þ�H���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X��

valjkastoga �]�E�L�M�D�þ�D���N�R�M�L���V�L�P�X�O�L�U�D���X�J�U�D�G�Q�M�X���D�V�I�D�O�W�D���J�O�D�W�N�L�P���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���Y�D�O�M�N�R�P u Laboratoriju za 

�S�U�R�P�H�W�Q�L�F�H�� �*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�J�� �I�D�Nulteta u Rijeci. �9�D�O�M�N�D�V�W�L�� �]�E�L�M�D�þ�� �L�� �D�V�I�D�O�W�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X��

slikom 3.24. �=�E�L�M�D�Q�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �X�� �N�D�O�X�S�� �Q�D�S�X�Q�L�� �D�V�I�D�O�W�Q�R�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P�� �W�H�� �V�H��

optere�ü�X�M�H���S�U�H�N�R���þ�H�O�L�þ�Q�R�Ja �Y�D�O�M�N�D���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�����3�U�L���W�R�P�H���Y�D�å�Q�R��je �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H��

materijala za kalup. �8�� �N�D�O�X�S�H�� �M�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �$�&��11 surf koja se prema �7�H�K�Q�L�þ�N�R�P��

propisu za asfaltne kolnike (NN 48/2021) [67] �N�R�U�L�V�W�L���]�D���K�D�E�D�M�X�ü�H���V�O�R�M�H�Y�H���N�R�O�Q�L�N�D�����1�D�M�Y�H�ü�H���]�U�Q�R��

agregata te �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L�P�D���S�U�R�P�M�H�U���������P�P���� 

  

a) b) 

Slika 3.24. �D�����Y�D�O�M�N�D�V�W�L���]�E�L�M�D�þ���]�D���L�]�U�D�G�X���D�V�I�D�O�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D�����E�����D�V�I�D�O�W�Q�D���S�O�R�þ�D 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P��stereo fotogrametrijom 

�S�R�P�R�ü�X�� �V�X�V�W�D�Y�D��GOM �$�5�$�0�,�6�� �W�H�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �D�V�I�D�O�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �S�Uipremiti za 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���� �3�O�R�þ�H�� �V�X�� �R�E�R�M�D�Q�H�� �X�� �E�L�M�H�O�X�� �E�R�M�X�� �W�H�� �V�X�� �Q�D�� �E�L�M�H�O�X�� �S�R�G�O�R�J�X�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�H�� �F�U�Q�H���W�R�þ�N�L�F�H��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�J uzorka. Osim �W�R�þ�N�L�F�D �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X���S�R�P�R�ü�Q�H �Q�D�O�M�H�S�Q�L�F�H�� �N�U�X�å�Q�R�Ja oblika za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �S�R�P�D�N�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�Ncije. Na taj �Q�D�þ�L�Q��

�R�V�L�J�X�U�D�Q���M�H���N�R�Q�W�U�D�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���L���S�R�G�O�R�J�H�����6�X�V�W�D�Y�R�P��GOM ARAMIS stvara se 

digitalni 3D snimak �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���Q�D���U�D�]�Y�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���D�V�I�D�O�W�D���S�U�L���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�Ja intenziteta.  

Na slici 3.25. prikazan je �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���Q�H�Y�H�]�D�Q�R�Ja 

nosivog sloja, cementom stabiliziranoga sloja te asfaltnoga sloja.  

 

Slika 3.25. �6�X�V�W�D�Y���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

3.3.4 Simulacija prometnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�3�U�R�P�H�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�� �M�H���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �W�H�V�W�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �6�K�L�P�D�G�]�X�� �$�X�W�R�J�U�D�S�K��

AG �± �;�� �6�H�U�L�H�V�� �V�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �V�L�O�H�� �L�� �S�R�P�D�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�Ja programa TRAPEZIUM X  

�R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�P��i �U�D�V�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�P��uzorka u jednakim intervalima �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���V��

�þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D. �.�R�Q�W�D�N�W�Q�D�� �S�O�R�K�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�Q�H�X�P�D�W�L�N�D�� �L�� �D�V�I�D�O�W�Q�R�Ja zastora poprima 

oblik pravokutnika s dva polukruga, no za potrebe simulacije prometnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �W�D��je 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�Q�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�����=�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�D��

�S�O�R�þ�L�F�D��tlocrtnih dimenzija 114 × 116 x 30 mm���� �'�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V��

preporukama danim u [119], a prikazana je slikom 3.26. �.�D�R���S�R�þ�H�W�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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�N�R�O�Q�L�N�D���X�V�Y�R�M�H�Q�R���M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���R�G�����������N�3�D���W�H���M�H���R�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�R���X���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�L�P�D���R�G�����������N�3�D��

sve do 1500 kPa.  

 

Slika 3.26. �.�R�Q�W�D�N�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�Q�H�X�P�D�W�L�N��- asfaltni zastor [119] 

�,�]�D�]�Y�D�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���Y�H�ü�D���V�X���R�G���R�Q�L�K���X��stvarnim �X�Y�M�H�W�L�P�D�����Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���N�D�N�R���E�L��

�V�H�� �L�]�D�]�Y�D�O�D�� �]�Q�D�W�Q�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�P�� �]�D��

laboratorijska ispitivanja. Na taj �Q�D�þ�L�Q���R�V�L�J�X�U�D�Q�R���M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�Y�D���W�U�L���X�]�R�U�N�D���L�V�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���X��

jednom danu kako bi uzorci bili ispitani pri istoj starosti. S obzirom na to da je prometno 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D�M�X�W�M�H�F�D�M�Q�L�M�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N���Q�D���ã�L�U�H�Q�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�D i zamor materijala [47], za svako stanje 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� ������ �F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q��

�V�L�P�X�O�L�U�D�O�R�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�H�O�D�]�D�N�� �R�V�R�Y�L�Q�D�� �S�U�H�N�R��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�Ja �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �F�H�V�W�H����Svaki od 50 ciklusa pri �þ�H�W�L�U�L zadana naprezanja 

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q���M�H���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���± prirast naprezanja brzinom od 250 kPa/s do zadane vrijednosti, 

�]�D�W�L�P���M�H���W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D�G�U�å�D�Q�D�������V�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H s padom 250 kPa/s. Dakle, 

ukupno je za svaki od uzoraka napravljeno 20���� �F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �± �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� To je 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���W�U�L���L�V�W�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���]�D���V�Y�D�N�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���F�H�P�H�Q�W�R�P��

stabiliziranoga nosivog sloja. U sustavu �L�V�S�L�W�D�Q�H���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H variran je CNS, dok su 

ostali slojevi sustava ostali nepromijenjeni.  

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�D�ü�H�Q�R���L���V�Q�L�P�D�Q�R���S�R�P�R�ü�X���V�X�V�W�D�Y�D��GOM ARAMIS, frekvencijom fotografiranja 

od 4 Hz���� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �R�V�L�J�X�U�D�O�R���Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�L�V�X�üa fotografija. Osim toga, cijelo 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�U�D�ü�H�Q�R��je �L���V�D�P�L�P���X�U�H�ÿ�D�Mem za ispitivanje, odnosno frekvencijom od 10 Hz �S�U�D�ü�H�Qi 

su pomak traverze i iznos sile. Kao rezultat toga ispitivanja nakon obrade �G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L��

�S�U�L�N�D�]�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���D�V�I�D�O�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�����3�U�L���W�R�P�H���V�X���N�D�R���P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�H��

faze ispitivanja promatrana stanja deformacija na kraju svakoga �F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �2�V�L�P��

�J�U�D�I�L�þ�N�R�Ja �S�U�L�N�D�]�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�V�S�L�V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�D�G�U�å�L�� �L�� �P�M�H�U�Q�X��skalu s 

vrijednostima deformacija na kraju svakoga �F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����3�R�G���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P���Q�R�U�P�D�O�Q�H��

distribucije rezultata, �]�D�� �S�U�L�N�D�]�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �N�R�Q�F�H�S�W�� ���1 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L��taj pristup, �R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� ������������ �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�D�O�D�]�L�W�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�U�L��

standardne devijacije i na taj se �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�Wa koji 

�P�R�J�X���X�N�D�]�L�Y�D�W�L���Q�D���Q�H�R�E�L�þ�Q�H���L���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�D�����3�U�L�M�H���R�E�U�D�G�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���M�H��

�S�R�U�D�Y�Q�D�Q�M�H�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �V�Y�L�K��vrijednosti pomaka prema ravnini koja je dobivena kao najbolje 

uklapanje �X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��asfaltnoga �]�D�V�W�R�U�D���S�U�L�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��metodom najmanjih kvadrata.   

3.4 �=�D�N�O�M�X�þ�Q�R 

Ispitivanja provedena u sklopu ovoga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���V�N�O�D�G�X��su s �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D��

radove na cestama [3]�����M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���Y�D�å�H�ü�R�P���W�H�K�Q�L�þ�N�R�P���U�H�J�X�O�D�W�L�Y�R�P���L�D�N�R���V�H���U�D�G�L���R���G�R�N�X�P�H�Q�W�X���L�]��

2001. godine. U radu su primijenjene europske norme za ispitivanje osnovnih me�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

svojstava CNS-a, ali i neke nove, suvremene metode. Modernim tehnologijama (digitalna 

�V�W�H�U�H�R�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�D���� �6�(�0���� �%�(�7���� �Q�D�G�R�S�X�Q�M�H�Q�D�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �U�D�G�L��

preciznijih i sveobuhvatnijih analiza karakteristika nestandardnoga materijala �N�R�O�Q�L�þ�N�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U, provedena je �L���D�Q�D�O�L�]�D���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã���X���V�P�L�V�O�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D��

�ã�W�H�W�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L, �N�D�R�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H��konstrukcije, �ã�W�R�� �þ�L�Q�L�� �R�G�P�D�N�� �R�G�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K�� �L��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���&�1�6-a na razini samoga materijala.    
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4 Rezultati ispitivanja na razini materijala  

4.1 �*�X�V�W�R�ü�D���D�J�U�H�J�D�W�D���L���F�H�P�H�Q�W�D 

Opis metode ispitivanja prikazan je u poglavlju 3.1.3. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�Mala 

prikazane su tablicom 4.1.  

4.1�����*�X�V�W�R�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

Materijal �*�X�V�W�R�ü�D���>�J���F�P3] 

pijesak 0 �± 2 mm 2.86 

�ãljunak 0 �± 4 mm 2.96 

�ãljunak 4 �± 8 mm 2.63 

�ã�Ojunak 8 �± 16 mm 2.70 

guma 0 �± 0.5 mm 1.12 

guma 0.8 �± 3 mm 1.12 

cement 2.92 

 

�,�]���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�L�K���I�U�D�N�F�L�M�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�Ja agregata vrlo 

�V�O�L�þ�Q�D���L���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X�������������± 2.96 g/cm3�����G�R�N���M�H���J�X�V�W�R�ü�D gume znatno manja i iznosi 1.12 

g/cm3. Obje frakcije gume �L�P�D�M�X���L�V�W�X���J�X�V�W�R�ü�X���M�H�U���V�X��dobivene od istoga materijala, a razlikuju 

�V�H�� �V�D�P�R�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�����*�X�V�W�R�ü�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�Ja agregata u skladu je �V�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

�W�H�P�H�O�M�H�Q�L�P���Q�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�P���L�V�N�X�V�W�Y�X�����G�R�N���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���J�X�P�H���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�D���J�X�V�W�R�ü�L���J�X�P�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M��

u d�U�X�J�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��[70,74,77]. �*�X�P�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M���X���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H��

�J�X�V�W�R�ü�D�������������J���F�P3 i 1.25 g/cm3. 

4.2 �5�H�F�H�S�W�X�U�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

Na slici 4.1. prikazan je granulometrijski sastav pijeska (0 �± �����P�P�����L���W�U�L���I�U�D�N�F�L�M�H���ã�O�M�X�Q�N�D���������± 4 

mm, 4 �± 8 mm i 8 �± 16 mm). Iz prikazanoga �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R��

komercijalni nazivi dobavljenih frakcija agregata odgovaraju njihovom granulometrijskom 

sastavu.  
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Slika 4.1. Granulometrijski sastav prirodnog agregata 

Temeljem granulometrijskog sastava pojedine frakcije agregata, projektiran je granulometrijski 

�V�D�V�W�D�Y���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D. �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D agregata �R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���N�D�R���5�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X��

�V�Y�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���V�D�G�U�å�L���������J�X�P�H�����0�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���Y�H�]�L�Y�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���L�]�Q�R�V�L����%�����������L���������ã�W�R���M�H���X��

�V�N�O�D�G�X���V���Y�H�ü���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���F�H�P�H�Q�W�D���X���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�����D���N�R�M�H���L�]�Q�R�V�H������ 

�± 8%. Nadal�M�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H���L���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y�� �J�X�P�H�Q�R�Ja granulata i gumenih niti te je 

prikazan slikom 4.2. Na istoj slici prikazana je i granulometrijska krivulja pijeska na temelju 

�N�R�M�H���V�H���Y�L�G�L���V�O�L�þ�Q�R�V�W���X��tim materijalima. U potpoglavlju 2.3.1. �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��je �N�D�N�R���M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���X��

takvim �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �J�X�P�H�Q�L�� �J�U�D�Q�X�O�D�W���N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �Y�R�O�X�P�Q�X�� �]�D�P�M�H�Q�X�� �V�L�W�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �D�J�U�H�J�D�W�D����

�=�E�R�J�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �S�L�M�H�V�N�D�� �L�� �J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H�� �J�X�P�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �����± 0.5 mm 

�R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���ü�H���V�H���J�X�P�H�Q�L���J�U�D�Q�X�O�D�W���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���Y�Rlumna zamjena za pijesak u iznosima 

10%, 20%, 30% i 40%. �3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���N�D�N�R���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�G�����������J�X�P�H��

�N�D�R�� �]�D�P�M�H�Q�H�� �]�D�� �S�L�M�H�V�D�N�� �Q�H�S�U�L�N�O�D�G�Q�D�� �]�E�R�J�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��postizanja �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�X�]�R�U�D�N�D���W�H���W�H�ã�N�R�Ja rukovanja takvim uzorcima [100,120]. �1�R�����J�X�P�H�Q�H���Q�L�W�L���Q�H���S�R�N�D�]�X�M�X���V�O�L�þ�Q�R�V�W��

u granulometriji �Q�L�W�L���V���M�H�G�Q�R�P���I�U�D�N�F�L�M�R�P���D�J�U�H�J�D�W�D�����D���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���L���R�E�O�L�N�R�P���þ�H�V�W�L�F�D�����6�W�R�J�D���V�X���Q�L�W�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �N�D�R�� �Y�R�O�X�P�Q�L�� �G�R�G�D�W�D�N�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�� �V�D�� ������veziva. Dodatak gumenih niti 

�X�S�U�D�Y�R�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D�� �]�Q�D�W�Q�R�Ja 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�Ja �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���J�X�P�H�Q�L�K���Q�L�W�L��  



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

58 
 

 

Slika 4.2 Granulometrijski sastav gumenog agregata 

�3�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q���M�H���V�D�V�W�D�Y���W�U�L���V�N�X�S�L�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����3�U�Y�X���V�N�X�S�L�Q�X���þ�L�Q�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L���R�]�Q�D�þ�H�Q�H��

�V���R�]�Q�D�N�R�P���5�������'�U�X�J�X���V�N�X�S�L�Q�X���þ�L�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���Y�R�O�X�P�Q�R�P���]�D�P�M�H�Q�R�P���S�L�M�H�V�N�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P��

�J�X�P�R�P���L���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���R�]�Q�D�N�D�P�D���5���������5���������5�������L���5��0 za volumne zamjene u iznosima 10%, 

���������� �������� �L�� ���������� �'�R�N�� �W�U�H�ü�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �þ�L�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �Y�R�O�X�P�Q�L�P�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�� �X�� �L�]�Q�R�V�L�P�D�� �R�G�� ���������� �L�� ������ �N�R�M�H�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �R�]�Q�D�N�D�P�D�� �5�������� �L�� �5������

�*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y�L���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�U�L�N�Dzani su slikama 4.3. i 4���������Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H��

na slici 4���������S�U�L�N�D�]�D�Q���V�D�V�W�D�Y���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P�����D���Q�D���V�O�L�F�L��

4���������V�D�V�W�D�Y���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D����  
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fakultet Osijek 
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Slika 4.3. �*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P 

 

Slika 4.4. �*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D 

�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R, �V�D�V�W�D�Y���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���Y�U�O�R���M�H���V�O�L�þ�D�Q���V�D�V�W�D�Y�X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���ã�W�R���þ�L�Q�L��

temelj za usporedbu tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �]�Q�D�W�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �W�H�å�L�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��

gumenoga granulata i prirodnoga agregata tablicama 4.2 i 4.3 iskazani su i maseni i volumni 

�V�D�V�W�D�Y���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���D�J�U�H�J�D�W�D���� 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

60 
 

4.2�����0�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���I�U�D�N�F�L�M�D���D�J�U�H�J�D�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D 

�0�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���I�U�D�N�F�L�M�D���D�J�U�H�J�D�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���>���@ 
Gumeni granulat 0 �± 0.5  

 Guma 0 - 2 mm 0 - 4 mm 4 - 8 mm 8 - 16 mm Ukupno 
R0 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 4.1743 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 

 

�,�]���S�U�L�N�D�]�D���P�D�V�H�Q�L�K���X�G�M�H�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���I�U�D�N�F�L�M�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

�V�D���]�D�P�M�H�Q�R�P���S�L�M�H�V�N�D���J�X�P�R�P���X���L�]�Q�R�V�L�P�D�������������������������������L�����������V�D�G�U�å�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H�������������������������L��

�������P�D�V�H���J�X�P�H�����.�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���Y�R�O�X�P�Q�L���G�R�G�D�W�D�N���J�X�P�H���þ�L�Q�L���R�N�R����% i 2% 

mase agregata za 2.5% i 5% dodatka gume. Takav �V�D�V�W�D�Y���þ�L�Q�L���W�H�P�H�O�M���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

�V�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �J�X�P�H�� �L���D�Q�D�O�L�]�X�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �R�E�O�L�N�D�� �J�X�P�H�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

materijala.  

4.3. Volumni �X�G�L�R���I�U�D�N�F�L�M�D���D�J�U�H�J�D�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D 

�9�R�O�X�P�Q�L���X�G�L�R���I�U�D�N�F�L�M�D���D�J�U�H�J�D�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���>���@ 
Gumeni granulat 0 �± 0.5 mm 

 Guma 0 - 2 mm 0 - 4 mm 4 - 8 mm 8 - 16 mm Ukupno 
R0 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 14.5733 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 

 

�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�D���������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

�V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���R�]�Q�D�N�D�P�D���R�E�O�L�N�D��CxRy gdje x �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���F�H�P�H�Q�W�D�����D��y �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X��

�J�X�P�H�� �X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �L�� �������� �Y�R�O�X�P�Q�H�� �]�D�P�M�H�Q�H�� �S�L�M�H�V�N�D�� �V��

�J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P�� �J�X�P�R�P�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �M�H�� �R�]�Q�D�N�R�P�� �&���5�������� �G�R�N�� �M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �L�� ������

volumnoga �G�R�G�D�W�N�D�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �R�]�Q�D�N�R�P�� �&���5������Analogno tome, nazivi svih 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���W�D�E�O�L�F�R�P��4.4. 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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4.4�����2�]�Q�D�N�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

1. skupina C3R0 C5R0 C7R0 

2. skupina 

C3R10 C5R10 C7R10 
C3R20 C5R20 C7R20 
C3R30 C5R30 C7R30 
C3R40 C5R40 C7R40 

3. skupina 
�± �± C7R2.5 
�± �± C7R5 

4.3 Proctorovi elementi 

�6�Y�D�N�R�M�� �R�G�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� ���Zopt) i maksimalna suha 

prostorna masa (�!dmax������ �2�Y�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �W�R�þ�D�Q�� �V�D�V�W�D�Y�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�R�P��

stabiliziranoga nosivog sloja s i bez otpadne gume. �3�R�V�W�X�S�D�N�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��Proctorovih 

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���P�H�W�R�G�R�P���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�Ja �þ�H�N�L�ü�D���R�S�L�V�D�Q���M�H���X���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X��3.2.1., a rezultati su dani u 

tablici 4.5.   

4.5�����3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

M�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 
Optimalna 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W [%] 

Maksimalna 

suha prostorna 

masa [g/cm3] 

C3R0 4.91 2.08 

C5R0 5.35 2.12 

C7R0 5.53 2.15 

C3R10 5.54 2.07 

C3R20 5.64 2.04 

C3R30 5.57 2.01 

C3R40 5.59 1.95 

C5R10 5.27 2.13 

C5R20 5.32 2.10 

C5R30 5.58 2.04 

C5R40 5.92 2.00 

C7R10 4.97 2.15 

C7R20 5.12 2.11 

C7R30 5.28 2.05 

C7R40 5.16 1.99 

C7R2,5 5.10 2.13 

C7R5 5.04 2.09 

 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

62 
 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���J�X�P�H���L���F�H�P�H�Q�W�D�����1�D���V�O�L�F�L��4.5. 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���N�U�H�W�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P��

gumom, dok je na slici 4�������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �&���5���� �L��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���� 

 

Slika 4.5�����2�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P 

Iz prikazanoga �W�U�H�Q�G�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���Q�H���P�R�å�H���V�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���M�D�V�D�Q���X�W�M�H�F�D�M��granulirane 

�J�X�P�H���Q�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Qa pokazuju kako je za 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �V�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H���� �G�R�N, �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �]�D�K�Wi�M�H�Y�D�� �Y�H�ü�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L uslijed 

hidratacije cementa. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H��

za hidrataciju cementa, �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�H�ü�L�P�� �L�]�Q�R�V�R�P�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��[77]. No, dodatkom 

�J�X�P�H�� �J�X�E�L�� �V�H�� �W�U�H�Q�G�� �X�R�þ�H�Q�� �N�R�G�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���� �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� ������

�F�H�P�H�Q�W�D���P�R�å�H���V�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���M�D�V�D�Q���S�R�U�D�V�W���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���V���G�R�G�D�W�N�R�P�����������L�����������J�X�P�H�����Q�Dkon 

�þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���E�O�D�J�R�Ja �S�D�G�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�D�����������L�����������J�X�P�H�����3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �������� �L�� �������� �J�X�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �E�O�D�J�R�Ja pada optimalne 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L, no taj je �S�D�G�� �Q�H�]�Q�D�W�D�Q���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �J�X�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �S�D�G�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �������� �J�X�P�H���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �J�X�P�H�� �G�R�� �������� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����G�R�N���V�H���N�R�G���X�G�M�H�O�D���J�X�P�H���R�G�����������M�D�Y�O�M�D���S�D�G���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Qosti.  
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Slika 4.6�����2�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D 

�3�R�V�H�E�Q�R���V�X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���]�E�R�J���U�D�]�O�L�N�H���X���V�D�V�W�D�Y�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���W�H���R�E�O�L�N�X��

�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���J�X�P�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����Na slici 4���������P�R�å�H��se v�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V��

�J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���P�D�Q�M�D���R�G���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D����Do pada 

�R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� ���������� �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L���� �Q�R�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�J�X�P�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���V�P�D�Q�M�X�M�H��se vrlo malo.  

�*�H�Q�H�U�D�O�Q�R�����Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���Y�U�O�R��su �P�D�O�H���L���Q�D�O�D�]�H���V�H���X�Q�X�W�D�U���������������]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V��

������ �F�H�P�H�Q�W�D���� ������������ �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �L�� ������������ �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �.�R�G��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���Y�D�U�L�U�D���X�Q�X�W�D�U����������%. S obzirom na to da su 

prema �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�Wima za radove na cestama [3] �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G��± 2% od 

�R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����P�R�å�H���V�H�����]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�G�M�H�O�H���J�X�P�H���L���N�D�N�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��ovisno 

�R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �F�H�P�H�Q�W�D. �9�U�O�R�� �P�D�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �J�X�P�H�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �M�H�� �V��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���R�V�W�D�O�L�K���D�X�W�R�U�D���N�R�M�L���V�X���S�U�L�O�L�N�R�P���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���N�R�U�L�V�W�L�O�L��

�L�V�W�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Y�R�G�H [68,70�±74,77]. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�Y�H�O�L�N�H���R�O�D�N�ã�D�Y�D���L��

�X�E�U�]�D�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �W�D�N�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D��

realnom sektoru. �1�R���� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�H�P�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�P�D���V�Y�D�N�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� 
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�.�D�N�R�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �Q�L�V�X�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �M�D�V�Q�L�� �W�U�H�Q�G�R�Y�L�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �V��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H�����D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �G�D�O�M�Q�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�� �Q�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H 

�X�W�M�H�F�D�M�D���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D gume �Q�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���Y�L�]�X�D�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D��

�S�R�P�R�ü�X�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�Ja elektronskog mikroskopa (SEM) postupkom opisanim u potpoglavlju 

3.2.9.  �Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �S�L�M�H�V�N�D���� �J�X�P�H�Q�R�Ja granulata i gumenih niti. Analiza je provedena u 

�Y�L�V�R�N�R�P���Y�D�N�X�X�P�X���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G�����������S�X�W�D����To �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�N�D�]�D�O�R��se prikladnim �X�]�L�P�D�M�X�ü�L��

u obzir �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �S�U�R�Patranih �þ�H�V�W�L�F�D���� �8�Y�H�ü�D�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�L�M�H�V�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �V�O�L�N�R�P��4.7. a), 

gumenog granulata slikom 4.7. b) i gumene niti slikom 4.7. c). Na slici je vidljivo kako pijesak 

�L�P�D�� �S�U�D�Y�L�O�Q�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �R�ã�W�U�L�K�� �E�U�L�G�R�Y�D�� �L�� �U�D�Y�Q�L�K�� �S�O�R�K�D���� �G�R�N�� �J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�D�� �J�X�P�D�� �L�P�D��

nepravilnu reljefnu strukturu. Kod gumenoga �J�U�D�Q�X�O�D�W�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��se �Y�L�G�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�H�� �L�]�G�X�å�H�Q�H��

strukture koje predstavljaju tekstilne niti zaostale u gumenom granulatu �L�]���þ�H�J�D���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R��

�N�D�N�R���J�X�P�H�Q�L���J�U�D�Q�X�O�D�W���L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�L�P�M�H�V�H���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�L�M�H�V�N�D. Na slici 4.7. c) prikazan je 

�Y�U�K���J�X�P�H�Q�H���Q�L�W�L�����*�X�P�H�Q�H���Q�L�W�L���L�P�D�M�X���]�Q�D�W�Q�R���U�D�Y�Q�L�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�G���J�X�P�H�Q�L�K���J�U�D�Q�X�O�D�����Q�R���L���G�D�O�M�H���M�H��

�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���S�L�M�H�V�N�D�� �.�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

gume javlja se zarobljavanje molekula vode i zraka, �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H [100,121]. �8�]���W�R���W�U�H�E�D���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���N�D�N�R���Q�L�M�H���V�D�P�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���J�X�P�H���X�W�M�H�F�D�M�Q�L��

�þ�L�Q�L�W�H�O�M�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �Y�H�ü�� �L�� �Y�R�G�R�X�S�R�M�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�D�L�P�H���� �S�L�M�H�V�D�N�� �L�P�D�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L��

�N�D�U�D�N�W�H�U���L���X�S�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Y�R�G�H, dok je guma hidrofobne prirode koja izaziva migraciju 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�K�� �I�D�]�D�� �R�G�� �J�X�P�H�� �L�� �W�L�P�H�� �R�V�O�D�E�O�M�X�M�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�X�P�H�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L��

[122]�����6�W�R�J�D���V�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�L�M�H�V�N�D���M�D�Y�O�M�D���P�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�D���]�D���Y�R�G�R�P�����G�R�N���V�H���X�S�R�W�U�H�E�R�P��

�J�X�P�H���M�D�Y�O�M�D���Y�H�ü�D���S�R�W�U�H�E�D���]�D���Y�R�G�R�P���X���F�L�O�M�X���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� 

�5�D�]�O�L�N�H���X���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���G�R�N�D�]�D�Q�H���V�X���L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��

(eng. specific surface area �± SSA) BET metodom opisanom u potpoglavlju 3.2.10. Rezultati 

toga �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�L�M�H�V�N�D�� �L�P�D�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� ���������� �P2/g, gumeni 

granulat 12.79 m2/g, a gumene niti 8.47 m2/g.  
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a) 

  

b) c) 

Slika 4.7�����6�(�0���D�Q�D�O�L�]�D���þ�H�V�W�L�F�D�����D�����S�L�M�H�V�N�D�����E�����J�X�P�H�Q�R�J���J�U�D�Q�X�O�D�W�D�����F�����J�X�P�H�Q�L�K���Q�L�W�L 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���P�D�V�H���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���J�X�P�H���L���F�H�P�H�Q�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�O�L�N�R�P��4.8. 

�]�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���W�H���V�O�L�N�R�P��4.9. za mj�H�ã�D�Y�L�Q�X���&���5����

�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���� 

Za razliku od kretanja vrijednosti optimalne �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �N�R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���P�D�V�H��

mogu se utvrditi jasni trendovi. Na slici 4.8. vidljivo je kako najmanje maksimalne suhe 

�S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �P�D�V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �G�R�N�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �L��

maksimalne suhe prostorne mase pov�H�ü�D�Y�D�M�X�����'�D�N�O�H�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �V�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W���L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �P�D�V�D���� �&�H�P�H�Q�W���]�D�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�X��

�N�R�U�L�V�W�L���Y�R�G�X���S�D���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Y�R�G�H��[70]�����1�D�G�D�O�M�H�����V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

�W�H�å�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �Y�H�ü�D��je �R�G�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X��tim 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D, �ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���P�D�V�H���M�H�U���F�H�P�H�Q�W���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D��

sitne pore unutar matrice koje nisu ispunjene zrnima agregata. �0�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �V�N�R�N��
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�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���P�D�V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���V���������Q�D�����������G�R�N���M�H���W�D�M���V�N�R�N��

�P�D�Q�M�L���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���V���������Q�D���������� 

 

Slika 4.8. Maksimalna �V�X�K�D���S�U�R�V�W�R�U�Q�D���P�D�V�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�Rm 

  

Slika 4.9�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���S�U�R�V�W�R�U�Q�D���P�D�V�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D 

Osim jasnoga �X�W�M�H�F�D�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�X�K�X���S�U�R�V�W�R�U�Q�X���P�D�V�X���P�R�å�H���V�H���X�W�Y�U�G�L�W�L��

�L���M�D�V�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H�����1�D�L�P�H�����G�R�G�D�W�N�R�P���J�X�P�H���V�P�D�Q�M�X�M�H��se maksimalna suha 

�S�U�R�V�W�R�U�Q�D���P�D�V�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���P�D�O�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���W�H�å�L�Q�H���J�X�P�H���������������J���F�P3) u odnosu 
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�Q�D���S�L�M�H�V�D�N���]�D���þ�L�M�X���V�H���]�D�P�M�H�Q�X���N�R�U�L�V�W�L���J�X�P�D���������������J���F�P3). �'�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�Ja pada maksimalne suhe 

�S�U�R�V�W�R�U�Q�H���P�D�V�H���G�R�O�D�]�L���W�H�N���]�D���X�G�M�H�O�H���J�X�P�H���X���L�]�Q�R�V�L�P�D�����������L���Y�L�ã�H�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H����

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���P�D�V�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���F�H�P�H�Q�W�D���S�U�D�W�H���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�H��

trendove. Na slici 4�������� �P�R�å�H��se �X�R�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �P�D�V�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

�&���5�������P�D�Q�M�D���R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���P�D�V�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&���5����, no ta je razlika vrlo mala. 

Uzi�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���þ�H�V�W�L�F�D���J�X�P�H���L���F�H�P�H�Q�W�D���L���Q�M�L�K�R�Y�R���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���X���S�R�U�D�P�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H����

�P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �N�R�G�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �&���5������ �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�W�S�X�Q�R�Ja �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D��pora te su 

�F�H�P�H�Q�W�Q�D�� �S�D�V�W�D�� �L�� �J�X�P�D�� �S�R�þ�H�O�H�� �]�D�X�]�L�P�D�W�L�� �P�M�H�V�W�R�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�����'�D�N�O�H���� �I�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��

�F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H���]�D�X�]�H�O�H���V�X���V�Y�H���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���S�R�U�H���X�Q�X�W�D�U���D�J�U�H�J�D�W�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L���S�R�þ�H�O�H��

�]�D�X�]�L�P�D�W�L���S�R�O�R�å�D�M���þ�H�V�W�L�F�D���D�J�U�H�J�D�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L����Kao rezultat dolazi do pada maksimalne suhe 

prostorne mase te �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H����Ta �S�R�M�D�Y�D���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���N�D�N�R���N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�X�P�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L��

treba iznositi manje od 40%. �3�R�O�R�å�D�M�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �J�X�P�H�Q�H�� �J�U�D�Q�X�O�H�� �L�� �J�X�P�H�Q�H�� �Q�L�W�L�� �X�� �S�U�H�V�M�H�N�X��

standardnoga uzorka prikazan je slikom 4.10. �ý�H�V�W�L�F�H�� �J�X�P�H�Q�R�Ja �J�U�D�Q�X�O�D�W�D���X�Q�X�W�D�U�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

mogu se vidjeti na slici 4���������� �D���� �L�]�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �J�X�P�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�D�X�]�Lmaju mjesto unutar pora agregatnoga skeleta �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���Q�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X�ü�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�X��

�V�W�U�X�N�W�X�U�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����G�R�N���V�H���Q�D���V�O�L�F�L��4�����������E�����P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���J�X�P�H�Q�H���Q�L�W�L���L�]�O�D�]�H���L�]���U�D�Y�Q�L�Q�H���L��

�Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�W�Y�D�U�D�M�X���V�O�D�E�R���P�M�H�V�W�R���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� 

  

a) b) 

Slika 4.10�����3�R�O�R�å�D�M���þ�H�V�W�L�F�D�����D�����J�X�P�H�Q�R�J���J�U�D�Q�X�O�D�W�D���L���E�����J�X�P�H�Q�L�K���Q�L�W�L���X���P�D�W�U�L�F�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H [65] 
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�1�D�G�D�O�M�H���� �L�� �N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���S�U�R�V�Worne 

�P�D�V�H���V���G�R�G�D�W�N�R�P���J�X�P�H�����1�D�L�P�H�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H���J�X�P�H���L�������������J�X�P�H�Q�L�K���Q�L�W�L���L�P�D�M�X��

�R�N�R���������J�X�P�H���X���P�D�V�L���D�J�U�H�J�D�W�D�����G�R�N���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H���J�X�P�H���L���������J�X�P�H�Q�L�K���Q�L�W�L���L�P�D�M�X��

oko 2% gume u masi agregata. Usporedbom maksimalnih suhih prostornih masa tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

�P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���R�E�O�L�N���J�X�P�H���Q�H���X�W�M�H�þ�H���]�Q�D�W�Q�R���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H��

�P�D�V�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H����  

4.4 �7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �P�H�W�R�G�L�� �R�S�L�V�D�Q�R�M�� �X��

potpoglavlju 3.2.3. �Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�P�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�X�S�N�X��

opisanom u potpoglavlju 3.2.2. �7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�V�S�L�W�D�Q�D���M�H���Q�D�N�R�Q���������������L���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H���X�]�R�U�D�N�D����

a rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.6. �3�U�L���W�R�P�H���V�X���S�R�G�H�E�O�M�D�Q�R���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���þije 

�W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�D�N�R�Q�� ���� �L�� ������ �G�D�Q�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �X�Y�M�H�W�H�� �]�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�X�� �X�� �D�X�W�R�F�H�V�W�H�� �L�� �F�H�V�W�H�� �Y�U�O�R��

�W�H�ã�N�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�H�P�D���2�S�ü�L�P�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �]�D�� �U�D�G�R�Y�H�� �Q�D�� �F�H�V�W�D�P�D [3]. 

Postavljeni zahtjevi iznose 2.0 MPa �± 5.5 MPa i 3.0 MPa �± 6.0 MPa za 7 i 28 dana starosti 

uzoraka. �7�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P��rezultata ispitivanja tri uzorka, a 

�N�D�R�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �X�V�Y�R�M�H�Q�D�� �M�H�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �G�Y�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �þ�L�M�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H���R�G�V�W�X�S�D�M�X���Y�L�ã�H���R�G������������ 

4.6�����7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���>MPa] 

Udio cementa [%] Tip gume Udio gume 
[%] 

Naziv 
�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H 

Vrijeme njege [dani] 
7 28 90 

3 Granulirana 
guma 

0 C3R0 
 1.73 2.69 3.32 

10 C3R10 1.31 2.07 3.88 
20 C3R20 0.94 1.15 2.24 
30 C3R30 0.60 0.85 1.13 
40 C3R40 0.51 0.59 0.84 

5 Granulirana 
guma 

0 C5R0 4.11 6.45 7.55 
10 C5R10 3.54 3.99 7.67 
20 C5R20 2.20 3.01 4.85 
30 C5R30 1.56 1.94 2.78 
40 C5R40 1.32 1.51 2.13 

7 Granulirana 
guma 

0 C7R0 6.82 8.89 11.57 
10 C7R10 6.04 7.81 12.95 
20 C7R20 3.69 4.36 7.85 
30 C7R30 2.84 3.32 4.30 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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40 C7R40 1.09 1.66 2.34 

Gumene 
niti 

2.5 C7R2.5 3.61 5.31 9.23 
5 C7R5 2.41 2.76 4.46 

 

Prema dobivenim �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

udjela cementa �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R���S�R�U�D�V�W���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����Ti su �U�H�]�X�O�W�D�W�L���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���V���R�E�]�L�U�R�P��na to da 

�V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �L�� �Y�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�Q�H�� �S�D�V�W�H�� �X�� �P�M�H�ãavini. 

Nadalje, hidratacija cementa vremenski je �X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q���S�U�R�F�H�V���S�D���M�H�����L�V�W�R���W�D�N�R�����R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���G�D���V�H���V��

�S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H�P���Q�M�H�J�H���X�]�R�U�D�N�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L���Q�M�L�K�R�Y�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����%�H�]���R�E�]�L�U�D���ã�W�R���M�H���N�D�R���Y�H�]�L�Y�R��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �E�U�]�R�Y�H�å�X�ü�L�� �F�H�P�H�Q�W���� �X�R�þ�H�Q�� �M�H�� �]�Q�D�W�D�Q�� �S�R�U�D�V�W�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �G�D�Q�D�� �Q�M�H�J�H��

�X�]�R�U�D�N�D�����2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���M�H���N�D�N�R���ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���F�H�P�H�Q�W���L�]�D�]�Y�D�W�L���J�R�W�R�Y�R���S�R�W�S�X�Q�L���U�D�]�Y�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�Q�X�W�D�U��

�S�U�Y�L�K���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H�����Q�R���S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���G�D���M�H���S�U�L�U�D�V�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�L���G�X�O�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�X���Q�M�H�J�H���X�]�R�U�D�N�D��

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q, �ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�X��procesa hidratacije pod utjecajem olovovog oksida 

u gumenom agregatu. Utjecaj kemijskoga �V�D�V�W�D�Y�D���J�X�P�H���Q�D���U�D�]�Y�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�H �E�L�W���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���X��

poglavlju 4.9. �3�U�R�V�M�H�þ�D�Q���S�R�U�D�V�W���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D�������G�D�Q�D���V�W�D�U�R�V�W�L��

uzoraka iznosi �������������������������������L�����������������]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������������L���������F�H�P�H�Q�W�D�����'�R�N�����S�U�R�V�M�H�þ�D�Q��

�S�R�U�D�V�W���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�N�R�Q���������G�Dna njege u odnosu na 28 dana starosti uzoraka iznosi 33.94%, 

���������������L�����������������]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������������L���������Q�M�H�J�H�����,�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�Ja �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�No 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�W�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �9�H�ü�L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L��

�S�R�U�D�V�W���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���L�]�P�H�ÿ�X��28. i 90. dana njege, no taj je �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���U�D�V�S�R�Q���Y�H�ü�L���X��

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�Q�D�M�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� �������� �G�D�Q�D�� �Q�M�H�J�H�����3�R�U�D�V�W�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

cementa u skladu je s radovima [19,20] �]�D�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �ã�O�M�X�Q�D�N�� �W�H��[18,21] za 

�F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Y�D�S�Q�H�Q�D�F�����1�D�G�D�O�M�H�����L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���R�W�S�D�G�Q�R�P���J�X�P�R�P���E�L�O�M�H�å�H��porast �W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �F�H�P�H�Q�W�D, �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �X�� �U�D�G�X��[70]. Pri tome, �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �ã�O�M�X�Q�N�D�� �D�X�W�R�U�D�� �%�D�U�L�ã�L�ü�� �L�� �G�U����[19,20] �S�R�V�W�L�å�X�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�R��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�H�� �X�� �R�N�Y�L�U�X��toga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�W�D�E�L�O�L�]�Lranoga vapnenca s otpadnom gumom prikazane su u radovima 

autora Sun i dr. [68] i Li i dr. [69]. �3�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �W�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �]�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�X��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �X�� �D�X�W�R�F�H�V�W�H�� �L�� �F�H�V�W�H�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�R�� �M�H�� �V�D�P�R�� �S�H�W��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���� �7�R�� �V�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��C5R10 �V�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�P�D�� ���������� �L�� ���������� �0�3�D�� �]�D�� ���� �L�� ���� dana, C5R20 s 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�P�D�������������L������01 MPa za 7 i 28 dana, C7R20 �V���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�P�D��3.69 i 4.36 MPa za 7 i 28 dana, 

C7R30 �V���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�P�D�������������L�������������0�3�D���]�D�������L���������G�D�Q�D���W�H C7R2.5 �V���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�P�D�������������L���������� MPa 

za 7 i 28 dana���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �Q�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �Q�L�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�D�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H����



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�7�D�N�R�ÿ�H�U�����Q�L�W�L���M�H�G�Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���Q�L�M�H���U�D�]�Y�L�O�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����

�6�W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �]�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�X��ispitanog 

agregata �X���Q�R�V�L�Y�H���V�O�R�M�H�Y�H���F�H�V�W�D���Q�D�M�Y�H�ü�H�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V��������

�F�H�P�H�Q�W�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���]�D�K�W�M�H�Y�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���Q�L�å�X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���F�H�V�W�D�����F�H�V�W�H���V�U�H�G�Q�M�H�Ja �L���W�H�ã�N�R�Ja 

�S�U�R�P�H�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�������Q�R���G�R�G�D�W�N�R�P���L���Q�D�M�P�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H��ta m�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���Q�H���S�R�V�W�L�å�H���W�U�D�å�H�Q�H��

�W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�üe, �ã�W�R��je �þ�L�Q�L�� �Q�H�S�U�L�N�O�D�G�Q�R�P�� �]�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �V�� �R�W�S�D�G�Q�R�P�� �J�X�P�R�P. Referentna 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���U�D�]�Y�L�M�D���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�X���������± �G�Q�H�Y�Q�X���W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���R�G���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H, �ã�W�R��je 

�þ�L�Q�L�� �Q�H�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P�� �]�D��tu �Q�D�P�M�H�Q�X�� �M�H�U�� �W�D�N�Y�X�� �P�M�H�ã�Dvinu �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��vrlo velika krutost i 

�S�R�G�O�R�å�Q�R�V�W���U�D�]�Y�R�M�X���S�X�N�R�W�L�Q�D. �9�H�ü�L���M�H���S�U�L�U�D�V�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�R�þ�H�Q���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H���Q�H�J�R��

�L�]�P�H�ÿ�X���������L�����������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H�����3�U�L���W�R�P�H���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

nakon 7 i 28 dana, dok za 90 dan�D�� �Q�M�H�J�H�� �Q�L�V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L���� �6�D�P�L�P�� �W�L�P�H���� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H��

�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �X�R�þ�H�Q�� �S�U�L�U�D�V�W�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�G�X�å�H�Q�R�Ja vremena njege. Osim razvoja pukotina 

�W�D�N�Y�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �Q�H�P�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �G�D�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�� �S�U�H�X�]�H�W�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �R�G��

prometnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �W�H�� �M�H�� �S�R�G�O�R�å�Q�D�� �ã�L�U�H�Q�M�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �'�R�G�D�W�N�R�P�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���U�D�]�Y�L�M�H�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�H�P�D�ã�X�M�X���S�U�R�S�L�V�D�Q�L���U�D�V�S�R�Q���L���W�D�N�Y�H��su �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���]�E�R�J���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�H��

krutosti neprikladne za upotrebu u nosivim slojevima kolnika. �2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Yr�V�W�R�ü�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���R �N�R�O�L�þ�L�Q�L���F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�O�L�N�D�P�D��4.11., 4.12., 4.13. za sva tri vremena 

�Q�M�H�J�H�� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P�� �J�X�P�R�P�� �W�H�� �V�O�L�N�R�P��4.14. za sva tri vremena njege za 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���� 

 

Slika 4.11�����7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q�������G�D�Q�D 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Slika 4.12�����7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 

 

Slika 4.13�����7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 

Na navedenim graf�L�þ�N�L�P���S�U�L�N�D�]�L�P�D���M�D�V�Q�R���V�H���Y�L�G�L���N�D�N�R���V�H���S�R�U�D�V�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�F�H�P�H�Q�W�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�R�G�����������L�����������X�G�M�H�O�D���J�X�P�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�����,�V�W�R���W�D�N�R�����N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�G�����������J�X�P�H��

uzrokovala je velik pad �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&���5�������W�H��je �R�Q�D���J�R�W�R�Y�R���M�H�G�Q�D�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

�&���5���������6�W�R�J�D���V�H���V�P�D�W�U�D���N�D�N�R���M�H�����������J�X�P�H���S�U�H�Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�X�P�H���W�H���N�D�N�R���V�H���S�U�L��toj �N�R�O�L�þ�L�Q�L��

gume gubi doprinos �F�H�P�H�Q�W�D�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �*�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�D�� �J�X�P�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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�X�þ�L�Q�D�N���Q�D �W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���N�R�G���]�D�P�M�H�Q�H���S�L�M�H�V�N�D���X���Y�R�O�X�P�Q�R�P���X�G�M�H�O�X���R�G������������To svojstvo dolazi 

�G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���N�R�G���Q�D�M�G�X�O�M�H�Ja vremena njege, odnosno 90 dana nakon izrade uzoraka. Temeljem 

navedenoga �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���J�X�P�D���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D���U�D�]�Y�R�M���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L��nastanka 

�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���X�]�R�U�N�D����Tu �W�Y�U�G�Q�M�X���R�S�U�D�Y�G�D�Y�D���L���Q�D�M�Y�H�ü�L��

�G�R�S�U�L�Q�R�V���������� �Y�R�O�X�P�Q�H�� �]�D�P�M�H�Q�H���J�X�P�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���F�H�P�H�Q�W�D���� �&���5�������� �M�H�U��

�X�S�U�D�Y�R���S�U�L���Q�D�M�Y�H�ü�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���F�H�P�H�Q�W�D���Q�D�V�W�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���Q�Dprezanja uslijed hidratacije 

�Y�H�]�L�Y�D�����0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&���5�������U�D�]�Y�L�M�D�����������������Y�H�ü�X���W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���&���5���������'�R�S�U�L�Q�R�V���W�O�D�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���J�X�P�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X���U�D�G�X��

[73], �J�G�M�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���J�X�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�R�������P�P�����G�R�N���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �X�� �U�D�G�R�Y�L�P�D��[68,69]. �1�R���� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �X�Y�M�H�W�D�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�H�N�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �J�X�P�H�� �S�R�N�D�]�D�O�H��su �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D, �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L��

prihvatljivijima u odnosu na tu �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���N�R�G���N�R�M�H���M�H���P�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Jume doprinijela porastu 

�W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H������ 

 

Slika 4.14�����7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���Q�D�N�R�Q���������������L���������G�D�Q�D 

�*�X�P�H�Q�H���Q�L�W�L���L�P�D�M�X���Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����D���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���Q�M�H�J�H���R�G��

�������G�D�Q�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�Q�R�V�L���]�Q�D�W�D�Q���S�U�L�U�D�V�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U �V�O�L�þ�D�Q���X�G�L�R���J�X�P�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

�&���5�������L���&���5���������N�R�M�L���L�]�Q�R�V�L���R�N�R���������P�D�V�H���D�J�U�H�J�D�W�D���W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&���5�������L��C7R5 koji iznosi oko 

2% mase agregata, njihove �ü�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���E�L�W�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�����0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&���5�������U�D�]�Y�L�O�D���M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

40.25%, 32.00% i �������������� �Y�H�ü�H�� �]�D�� ������ ������ �L�� ������ �G�D�Q�D�� �Q�M�H�J�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �&���5����������

�1�D�G�D�O�M�H�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&���5�������U�D�]�Y�L�O�D���M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���������������������������������L�����������������Y�H�ü�H���]�D���������������L���������G�D�Q�D��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�Q�M�H�J�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �&���5���� �'�D�N�O�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �J�X�P�H�Q�H�� �Q�L�W�L�� �X�� �L�V�W�L�P��

masenim �X�G�M�H�O�L�P�D�� �N�D�R�� �L�� �J�X�P�H�Q�H�� �J�U�D�Q�X�O�H�� �L�P�D�M�X�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�H�� �P�D�Q�M�R�M�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�D��

rezultira manjom povezanosti s cementnom pastom.  

4.5 Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Ispitivanje neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H��neizravnom metodom opisanom u 

potpoglavlju 3.2.4. �Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�P�� �X�]�R�U�Fima proizvedenim prema postupku 

opisanom u potpoglavlju 3.2.2. Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ ������ �L�� ������ �G�D�Q�D��

njege uzoraka, a rezultati su prikazani u tablici 4.7. Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�U�L�� �X�]�R�U�N�D���� �D�� �N�D�R�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �X�V�Y�R�M�H�Q�D�� �M�H��

�V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���G�Y�D���L�V�S�L�W�D�Q�D���X�]�R�U�N�D���þ�L�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H���R�G�V�W�X�S�D�M�X���Y�L�ã�H��

od 20%.  

4.7. Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���>�0Pa] 

Udio cementa [%] Tip gume Udio gume 
[%] 

Vrijeme njege [dani] 
7 28 90 

3 Granulirana 
guma 

0 0.16 0.36 0.82 
10 0.16 0.29 0.50 
20 0.15 0.23 0.33 
30 0.10 0.14 0.22 
40 0.05 0.10 0.14 

5 Granulirana 
guma 

0 0.53 1.05 1.70 
10 0.78 1.14 1.29 
20 0.36 0.75 0.95 
30 0.32 0.45 0.58 
40 0.20 0.23 0.37 

7 

Granulirana 
guma 

0 1.12 1.77 2.49 
10 1.56 2.09 2.36 
20 1.13 1.29 1.51 
30 0.78 0.87 1.11 
40 0.29 0.29 050 

Gumene niti 
2.5 1.37 1.52 1.98 
5 1.00 0.74 1.00 

 

�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D��rezultiralo 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����.�D�N�R���M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����Q�D�M�Q�L�å�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�U�D�]�Y�L�O�H���V�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Qe �V���������F�H�P�H�Q�W�D�����G�R�N���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���U�D�]�Y�L�O�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�D��������

cementa. �1�D�G�D�O�M�H�����V���G�X�O�M�L�P���Y�U�H�P�H�Q�R�P���Q�M�H�J�H���X�]�R�U�D�N�D���G�R�ã�O�R���M�H���L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �S�R�U�D�V�W��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� ���� �G�D�Q�D��

starosti �L�]�Q�R�V�L���������������������������������L�����������������]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������������L���������F�H�P�H�Q�W�D�����'�R�N���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L��

porast �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� ������ �G�D�Q�D�� �Q�M�H�J�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������������� �������������� �L��

���������������Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������������L���������F�H�P�H�Q�W�D�����0�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Qe 

cementa porast neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�P�D�Q�M�X�M�H, �ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���U�D�]�Y�R�M�D���Y�H�ü�H���U�D�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�X�V�O�L�M�H�G���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�Q�H���S�D�V�W�H���X�Q�X�W�D�U���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� 

Ovisnost neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R���X�G�M�H�O�X���F�H�P�H�Q�W�D���L���X�G�M�H�O�X���J�X�P�H�Q�R�Ja granulata prikazana je 

slikama 4.15. za uzorke starosti 7 dana, 4.16. za uzorke starosti 28 dana i 4.17. za uzorke starosti 

90 dana, dok je ovisnost neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R���X�G�M�H�O�X���J�X�P�H���L���Y�U�H�P�H�Q�X���Q�M�H�J�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D��

slikom 4.18. �1�D�� �V�O�L�N�D�P�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H volumnom zamjenom pijeska s 10% 

�J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H�� �J�X�P�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �Y�H�ü�D��neizravna �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� ������ �L�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D��

nakon 7 i 28 dana njege. �1�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �Q�M�H�J�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �&���5������ �U�D�]�Y�L�M�D�� �V�D�P�R�� ������������ �Q�L�å�X��

�Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �&���5������ �7�H�P�H�O�M�H�P��tih rezultata �P�R�å�H�� �V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���J�X�P�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���U�D�]�Y�R�M�X���U�D�Q�H��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������L��������

�F�H�P�H�Q�W�D�����D�O�L���W�D�M���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���Q�H���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D�N�R�Q���G�X�O�M�H�Ja �U�D�]�G�R�E�O�M�D���Q�M�H�J�H�����0�R�J�X�üi razlog 

za takvo �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �M�Hst �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �J�X�P�H�� �Srije razvoja visoke krutosti 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����Q�R���Q�D�N�R�Q���G�X�O�M�Hga �U�D�]�G�R�E�O�M�D���N�D�G�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�R�V�W�L�J�Q�H���Y�H�O�L�N�X���N�U�X�W�R�V�W, utjecaj gume se 

gubi. Taj �W�U�H�Q�G�� �S�U�D�W�L�� �L�� �W�U�H�Q�G�� �X�R�þ�H�Q�� �N�R�G�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �J�G�M�H�� �M�H�� �������� �J�X�P�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�Q�L�M�H�O�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �3�U�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �Rd 40% gume i kod neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������L���������F�H�P�H�Q�W�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�M�X���S�D���V�H���R�F�M�H�Q�M�X�M�H���N�D�N�R���M�H��

���������S�U�H�Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�X�P�H���S�U�L���N�R�M�R�M���X�W�M�H�F�D�M���F�H�P�H�Q�W�D���V�O�D�E�L�� 

Vrijednosti neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�Lne u skladu su s rezultatima ostalih 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �ã�O�M�X�Q�N�D��[20] i stabiliziranoga vapnenca [21].  



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

75 
 

 

Slika 4.15. Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q�������G�D�Q�D 

 

Slika 4.16. Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

76 
 

 

Slika 4.17. Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 

 

Slika 4.18. Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���Q�D�N�R�Q���������������L���������G�D�Q�D 

�3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� �J�X�P�H�Q�L�P�� �Q�L�W�L�P�D, �P�R�å�H�� �V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���Q�D�N�R�Q���N�U�D�ü�H�Ja �Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���P�D�Q�M�L���X�G�L�R���J�X�P�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���Y�O�D�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L�����1�R����

�W�D�M���V�H���G�R�S�U�L�Q�R�V���J�X�E�L���V���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H�����1�D�G�D�O�M�H�����G�R�G�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���J�X�P�H���Q�D��

5% volumnoga �G�R�G�D�W�N�D�� �D�J�U�H�J�D�W�X�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�Ja pada neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

�8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U���L�]�G�X�å�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L���� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �R�Q�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �N�D�R��
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�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

77 
 

�V�Y�R�M�H�Y�U�V�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D���X�Q�X�W�D�U���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L���W�L�P�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����Q�R��

rezul�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���V�X�S�U�R�W�Q�R�����,�]�U�D�]�L�W�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W��toga �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�å�H���V�H���Q�D�Y�H�V�W�L���N�D�R���U�D�]�O�R�J���]�E�R�J��

kojega �J�X�P�H�Q�H�� �Q�L�W�L�� �Q�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �N�D�R�� �D�U�P�D�W�X�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �2�V�W�D�O�L�� �U�D�]�O�R�]�L�� �O�H�å�H�� �X�� �P�D�O�R�M��

�N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �F�H�P�H�Q�W�Q�H�� �S�D�V�W�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �Q�H�� �R�E�D�Y�L�M�D�� �]rno agregata u 

potpunosti te se zbog toga ne osigurava povezanost gumene niti s agregatnom matricom 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H����Nadalje, krutost gume znatno je �P�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�W�R�V�W�L���F�H�P�H�Q�W�Q�H���S�D�V�W�H�����ã�W�R���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L��

�V�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�R�P�� �G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Fementnu pastu rezultira 

�Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D���Y�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� 

�3�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�R�� �N�D�N�R�� �X�G�L�R�� �Q�H�L�]�U�D�Y�Q�H�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�� �W�O�D�þ�Q�R�M�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� �F�H�P�H�Q�W�R�P��

�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �R�N�R�� ���������± ���������� �7�D�M�� �R�P�M�H�U�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �L�� �]�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �R�Y�R�Ja 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�� �S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K�� �Y�O�D�þ�Q�L�K��

naprezanja unutar sloja cementom stabiliziranoga agregata �N�R�M�D���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�L���I�D�N�W�R�U���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D��

nosivosti tih �V�O�R�M�H�Y�D���� �3�R�V�W�R�W�Q�L�� �X�G�L�R�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�� �W�O�D�þ�Q�R�M�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

prikazan je tablicom 4.8.  

4.8. Udio �Y�O�D�þ�Q�H��u �W�O�D�þ�Qoj �þ�Y�U�V�W�R�üi 

Udio �Y�O�D�þ�Q�H��u �W�O�D�þ�Qoj �þ�Y�U�V�W�R�üi [%] 

Udio cementa [%] Tip gume Udio gume 
[%] 

Vrijeme njege [dani] 
7 28 90 

3 Granulirana 
guma 

0 9.49 13.29 24.60 
10 12.22 13.87 12.95 
20 15.62 20.01 14.84 
30 16.57 16.27 19.00 
40 9.19 15.87 16.55 

5 Granulirana 
guma 

0 12.80 16.23 22.48 
10 22.07 28.60 16.81 
20 16.44 24.83 19.62 
30 20.68 23.19 20.67 
40 14.98 15.31 17.46 

7 

Granulirana 
guma 

0 16.42 19.90 21.53 
10 25.79 26.68 18.23 
20 30.67 29.46 19.19 
30 27.43 26.24 25.81 
40 27.11 17.23 12.16 

Gumene niti 
2.5 37.84 28.61 21.42 
5 41.42 26.86 22.37 
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fakultet Osijek 
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�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �W�D�E�O�L�F�R�P�� ���������� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �V�X�� �R�P�M�H�U�L�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���R�G���R�P�M�H�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���U�D�G�R�Y�L�P�D���G�U�X�J�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�����W�H�P�H�O�M�H�P���þ�H�J�D���V�H���P�R�å�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R��su �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �G�R�E�U�R�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�H�� �L otpornije na nastanak 

�S�X�N�R�W�L�Q�D�� �X�V�O�L�M�H�G���Y�O�D�þ�Q�L�K�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �Q�R�V�L�Y�R�P�� �V�O�R�M�X���� �=�D��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P�� �J�X�P�R�P�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��udio iznosi 9.19% (C3R40), dok je 

�Q�D�M�Y�H�ü�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��udio �������������� ���&���5���������� �=�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �J�Xmenim nitima i 7% cementa 

�Q�D�M�P�D�Q�M�L���L���Q�D�M�Y�H�ü�L��udio �Y�O�D�þ�Q�H��u �W�O�D�þ�Qoj �þ�Y�U�V�W�R�üi iznose 16.42% (C7R0) i 41.42% (C7R5). S 

obzirom na to da udjeli �Y�O�D�þ�Q�H��u �W�O�D�þnoj �þ�Y�U�V�W�R�üi ne pokazuju jasan trend porasta ili smanjenja 

�]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H�����]�D���V�Y�D�N�X��su �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���X�S�U�R�V�M�H�þ�H�Q�L���R�P�M�H�U�L���]�D���V�Y�D���W�U�L���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H��

�L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �S�R�U�D�V�W�D�� �L�O�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �R�P�M�H�U�D��tih 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���F�H�P�H�Q�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���J�X�P�H�����1�D���V�Oici 4.19�����J�U�D�I�L�þ�N�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P����

dok su na slici 4.20���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� �J�X�P�H�Q�L�P�� �Q�L�W�L�P�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V��

�J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���F�H�P�H�Q�W�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�Ja 

omj�H�U�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�D�N�R���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���F�H�P�H�Q�W�D���S�R�V�W�L�å�X���Y�H�ü�L���X�G�L�R���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X��

�W�O�D�þ�Q�R�M�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L�����6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�X�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �X�� �Q�R�V�L�Y�L�� �V�O�R�M��

�N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �X�Y�M�H�W���W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �D���N�U�L�W�L�þ�Q�D naprezanja u tom 

�V�O�R�M�X�� �L�]�D�]�Y�D�Q�D�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�R�P�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Y�O�D�þ�Q�D��su �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��toga 

�R�P�M�H�U�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �J�X�P�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D��je karakteristika. Naime, �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�H�ü�H�� �X�G�M�H�O�H�� �J�X�P�H�� �P�R�J�X�� �S�U�H�X�]�H�W�L�� �Y�H�ü�D�� �Y�O�D�þ�Q�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �E�H�]�� �G�R�V�H�]�D�Q�M�D�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �V�O�R�M�D�����7�D�N�Y�H�� �V�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �&���5��������

C5R20, C7R20, C7R30 i C7R2.5. Pri tome, prema ovom omjeru kao najpovoljnije �P�M�H�ã�D�Y�L�Qe 

pokazale su se �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��C7R20 i C7R30 jer ostvaruju �Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R���Y�O�D�þ�Q�H���X���W�O�D�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L. 

Uz to, ta �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�D�G�U�å�L�� �]�Q�D�W�D�Q�� �X�G�L�R�� �J�X�P�H�����1�R���� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�L�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L��

�D�V�S�H�N�W�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&���5�������L���&���5���������N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���P�D�Q�M�H���F�H�P�H�Q�W�D�����S�R�V�W�L�å�X���X�G�L�R���Y�O�D�þ�Q�H���X���W�O�D�þ�Q�R�M��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�L���Y�L�ã�H�� �R�G 20%. Nadalje, i dodatkom gumenoga �J�U�D�Q�X�O�D�W�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��toga 

�R�P�M�H�U�D���� �R�V�L�P�� �]�D�� �X�G�L�R�� �J�X�P�H�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� ���������� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �R�P�M�H�U�H�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�S�R�V�W�L�å�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������������������L�����������J�X�P�H���W�H���������L���������F�H�P�H�Q�W�D�����2�V�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

�G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �&���5����. N�D�Y�H�G�H�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �R�P�M�H�U�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

20% i 30%, �ã�W�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���]�Q�D�W�D�Q���Q�D�S�U�H�G�D�N���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���G�R�V�W�X�S�Q�R�M��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���J�X�P�H�Q�L�K���Q�L�W�L��

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�þ�Q�H���X���W�O�D�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���� 
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�3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �N�D�N�R�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� ������

�F�H�P�H�Q�W�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �X�G�M�H�O�H�� �X�� �W�O�D�þ�Q�R�M�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L���� �D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���R�P�M�H�U��tih �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� 

 

Slika 4.19�����2�P�M�H�U���Y�O�D�þ�Q�H���L���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���J�U�D�Q�X�O�D�W�R�P 

 

Slika 4.20�����2�P�M�H�U���Y�O�D�þ�Q�H���L���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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fakultet Osijek 
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4.6 Otpornost na utjecaj smrzavice 

Otpornost na utjecaj smrzavice ispitana je prema postupku opisanom u potpoglavlju 3.2.5. na 

ispitnim uzorcima proizvedenim prema postupku opisanom u potpoglavlju 3.2.2. To ispitivanje 

provedeno je na tri �L�V�W�R�Y�M�H�W�Q�D���S�D�U�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L���þ�H�P�X���X���L�]�U�D�þ�X�Q���I�D�N�W�R�U�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L��

na smrzavanje (RTF) �Q�L�V�X�� �X�]�L�P�D�Q�L�� �R�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �þ�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�M�X�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G��

20%. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �$�� �L�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �%�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�� �R�P�M�H�U���� �I�D�N�W�R�U��

otpornosti na smrzavanje, prikazani su tablicom 4.9.  

4.9�����2�W�S�R�U�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���Q�D���X�W�M�H�F�D�M���V�P�U�]�D�Y�L�F�H 

Otpornost na utjecaj smrzavice [%] 

Udio cementa 
[%] Tip gume Udio gume 

[%] 
fcA  

[Mpa] 
fcB 

[Mpa] 
RTF 
[%] 

3 Granulirana 
guma 

0 2.66 2.70 98.68 
10 1.27 1.27 99.72 
20 0.88 0.99 89.37 
30 0.44 0.67 65.08 
40 0.30 0.48 63.05 

5 Granulirana 
guma 

0 6.09 6.85 88.98 
10 4.20 4.26 98.61 
20 2.22 2.45 98.6 
30 1.54 1.69 91.22 
40 0.82 0.92 89.63 

7 

Granulirana 
guma 

0 9.38 9.97 94.09 
10 7.18 8.93 80.37 
20 3.37 4.68 71.94 
30 2.09 2.95 70.96 
40 1.42 2.09 67.91 

Gumene niti 
2.5 4.07 4.62 88.04 
5 1.74 2.34 74.49 

 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�L���S�D�G���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���X�W�M�H�F�D�M�X���V�P�U�]�D�Y�L�F�H���L�]�Q�R�V�L���Q�D�M�Y�L�ã�H�����������G�D���E�L��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �E�L�O�D��prihvatljiva za ugradnju u cementom stabilizirani nosivi sloj kolnika. Dakle, 

�I�D�N�W�R�U���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H (RTF) �P�R�U�D���L�]�Q�R�V�L�W�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�������������0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���N�R�M�H���V�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�H��

�W�D�M�� �X�Y�M�H�W�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�G�H�E�O�M�D�Q�R�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L��4.9.���� �D�� �W�R�� �V�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �&���5���� �������������������� �&���510 

(99.72%), C3R20 (89.37%), C5R0 (88.98%), C5R10 (98.61%), C5R20 (98.60%), C5R30 

(91.22%), C5R40 (89.63%), C7R0 (94.09%), C7R10 (80.37%) i C7R2.5 (88.04%). Iz 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�Y�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�P�D�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

81 
 

fakt�R�U���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�P�U�]�D�Y�L�F�X���� �1�D�G�D�O�M�H���� �V�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �W�U�D�å�H�Q�X��

otpornost na utjecaj smrzavice. Smanjenje faktora otpornosti na utjecaj smrzavice vidljivo je 

�N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���L������% �L�����������J�X�P�H�����W�H���N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D���L��������������������

i 40% gumenih granula te kod 5% gumenih niti. �,�V�W�L�þ�H���V�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P��

�Q�L�W�L�P�D���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�L���I�D�N�W�R�U���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���J�U�D�Q�X�O�D�W�R�P����Osobito 

je zanimljivo kako su �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �J�X�P�H�Q�L�P�� �Q�L�W�L�P�D�� �S�R�V�W�L�J�O�H�� �Y�H�ü�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�H��

���������������� �L�� ���������������� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �J�X�P�H�Q�L�P�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�R�P�� ���������������� �L��

71.94%). Temeljem tih �U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H��se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���J�X�P�H�Q�H���Q�L�W�L���L�P�D�M�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L���X�þ�L�Q�D�N��

na otpornost �Q�D���V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���J�X�P�H�Q�H���J�U�D�Q�X�O�H�����8�S�U�D�Y�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��tih �þ�H�V�W�L�F�D�����N�R�M�D���M�H��

�L�P�D�O�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �W�O�D�þ�Q�X�� �L��neizravnu �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �S�R�N�D�]�D�O�D��se �N�D�R�� �Y�D�å�D�Q�� �I�D�N�W�R�U��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�H�P�� �L�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �Y�R�G�H�� �X�Q�X�War 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����3�U�L���W�R�P�H�����J�X�P�H�Q�H���J�U�D�Q�X�O�H���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���S�U�D�]�Q�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����Q�R��

�P�D�W�U�L�F�D�� �N�R�M�X�� �þ�L�Q�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �D�J�U�H�J�D�W�� �L�� �F�H�P�H�Q�W�Q�D�� �S�D�V�W�D�� �M�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �Y�U�O�R�� �N�U�X�W�D, �ã�W�R�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Qu �þ�L�Q�L��

�S�R�G�O�R�å�Qom nastanku pukotina uslijed razvoja unutarnjih naprezanja. �1�D�M�Y�H�ü�H���U�D�]�O�L�N�H���X���W�O�D�þ�Q�L�P��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�P�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D���L���V�N�X�S�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�X���P�R�J�X���V�H���X�R�þ�L�W�L��

�N�R�G�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �7�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�X�� �N�U�X�W�R�V�W�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

cementne paste i stoga su osjetljive na razvoj un�X�W�D�U�Q�M�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�D�]�Y�D�Q�L�K���ã�L�U�H�Q�M�H�P���Y�R�G�H��

�X�V�O�L�M�H�G���V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�D�����5�H�]�X�O�W�D�W���W�D�N�R���N�U�X�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�D��je otpornost na utjecaj smrzavice. 

�1�L�W�L�� �J�X�P�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�L�G�R�Q�L�M�H�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �W�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���� �.�R�G��tih je �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �X�R�þ�H�Q�� �]�Q�D�W�D�Q�� �S�D�G��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H�����3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���R�V�W�D�O�H���V�N�X�S�L�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����P�R�å�H��

�V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���Q�H���G�R�Q�R�V�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�H����

�.�R�G�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��s �P�D�Q�M�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �P�D�Q�M�D�� �M�H�� �L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �G�Y�L�M�X��

skupina uzoraka. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���U�D�]�Y�R�M���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �V�P�U�]�D�Y�L�F�H�� �L�P�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�D����Dobiveni rezultati faktora 

otpornosti na utjecaj smrzavice prikazani su slikom 4.21�����]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�Lm granulama i 

4.22�����]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D�� Na slici 4.21. vidljivo je kako je 10% gumenoga granulata 

�G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�H���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������L���������F�H�P�H�Q�W�D����

�1�D�G�D�O�M�H���� �M�D�V�Q�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �Lmaju vrlo dobru otpornost prema 

�X�W�M�H�F�D�M�X���V�P�U�]�D�Y�L�F�H���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�G���������F�H�P�H�Q�W�D���L�V�W�L�þ�H��se �N�D�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���X���Y�L�G�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���X���]�L�P�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���X�W�M�H�F�D�M���V�P�U�]�D�Y�L�F�H���X�S�R�W�U�H�E�R�P���J�X�P�H���X��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �ã�O�Munka prikazano je i u radovima [76,77]. 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Slika 4.21�����)�D�N�W�R�U���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���J�U�D�Q�X�O�D�P�D 

 

Slika 4.22. Faktor otpornosti na �V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D 

  



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

83 
 

4.7 �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H prema postupku opisanom u 

potpoglavlju 3.2.6. �Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�P�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��za 

sva tri vremena �Q�M�H�J�H�����������������L���������G�D�Q�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa usvojeni 

�V�X���N�D�R���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���V�Y�D�N�R�P���L�V�S�L�W�Q�R�P���X�]�R�U�N�X���N�R�M�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H���R�G�V�W�X�S�D�M�X��

�Y�L�ã�H���R�G�������������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa prikazani su tablicom 4.10.  

4.10�����%�U�]�L�Q�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D 

�%�U�]�L�Q�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D���>�N�P���V�@ 

Udio cementa [%] Tip gume Udio gume [%] 
Vrijeme njege [dani] 

7 28 90 

3 Granulirana guma 

0 2.46 2.89 3.19 
10 2.26 2.55 3.61 
20 1.34 1.94 2.93 
30 1.00 1.61 2.03 
40 0.60 1.02 1.15 

5 Granulirana guma 

0 3.23 3.76 3.71 
10 3.09 3.32 3.86 
20 2.44 2.76 3.21 
30 1.78 2.19 2.69 
40 1.54 1.91 2.14 

7 
Granulirana guma 

0 3.72 4.02 4.06 
10 3.53 3.87 4.09 
20 2.83 3.18 3.75 
30 2.23 2.61 2.97 
40 1.55 1.56 1.96 

Gumene niti 
2.5 2.40 3.10 3.95 
5 1.07 1.98 2.98 

 

�3�R�V�H�E�Q�R���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D���M�H�U���ü�H���W�D�M���S�R�G�D�W�D�N���E�L�W�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���L���U�D�]�Y�R�M���S�U�H�G�L�N�F�L�M�V�N�R�Ja �P�R�G�H�O�D���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja 

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����0�M�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa nerazorna je metoda te je 

stoga taj podatak vrlo vrijedan, osobito za predikciju rezultata razornih metoda ispitivanja. 

�2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��se koristi prilikom teorijskoga 

�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H�U���M�H���S�U�L���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���E�Ltno 

i trajanje opter�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �M�H�U��je �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja modula znatno jednostavnije od 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����1�D�G�D�O�M�H�����]�D���S�R�W�U�H�E�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���3�R�L�V�V�R�Q�R�Y��omjer materijala, �J�X�V�W�R�ü�X���X�]orka i brzinu prolaska 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa. Za potrebe ovoga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�V�Y�R�M�H�Q���M�H���3�R�L�V�V�R�Q�R�Y��omjer u iznosu od 

�������������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���W�D�E�O�L�F�R�P��4.11.  

4.11�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���>GPa] 

Udio cementa [%] Tip gume Udio gume 
[%] 

Vrijeme njege [dani] 
7 28 90 

3 Granulirana 
guma 

0 11.390 15.640 18.770 
10 9.347 11.903 24.233 
20 3.226 6.724 15.497 
30 1.758 4.579 7.194 
40 0.620 1.798 2.260 

5 Granulirana 
guma 

0 20.037 27.046 25.705 
10 17.795 20.432 27.600 
20 10.934 13.883 18.890 
30 5.656 8.588 12.938 
40 4.184 6.427 8.014 

7 

Granulirana 
guma 

0 27.141 31.330 31.594 
10 23.218 28.097 31.294 
20 14.757 18.670 26.138 
30 9.050 12.311 15.951 
40 4.187 4.236 6.696 

Gumene niti 
2.5 10.654 17.817 29.296 
5 2.041 6.988 16.230 

 

Iz tablice 4.11�����P�R�å�H��se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���L���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H���Q�M�H�J�H���X�]�R�U�D�N�D��

uzrokuje �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�D��je krutosti 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���Y�H�ü�L���M�H���]�D���N�U�X�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����9�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���X�V�O�L�M�H�G���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H��

�V�W�Y�D�U�D�� �P�D�W�U�L�F�X�� �Y�H�ü�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�� �W�D�N�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �'odatno se 

�S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�R�W�S�X�Q�D���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�D, �ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

krutosti materijala. Kod takvih, vrlo krutih, materijala dolazi do razvoja velikih unutarnjih 

naprezanja te nastanka inicijalnih pukotina. Takve se pukotin�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�Ja 

�S�U�R�P�H�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���ã�L�U�H���N�U�R�]���N�U�X�W�X��matricu�����9�H�ü�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�P�D�Q�M�L�O�D���E�L���Q�D�V�W�D�Q�D�N��

�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �W�H�� �E�L�� �P�R�J�O�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�L�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �S�U�R�P�H�W�Q�L�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P, �ã�W�R�� �E�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R�� �P�D�Q�M�L�P�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �G�X�O�M�L�P�� �å�L�Y�R�W�Q�L�P��

vijekom konstrukcije.  

�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� �J�X�P�H�Q�L�P�� �Q�L�W�L�P�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�X�� �J�X�P�H�Q�H�� �Q�L�W�L��

�L�P�D�O�H���Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���J�X�P�H�Q�L���J�U�D�Q�X�O�D�W����



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���V�X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���U�D�]�Y�L�O�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���P�R�G�X�O�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����

�'�R�G�D�W�N�R�P���J�X�P�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R�S�D�G�D�M�X, �ã�W�R���M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����1�D�L�P�H�����X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L��

�L�P�S�X�O�V���S�U�R�G�L�U�H���N�U�R�]���þ�H�V�W�L�F�X���J�X�P�H���V�S�R�U�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�L���D�J�U�H�J�D�W���]�E�R�J���P�D�O�H���J�X�V�W�R�ü�H���J�X�P�H����

�â�W�R�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �J�X�P�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�X�W�X�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D���� �R�Q�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�Q�M�X��brzinu. 

Samim je �W�L�P�H���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��takvih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���P�D�Q�M�L�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja 

�P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �L�� �J�X�P�H�� �S�U�L�Nazan je slikama 4.23., 4.24. i 4.25. za 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���L��4.26�����]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���� 

 

Slika 4.23�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q�������G�D�Q�D 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Slika 4.24�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 

 

Slika 4.25�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q������ dana 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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Slika 4.26�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���Q�D�N�R�Q���������������L���������G�D�Q�D 

�1�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�Lm �S�U�L�N�D�]�L�P�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�� �������� �J�X�P�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja modu�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� ������ �L�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �G�X�O�M�H�Ja 

vremena njege (90 dana). �*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�L�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �Q�M�H�J�H�� �G�R�N�D�]�� �V�X�� �N�D�N�R�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�M�H�J�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�U�D�]�Y�R�M���N�U�X�W�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��[35]. �=�D���N�U�D�ü�D���U�D�]�G�R�E�O�M�D���Q�M�H�J�H���L�V�W�R��se �P�R�å�H��

�Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�J�L�E�� �S�U�D�Y�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� �������� �J�X�P�H�� �P�D�Q�M�L�� �X��

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �J�X�P�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �&���5������ �S�R�N�D�]�X�M�H�� �P�D�Q�M�H��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �P�R�G�X�O�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �&���5����, �ã�W�R�� �M�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W���M�D�N�R�� �Q�D�U�X�ã�H�Q�H��

�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�O�L��grupiranja gu�P�H�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D s obzirom na to �G�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�F�H�P�H�Q�W�D���N�R�G���V�Y�L�K���G�U�X�J�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L. 

Osim navedenoga �J�U�X�S�L�U�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���J�X�P�H���V�D�P�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���J�X�V�W�R�ü�H���J�X�P�H�Q�R�Ja granulata i 

prirodnoga �D�J�U�H�J�D�W�D���X�]�U�R�N�X�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D�����D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��

�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����.�D�R�� �L�� �N�R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�O�D�þ�Q�H�� �L��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�� �������� �J�X�P�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�H�� �Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�D�� �L�� �Q�H�S�U�L�N�O�D�G�Q�D�� �]�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�X�� �X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

cementom stabiliziranog nosivog sloja.    

�*�X�P�H�Q�H�� �Q�L�W�L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�� �S�D�G�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �.�R�G��tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���L�P�S�X�O�V���Q�D�L�O�D�]�L���Q�D���Y�H�O�L�N�H���J�X�P�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����þ�L�P�H���V�H��

usporava brzina prolaska toga impulsa. �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���]�Q�D�W�Q�R���M�H��

�P�D�Q�M�L�� �R�G�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �J�X�P�H�Q�R�Ja granulata. 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

88 
 

�'�D�N�O�H�����X�S�R�W�U�H�E�D�� �J�X�P�H�Q�L�K���J�U�D�Q�X�O�D���X���P�D�O�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �G�R�N�� �J�X�P�H�Q�H �Q�L�W�L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �S�D�G�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�X�G�M�H�O�D�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �J�U�D�Q�X�O�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �1�D�G�D�O�M�H����

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �F�H�P�H�Q�W�Q�H�� �S�D�V�W�H�� �]�E�R�J�� �Q�M�H�]�L�Q�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �L��

�E�U�å�H�J���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa. Pokazalo se kako je nakon duljega �Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���G�R�ã�O�R��

�G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�Ja �U�D�]�Y�R�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�D���V�H���V�W�R�J�D���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���N�D�N�R���L���Y�U�L�M�H�P�H��

njege ima velik utjecaj na tu �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D������ 

4.8 �6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �R�S�L�V�D�Q�R�P�� �X��

potpoglavlju 3.2.7., na ispitnim uzorcima �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� Ispitivanje 

�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���W�U�L���X�]�R�U�N�D���V�Y�D�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���N�R�M�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�Q�H�� �R�G�V�W�X�S�D�M�X�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ����������Rezultati ispitivanja prikazani su tablicom 4.12. Rezultati 

�V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �L�V�W�L�� �W�U�H�Q�G�� �N�D�R�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���L�]�D�]�L�Y�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���S�D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L��

�V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����X�S�R�W�U�H�E�R�P���J�X�P�H���X���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D��

�V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���N�U�X�W�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�Q�D�W�Q�R���V�X���P�D�Q�M�H���R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���L�]�Q�R�V�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R��

���������������]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������F�H�P�H�Q�W�D�������������������]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������F�H�P�H�Q�W�D���L�����������������]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

�V�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �'�D�N�O�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �F�H�P�H�Q�W�D��smanjuje se razl�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja i 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�R�G�X�O�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �W�H��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���P�R�G�X�O�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���L���X���U�D�G�X���D�X�W�R�U�D���)�D�U�K�D�Q���L���G�U����[70]. 

�.�U�X�W�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���R�Y�L�V�L���R���N�U�X�W�R�V�W�L���Q�M�H�]�L�Q�L�K���V�D�V�W�D�Y�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���S�D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�F�H�P�H�Q�W�Q�H�� �S�D�V�W�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �9�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �F�H�P�H�Q�W�D��

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D���L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H���S�R�U�D���X�Q�X�W�D�U���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H�����]�E�R�J���þ�H�J�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�O�D�]�L��

�G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �G�R�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H�� �N�D�R�� �]�D�P�M�H�Q�H�� �]�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�U�X�W�R�V�W�L��ta dva 

materijala. 

  



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

89 
 

4.12�����6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

�6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���>�*�3�D�@ 

Udio cementa [%] Tip gume Udio gume 
[%] 

Vrijeme njege [dani] 
7 28 90 

3 Granulirana 
guma 

0 2.265 3.463 4.657 
10 2.111 3.267 5.260 
20 1.628 2.509 5.800 
30 0.725 1.760 3.058 
40 0.591 0.913 0.915 

5 Granulirana 
guma 

0 4.612 10.028 9.540 
10 5.461 6.179 11.421 
20 3.785 4.306 8.475 
30 2.026 3.240 4.715 
40 1.533 2.552 3.071 

7 

Granulirana 
guma 

0 10.756 11.960 12.688 
10 7.251 8.610 13.422 
20 4.935 5.509 12.917 
30 3.782 3.593 5.956 
40 1.799 2.727 3.274 

Gumene niti 
2.5 4.741 5.369 7.926 
5 1.239 2.254 5.314 

 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�O�L�N�D�P�D��4.27., 

4.28. i 4.29�����]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q���������������L���������G�D�Q�D�����G�R�N���M�H���V�O�L�N�R�P��4.30. 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �Q�M�H�J�H��

uzoraka.  
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fakultet Osijek 
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Slika 4.27�����6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q�������G�D�Q�D 

 

Slika 4.28�����6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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Slika 4.29. �6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 

 

Slika 4.30�����6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���Q�D�N�R�Q���������������L���������G�D�Q�D 

�,�]���J�U�D�I�L�þ�N�L�K���S�U�L�N�D�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���L���]�D���U�D�]�Y�R�M���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

�Y�H�O�L�N�X���X�O�R�J�X���L�P�D���G�X�O�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���Q�M�H�J�H���� �7�D�N�R���P�R�G�X�O�L���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�������� �L�������� �F�H�P�H�Q�W�D���U�D�V�W�X���V��

�G�R�G�D�W�N�R�P�� �G�R�� �������� �J�X�P�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �Q�M�H�J�H���� �'�R�N�� �M�H�� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �Q�D�N�R�Q��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �X�R�þ�H�Q�� �S�D�G�� �P�R�G�X�O�D����Isto kao i kod svih prethodno 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�� �������� �J�X�P�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�D�N�R�� �Q�D�G�M�D�þ�D�Y�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �W�H��
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�P�R�G�X�O�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&���5�������L���&���5�������S�R�V�W�L�å�X���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����2�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H���P�R�å�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���L���N�R�G���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���Q�M�H�J�H���R�G���������G�D�Q�D���X�W�M�H�þ�H��

�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��[35]. 

Gum�H�Q�H���Q�L�W�L�����N�D�R���L���N�R�G���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���U�D�]�Y�R�M���N�U�X�W�R�V�W�L��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����1�D�L�P�H�����Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L���V�X���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�L���V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O�L��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�D���V�O�L�þ�Q�L�P���P�D�V�H�Q�L�P���X�G�M�H�O�R�P���J�X�P�H�Q�L�K���J�Uanula.  

�.�D�R�� �L�� �N�R�G�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�S�R�W�U�H�E�D�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �J�U�D�Q�X�O�D���L�]�D�]�L�Y�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�R�Ja �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�M�H�J�H���� �D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�X�G�M�H�O�D���J�X�P�H���V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����=�Q�D�þ�D�M�D�Q���M�H���L���X�W�M�H�F�D�M���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���S�D��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���F�H�P�H�Q�W�D���S�R�V�W�L�å�X���Y�H�ü�H���N�U�X�W�R�V�W�L�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���Y�H�ü�H���V�W�D�W�L�þ�N�H���P�R�G�X�O�H��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �J�X�P�H�Q�H�� �Q�L�W�L�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� 

4.9 SEM i EDS analiza gumenog granulata 

�8�S�R�W�U�H�E�R�P���J�X�P�H���X���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���Q�H�X�S�L�W�Q�R���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�H��

i neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �J�X�P�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja i 

�V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�Rs�W�L�����ã�W�R���M�H���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���H�I�H�N�W���V���R�E�]�L�Uom na to da se �Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�P�D�Q�M�L�O�D��

�N�U�X�W�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&�1�6-a, a jedan od ciljeva ovoga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�Hst �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���&�1�6-

a kako bi se smanjila unutarnja naprezanja i nastanak inicijalnih pukotina. Uzrok smanjenja 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���&�1�6-a upotrebom gume nalazi se u �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M���S�U�L�U�R�G�L���J�X�P�H�����G�U�X�J�D�þ�L�M�H�P��

�N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �W�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�M�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �J�X�P�H���� �1�R���� �Y�H�O�L�N�X�� �X�O�R�J�X�� �L�J�U�D�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

�þ�H�V�W�L�F�D���J�X�P�H���� �1�D�L�P�H���� �þ�H�V�W�L�F�H�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L�� �]�Q�D�W�Q�R��su �Y�H�ü�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �J�X�P�H�Q�R�Ja 

granulata, �ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���U�D�]�D�U�D�Q�M�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���Y�H�]�D���L���R�V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H��veza unutar �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����*�X�P�H�Q�D��

�J�U�D�Q�X�O�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���X�Y�H�ü�D�Q�D�����������S�X�W�D���S�R�P�R�ü�X���6�(�0-a prikazana je slikom 4.31. a). Na slici se 

vidi kako je gumena granula manja od zrna prirodnoga agregata te kako se nalazi zalijepljena 

�]�D���]�U�Q�R���D�J�U�H�J�D�W�D���X���ã�X�S�O�M�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�L�K���]�U�Q�D�����'�R�N���M�H���V�O�L�N�R�P��4.31�����E�����S�U�L�N�D�]�D�Q���S�R�O�R�å�D�M���J�X�P�H�Q�H��

�Q�L�W�L�� �S�R�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �R�G�� ������ �S�X�W�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �V�H�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �J�X�P�H�Q�D�� �Q�L�W��osjetno �Y�H�ü�D�� �R�G��

ostatka agregata �W�H���N�D�N�R���Q�H���S�R�V�W�R�M�H���M�D�V�Q�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X��te �þ�H�V�W�L�F�H���L���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�Ja agregata i 

cementne paste.  
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a) b) 

Slika 4.31�����2�G�Q�R�V���þ�H�V�W�L�F�H���D�����J�X�P�H�Q�R�J���J�U�D�Q�X�O�D�W�D���L���E�����J�X�P�H�Q�H���Q�L�W�L���V���R�V�W�D�W�N�R�P���D�J�U�H�J�D�W�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�Ja 

�S�R�U�D�V�W�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�R�P���Q�D�N�R�Q���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�R�Ja vremena njege 

uzoraka. Ta �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �M�H�U�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�R��

�E�U�]�R�Y�H�å�X�ü�L���F�H�P�H�Q�W���R�G���N�R�M�H�J�D���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���G�D���S�R�V�W�L�J�Q�H���Y�H�ü�X���S�R�þ�H�W�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���X��prva 24 sata njege, 

�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���S�R�W�S�X�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R�þ�H�N�X�M�H��se unutar prvih 28 dana od izrade uzoraka. Nakon toga 

nastavlja �V�H�� �S�U�R�F�H�V�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �Q�R�� �Va znatno manjim intenzitetom. Zbog razvoja 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Yojstava koja �R�G�V�W�X�S�D�M�X���R�G���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���M�H���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���J�X�P�H���L���Q�M�H�]�L�Q��

utjecaj na proces hidratacije cementa. U radu [123] �V�H�� �Q�D�Y�R�G�L�� �N�D�N�R�� �J�X�P�D�� �V�D�G�U�å�L�� �R�N�R�� ������������

cinka. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����D�Q�D�O�L�]a �S�L�U�R�O�L�W�L�þ�N�R�Ja ugljena nastaloga tijekom vulkanizacije gume pokazuje 

�N�D�N�R���W�D�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�D�G�U�å�L���R�N�R�������������F�L�Q�N�D�����3�L�U�R�O�L�W�L�þ�N�L���X�J�O�M�H�Q���þ�L�Q�L���R�N�R�����������P�D�V�H���Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�R�Ja 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H�P�H�O�M�H�P���þ�H�J�D���D�X�W�R�U�L���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�D�N�R���M�H���Y�H�ü�L�Q�D���F�L�Q�N�D���]�D�G�U�å�D�Q�D���X�Q�X�W�D�U���J�X�P�H���W�L�M�H�N�R�P��

pirolize. Udio cinka u gumi vrlo je �Y�D�å�D�Q�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �R�G�J�R�ÿ�H�Q�R�Ja �U�D�]�Y�R�M�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

stabilizacijske �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H. Naime, do usporenoga �U�D�]�Y�R�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�R�O�D�]�L���]�E�R�J���S�U�L�V�X�V�W�Y�D���F�L�Q�N�D��

(Zn) u gumenom agregatu koji usporava proces hidratacije cementa [124]. Hidratacija C3S faze 

usporena je �X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���F�L�Q�N�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���R�N�R���]�U�Q�D���F�H�P�H�Q�W�D���V�W�Y�D�U�D���D�P�R�U�Ini sloj Zn(OH)2. 

Nadalje, do usporavanja hidratacije C3�$���I�D�]�H���G�R�O�D�]�L���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���F�L�Q�N�D���X�N�R�O�L�N�R���N�R�O�L�þ�L�Q�D���V�X�O�I�D�W�D��

prelazi 2.5% [115,125,126]���� �'�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �F�L�Q�N�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �F�H�P�H�Q�Wnoga kompozita [114] �W�H�� �G�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �F�L�Q�N�D�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �F�H�P�H�Q�W�Q�L�K��

kompozita slabi s protekom vremena [115]. Stoga je provedena energetsko-disperzijska 

spektrometrijska analiza (EDS analiza) �þ�H�V�W�L�F�H�� �J�X�P�H�Q�R�Ja granulata kako bi se utvrdila 

prisutnost cinka u gumenom granulatu. Tom analizom detektirano je 1.84 ± 0.37% masenoga 
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�X�G�M�H�O�D�� �F�L�Q�N�D�� �X�� �J�X�P�L���� �(�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �J�X�P�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H��

slikom 4.32., a maseni i atomski udio pojedinoga kemijskog elementa tablicom 4.13.  

 

Slika 4.32. Energetski disperzijski spektar �þ�H�V�W�L�F�H���J�X�P�H 

4.13. Energetsko-disperzijska spektrometrijska analiza gume 

Element �/�M�X�ã�W�X�U�D Maseni udio 
[%] 

Atomski udio 
[%] 

C K 61.33 ± 0.29 75.72 ± 0.36 
O 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 analize �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R��je najzastupljeniji kemijski element gume ugljik 

sa 61.33 ± 0.29% masenoga udjela, zatim slijedi kisik s 15.80 ± 0.34% masenog udjela, dok se 

�R�V�W�D�O�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� ���Q�D�W�U�L�M���� �P�D�J�Q�H�]�L�M���� �D�O�X�P�L�Q�L�M���� �V�L�O�L�F�L�M���� �V�X�P�S�R�U���� �N�D�O�L�M���� �N�D�O�F�L�M���� �å�H�O�M�H�]�R���� �E�D�N�D�U�� �L�� �F�L�Q�N����

nalaze u znatno manjim masenim udjelima. Osim EDS analize, provedena je i pregledna X-ray 

analiza uzorka otpadne gume na prisutnost cinka (Zn) i cinkovog oksida (ZnO) te olova (Pb) i 

oksida olova (PbO). Tom �D�Q�D�O�L�]�R�P���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���X�]�R�U�N�X���R�W�S�D�G�Q�H���J�X�P�H���L�P�D��
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1.82% cinka te 2.30% cinkovog oksida, dok udio olova iznosi 0.0018%, a oksida olova 

�������������������.�R�O�L�þ�L�Q�D���F�L�Q�N�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�Ja �X���J�X�P�L���Q�H�ã�W�R���M�H���Y�H�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�X���X���U�D�G�X��

[123]���� �Q�R�� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D����Dodatno, SEM analizom identificirani su spojevi 

cinkovog oksida ko�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �L�V�W�L�þ�X�� �V�Y�M�H�W�O�L�M�R�P�� �E�R�M�R�P���� �&�L�Q�N�R�Y�L�� �R�N�V�L�G�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �V�O�L�N�R�P��

4.33. �W�R�þ�N�D�P�D���6�S�F�B���������L���6�3�&�B�����������8��tim �W�R�þ�N�D�P�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H���V�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�L�Q�N�D���X���L�]�Q�R�V�L�P�D������������

± 0.4% i 10.59 ± 0.05%.  

 

Slika 4.33. SEM slika cinkovog oksida 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�P�D�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �J�X�P�H�Q�L�� �D�J�U�H�J�D�W�� �V�D�G�U�å�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �R�O�R�Y�R�Y�R�J��

�R�N�V�L�G�D���G�D���X�V�S�R�U�L���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�X���F�H�P�H�Q�W�D���þ�L�P�H���L�]�D�]�L�Y�D���S�R�U�D�V�W���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�D�N�R�Q���G�X�O�M�H�Ja 

vremena njege�����1�D�G�D�O�M�H�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H i dovoljna �N�R�O�L�þ�L�Q�X cinkovog oksida da izazove smanjenje 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���F�H�P�H�Q�W�Q�R�Ja kompozita, �ã�W�R���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���X���O�R�ã�L�M�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V��

�J�X�P�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H.  

4.10 �(�N�R�O�R�ã�N�L���X�W�M�H�F�D�M 

�(�N�R�O�R�ã�N�L���X�W�M�H�F�D�M���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���J�X�P�H���X���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���Q�R�V�L�Y�R�P���V�Ooju kolnika ispitan je 

�P�H�W�R�G�R�P���L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D���R�S�L�V�D�Q�Rm u potpoglavlju 3.2.8. Ispitana su �þ�H�W�L�U�L���H�O�X�D�W�D����dva za gumeni 

�J�U�D�Q�X�O�D�W���L���G�Y�D���]�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���V���J�X�P�H�Q�L�P���J�U�D�Q�X�O�D�W�R�P u demineraliziranoj vodi i 

�N�L�ã�Q�L�F�L. Pri tome ispitan je �X�]�R�U�D�N�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �&���520. �8�� �H�O�X�D�W�X�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

lakohlapljivih aromatskih ugljikovodika (BTX), aluminija (Al), Bakra (Cu), cinka (Zn), 

�N�D�G�P�L�M�D�� ���&�G������ �N�U�R�P�D�� ���&�U������ �P�D�Q�J�D�Q�D�� ���0�Q������ �R�O�R�Y�D�� ���3�E������ �å�H�O�M�H�]�D�� ���)�H���� �L�� �å�L�Y�H�� ���+�J������ �3�U�L�� �W�R�P�H��

lakohlapljivi ugljikovodici predstavljaju ukupnu koncentraciju benzena, toluena, etilbenzena i 
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ksilena. Dozvoljene vrijednosti tih kemijskih elemenata prema �3�U�D�Y�L�O�Q�L�N�X�� �R�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P��

vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 62/20) [127] i rezultati ispitivanja prikazani su 

tablicom 4.14.  

4.14. Rezultati ispitivanja eluata 

   Elementi  BTX Al  Cu Zn Cd Cr Mn Pb Fe Hg 

Dozvoljene 
vrijednosti 0.1 3 0.5 2 0.1 0,5 2 0.5 2 0.01 

Demineralizirana voda 

Guma 0.015 0.029 0.009 1.1 0.00015 < 0.001 0.22 <0.002 <0.04 
< 

0.0001 

CNS 0.0014 0.95 0.016 <0.01 <0.00005 0.089 0.075 <0.002 <0.04 < 
0.0001 

�.�L�ã�Q�L�F�D 

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 
 

�,�]���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���R�W�S�D�G�Q�D���J�X�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���Q�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �X�� �Y�L�G�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�Ja �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�ã�N�L�K��

�P�H�W�D�O�D���� �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �&�G���� �3�E���� �)�H�� �L�� �+�J���� �G�R�N�� �V�X�� �Q�H�ã�W�R��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���]�D���=�Q���L���0�Q�����=�Q�D�W�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���S�R�N�D�]�D�O�H��su se �X���N�R�O�L�þ�L�Q�L���L�]�O�X�å�H�Q�L�K��

�W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���=�Q���L���$�O���W�H���O�D�N�R�K�O�D�S�O�Mivih aromatskih ugljikovodika za uzorak s demineraliziranom 

�Y�R�G�R�P���L���N�L�ã�Q�L�F�R�P�����3�U�L���W�R�P�H���M�H���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���N�L�ã�Q�L�F�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�W�S�X�ã�W�H�Q�L�K���W�H�ã�N�L�K��

metala. S obzirom na to �G�D���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���N�L�ã�Q�L�F�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L���U�H�D�O�Q�L�M�L���X�Y�M�H�W�L���� �Q�D���R�Y�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H��

treba �R�E�U�D�W�L�W�L���Y�H�ü�X���S�R�]�R�U�Q�R�V�W�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�P�R���]�D��

�X�]�R�U�D�N�� �þ�L�V�W�H�� �J�X�P�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �V�� �N�L�ã�Q�L�F�R�P, �J�G�M�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�L�Q�N�D���� �1�R����

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�R�Ja �N�H�P�L�M�V�N�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���L�]�O�X�å�H�Q�D���L�]���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&�1�6-a s gumom iznosi manje od 0.01. 

�'�D�N�O�H�����H�N�R�O�R�ã�N�L���X�W�M�H�F�D�M���G�H�S�R�Q�L�U�D�Q�H���J�X�P�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���D�W�P�R�V�I�H�U�L�O�L�M�D�P�D���]�Q�D�W�Q�R���M�H���ã�W�H�W�Q�L�M�L u odnosu 

�Q�D���L�V�W�X���W�X���J�X�P�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�X���X���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M���N�R�O�Q�L�N�D���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�P���Y�H�]�L�Y�R�P����Za uzorak 

cementom stabiliziranoga nosivog sloja s granuliranom gu�P�R�P�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���&�U���L���$�O���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�]�R�U�D�N���J�X�P�H�����ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P��[91], gdje je 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �N�U�R�P�D�� �X�� �H�O�X�D�W�X�� �L�]�� �E�H�W�R�Q�V�N�L�K�� �N�R�O�Q�L�N�D���� �'�D�N�O�H���� �X�]�U�R�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���N�U�R�P�D���M�Hst �F�H�P�H�Q�W���L�]���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� 

�'�D�N�O�H�����V�L�P�X�O�L�U�D�M�X�ü�L���U�H�D�O�Q�H���X�Y�M�H�W�H���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���X���R�N�R�O�L�ã�X�����D���W�R �M�H���S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�L�ã�Q�L�F�H��

�N�U�R�]���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja materijala s otpadnom gumom, nema opasnosti od 

�]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���R�N�R�O�L�ã�D���L���X�J�U�D�G�Q�M�D��je takve �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���� 
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4.11 Rezultati mjerenja skupljanja uzoraka 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D��i 

granuliranom gumom (C5R0, C5R10, C5R20, C5R30 i C5R40). Zbog dugotrajnoga ispitivanja 

�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�V�W�L �X���Y�L�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���R�S�U�H�P�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���Q�D���V�Y�Lm 

�L�V�S�L�W�D�Q�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�����6�W�R�J�D���V�X���R�G�D�E�U�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���F�H�P�H�Q�W�D���M�H�U���V�X����

�W�H�P�H�O�M�H�P�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�X�� �X�� �Q�R�V�L�Y�H�� �V�O�R�M�H�Y�H��

�N�R�O�Q�L�N�D���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �S�U�H�P�D�� �Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�M�� �P�H�W�R�G�L�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�R�M�� �]�D potrebe izrade 

ovoga doktorskog rada, koja je detaljnije opisana u potpoglavlju 3.2.11. Rezultati ispitivanja 

�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���V�X���V�Y�D�Na 24 sata i prikazani tablicom 4.15. 

4.15. Rezultati mjerenja volumnog skupljan�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D 

 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 

 

�,�]���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���Y�R�O�X�P�Q�R���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���Y�U�O�R���P�D�O�R��

�L���]�D���V�Y�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���L�]�Q�R�V�L���P�D�Q�M�H���R�G�����������1�R�����]�E�R�J���M�D�V�Q�L�M�H�Ja razumijevanja utjecaja vremena i 

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H�� �Q�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �Y�R�O�X�P�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� 

�*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�D�N�R�� �G�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�Ja razvoja volumne deformacije dolazi u 

prva 24 sata mjerenja. Takav je rezulta�W���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���E�U�]�R�Y�H�å�X�ü�L��

cement u tim �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�����5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���U�D�]�Y�L�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���Q�H�ã�W�R��

�Y�H�ü�H���R�G���������������� �G�R�N���V�Y�H���R�V�W�D�O�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�R�P���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���G�R����������������

Doprinos gume smanjenju inicijalnoga �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���M�H���R�þ�L�W�����6�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

inicijalnoga �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���X�S�X�ü�X�M�H���L���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���U�D�]�Y�R�M�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���þ�L�P�H��

izravno �X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���U�D�]�Y�R�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���U�D�Q�L�P���V�W�D�G�L�M�L�P�D���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���F�H�P�H�Q�W�D�����7�H�P�H�Ojem 

�J�U�D�I�L�þ�N�R�Ja �S�U�L�N�D�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���Q�H�P�D���V�N�R�N�D���X���U�D�]�Y�R�M�X���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�����Y�H�ü���V�H��

�P�R�å�H���U�H�ü�L���N�D�N�R���V�H���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R���W�L�M�H�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D�����3�U�R�P�M�H�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���X��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�U�H�Q�G�R�Y�D���U�D�]�Y�R�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þine gume 
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�Q�L�M�H���S�R�S�U�D�ü�H�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�����1�R�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D��

koje nakon sedam �G�D�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�R�V�H�å�X�� �G�R�� ������������ ���&���5�������� �L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�M�H�U�Q�R�Ja 

�X�U�H�ÿ�D�M�D����te �U�D�]�O�L�N�H���P�R�J�X���E�L�W�L���]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&���5������

postigla najmanje skupljanje tijekom prva 24 sata njege uzorka u odnosu na sve druge 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �&���5������ �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �L�V�S�L�W�Q�R�Ja razdoblja �P�R�å�H�� �V�H��

�R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H�� �X�J�U�D�ÿene u tu �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �L��

grupiranjem te gume u klastere kako je prikazano i u radu [73]. Smanjenje volumne deformacije 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H���X���V�N�O�D�G�X���M�H���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���D�X�W�R�U�D���6�X�Q���L���G�U����[68]. Autori 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�M�X�� �N�D�N�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �U�D�]�Y�R�M�D��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�����8���U�D�G�X��[77] �V�H���Q�D�Y�R�G�L���N�D�N�R���þ�H�V�W�L�F�H���J�X�P�H���X�V�S�R�U�D�Y�D�M�X���E�U�]�L�Q�X��

�V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���� 

 

Slika 4.34�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�R�O�X�P�Q�R�J���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D 
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4.12 �=�D�N�O�M�X�þ�Q�R 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �&�1�6-a s otpadnom gumom pokazalo je kako dodatak 

gumenoga �J�U�D�Q�X�O�D�W�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���L���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�üe, kao i na smanjenje 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �,�V�W�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L�� �X��

�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�R�å�H��se �R�þ�H�N�L�Y�D�Wi prilikom 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �P�D�O�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�X�P�H�� �X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D����Razlog za takve pojave nalazi se u maloj 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M���W�H�å�L�Q�L���J�X�P�H���L���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���J�X�P�H���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�H���U�D�]�Y�R�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���F�H�P�H�Q�W�Q�R�Ja kompozita. �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���L��kako �N�R�O�L�þ�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�D���L�P�D��

�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���Q�D���X�W�M�H�F�D�M���V�P�U�]�D�Y�L�F�H�����D���J�X�P�H�Q�H���Q�L�W�L���S�R�N�D�]�D�O�H��su pozitivniji 

�X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D��to svojstvo u odnosu na gumene granule. Mjerenje skupljanja pokazalo je kako 

�G�R�G�D�W�D�N���J�X�P�H���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���X�W�M�H�þe na smanjenje inicijalnoga skupljanja. 
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5 �.�R�U�H�O�D�F�L�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

�8�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� ������ �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

cementom stabiliziranoga �Q�R�V�L�Y�R�J�� �V�O�R�M�D���� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P��

�J�X�P�R�P�� �þ�L�Q�H���R�S�V�H�å�Q�X usporedivu �E�D�]�X�� �]�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D��

varirana je �N�R�O�L�þ�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�D�����G�R�N���M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���J�X�P�R�P���Y�D�U�L�U�D�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�D���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

granulirane gume kao volumne zamjene za pijesa�N���� �8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H��

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D �W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

vremena njege uzoraka. �3�R�]�Q�D�W�R���M�H���N�D�N�R���Q�L�V�X���V�Y�L���S�R�G�D�F�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�����Y�H�ü���V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L���R�Q�L��

koji su promatrani prema planu, koji su varijabilni i kojih ima dovoljno [128]. Stoga, zbog 

maloga �E�U�R�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���N�R�M�L���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���G�U�X�J�D�þ�L�M�H��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���� �R�Q�H�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�M�H�ãavina.   

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�� �ü�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L�� �G�Y�L�M�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �L�� �W�R�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L��

duljine vremena njege uzoraka, neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �Q�M�H�J�H�� �X�]�R�U�D�N�D���� �W�O�D�þ�Q�H�� �L��

neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���Guljine vremena njege uzoraka, 

�V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�M�H�J�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja 

�P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �'�D�N�O�H���� �E�L�W�� �ü�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L��

�U�D�]�G�R�E�O�M�D���Q�M�H�J�H���W�H���L�]�P�H�ÿ�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R����Takve �Y�H�]�H���V�O�X�å�H���]�D���R�S�L�V���R�G�Q�R�V�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L���F�L�O�M���M�H���G�R�E�L�W�L���ã�W�R���S�R�X�]�G�D�Q�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H, �ã�W�R���V�H���R�S�L�V�X�M�H��

�S�R�P�R�ü�X���M�D�N�R�V�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K���Y�H�]�D���� �0�M�H�U�H�Q�M�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�D�Y�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D���V�H���X��

�V�N�O�R�S�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�U�H�O�D�F�L�Mske analize [128]. S obzirom na to da se tu promatra korelacija dviju 

varijabli, radi se o dvodimenzionalnoj analizi [129]���� �=�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �R�G�Q�R�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

varijabli koristi se regresijski model. Regresi�M�V�N�L���P�R�G�H�O���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���O�L�Q�H�D�U�Q�H���Y�H�]�H���M�Hst 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�U�D�Y�F�D. �5�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �S�U�D�Y�D�F�� �S�U�R�Y�X�þ�H�Q�� �N�U�R�]�� �N�R�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�Q�H��

�W�R�þ�N�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �U�D�V�L�S�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �V�X�P�X�� �N�Y�D�G�U�D�W�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�G���W�R�Ja pravca. Definiranoj funkcionalnoj vezi promatranih vrijednosti 

potrebno je i odrediti jakost koja se definira koeficijentom determinacije (R2). Vrijednosti 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �R�G�� ���� �G�R�� ������ �3�U�L�� �W�R�P�H�� �M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�ü�D�� �ã�W�R�� �M�H��

koeficij�H�Q�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �E�O�L�å�H�� ������ �=�D�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D��

determinacije koristi se Chaddokova ljestvica jakosti veze [130] prikazana tablicom 5.1.  
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5.1. Chaddokova ljestvica jakosti veze 

Koeficijent determinacije R2 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 �,�]�U�D�å�H�Q�D���Y�H�]�D 

0.70 �± 0.90 Jaka veza 

0.90 �± 1.00 Vrlo jaka veza 

 

�1�D�G�D�O�M�H���� �R�V�L�P�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D���� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�M�H�J�H�� �W�H�� �E�U�]�L�Q�H��

�S�U�R�O�D�V�N�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D���� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�M�H�J�H�� �X�]�R�U�D�N�D����S 

obzirom na to da se radi o promatranju korelacije tri varijable, govori se o trodimenzionalnoj 

analizi. Temeljem prikaza dobivenih vrijednosti i pregleda literature [20,131] �R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X��tih 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�� �M�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�����3�U�L�O�L�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �Y�H�]�H�� �Y�D�å�D�Q��

parametar ocjene pouzdanosti razvijenoga modela jest analiza reziduala koji trebaju biti 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�L�� �L�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L����Svrha je takve analize razvoj predikcijskih 

�P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�X�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �þ�L�M�H��se �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

koriste razorne metode. Naime, brzina �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa mjeri se nerazornom metodom 

nakon koje ispitni uzorci ostaju na raspolaganju za daljnja ispitivanja. �2�V�L�P���W�R�J�D�����S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

mjerenja tom metodom vrlo je brzo.  

5.1 �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���W�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D�N�R�Q���������������L���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H 

Rezultati �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�D���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���V�W�D�U�L�K�������L���������G�D�Q�D i 7 i 90 dana. �%�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���W�R���ã�W�R���S�U�H�P�D���2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��

uvjetima za radove na cestama [3] �Q�L�V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D��

�Q�M�H�J�H���� �E�L�W�� �ü�H�� �S�U�Lkazana i ta korelacija s obzirom na to da su i ti podaci pokazali linearnu 

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�X�� �V�D�� �V�H�G�P�R�G�Q�H�Y�Q�R�P�� �W�O�D�þ�Q�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �L�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�R�U�L�V�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H������

Ukoliko u koreliranim �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���S�R�V�W�R�M�H���M�D�N�H���L�O�L���Y�U�O�R���M�D�N�H���Y�H�]�H�����S�R�P�R�ü�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���R�G�Q�R�Va 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �W�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �X�]�R�U�D�N�D �Y�H�ü�H�� �V�W�D�U�R�V�W�L���V�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�ã�ü�X�����ã�W�R��

�V�P�D�Q�M�X�M�H���R�S�V�H�J���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���R�O�D�N�ã�D�Y�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X���L�V�S�L�W�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� Na slici 

5.1. prikazana je �Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K�������L��28 dana i 7 i 90 dana. 
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�9�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��7-dnevne i 28-�G�Q�H�Y�Q�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H opisana je linearnom funkcijom oblika 

(5.1): 

�B�Ö�6�<L �=E�B�Ö�; �®�> (5.1) 

Gdje su:  

�B�Ö�6�< �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������G�D�Q�D��[MPa] 

�B�Ö�; �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K�������G�D�Q�D��[MPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca 

Veza �L�]�P�H�ÿ�X�� ��-dnevne i 90-�G�Q�H�Y�Q�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H opisana je linearnom funkcijom oblika 

(5.2): 

�B�Ö�=�4L �=E�B�Ö�; �®�> (5.2) 

Gdje su: 

�B�Ö�=�4 �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�üa uzoraka njegovanih 90 dana [MPa] 

�B�Ö�; �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K��7 dana [MPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca 
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Slika 5.1. �.�R�U�H�O�D�F�L�M�H���W�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Y�U�H�P�H�Q�D��njege 

Promatrane korelacije pokazuju vrlo visoke koeficijente determinacije (R2). �9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�Na �V�W�D�U�L�K�������L���������G�D�Q�D���S�R�N�D�]�X�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�������������������G�R�N���Y�H�]�D�����L�]�P�H�ÿ�X��

�W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���V�W�D�U�L�K�������L���������G�D�Q�D���L�]�Q�R�V�L�������������������1avedeni koeficijenti determinacije 

pokazuju kako su promatrane vrijednosti opisane vrlo jakom linearnom vezom i �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �Y�H�]�D�� �G�D�Y�D�W�� �ü�H�� �Y�U�O�R�� �S�R�X�]�G�D�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�R�P��

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�ã�ü�X���S�R�J�U�H�ã�N�H�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���D�Q�D�Oize, �N�D�R���ã�W�R���V�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���S�U�D�Y�F�D����

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D���� �S-vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���]�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���W�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, prikazani su tablicom 5.2. 

5.2. Parametri k�R�U�H�O�D�F�L�M�D���W�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Korelacija Koeficijenti Standardna 
�J�U�H�ã�N�D 

p - 
vrijednost 

Interval 
pouzdanosti 

Koeficijent 
determinaci

je (R2) 

Korigirani 
koeficijent 

determinacije 
(R2) 

7 - 28 
dana 

a 0.0468 0.1877 0.8072 (-0.3587, 0.4522) 
0.9735 0.9715 

b 1.2946 0.0592 0.0000 (1.1666, 1.4225) 

7 - 90 
dana 

a 0.2616 0.3686 0.4905 (-0.5347, 1.0578) 
0.9519 0.9482 

b 1.8657 0.1163 0.0000 (1.6144, 2.1169) 

 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �]�D��

varijablu a oba �P�R�G�H�O�D���G�R�N�D�]�X�M�X���Y�U�O�R���E�O�D�J�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D����

Pri tome koeficijenti korelacije za varijablu b za oba modela pokazuju jaku pozitivnu korelaciju 

�L�]�P�H�ÿ�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����3-vrijednost koeficijenata korelacije pokazuje kako koeficijent 

korelacije a �Q�L�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q�����G�R�N���S-vrijednosti koeficijenta b dokazuje jaku pozitivnu 

�Y�H�]�X���L�]�P�H�ÿ�X���W�D���G�Y�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���� 

5.2 Korelacija neizravnih �Y�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D�N�R�Q���������������L���������G�D�Q�D 

Rezultati neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�O�D�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K�� ���� �L�� ������ �G�D�Q�D te ���� �L�� ������ �G�D�Q�D���� �&�L�O�M�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �S�R�X�]�G�D�Q�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

navedenih vrijednosti kako bi se temeljem �U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�U�D�ü�H�Ja vremena njege moglo predvidjeti 

neizravnu �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Q�D�N�R�Q�� �G�X�O�M�H�Ja vremena njege, a sve u svrhu smanjenja opsega 

laboratorijskih ispitivanja. �9�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��7-dnevne i 28-dnevne neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

opisana je l�L�Q�H�D�U�Q�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���]�D���S�U�Y�D���G�Y�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�D���V�O�X�þ�D�M�D���R�E�O�L�N�D (5.3): 

�B�Ü�ç�6�<L �=E�B�Ü�ç�; �®�> (5.3) 

Gdje su:  

�B�Ü�ç�6�< �± neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������G�D�Q�D��[MPa] 

�B�Ü�ç�;  �± neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K�������G�D�Q�D��[MPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca. 

Veza �L�]�P�H�ÿ�X����-dnevne i 28-dnevne neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H opisana je linearnom funkcijom 

oblika (5.4): 

�B�Ü�ç�=�4L �=E�B�Ü�ç�; �®�> (5.4) 

Gdje su: 

�B�Ü�ç �± neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������G�D�Q�D��[MPa] 

�B�Ü�ç�;  �± neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K��7 dana [MPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca 
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Na slici 5�������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��neizravne �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

njegovane 7 i 28 dana te 7 i 90 dana.  

 

Slika 5.2. Korelacije neizravnih v�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H 

�9�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�S�L�V�D�Q�H��su linearnom funkcijom za oba promatrana para 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����3�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���O�L�Q�H�D�U�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�H���V�X��jakom i v�U�O�R���M�D�N�R�P���Y�H�]�R�P���ã�W�R���M�H��

prikazano visokim vrijednostima koeficijenta determinacije. Koeficijent determinacije za vezu 

�L�]�P�H�ÿ�X��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D��njegovanih 7 i 28 dana iznosi 0.9344, dok koeficijent 

determinacije za 7 i 90 dana njege iznosi 0.8209. Navedeni koeficijenti determinacije pokazuju 

�N�D�N�R���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���Y�U�O�R���M�D�N�D�����7�H�P�H�O�M�H�P���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D��

�P�R�J�X�ü�H���M�H���V���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�R�P���S�R�X�]�G�D�Q�R�ã�ü�X��predvidjeti vrijednosti neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�N�R�Q��

28 i 90 dana njege temeljem izmjerene neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�N�R�Q�������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H���X�]�R�U�D�N�D����

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�D�Y�F�D���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D, p-

vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani koeficijent 

determinacije za korelacije neizravnih �Y�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, prikazani su tablicom 5.3. 
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5.3. Parametri korelacija neizravnih �Y�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Korelacija Koeficijenti Standardna 
�J�U�H�ã�N�D 

p - 
vrijednost 

Interval 
pouzdanosti 

Koeficijent 
determinacije 

(R2) 

Korigirani 
koeficijent 

determinacije 
(R2) 

7 - 28 
dana 

a 0.0670 0.0650 0.3211 (-0.0733, 1.0951) 
0.9344 0.9293 

b 1.3019 0.0957 0.0000 (1.0951, 1.5086) 

7 - 90 
dana 

a 0.2351 0.1295 0.0925 (-0.0446, 0.5148) 
0.8209 0.8071 

b 1.4724 0.1907 0.0000 (1.0604, 1.8845) 

 

�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �D�Q�D�O�R�J�Q�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L, �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��

pozitivnoj korelaciji. Pri tome koeficijenti a prikazuju malu pozitivnu korelaciju, dok 

koeficijenti b, �N�R�M�L�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ��, pokazuju jaku pozitivnu korelaciju. 

Koeficijenti a oba �P�R�G�H�O�D�� �Q�L�V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L���� �G�R�N�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H��b oba modela 

�S�R�N�D�]�X�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�U�D���� 

5.3 �.�R�U�H�O�D�F�L�M�H���W�O�D�þ�Q�H���L��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

�2�V�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��pojedinoga �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�M���V�W�D�U�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D�����G�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���W�O�D�þ�Q�H���L��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�X���L��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�����.�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�O�D�þ�Q�H���L��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��prikazana je slikom 

5.3., a promatrana je �S�R�P�R�ü�X���O�L�Q�H�D�U�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H oblika (5.5): 

�B�Ü�çL �=E�B�Ö�®�> (5.5) 

Gdje su:  

�B�Ö �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������������L�O�L���������G�D�Q�D��[MPa] 

�B�Ü�ç �± neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������������L�O�L���������G�D�Q�D��[MPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca. 

Linearnu funkciju tih �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���Y�U�O�R���M�D�N�D���Y�H�]�D���V���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H������������������

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �]�D�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�X��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D��starost uzoraka.  



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Slika 5.3�����.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���W�O�D�þ�Q�L�K���L��neizravnih �Y�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Upravo �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�L���N�D�U�D�N�W�H�U���R�Y�H���Y�H�]�H���þ�L�Q�L���M�X���Y�U�O�R���N�R�U�L�V�Q�R�P���M�H�U���M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���X�O�D�]�Q�L��

parametar za predikciju neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �]�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�M�H�J�H����

�1�D�G�D�O�M�H�����Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���M�D�P�þ�L���S�R�X�]�G�D�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

definirane veze. Na taj se �Q�D�þ�L�Q���R�S�V�H�J���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��tih �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�å�H���X�Y�H�O�L�N�H��

smanjiti te s�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�H��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�P�R�å�H�� �L�]�R�V�W�D�Y�L�W�L���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�D�Y�F�D����

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D���� �S-vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���]�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���W�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, prikazani su tablicom 5.4. 

5.4. Parametri k�R�U�H�O�D�F�L�M�D���W�O�D�þ�Q�H���L��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

Korelacija Koeficijenti Standardna 
�J�U�H�ã�N�D 

p - 
vrijednost 

Interval 
pouzdanosti 

Koeficijent 
determinacije 

(R2) 

Korigirani 
koeficijent 

determinacije 
(R2) 

�W�O�D�þ�Q�D��- 
neizravna 

�Y�O�D�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

a -0.0039 0.0463 0.9336 (-0.0942, 0.0895) 
0.9093 0.9072 

b 0.2057 0.0099 0.0000 (0.1857, 0.3368) 

 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�3�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���S�R�V�W�R�M�L���O�L�Q�H�D�U�Q�D���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K��

podataka, a pri tome p-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�D�Y�F�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �Y�H�]�D�� �Q�L�M�H��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���]�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��a, dok je za koeficijent b ona stati�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���� 

5.4 �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L nakon 7, 28 i 90 dana 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�O�D��

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K�� ���� �L�� ������ �G�D�Q�D, te 7 i 90 dana. Cilj je pr�R�Q�D�ü�L��

�S�R�X�]�G�D�Q�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�U�D�ü�H�Ja vremena 

njege mogao predvidjeti �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���G�X�O�M�H�Ja vremena njege, a sve u 

�V�Y�U�K�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �R�S�V�H�J�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �9�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��7-dnevnog i 28-dnevnog 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L opisana je linearnom funkcijom oblika (5.6): 

�' �×�Ü�á�6�<L �=E�' �×�Ü�á�; �®�> (5.6) 

Gdje su:  

�' �×�Ü�á�6�< �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K��������[GPa] 

�' �×�Ü�á�; �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L uzoraka njegovanih 7 dana [GPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca. 

Veza za drugi �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���R�E�O�L�N�D (5.7): 

�' �×�Ü�á�=�4L �=E�' �×�Ü�á�; �®�> (5.7) 

Gdje su: 

�' �×�Ü�á�=�4 �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L uzoraka njegovanih 90 dana [GPa] 

�' �×�Ü�á�; �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��uzoraka njegovanih 7 dana [GPa]  

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca 

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K�� �S�D�U�R�Y�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �V�O�L�N�R�P��5.4. 

�3�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�H���V�X���M�D�N�R�P���L�O�L���Y�U�O�R���M�D�N�R�P���Y�H�]�R�P�����2�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X��

rezultata izmjerenih na uzorcima starosti 7 i 28 dana pokazuje vrlo jaku vezu s koeficijentom 

determinacije 0.9837, dok su rezultati drugoga promatranog �V�O�X�þ�D�M�D���S�R�Y�H�]ani jakom vezom s 

koeficijentima determinacije 0.8529. �.�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�P���Y�H�]�D�P�D�����P�R�J�X�ü�H��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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je temeljem izmjerenoga �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�D�N�R�Q��7 dana njege s velikom 

�S�R�X�]�G�D�Q�R�ã�ü�X��predvidjeti �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���G�X�O�Mega �Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H����

�,�]���Q�H�ã�W�R���Q�L�å�L�K���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�H���Y�H�]�H���W�O�D�þ�Q�H���L��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�Wo�ü�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L����

Razlog za manje pouzdane rezultate vjerojatno su utjec�D�M�Q�L�� �þ�L�Q�L�W�H�O�M�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�����1�D�L�P�H�����S�U�L�O�L�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�N�X���X�O�R�J�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�N�R�Q�W�D�N�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D���� �1�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�D�� �V�Y�L�P��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���R�V�L�J�X�U�D�W�L���S�R�W�S�X�Q�L���N�R�Q�W�D�N�W�����D���W�R���R�Y�L�V�L���R���U�D�Y�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D���� 

 

Slika 5.4�����.�R�U�H�O�D�F�L�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�D�Y�F�D���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D���� �S-

vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani koeficijent 

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���]�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���W�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, prikazani su tablicom 5.5. 

5.5. Parametri k�R�U�H�O�D�F�L�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H 

Korelacija Koeficijenti 
Standardna 

�J�U�H�ã�N�D 
p - 

vrijednost 
Interval 

pouzdanosti 

Koeficijent 
determinacije 

(R2) 

Korigirani 
koeficijent 

determinacije 
(R2) 

7 - 28 
dana 

a 1.7922 0.5431 0.0057 (0.6190, 2.9654) 
0.9837 0.9825 

b 1.1316 0.0404 0.0000 (1.0443, 1.2188) 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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7 - 90 
dana 

a 6.5628 1.6529 0.0016 (2.9920, 10.1336) 
0.8529 0.8416 

b 1.0676 0.1229 0.0000 (0.8020, 1.3332) 
 

�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �M�D�N�L�P�� �L�O�L�� �Y�U�O�R��

�M�D�N�L�P�� �Y�H�]�D�P�D���� �5�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L�� �S�U�D�Y�F�L�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�X�O�D��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���G�X�O�M�H�Ja �Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���W�H�P�H�O�M�H�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�U�D�ü�H�Ja 

�Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�M�H�J�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �V�Y�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��su �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L��

�V�O�X�þ�D�M�Q�R�V�W�L���������� i radi se o jakoj pozitivnoj korelaciji svih koeficijenata.  

5.5 �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���������������L���������G�D�Q�D 

Rezultati dobive�Q�L�K�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�O�D��

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K�������L���������G�D�Q�D te 7 i 90 dana. Cilj ove analize jest 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���S�D�U�R�Y�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�D�N�R���E�L���V�H���W�H�P�H�O�M�H�P���N�U�D�ü�H�Ja 

vremena njege mogao predvidjeti rezultat duljega �Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H�����9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X��7-dnevnog i 28-

�G�Q�H�Y�Q�R�J���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L opisana je linearnom funkcijom oblika (5.8): 

�' �æ�ç�6�<L �=E�' �æ�ç�; �®�> (5.8) 

Gdje je:  

�' �æ�ç�6�< �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������G�D�Q�D��[GPa] 

�' �æ�ç�;  �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K�������G�D�Q�D��[GPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca 

Veza za drugi �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���R�E�O�L�N�D (5.9): 

�' �æ�ç�=�4L �=E�' �æ�ç�; �®�> (5.9) 

Gdje je: 

�' �æ�ç�=�4 �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������G�D�Q�D��[GPa] 

�' �æ�ç�;  �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K��7 dana [GPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca 
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�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���V�O�L�N�R�P��5.5. Promatrane korelacije okarakterizirane su 

jakom vezom s koeficijentima determinacije u iznosu 0.8507 za vezu koja opisuje odnos 

uzoraka starih 7 i 28 dana i 0.7766 za vezu koja opisuje odnos uzoraka starih 7 i 90 dana. 

�.�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�O�D�E�L�M�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�U�X�J�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �D�� �U�D�]�O�R�J�� �]�D�� �W�R�� �Y�U�O�R��je �W�H�ã�N�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��te �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

karakteristike materijala. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H, �N�D�R���ã�W�R���V�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���S�U�D�Y�F�D����

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D���� �S-vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���]�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���W�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, prikazani su tablicom 5.6. 

 

Slika 5.5. �.�R�U�H�O�D�F�L�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H 

5.6. Parametri k�R�U�H�O�D�F�L�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H 

Korelacija Koeficijenti 
Standardna 

�J�U�H�ã�N�D 
p - 

vrijednost 
Interval 

pouzdanosti 

Koeficijent 
determinacije 

(R2) 

Korigirani 
koeficijent 

determinacije 
(R2) 

7 - 28 
dana 

a 0.9097 0.5511 0.1228 (-0.2810, 2.1003) 
0.8508 0.8393 

b 1.0697 0.1242 0.0000 (0.8013, 1.3381) 

7 - 90 
dana 

a 2.3538 0.8655 0.0175 (0.4840, 4.2235) 
0.7766 0.7594 

b 1.3117 0.1951 0.0000 (0.8902, 1.7332) 
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Koeficijenti linearne veze prikazani u tablici 5���������S�R�N�D�]�X�M�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X���O�L�Q�H�D�U�Q�X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��

promatranih varijabli. Koeficijent korelacije apokazao se �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P�� �V�D�P�R�� �]�D�� �Y�H�]�X��

�L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�U�D�N�D���V�W�D�U�L�K�������L���������G�D�Q�D�����G�R�N���]�D���Y�H�]�X���L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�Uaka starih 7 i 28 dana nije �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���� �1�D�G�D�O�M�H���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H��b za promatrane veze se u oba �V�O�X�þ�D�M�D��pokazao 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P�����3�R�X�]�G�D�Q�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���]�D���G�U�X�J�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���L�P�D���L���Q�D�M�Y�H�ü�L���G�R�S�U�L�Q�R�V���V��

obzirom na to �G�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���Q�M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�N�R�Q�������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H���X�]�R�U�D�Na 

�P�R�å�H���V���Y�H�O�L�N�R�P���S�R�X�]�G�D�Q�R�ã�ü�X��predvidjeti vrijednost nakon 90 dana njege. Ispitivanje nakon 28 

dana svakako se �P�R�U�D�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �M�H�U�� �V�H�� �W�U�H�E�D�� �G�R�N�D�]�D�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �Q�M�H�J�H��

prema �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���U�D�G�R�Y�H���Q�D���F�H�V�W�D�P�D [3]. 

5.6 �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�2�V�L�P���D�Q�D�O�L�]�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �L���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��u ovisnosti o starosti uzoraka ta dva 

mehan�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �N�U�X�W�R�V�W�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �V�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �L�� �W�R�� �E�H�]��

obzira na starost uzoraka. Na taj �Q�D�þ�L�Q���X�]�H�W�D���M�H���X���D�Q�D�O�L�]�X���Y�H�O�L�N�D���E�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����3�D�U�R�Y�L���S�R�G�D�W�D�N�D��

promatrani su linearnom vezom oblika (5.10):  

�' �æ�çL �=E�' �×�Ü�á�®�> (5.10) 

Gdje su:  

�' �æ�ç �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������������L�O�L���������G�D�Q�D��[GPa] 

�' �×�Ü�á �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������������L�O�L���������G�D�Q�D��[GPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca 

�*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���S�U�D�Y�F�H�P���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�O�L�N�R�P��5.6.  
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Slika 5.6�����.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D okarakterizirana je vrlo jakom 

vezom s koeficijentom determinacije u iznosu 0.8774. �2�V�W�D�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H, kao 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D���� �S-vrijednost, koeficijent determinacije i korigirani 

koeficijent determinacije, navedeni su u tablici 5.7. 

5.7�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

Korelacija Koeficijenti Standardna 
�J�U�H�ã�N�D 

p - 
vrijednost 

Interval 
pouzdanosti 

Koeficijent 
determinacije 

(R2) 

Korigirani 
koeficijent 

determinacije 
(R2) 

�W�O�D�þ�Q�D��- 
neizravna 

�Y�O�D�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

a -0.1651 0.3553 0.6446 (-0.8816, 0.5515) 
0.8774 0.8746 

b 0.3651 0.0208 0.0000 (0.3231, 0.4070) 

 

Prikazani parametri korelacije pokazuju kako se radi o pozitivnoj �O�L�Q�H�D�U�Q�R�M���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X��

promatranih parametara. Pri tome koeficijent korelacije a �Q�L�M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���� �G�R�N�� �M�H��

koeficijent b �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��

promatranih varijabli, no p-vrijednost koeficijenta a �X�N�D�]�X�M�H���Q�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���M�R�ã���Q�H�N�R�Ja vanjskog 

�þ�L�Q�L�W�H�O�M�D�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���� �1�R���� �Y�L�V�R�N�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q��

koeficijent b i uski intervali pouzdanosti dokaz su postojanja linearne veze tih podataka.  
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�.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���� �Q�D�M�V�Q�D�å�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D��

�P�R�G�X�O�L�P�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�P�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �L�� �R�G�Q�R�V�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja i 

�V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���F�H�P�H�Q�W�D�����D���Q�H���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���N�R�O�L�þ�L�Q�X��

�J�X�P�H�� �L�� �V�W�D�U�R�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D���� �9�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja m�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��nakon 7 

dana njege uzoraka opisana je linearnom funkcijom oblika (5.11): 

�' �æ�ç�; L �=E�' �×�Ü�á�; �®�> (5.11) 

Gdje je:  

�' �æ�ç�;  �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K�������G�D�Q�D���>GPa] 

�' �×�Ü�á�; �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K�������G�D�Q�D���>GPa] 

�9�H�]�D���]�D���G�U�X�J�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�����X�]�R�U�N�H���V�W�D�U�R�V�W�L���������G�D�Q�D�����R�S�L�V�D�Q�D���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���R�E�O�L�N�D��

(5.12): 

�' �æ�ç�6�<L �=E�' �×�Ü�á�6�<�®�> (5.12) 

Gdje je: 

�' �æ�ç�6�< �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������G�D�Q�D���>GPa] 

�' �×�Ü�á�6�< �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K��28 dana [GPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca 

Veza za �W�U�H�ü�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þaj, uzorke starosti 90 dana, opisana je linearnom funkcijom oblika 

(5.13): 

�' �æ�ç�=�4L �=E�' �×�Ü�á�=�4�®�> (5.13) 

Gdje je: 

�' �æ�ç�=�4 �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K���������G�D�Q�D���>GPa] 

�' �×�Ü�á�=�4 �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���Q�M�H�J�R�Y�D�Q�L�K��������dana [GPa] 

�= �± udaljenost pravca od ordinate 

�> �± nagib pravca 
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�*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���S�U�D�Y�F�H�P���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�O�L�N�R�P������������ 

 

Slika 5.7�����.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���X�G�L�R���F�H�P�H�Q�W�D 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�D�Y�F�D���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D���� �S-

vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani koeficijent 

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���]�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���W�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, prikazani su tablicom 5.8. 

5.8. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L �V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���F�H�P�H�Q�W�D 

Korelacija Koeficijenti 
Standardna 

�J�U�H�ã�N�D 
p - 

vrijednost 
Interval 

pouzdanosti 

Koeficijent 
determinacije 

(R2) 

Korigirani 
koeficijent 

determinacije 
(R2) 

3 % 
cementa 

a 0.6833 0.2928 0.0363 (0.0508, 1.3157) 
0.8386 0.8262 

b 0.2125 0.0259 0.0000 (0.1566, 0.2683) 

5% 
cementa 

a -0.1938 0.6088 0.7554 (-1.5090, 1.1215) 
0.8906 0.8822 

b 0.3686 0.0357 0.0000 (0.2904, 0.4447) 

7% 
cementa 

a -0.0196 0.7752 0.9802 (-1.6944, 1.6551) 
0.8962 0.8882 

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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�Q�D�J�L�E�� �S�U�D�Y�F�D�� �V�Y�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L���� �G�R�N�� �M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��a �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �V�D�P�R�� �]a korelaciju koja 

�R�S�L�V�X�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���� 

�,�]���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���Y�H�]�D���M�D�V�Q�R���V�H���Y�L�G�L���N�D�N�R���V�H���Q�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���]�Q�D�W�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�H���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V��

������ �L�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �,�� �W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H��

�U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X �G�Y�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�D���P�R�G�X�O�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�G��

�Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �Y�H�ü�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �1�D�J�L�E�L�� �S�U�D�Y�D�F�D��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������L���������F�H�P�H�Q�W�D���X���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�L�����G�R�N���M�H���Q�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������F�H�P�H�Q�W�D��

z�Q�D�W�Q�R���E�O�D�å�L����S obzirom na to �G�D���M�H���N�R�G���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���Y�L�V�R�N��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���� �D�� �L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L���� �U�D�G�L�� �V�H�� �R��

pouzdanim podacima, �Q�R�� �R�þ�L�W�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �X��tim 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�R���S�R�Y�R�O�M�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����1�D�G�D�O�M�H�����P�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���X��tim 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���F�H�P�H�Q�W�Q�D���S�D�V�W�D���L���D�J�U�H�J�D�W���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���E�U�]�L���S�U�R�O�D�]�D�N���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa, �ã�W�R��

rezultira �Y�H�ü�L�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���P�R�G�X�O�R�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����G�R�N���N�R�O�L�þ�L�Q�D���F�H�P�H�Q�W�Q�H���S�D�V�W�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���Q�H��

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D���U�D�]�Y�R�M���N�U�X�W�R�V�W�L���X���W�R�O�L�N�R�M���P�M�H�U�L�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���P�D�Q�M�L�P���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�X�O�R�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� 

5.7 �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���E�U�]�L�Q�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D���L���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H 

U ovom po�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���E�L�W���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa 

�L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D���� �1�D�L�P�H���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D, koje su definirane na 

temelju srednjih vrijednosti rezultata �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �Sojedinu 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X, ovi �ü�H��rezultati biti promatrani na temelju rezultata mjerenja svakoga pojedinog 

uzorka. Tu �E�D�]�X���þ�L�Q�L���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���S�R�G�D�W�D�N�D, �ã�W�R���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���U�D�]�Y�R�M�X���S�R�X�]�G�D�Q�L�M�H�Ja predikcijskog 

modela. �%�D�]�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �þ�L�Q�H�� �S�D�U�R�Y�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

izmjereni na istom uzorku. Promatrani podaci korelirani su linearnom funkcijom, a s ciljem 

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�M�H�Ja modela �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �]�D�Y�L�V�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� ���W�O�D�þ�Q�H��

�þv�U�V�W�R�ü�H�����S�U�L�U�R�G�Q�L�P���O�R�J�D�U�L�W�P�R�P�����O�Q������Transformacij�R�P���]�D�Y�L�V�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���S�R�V�W�L�å�H���V�H���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D��

rezultata i homogenizacija varijance reziduala. �3�R�G�D�F�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���Q�D��taj �Q�D�þ�L�Q���G�D�M�X���Y�U�O�R���S�R�X�]�G�D�Q��

�S�U�H�G�L�N�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���þ�L�M�L�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���P�R�å�H��

predvidjeti �W�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �V�W�D�U�R�V�W�� �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��tog modela 

�G�R�E�L�Y�D���V�H���S�U�L�U�R�G�Q�L���O�R�J�D�U�L�W�D�P���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�H���M�H���W�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�W�U�H�E�Q�R���D�Q�W�L�O�R�J�D�U�W�L�P�L�U�D�W�L���N�D�N�R��

�E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�V�S�L�W�D�Q�R�Ja uzorka. Analizirani podaci te razvijeni linearni regresijski 

model s transformiranom zavisnom varijablom prikazani su slikom 5.8. Prikazani podaci 

pokazuju pozitivnu linearnu korelaciju s vrlo jakom vezom koju karakterizira koeficijent 
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determinacije u iznosu 0.9161. Ostali parametri linearnoga korelacijskog modela prikazani su 

tablicom 5.9.  

 

Slika 5.8. �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���E�U�]�L�Q�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D���L���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�Q�H���S�U�L�U�R�G�Q�L�P��
logaritmom 

5.9. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���E�U�]�L�Q�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D���L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�Q�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

Korelacija Koeficijenti 
Standardna 

�J�U�H�ã�N�D 
p - 

vrijednost 
Interval 

pouzdanosti 

Koeficijent 
determinacije 

(R2) 

Korigirani 
koeficijent 

determinacije 
(R2) 

Brzina 
�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J��

impulsa �± 
transformirana 
�W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

a -1.2562 0.0617 0.0000 (-1.3784, -1.1341) 
0.9161 0.9154 

b 0.8475 0.0222 0.0000 (0.8035, 0.8915) 

 

Prema prikazanim modelima oba su �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D���� �7�H�P�H�O�M�H�P��

ovoga �P�R�G�H�O�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H���S�R�P�R�ü�X �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa 

�S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �O�R�J�D�U�L�W�D�P�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �V�W�D�U�R�V�W�� �X�]�R�U�N�D���� �1�R���� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�D�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

antilogaritmirati.  
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S�W�R�J�D���N�R�Q�D�þ�Q�L predikcijski model glasi (5.14):  

�B�ÖL �A�?�5�ä�6�9�:�6�7���>�4�ä�<�8�;�9�8�Û�Î�É�Ï�>�� L �A���� �Û�A�?�5�ä�6�9�:�6�7���>�4�ä�<�8�;�9�8�Û�Î�É�Ï (5.14) 

Gdje su: 

�B�Ö �± �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�N�D��[MPa] 

�7�2�8 �± �E�U�]�L�Q�D���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D�����H�Q�J����ultrasonic pulse velocity) [km/s] 

�0���± �P�X�O�W�L�S�O�L�N�D�W�L�Y�Q�D���J�U�H�ã�N�D���U�H�O�D�F�L�M�H 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�Ja �P�R�G�H�O�D���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D���P�R�J�X�ü�H���M�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �W�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �X�]�R�U�N�D���� �1�R���� �]�E�R�J�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �M�H�� �L��

multi�S�O�L�N�D�W�L�Y�Q�D���J�U�H�ã�N�D��relacije �0.  

�5�D�]�Y�L�M�H�Q�L���P�R�G�H�O���L�P�D���Y�H�O�L�N�L���G�R�S�U�L�Q�R�V���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�U���G�R�N�D�]�X�M�H���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��nerazorne �P�H�W�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa sa svrhom 

�S�U�R�F�M�H�Q�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��toga modela ispitani uzorak ostaje na 

raspolaganju za daljnja laborat�R�U�L�M�V�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �P�R�J�X�ü�H��je smanjiti opseg 

laboratorijskih ispitivanja cementom stabiliziranoga nosivog sloja s otpadnom granuliranom 

gumom. Dodatno, taj model ne ovisi o duljini njege uzoraka pa taj podatak nije potreban 

�S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�F�M�H�Q�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� 

5.8 �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���E�U�]�L�Q�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D���L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�%�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa u ovom potpoglavlju bit �ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M��

predikcijskoga �P�R�G�H�O�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����2�V�L�P���ã�W�R���V�H��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Y�U�ã�L�� �W�L�M�H�N�R�P��razornoga testa, njegovo je precizno 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�O�R���W�H�ã�N�R�����6�W�R�J�D�����U�D�]�Y�R�M��toga �P�R�G�H�O�D���L�P�D���Y�H�O�L�N���]�Q�D�þ�D�M���]�D���E�X�G�X�ü�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�O�L�þ�Q�L�K��

materijala. Bazu podataka za razvoj toga �P�R�G�H�O�D�� �þ�L�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja 

�L�P�S�X�O�V�D�� �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Q�D�� �L�V�W�R�P�� �X�]�R�U�N�X���� �D�� �F�L�O�M�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����

Obje promatrane vrijednosti usko su vezane �X�]���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���W�H���ü�H���P�D�W�U�L�F�D���Y�H�ü�H���N�U�X�W�R�V�W�L��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �Y�H�ü�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D�� �L�� �Y�H�ü�L�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����

�6�Y�D�N�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �]�U�D�þ�Q�D�� �S�R�U�D�� �L�� �V�O�L�þ�Q�D�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�D�W�U�L�F�H�� �X�]�R�U�N�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�� �ü�H��

smanjenjem promatranih vrijednosti.  

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �V�H�� �Q�H�ã�W�R�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P�D���� �%�U�]�L�Q�D��

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D���L���G�X�O�M�L�Q�D���Q�M�H�J�H���S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���V�H���N�D�R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H, �ã�W�R��
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�]�Q�D�þ�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja modu�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R�Y�L�V�L�����R�V�L�P���R���E�U�]�L�Q�L���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja 

impulsa, i o duljini njege.  Stoga je model razvijen s dva prediktora. Isto kao i u prethodno 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����]�E�R�J���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H���P�R�G�H�O�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���]�D�Y�L�V�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H��

prirodnim logaritmom. S obzirom na to �G�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���X�O�R�J�X���L�P�D���G�X�O�M�L�Q�D���Q�M�H�J�H�����U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���V�X���W�U�L��

paralelna modela za sva tri vremena njege i prikazani su slikom 5.9. 

 

Slika 5.9�����.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���E�U�]�L�Q�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D���L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J��
prirodnim logaritmom 

Razvijen je model linearni model s dva prediktora oblika (5.15): 

�Ž�•���:�' �æ�ç�; L �=E�>�®�7�2�8E�?�®�@�=�J�EE�Ý (5.15) 

Gdje su:  

�Ž�•���:�' �æ�ç�; �± �O�R�J�D�U�L�W�D�P���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L [GPa] 

�7�2�8 �± �E�U�]�L�Q�D���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa [km/s] 

�@�=�J�E �± starost uzorka [dani] 

�Ý �± �J�U�H�ã�N�D���P�R�G�H�O�D 

Parametri razvijene korelacijske veze prikazani su tablicom 5.10. 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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5.10. Parametri korelacije brzine u�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D���L���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���O�R�J�D�U�L�W�P�D���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D��
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

Korelacija Koeficijenti Standardna 
�J�U�H�ã�N�D 

p - 
vrijednost 

Interval  
pouzdanosti 

Koeficijent 
determinacije 

(R2) 

Korigirani 
koeficijent 

determinacije 
(R2) 

Brzina 
�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja 

impulsa �± 
transformiran 
�V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

a -0.7216 0.0602 0.0000 (-0.8406, -0.6025) 

0.9091 0.9077 b 0.7585 0.0229 0.0000 (0.7131, 0.8039) 

c 0.0019 0.0006 0.0026 (0.0007, 0.0031) 

 

�1�R�����N�D�N�R���M�H���F�L�O�M���G�R�E�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L, analogno prethodnom modelu, 

taj je model potrebno antilogaritmirati te je razvijen model (5.16): 

�' �æ�çL �A�� E�A�?�4�ä�;�6�5�:�>�4�ä�;�9�<�9�®�Î�É�Ï�>�4�ä�4�4�5�=�®�×�Ô�á�Ü (5.16) 

Gdje su:  

�' �æ�ç �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�V�R�W�L��[GPa] 

�Ý �± �P�X�O�W�L�S�O�L�N�D�W�L�Y�Q�D���J�U�H�ã�N�D���P�R�G�H�O�D 

�7�2�8 �± �E�U�]�L�Q�D���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa [km/s] 

�@�=�J�E �± starost uzorka [dani] 

Doprinos takvoga �P�R�G�H�O�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�U�O�R��je �Y�H�O�L�N���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�R�G�H�O�D��

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja impulsa i podatka o starosti 

uzoraka predvidjeti �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �,�D�N�R�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja 

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�H���Y�U�ã�L���]�D���R�F�M�H�Q�X���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W�L���X�J�U�D�G�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���N�R�O�Q�L�þ�N�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X����

�Q�M�H�J�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�U�O�R���M�H���Y�D�å�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U���N�U�X�W�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����9�H�O�L�N�D���M�H���N�R�U�L�V�W���U�D�]�Y�R�M�D���]�Q�D�Q�M�D��

�R�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�X�O�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �P�D�W�Hrijala u stabilizacijskim 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���� �1�D�L�P�H���� �R�V�L�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�W�S�D�G�D�� �G�H�S�R�Q�L�U�D�Q�H�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �R�W�S�D�G�D����

�S�U�L�P�M�H�Q�D���R�W�S�D�G�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���þ�H�V�W�R���L�P�D���G�R�G�D�W�Q�X���X�O�R�J�X�����D���W�R���M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���X���N�R�M�X���V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�H�����8���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��guma ima ulogu smanjenja krutosti, odnosno 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���F�L�O�M�H�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Q�D�V�W�D�Q�N�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���X�V�O�L�M�H�G���U�D�]�Y�R�M�D���Y�O�D�þ�Q�L�K��

naprezanja. Taj se �P�R�G�H�O���V���Y�H�O�L�N�R�P���S�R�X�]�G�D�Q�R�ã�ü�X���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���å�L�Y�R�W�Q�R�Ja vijeka konstrukcije u koju je �X�J�U�D�ÿ�H�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V���R�W�S�D�G�Q�R�P���J�X�P�R�P���� 
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fakultet Osijek 
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5.9 �=�D�N�O�M�X�þ�Q�R 

�6�Y�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���L���Y�U�L�M�H�G�H���V�D�P�R���]�D���L�V�S�L�W�D�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���ã�O�M�X�Q�N�D�����S�L�M�H�V�N�D���L���Rtpadne 

�J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H�� �J�X�P�H�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�R�P���� �=�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X���R�Y�G�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���Q�D���Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���X�]�R�U�D�N�D���W�H���Q�D���R�V�W�D�O�L�P��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �Q�R�V�L�Y�H�� �V�O�R�M�Hve kolnika. Nadalje, 

prilikom antilogari�W�P�L�U�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�R�G�H�O�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K���X���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D��

5.7. i 5�������� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �P�X�O�W�L�S�O�L�N�D�W�L�Y�Q�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �U�H�O�D�F�L�M�H, �ã�W�R�� �W�U�H�E�D�� �L�P�D�W�L�� �Q�D�� �X�P�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�W�X�P�D�þ�H�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�D�]�Yijenih modela. 
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6 Rezultati ispitivanja na razini konstrukcije  

�.�R�O�Q�L�þ�N�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L��je �V�X�V�W�D�Y�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�H�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �V�Y�R�M�R�M�� �N�U�X�W�R�V�W�L, �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �9�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�D�Q�� �L��

�N�R�Q�W�D�N�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�R�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�D�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����3�U�H�G�P�H�W���R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H��su �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Y�H�O�L�N�L�K���S�U�R�P�H�W�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�Hnja 

�N�R�M�H���V�X���R�E�L�þ�Q�R���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���Q�H�Y�H�]�D�Q�R�Ja nosivog sloja, cementom stabiliziranoga nosivog sloja 

te dva asfaltna sloja, nosivoga �L���K�D�E�D�M�X�ü�H�Ja. Karakteristike cementom stabiliziranoga materijala 

�V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H���W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D��gume analizirane su u prethodnim 

�S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���� �1�R���� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �G�D�� �V�H�� �R�Y�D�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �X�� �N�R�O�Q�L�þ�N�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X��

�L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�Y�H�]�D�Q�R�Ja nosivog sloja i nosivoga �D�V�I�D�O�W�Q�R�J���V�O�R�M�D���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���X���L�]�R�O�L�U�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D����

�6�W�R�J�D�� �M�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �Nonstrukcije opisan u potpoglavlju 3.3. kako bi se 

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�R���X�W�M�H�F�D�M���R�V�W�D�O�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja sloja. Jedini 

�Y�D�U�L�U�D�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �X�� �N�R�O�Q�L�þ�N�R�M�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �M�Hst �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �Q�R�V�L�Y�L�� �V�O�R�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

udjela gume i cementa. �5�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivog sloja postavljene 

su na nevezani nosivi sloja kalifornijskoga indeksa nosivosti (CBR) 101%, a za sva tri uzorka 

�S�R�M�H�G�L�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�D�Q�� �X�]�R�U�D�N�� �Q�H�Y�H�]�D�Q�R�Ja nosivog sloja kako bi se 

analizirao utjecaj ovoga�����G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���S�R�G�O�R�å�Q�R�J�����V�O�R�M�D���Q�D���U�D�]�Y�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P��

prometnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D. �=�D���V�Y�D�N�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivog sloja mjerene 

�V�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �W�U�L�� �L�V�W�R�Y�M�H�W�Q�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L��

pouzdanost mjerenih podataka. �3�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�� �M�H��

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �D�V�I�D�O�W�Q�R�Ja sloja suvremenom 

metodom digitalne stereo fotogrametrije. Ta se metoda pokazala vrlo korisnom u karakterizaciji 

�F�H�V�W�R�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�V�R�E�L�W�R���X���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�L�]�O�R�å�H�Q�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�L�S�R�Y�L�P�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����.�R�U�L�V�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��tom metodom prilikom 

testiranja asfaltnoga materijala istaknuta je u radu [132]. Digitalna stereo fotogrametrija 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�P�D�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K���D�V�I�D�O�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���W�O�D�þ�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X��

[133]. Zatim, analizirane su pukotine nastale kao posljedica zamora asfaltnoga materijala 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�Ja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja [134]���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �L�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��

razvoja puk�R�W�L�Q�D�� �X�V�O�L�M�H�G���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��neizravnoga �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �W�H�V�W�D�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �R�G�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�R�Ja 

asfaltnog materijala [135]. Kao rezultat analize pukotina tom metodom autor Wu i suradnici 

[136] identificirali su tri faze razvoja puko�W�L�Q�D���W�L�M�H�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���O�R�P���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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asfaltnih uzoraka. S druge strane, autori Yang i suradnici [137] �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��su te metode 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�O�L�� �U�D�]�L�Q�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �S�X�]�D�Q�M�H�� �L�� �O�R�P�� �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K��

�D�V�I�D�O�W�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���� �2�V�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�H�W�R�G�H�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �V�W�H�U�Ho 

�I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �D�V�I�D�O�W�Q�L�P��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D��[138,139]. Istaknuta je i prednost te metode u odnosu na primjenu linearnih 

varijabilnih diferencijalnih transformatora [140]. No, osim na standardnim asfaltnim uzorcima 

ta je �P�H�W�R�G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �D�V�I�D�O�W�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D, �ã�W�R�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Q�M�H�]�L�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

primjene [141�±143]���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �S�O�R�þ�D�� �S�U�X�å�D��stvarnije uvjete u odnosu na analizu cilindri�þ�Q�L�K��

�X�]�R�U�D�N�D�����R�V�R�E�L�W�R���M�H�U���Q�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�O�R�þ�H���X�W�M�H�þ�X���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L �N�D�N�R���M�H���V�O�X�þ�D�M���L���S�U�L�O�L�N�R�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���D�V�I�D�O�W�Q�R�Ja �N�R�O�Q�L�N�D���S�U�H�N�R���N�R�W�D�þ�D���Y�R�]�L�O�D�����'�D�N�O�H�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�H�W�R�G�H���G�L�J�L�W�D�O�Q�H���V�W�H�U�H�R 

fotogramet�U�L�M�H���S�U�X�å�D���Y�H�O�L�N�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�P�D�Na, lomova, razvoja pukotina i 

�V�O�L�þ�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �]�D�� �N�R�M�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H�� �Q�R�U�P�L�U�D�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �D�� �G�D�M�X�� �G�H�W�D�O�M�D�Q�� �X�Y�L�G�� �X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

materijala prilikom ispitivanja. Osobito je korisna takva �D�Q�D�O�L�]�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�F�M�H�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

upotrebe otpadnih ili nekih novih materi�M�D�O�D���X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���N�R�M�L���]�D���F�L�O�M���Q�H�P�D�M�X���V�D�P�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Y�H�ü�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �Q�D�P�M�H�Q�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

tijekom njihovoga �å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D�� Analiza rezultata toga �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���E�L�W���ü�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�D���N�U�R�]���G�Y�D��

potpoglavlja. P�U�Y�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�P�D�N�D�� �W�U�D�Y�H�U�]�H�� �L�V�S�L�W�Q�R�Ja �X�U�H�ÿ�D�M�D��tijekom 

ispitivanja, koji predstavljaju ukupni �S�R�P�D�N���N�R�M�L���V�H���X�Q�R�V�L���X���X�]�R�U�D�N���S�U�H�N�R���þ�H�O�L�þ�Q�H���S�O�R�þ�H���L���N�R�M�L���M�H��

izravno povezan uz naprezanje koje se unosi u sustav �X���O�R�N�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�S�R�G���þ�H�O�L�þ�Q�H���S�O�R�þ�H. 

�8�� �G�U�X�J�R�P�� �ü�H�� �G�L�M�H�O�X�� �E�L�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H �K�D�E�D�M�X�ü�H�Ja �V�O�R�M�D�� �D�V�I�D�O�W�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X��

digitalne stereo fotogrametrije, �J�G�M�H���ü�H���V�H�����R�V�L�P���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�����L���Y�L�]�X�D�O�Q�Lm pristupom dati ocjena 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X����Dakle, prvi dio daje uvid 

u globalne pomake cijele konstrukcije �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���X���G�L�M�H�O�X���N�R�M�L���M�H���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���L�V�S�R�G���þ�H�O�L�þ�Q�H���S�O�R�þ�H, 

dok drugi dio daje uvid u pomake cijeloga gornjeg sloja i kontekst utjecaja lokalnoga �S�R�G�U�X�þ�M�D��

na ukupni sustav preko gornjega sloja.   

6.1 �$�Q�D�O�L�]�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���E�H�]���X�S�R�W�U�H�E�H���G�L�J�L�W�D�O�Q�H��

stereo fotogrametrije 

�.�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �V�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�G�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���� �Q�R��

prilikom eksploatacije tih konstrukcija dolazi do velikoga �E�U�R�M�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�E�R�J��

�þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D�� �G�D�O�M�Q�M�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �O�R�P�D��

konstrukcije. U tom �Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���W�R���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R��je kroz 

�þ�H�W�L�U�L ciklusa kako je prethodno opisano u potpoglavlju 3.3.4. S obzirom na velik broj ispitanih 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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uzoraka, na slikama 6.1., 6.2. i 6.3. �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���L�V�S�L�V���X�Q�R�V�D���V�L�O�H���L���R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�Ja 

pomaka traverze �]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&���5���������&���5�������L���&���5���������1�D���V�D�P�R�P���S�R�þ�H�W�N�X��ispitivanja ostvaren 

�M�H�� �]�Q�D�W�D�Q�� �S�R�P�D�N�� �W�U�D�Y�H�U�]�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �G�R�� �W�U�H�Q�X�W�N�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�L�M�H��

�Q�D�P�M�H�V�W�L�R���W�H���S�R�þ�H�R���S�U�X�å�D�W�L���þ�Y�U�V�W�X���S�R�G�O�R�J�X���]�D���X�Q�R�V���V�L�O�H�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H��to stanje postignuto, vidljiv 

�M�H���V�N�R�N���V�L�O�H���X���J�U�D�I�L�þ�N�L�P���S�U�L�N�D�]�L�P�D�����3�R�W�R�P���M�H��ista sila unesena na ispitno tijelo 50 puta za sva 

�þ�H�W�L�U�L�� �F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �S�R�P�D�N�D�� �W�U�D�Y�H�U�]�H�� �E�H�]��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���Q�D���J�U�D�I�L�þ�N�L�P���S�U�L�N�D�]�L�P�D. Na slici 6.1. vidljive su samo tri razine unosa 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �M�H�U�� �M�H���W�L�M�H�N�R�P�� �W�U�H�ü�H�Ja �F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �O�R�P�D�� �L�V�S�L�W�Q�R�Ja 

tijela te je ispitivanje prekinuto. �$�Q�D�O�L�]�R�P���J�U�D�I�L�þ�N�L�K���S�U�L�N�D�]�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�X���]�D���V�Y�H��

�W�U�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���R�G�Q�R�V���V�L�O�H���L���S�R�P�D�N�D���W�U�D�Y�H�U�]�H���]�D���G�U�X�J�D���G�Y�D���L�V�S�L�W�D�Q�D���X�]�R�U�N�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

blizu, dok rezultati prvoga uzorka odstupaju od preostala dva uzorka. Pri tome treba naglasiti 

�N�D�N�R���V�X���Q�D�]�L�Y�L���X�]�R�U�F�L�P�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���N�U�R�Q�R�O�R�ã�N�L�P���U�H�G�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����6�W�R�J�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

�N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �F�L�N�O�X�V�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�V�O�X�å�L�R�� �N�D�R�� �I�D�]�D���Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D ispitnoga sustava, odnosno 

nevezanoga �Q�R�V�L�Y�R�J���V�O�R�M�D���X�Q�X�W�D�U���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�M�L���M�H���S�R�G�O�R�å�D�Q���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D����

�1�D�G�D�O�M�H���� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�H�� �S�R�P�D�N�H�� �W�U�D�Y�H�U�]�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �P�D�Q�M�H��

krutosti, one s manjim udjelom cementa, ostva�U�X�M�X���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���S�R�P�D�N�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�H�ü�L���S�R�P�D�F�L��

�Q�D���N�U�D�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L��su �]�D���S�U�Y�H���X�]�R�U�N�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���&���5�������L���&���5����, �ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U��

dokazuje kako je tijekom ispitivanja prvoga �X�]�R�U�N�D���G�R�ã�O�R���G�R���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X���Q�H�Y�H�]�D�Q�R�P���Q�R�V�L�Y�R�P��

sloju. K�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&���5���� �Q�H���P�R�å�H��se �X�W�Y�U�G�L�W�L���S�R�P�D�N���Q�D���N�U�D�M�X���X�Q�R�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P��

�Q�D���W�R���G�D���M�H���Q�D�V�W�X�S�L�R���O�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X���W�U�H�ü�H�P���F�L�N�O�X�V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 

 

Slika 6.1�����2�G�Q�R�V���X�Q�R�V�D���V�L�O�H���L���S�R�P�D�N�D���W�U�D�Y�H�U�]�H���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X��C3R20 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Slika 6.2�����2�G�Q�R�V���X�Q�R�V�D���V�L�O�H���L���S�R�P�D�N�D���W�U�D�Y�H�U�]�H���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���&���5���� 

 

Slika 6.3�����2�G�Q�R�V���X�Q�R�V�D���V�L�O�H���L���S�R�P�D�N�D���W�U�D�Y�H�U�]�H���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���&���5���� 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L prikazana analiza ostvarenih pomaka traverze ispitnoga �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�X��

svakoga �F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X��

�J�X�P�H�� �S�R�V�H�E�Q�R���� �=�D�� �V�Y�D�N�L�� �R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �X�� �Y�L�G�X�� �V�L�O�H�� �L��

pomaka (vertikalni pomak). Dijagrami koji pokazuju odnos ostvarenoga pomaka za svaki ciklus 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �S�R�M�H�G�L�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H  prikazani su slikom 6.4�����]�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H, slikama 6.5., 

6.6., 6.7. i 6.8���� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ���������� ���������� �������� �L�� �������� �J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H�� �J�X�P�H i slikom 6.6. za 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�Lm nitima.  
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�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

126 
 

 

Slika 6.4. Ostvareni pomak za svaki interval �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H 

 

Slika 6.5. Ostvareni pomak za svaki interval �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H���J�X�P�H 

 

Slika 6.6. Ostvareni pomak za svaki interval �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H���J�X�P�H 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Slika 6.7. Ostvareni pomak za svaki interval �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H���J�X�P�H 

 

Slika 6.8. Ostvareni pomak za svaki interval �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H���J�X�P�H 

 

Slika 6.9. Ostvareni pomak za svaki interval �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D 

Iz rezultata prikazanih na slikama 6.4. �± 6.9. vidi se kako su na kraju prvoga �F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�S�R�P�D�F�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L, �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W���Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D cijeloga ispitivanog sustava, prvenstveno 
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nevezanoga nosivog sloja. Pod �Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�P �V�H���P�L�V�O�L���Q�D���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D��

u slojevima, kao i ostvarenje inicijalnih slijeganja nevezanoga �V�O�R�M�D�����þ�L�P�H���V�H���R�E�O�L�N�X�M�H���V�O�R�M�H�Y�L�W�L��

�V�X�V�W�D�Y���V�O�L�þ�Q�L�M�L���U�H�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���V�X���S�R�P�D�F�L���L�]�U�D�Y�Q�R���Y�H�]�D�Q�L���X�]���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

slojeva. U drugom su �L���W�U�H�ü�H�P���F�L�N�O�X�V�X���S�R�P�D�F�L���J�R�W�R�Y�R���M�H�G�Q�D�N�L, �G�R�N���V�H���X���]�D�G�Q�M�H�P���F�L�N�O�X�V�X���E�L�O�M�H�å�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�L�� �S�R�P�D�F�L�� �N�D�R�� �X��drug�R�P�� �L�� �W�U�H�ü�H�P ciklusu ili lom sustava s izrazito velikim 

�S�R�P�D�F�L�P�D�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������F�H�P�H�Q�W�D���L���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���J�X�P�H�������1�D�G�D�O�M�H�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �N�U�X�ü�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �X�]�� �P�D�Q�M�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �S�R�P�D�N�H��

(pomaci traverze). S porastom udjela gume u CNS-�X���R�S�ü�H�Q�L�W�R���G�R�O�D�]�L���L���G�R���Y�H�ü�L�K���S�R�P�D�N�D, �ã�W�R��

�R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D���P�D�Q�M�H���N�U�X�W���V�X�V�W�D�Y�����3�U�L���W�R�P�H���M�H���Y�D�å�Q�R���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���S�R�P�D�N�D��

���L�D�N�R���Y�H�ü�L�K�����P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�Y�R�O�M�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���G�R�V�W�D�W�Q�H���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���L���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�D��

o�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���X�Q�D�W�R�þ���P�D�Q�M�R�M���N�U�X�W�R�V�W�L�����7�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���Y�D�å�Q�R���X���V�P�L�V�O�X���S�U�R�G�R�U�D���Y�R�G�H���L���ã�L�U�H�Q�M�D��

�Q�D�V�W�D�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���]�L�P�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���� �2�S�H�W���V�H���X�R�þ�D�Y�D���W�U�H�Q�G���Y�H�ü�H�Ja utjecaja udjela gume na 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���P�D�Q�M�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���F�H�P�H�Q�W�D�����,�D�N�R���V�H���N�R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����V�O�L�N�D��������������

�S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���]�Q�D�W�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���N�U�X�W�R�V�W�L�P�D���V�X�V�W�D�Y�D�����P�D�Q�M�L���S�R�P�D�F�L���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���F�H�P�H�Q�W�D������

dodavanjem gume te se �U�D�]�O�L�N�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���W�H���V�H���V�X�V�W�D�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���&�1�6-om s 5% i 

�������F�H�P�H�Q�W�D���S�R�Q�D�ã�D�M�X���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�R�����0�R�G�X�O�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X����������, 

znatno se �U�D�]�O�L�N�X�M�X���R�Y�L�V�Q�R���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���F�H�P�H�Q�W�D�����,�V�W�R���Y�U�L�M�H�G�L���L���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���N�R�M�H��

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�P�D�N�D�� �W�U�D�Y�H�U�]�H�� �L�D�N�R�� �V�X�� �L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� ���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L��

�P�R�G�X�O�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �]�Q�D�W�Q�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�� ������ �L�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �L�P�D�M�X��

�G�R�V�W�D�W�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�D�� �Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�O�D�E�X��kariku �X�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

primjenom 7% cementa tu �Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���M�H�U���V�H���R�Q�D���V�Y�D�N�D�N�R���Q�H���X�V�S�L�M�H�Y�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��

iskoristiti u u�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�H�����U�D�]�L�Q�D�P�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�H���V�X���]�D�G�D�Q�H������ �7�R�� �]�Q�D�þ�L���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

udjela cementa u tom �V�O�X�þ�D�M�X���Q�H���S�U�X�å�D���R�þ�L�W�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���R�Q�H���X�R�þ�O�M�L�Y�H���N�D�G�D���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O��

samostalno ispituje do sloma.  

Iz svega prikazanog proizlazi kako se dio razlika u krutosti samoga materijala CNS-a izgubio u 

�F�L�M�H�O�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����D���V�O�L�þ�Q�R���V�H���P�R�å�H���X�V�W�Y�U�G�L�W�L���]�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����1�D�L�P�H�����X��lancu 

�V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�D�� �N�R�M�H�� �W�Y�R�U�H�� �N�R�O�Q�L�þ�N�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Qe su �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �N�U�X�W�R�V�W�L����

duktilnosti, Poissonovih omjera, koje na sebe preuzimaju nelinearne pondere u definiranju 

�R�G�]�L�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �7�R�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �W�U�H�Q�G�R�Y�L�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�H��

�V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�H���X�E�O�D�å�L�W�L�����Q�H�V�W�D�W�L���L�O�L���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���N�D�G�D���V�H���R�Q�D���V�P�M�H�V�W�L���X���V�X�V�W�D�Y�����R�Y�L�V�Q�R���R���R�P�M�H�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

svojsta�Y�D���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H��taj �S�U�L�V�W�X�S�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L���L���G�D�M�H���U�H�D�O�Q�L�M�H���S�R�G�D�W�N�H���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�X�� �V�W�Y�D�U�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�P�M�H�V�W�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�Ja �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �N�R�O�Q�L�N�D���� �8�� �E�X�G�X�ü�Q�R�Vti bi 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�W�U�H�E�D�O�R���L�V�W�U�D�å�L�W�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���N�R�M�L�P�D���E�L���V�H��taj efekt trebao uzeti u obzir pri 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� ���S�R�V�H�E�L�F�H�� �&�1�6-a) kojima se 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���V�X�V�W�D�Y�X���W�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���V�D�P�H��

�N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����5�D�G�L���V�H���R���V�O�R�å�H�Q�L�P���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�P���R�G�Q�R�V�L�P�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���O�L�Q�H�D�U�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L��

�S�D�� �E�L�� �W�D�N�Y�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�O�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �L�]�Y�D�Q�� �R�S�V�H�J�D��provedenih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �D�O�L��

�V�Y�D�N�D�N�R���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D �W�D�N�Y�L�K���R�G�Q�R�V�D���X�Q�X�W�D�U���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���N�R�M�H���V�H���S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�� 

�'�R�G�D�W�Q�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���S�R�W�U�H�E�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���V�Y�R�M�V�W�Y�X��

�S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R���� �S�U�Y�L�� �F�L�N�O�X�V�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�R�� �M�H��

�Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �S�R�P�D�F�L�P�D�� �Wraverze, �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W���Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D sustava. U ovoj analizi taj ciklus 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�å�H��se promatrati kao �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����X�P�M�H�V�W�R���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �S�U�R�P�H�W�R�P�����=�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D��

razl�L�þ�L�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���S�U�R�S�L�V�D�Q�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�R�V�W�X�S�F�L�����Q�R���V�O�L�þ�Q�R�V�W���V�Y�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���S�U�R�S�L�V�D�Q�L��je unos 

inicijalnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����Postupak testiranja otpornosti �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K��asfaltnih uzoraka na zamor 

opisan normom HRN EN 12697 �± 24 [144] �S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �V�L�Q�X�V�R�L�G�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �X�]��

izazivanje inicijalnoga �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �X�]�R�U�N�D���� �7�R�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �R��

dimenzijama uzorka. Nadalje, ispitivanje troosnoga naprezanja u nevezanim nosivim 

slojevima, propisanog normom HRN EN 13286 �± 7 [145], provodi se �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Qi 

uzorak nevezanoga nosivog sloja �R�S�W�H�U�H�W�L�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �U�H�D�O�Q�L�P��

naprezanjima u ovom sloju te u mjerenju radijalnih i osnih deformacija izazvanih tim 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U, ta �P�H�W�R�G�D���S�U�R�S�L�V�X�M�H���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�U�L�V�W�X�S�D���W�H�V�W�Lranju toga materijala, a 

�W�R�� �V�X�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�� �R�V�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �L�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L�� �E�R�þ�Q�L�� �W�O�D�N���� �G�R�N�� �G�U�X�J�L���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���� �S�R�V�W�X�S�D�N��

�S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�� �R�V�Q�R�� �G�H�Y�L�M�D�W�R�U�V�N�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�� �E�R�þ�Q�L�P�� �W�O�D�N�R�P����S 

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���S�R�V�W�X�S�N�H���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���S�U�Y�L���F�L�N�O�X�V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�R�V�O�X�å�L�R���N�D�R��

�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �6�X�N�O�D�G�Q�R�� �W�R�P�H���� �S�U�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �V�H�� �W�U�H�E�D��

obratiti pozornost na pomake nastale nakon �G�U�X�J�R�J�D���� �W�U�H�ü�H�J�� �L�� �þ�H�W�Y�U�W�R�J �F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L��

�U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����'�R�G�D�W�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D �V���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���P�D�Q�M�L�K���L�]�Q�R�V�D���S�R�N�D�]�D�O�D��bi koje je 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���L�V�S�L�W�Q�R�Ja sustava �ã�W�R���V�H���Q�D�Y�R�G�L���N�D�R���S�U�H�S�R�U�X�N�D��

�]�D���G�D�O�M�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D.  

6.2 �$�Q�D�O�L�]�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�L�J�L�W�D�O�Q�H��

stereo fotogrametrije 

U ovom �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�� �ü�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �V�W�H�U�H�R 

fotogrametrije u monitoringu �S�R�P�D�N�D�� �S�O�R�þ�H���� �3�U�Llikom mjerenja stalno je �E�L�O�M�H�å�H�Q�� �S�R�P�D�N, no 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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�U�D�G�L���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L���]�D�S�L�V�D�����Q�D���S�O�R�þ�L���M�H���G�R�V�W�X�S�Q�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D���P�M�H�U�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���]�D���V�Y�D�N�X���R�G��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���W�L�V�X�ü�D��fotografija ispitivanja) izdvojen je �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���S�R�P�D�N���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���N�U�D�M�X���V�Y�D�N�R�Ja 

�F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, �D�� �N�D�R�� �P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��

raspon pomaka �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��unutar pojedinoga �F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X���þ�H�W�L�U�L���F�L�N�O�X�V�D��

�V�Y�H�� �Y�H�ü�H�Ja �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �V�L�P�X�O�L�U�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �å�L�Y�R�W�Q�R�Ja vijeka. Naime, 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�Y�Rga �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �Y�L�M�H�N�D�� �L�P�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L��

�Y�U�D�ü�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�Y�R�E�L�W�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �Q�R�� �W�D�� �V�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�M�D�Y�H��

�S�X�N�R�W�L�Q�D���L���S�X�]�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����6�D�P�L�P���W�L�P�H�����S�U�H�Q�H�V�H�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�D��vremena 

�L�P�D�� �ã�W�H�W�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X, �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�� �Y�H�ü�L�P�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�R�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X�R�þ�H�Q�L�� �V�X ispitni uzorci na kojima su razvijene 

radijalne deformacije �R�G���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�O�R�K�H����Takvi uzorci predstavljaju reprezentativne 

uzorke. No, nek�L���R�G���X�]�R�U�N�D���Q�L�V�X���U�D�]�Y�L�O�L���N�U�X�å�Q�H��konture vertikalnih pomaka, ali su te konture 

�]�U�F�D�O�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�D���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���L�V�S�L�W�Q�R�Ja �X�]�R�U�N�D�����6�D�P�R���X�]�R�U�F�L���N�R�M�L�P�D���V�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���Q�D�O�L�M�H�å�X��

jedan na drugi u potpunosti, odnosno samo uzorci u kojima postoji kontakt po cijeloj �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�V�O�R�M�H�Y�D���� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �.�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �Q�L�M�H�� �X�R�þ�H�Q��

ravnomjeran raspored deformacija �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�D�F�L�M�H�� �Q�H�N�L�K�� �R�G�� �E�U�R�M�Q�L�K���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L��

sustava, kao npr. �Q�H�Q�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���V�O�R�M�H�Y�D���F�L�M�H�O�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���L�O�L���S�R�V�W�R�Manje lokalnih odstupanja u 

�Q�L�å�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �þ�H�J�D�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��pravilne �S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��

deformacija. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P �N�U�X�W�R�V�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �&�1�6-�D�� �X�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D kod 

�N�R�M�L�K���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K���G�H�I�R�U�Pacija, �ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���U�D�]�Y�R�M�D���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R��

�Y�H�O�L�N�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���N�U�X�W�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���W�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���V�W�D�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�]�D�]�Y�D�Q�R�Ja 

�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �L�V�S�L�W�Q�R�Ja sustava. �1�R���� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D��

dolazi do neravnosti slojeva, nastanka pukotina i sl. pa se svi ispitani uzorci smatraju 

reprezentativnima. �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �D�V�I�D�O�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �S�U�Y�R�Ja uzorka 

odstupaju od deformacija druga dva uzorka, prilikom analize uzeta su u obzir druga dva uzorka 

�]�D�� �V�Y�D�N�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� Naime, u prethodnom potpoglavlju prikazano je kako je prvi ciklus 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q���]�Q�D�W�Q�L�P���S�R�P�D�F�L�P�D, �ã�W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D �V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H��

konstrukcije. No, �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���D�V�I�D�O�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D���S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���M�H��na jednom 

�X�]�R�U�N�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�H�V�W�L���V�O�L�M�H�G���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�L���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���Q�H�Y�H�]�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M���G�R�Y�H�R��

�X�� �V�W�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �]�D�� �V�Y�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �X�]�R�U�N�H�� �L�� �N�D�N�R�� �V�W�R�J�D�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D��varijabla 

�L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�R�Ja i ostalih uzoraka. Stoga je potrebno u to ispitivanje uvesti jedan uzorak koji bi 

�V�O�X�å�L�R���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�Ja stanja nevezanoga nosivog sloja, a dodatno bi se trebala ispitati 

�W�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �D�V�I�D�O�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H����Do trajne deformacije nevezanoga nosivog 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�V�O�R�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�� �L�� �P�L�J�U�D�F�L�M�H�� �]�U�Q�D�� �D�J�U�H�J�D�W�D��[146], �ã�W�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�U�H�Q�M�X�� �L�� �N�R�K�H�]�L�M�L 

�L�]�P�H�ÿ�X���]�U�Q�M�D�����N�R�M�L���S�D�N���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�H���R���R�E�O�L�N�X���]�U�Q�D���D�J�U�H�J�D�W�D�����3�U�L���W�R�P�H���ã�O�M�X�Q�þ�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���]�E�R�J��

svoga oblog oblika ostvaruju slabije trenje, koje se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D �X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���I�L�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

agregata (npr. pijeskom) [147]. Kuttah [148] navodi kako se prilikom mjerenja deformacija 

�N�R�O�Q�L�N�D���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�R�Ja od nevezanoga �ã�O�M�X�Q�þ�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

�M�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �F�L�N�O�X�V�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �.�D�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �Q�D�Y�R�G�L�� �V�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �Q�H�Y�H�]�D�Q�R�Ja nosivog sloja. Rezultati deformacija 

�D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X���V�X�V�W�D�Y�D���$�5�$�0�,�6���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L���������������D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�X vrijednost raspona pomaka dva uzorka u svakom ciklusu. 

6.1�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���S�R�P�D�F�L���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���Q�D���N�U�D�M�X���V�Y�D�N�R�J���F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 Raspon pomaka [mm] 

�0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���F�L�N�O�X�V 1 2 3 4 

C3R0 2.7235 5.4910 6.5165 7.7140 

C3R10 7.8615 8.5275 9.4805 9.7305 

C3R20 8.1780 9.8865 12.3975 21.1950 

C3R30 3.8020 4.7605 8.2080 18.5260 

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 8.5120 

C5R30 2.9350 3.2880 3.6040 4.3635 

C5R40 5.1935 5.8210 8.7380 9.0050 

C7R0 2.8665 2.9690 3.1015 3.1225 

C7R10 3.4845 3.8620 4.0090 3.4450 

C7R20 4.5760 4.7905 5.2525 5.7625 

C7R30 4.2245 4.5870 5.4395 5.8865 

C7R40 4.3075 5.4850 5.5010 5.9045 

C7R2.5 2.9680 3.1325 3.2725 3.3840 

C7R5 1.1545 1.270 1.3990 2.0645 

 

�2�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���L���J�U�D�I�L�þ�N�L slikama 6.10., 6.11. i 6.12. �]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�������������������L��������

�F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H�Q�L�P���J�U�D�Q�X�O�D�W�R�P�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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su slikom 6.13. Prikazani rezultati predstavljaju srednju vrijednost deformacija na kraju 

svakoga �F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 

 

Slika 6.10�����5�D�V�S�R�Q���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H�Q�L�P���J�U�D�Q�X�O�D�W�R�P 

 

Slika 6.11�����5�D�V�S�R�Q���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H�Q�L�P���J�U�D�Q�X�O�D�W�R�P 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Slika 6.12�����5�D�V�S�R�Q���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H�Q�L�P���J�U�D�Q�X�O�D�W�R�P 

 

Slika 6.13�����5�D�V�S�R�Q���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D���L���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D 

Kao i u prethodnom potpoglavlju, iz prikazanih rezultata �N�R�M�L���Q�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���S�R�P�D�N�H��

prvoga �X�]�R�U�N�D�� �V�Y�D�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �F�L�N�O�X�V�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�]�D�]�Y�D�R��

�Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���S�R�P�D�N�H���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H����Ti su rezultati u skladu sa zak�O�M�X�þ�F�L�P�D���U�D�G�D��[149] u 

�N�R�M�H�P�X�� �V�H�� �Q�D�Y�R�G�L�� �N�D�N�R�� �S�R�þ�H�W�Q�R�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �X�]�U�Rkovati smanjenje krutosti 

cementom stabiliziranoga �Q�R�V�L�Y�R�J���V�O�R�M�D�����R�V�R�E�L�W�R���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���W�H�ã�N�L�K���W�H�U�H�W�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D�����3�U�L�O�L�N�R�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�S�U�D�Y�R��je �L�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �W�H�ã�N�L�P�� �W�H�U�H�W�Q�L�P��

vozilima koja su i mjerodavna prilikom dimenz�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��[8].  
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Analiza rezultata pokazuje kako deformacije asfaltne plo�þ�H�� �S�R�O�R�å�H�Q�H�� �Q�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X��

�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���V���������F�H�P�H�Q�W�D���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���P�D�Q�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X��na �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V��

�������F�H�P�H�Q�W�D���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���J�X�P�H�����1�D�J�L�E�L���W�U�H�Q�G�R�Y�D���U�D�]�Y�R�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D���N�U�D�M�X���V�Y�D�N�R�Ja 

�F�L�N�O�X�V�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D��(slika 6.10.) relativno su �V�W�U�P�L�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D��

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�G��tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �Y�H�ü�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�R�þ�O�M�L�Ya i 

�S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�D�J�L�E�D���W�U�H�Q�G�R�Y�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L����Suprotno tome, kod sustava 

�V�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �V�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D (slika 6.12.) nagibi trendova znatno su �E�O�D�å�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �L��

vrijednosti vertikalnih deformacija znatno su manje. Te m�M�H�ã�D�Y�L�Q�H pokazuju i mali utjecaj gume 

na razvoj deformacija. Naime, �W�U�H�Q�G�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�X�� �U�D�]�Y�R�M�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

gume vrlo su �X�V�N�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�����3�U�L���W�R�P�H���V�H���S�U�L�P�M�H�W�D�Q���V�N�R�N���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X�R�þ�D�Y�D���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V��

���������J�X�P�H���L���Y�L�ã�H�����Q�R���L���W�U�H�Q�G�R�Y�L���W�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��su �Y�U�O�R���E�O�L�]�X�����0�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R��

�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �V�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�Q�H�� �S�D�V�W�H�� �Q�D�G�Y�O�D�G�D�Y�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Jume i 

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �W�L�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�X�� �N�U�X�W�R�V�W�� �G�D�� �S�U�X�å�H�� �R�W�S�R�U�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �L��

�V�S�U�L�M�H�þ�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Y�R�]�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�O�Q�L�N�D�����$�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�D��

�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D�����V�O�L�N�D������11���������P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�X��trendovi 

�U�D�]�Y�R�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���E�O�D�J�L�����D���W�U�H�Q�G�R�Y�L���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�D�U�D�O�H�O�Q�L���V���L�]�Q�L�P�N�R�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

C5R40, �N�R�G�� �N�R�M�H�� �M�H�� �R�þ�L�W�R�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �O�R�P�D�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �Q�R�V�L�Y�R�J�� �V�O�R�M�D�� �X�� �W�U�H�ü�H�P��

�F�L�N�O�X�V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D i propadanja traverze ispitnoga tijela u uzorak. Ta �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D��

�X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���N�D�N�R���N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�X�P�H�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���N�U�X�W�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V��

�������L���������F�H�P�H�Q�W�D���Q�H�����X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�D�J�L�E���W�U�H�Q�G�D���U�D�]�Y�R�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����Y�H�ü���V�D�P�R���Q�D���L�]�Q�R�V�����3�U�H�F�L�]�Q�L�M�H����

pri tim �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �N�U�X�W�R�V�W�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �L�]�Q�R�V�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

prometnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���J�X�P�H���X��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�����8���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���P�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L�����R�Q�L�P�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������L�����������J�X�P�H��

imale su relativno male nagibe, �G�R�N���V�X���V�H���N�R�G���Y�H�ü�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�X�P�H���W�L���Q�D�J�L�E�L���S�R�Y�H�ü�D�O�L����Takva se 

�S�R�M�D�Y�D���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���P�D�O�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���L���N�U�X�W�R�ã�ü�X��tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R�þ�L�W�X�M�H��

�V�H���X���E�U�]�R�P���L�]�O�D�V�N�X���L�]���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�Ja �S�R�G�U�X�þ�M�D���L���S�R�M�D�Y�H���S�D�G�D���N�U�X�W�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���N�U�X�W�R�V�W����

Nije �Q�X�å�Q�R���G�D���G�R�ÿ�H���G�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D���G�R�V�H�å�X���U�D�]�L�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����Q�R���U�D�Q�L�M�L�P���L�]�O�D�V�N�R�P��

�L�]���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�Ja �S�R�G�U�X�þ�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���V�Q�D�å�Q�L�M�H�Ja �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

Materijal manje krutosti razvija �Y�H�ü�H���O�R�N�D�O�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���L�V�S�R�G���X�Q�R�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, 

�ã�W�R���V�Q�D�å�Q�L�M�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�O�R�M�H�Y�H���L�V�S�R�G�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���V�H���Q�H���X�V�S�L�M�H�Y�D���U�D�ã�L�U�L�W�L���Q�D���Y�H�ü�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�V�O�R�M�H�Y�D���L�V�S�R�G���S�D���R�Q�L���P�R�U�D�M�X���S�U�H�X�]�H�W�L���Y�H�ü�L���L�]�Q�R�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�X�V�W�D�Y�H���V���N�U�X�ü�L�P���&�1�6-

om. �1�D�G�D�O�M�H�����G�R�G�D�W�N�R�P���J�X�P�H�Q�L�K���Q�L�W�L���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���&�1S-�D���S�R�Y�H�ü�D�O�H���V�X���V�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���D�V�I�D�O�W�Q�H��

�S�O�R�þ�H���� �Q�R�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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neznatan je (slika 6.13.). Dakle, te �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H, �X�Q�D�W�R�þ�� �]�Q�D�W�Q�R�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja i 

�V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���Y�U�O�R���N�U�X�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���X���V�X�V�W�D�Y�X���N�R�O�Q�L�þ�N�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���V�S�U�H�þ�D�Y�D�M�X���U�D�]�Y�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���D�V�I�D�O�W�Q�R�Ja �V�O�R�M�D�����2�Y�D�M���]�D�N�O�M�X�þ�D�N ponovno �X�S�X�ü�X�M�H��

na potrebu za analizom cijeloga �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �G�R�N�� �M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L��

analizu pojedinoga �V�O�R�M�D���� �0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� ������ �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �O�R�ã�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Q�R�� �S�U�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

pokazuje �U�H�]�X�O�W�D�W�H���Y�U�O�R���E�O�L�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���V�������������J�X�P�H�Q�L�K���Q�L�W�L����  

�'�R�G�D�W�Q�R���� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�L��rezultata na slikama 6.10. �± 6.12. prikazuju kako je nakon prvoga 

�F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�H�ü�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�O�R�þ�D�����G�R�N���V�H��

�V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�M�X���� �'�D�N�O�H����

prometn�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� �F�H�V�W�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �Y�H�ü�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X��

odnosu na �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���N�D�V�Q�L�M�H�Ja �å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���F�H�V�W�H�����.�R�G���V�Y�L�K��se �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���P�R�å�H��

�Y�L�G�M�H�W�L�� �L�V�W�D�� �S�R�M�D�Y�D���� �G�D�N�O�H�� �R�Y�D�M�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �]�D�� �V�Y�H��ispitane sustave k�R�O�Q�L�þ�N�L�K��

konstrukcija.  

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �D�V�I�D�O�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�Ja 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P�� �V�W�H�U�H�R�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�R�P�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �N�D�N�R�� �Y�H�ü�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X��

�V�X�V�W�D�Y�L���V���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���&�1�6-�D���N�R�M�L���U�D�Q�L�M�H���L�]�D�ÿ�X���L�]���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�Ja �S�R�G�U�X�þ�M�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

Nadalje, �S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���N�D�N�R���V�H���L�V�S�L�W�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D��

CNS-�D���Q�H���S�R�Q�D�ã�D�M�X���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���X���V�N�O�D�G�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���Q�D���U�D�]�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����6�W�R�J�D���V�H���Q�D�Y�R�G�L��

�S�U�H�S�R�U�X�N�D���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L�V�Sitivanja �Q�D���U�D�]�L�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X���G�D�O�M�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� 

6.3 �9�L�]�X�D�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

Dobiveni rezultati prikazuju kako su deformacije unutar pojedinoga �F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�H��

�]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �F�H�P�H�Q�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �3�U�L�� �W�R�P�H��

�S�R�U�D�V�W���U�D�V�S�R�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��se �S�U�L�E�O�L�å�Q�R���O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���S�U�L�U�D�V�W�R�P �G�R���N�U�D�M�D���W�U�H�ü�H�Ja ciklusa, 

�Q�R�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�W�Y�U�W�R�Ja �F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�R�O�D�]�L�� �G�R���]�Q�D�W�Q�R�Ja skoka raspona deformacija (slika 

6.10.). Deformacije u najv�H�ü�L�P���U�D�V�S�R�Q�L�P�D���M�D�Y�L�O�H��su se �N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V�������� gume. �2�S�ü�H�Q�L�Wo su 

se kod tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�O�H���]�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���������� �J�X�P�H���L���Y�L�ã�H�����G�R�N���V�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� ������ �L�� �������� �J�X�P�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�H. U svim je �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�X��

�þ�H�W�Y�U�W�R�Ja ciklus�D�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �O�R�P�D�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja sloja, �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��

pomaka traverze ispitnoga �X�U�H�ÿ�D�M�D (slike 6.4. �± 6.8.), dok se iz rezultata deformacije asfaltnih 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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�S�O�R�þ�D���Q�H���P�R�å�H���V�D���V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���L�]�Y�H�V�W�L���W�D�N�D�Y���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� Pri tome je kod nekih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���G�R�ã�O�R���G�R 

potpunog izvijanja �D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H, �ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��6.14. 

 

Slika 6.14�����/�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X�V�O�L�M�H�G���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Tijekom toga �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���V�X���S�O�R�þ�H���V���������F�H�P�H�Q�W�D���V�W�Y�R�U�L�O�H���þ�H�W�L�U�L radijalne pravilne 

�S�X�N�R�W�L�Q�H���N�R�M�H���G�L�M�H�O�H���S�O�R�þ�X���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�H���G�L�M�H�O�R�Y�H�����G�R�N���V�X���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H��

�S�O�R�þ�H���U�D�]�O�R�P�L�O�H���X���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�H�P���R�E�O�L�N�X�����/�R�P���S�O�R�þ�D���V�������������������L�����������J�X�P�H���S�U�L�N�D�]an je slikom 

6.15. a), b) i c). Takvo �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �G�R�N�D�]�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�R�Ja gubitka nosivosti 

stabiliziranoga �V�O�R�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

velikoga �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �N�D�R�� �W�D�N�D�Y�� �Q�L�M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �]�D�� �X�S�R�W�U�H�E�X u kolniku. 

�5�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L���S�U�L�N�D�]���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D��

na kraju svakoga ciklusa prikazan je slikom 6.16. za uzorak sa slike 6.14�����N�R�G���N�R�M�H�J�D���M�H���G�R�ã�O�R��

do potpunoga �O�R�P�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �D�V�I�D�O�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H���� �=�D�� �S�U�L�N�D�]��

odabran je �V�X�V�W�D�Y���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�P���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���� 
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a) b) c) 

Slika 6.15. Lom CNS-a s 3% cementa i: a) 0% gume; b) 20% gume i c) 40% gumenog granulata 

Na slici 6.15�����P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���V�X���V�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���U�D�]�Y�L�O�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���V�D���V�U�H�G�L�ã�W�H�P���X���W�R�þ�N�L���X�Q�R�V�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�����1�D�G�D�O�M�H�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D���N�U�D�M�X���G�U�X�J�R�J�D�����W�U�H�ü�H�J���L���þ�H�W�Y�U�W�R�J��

�F�L�N�O�X�V�D���N�U�H�ü�X��se �R�G���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���G�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���D�V�I�D�O�W�Q�H��

�S�O�R�þ�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �G�U�X�J�R�Ja ciklusa i izdizanja njezinih rubova iznad referentne ravnine 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����,�]��takvoga �S�U�L�N�D�]�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���X���N�R�M�R�M���I�D�]�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���S�R�G�O�R�J�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���O�R�P�D���S�O�R�þ�H���&�1�6-�D�����ã�W�R���M�H���X��tom �V�O�X�þ�D�M�X���X���þ�H�W�Y�U�W�R�P��

�F�L�N�O�X�V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 

Ciklus 
Naprezanje 

[kPa] 
�'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

1 750 
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2 1000 

 

3 1250 

 

4 1500 

 

Slika 6.16�����,�]�P�M�H�U�H�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H��konstrukcije s CNS-om s 40% gumenog granulata 
i 3% cementa 

�0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������F�H�P�H�Q�W�D���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���P�D�Q�M�L�P���U�D�V�S�R�Q�L�P�D (slika 6.11.)�����7�D�N�R�ÿ�H�U, kod 

tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���Q�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���V�N�R�N���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���þ�H�W�Y�U�W�R�Ja ciklusa (slike 6.4. �± 6.8.), �ã�W�R��

�X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R���N�D�N�R���M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���L�]�G�U�å�D�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R��izvijanja asfaltne 

�S�O�R�þ�H���� �8�P�M�H�U�H�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �V�X�� �N�U�X�W�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�X��
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raspodjelu preuzetoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����Na slikama 6.4. �± 6.8., koje prikazuju pomak traverze 

ispitnoga �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �V�N�R�N�� �S�R�P�D�N�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �þ�H�W�Y�U�W�R�Ja ciklusa, no do loma 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���G�R�ã�O�R��je �N�R�G���V�Y�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����5�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L���X�]�R�U�F�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���L����������

30% i 40% gume prikazani su slikom 6.17. a), b) i c). Na slici 6.11�����P�R�å�H��se vidjeti kako su se 

�Q�D�M�P�D�Q�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���U�D�]�Y�L�O�H���N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V����0% gume�����1�D�M�P�D�Q�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���K�D�E�D�M�X�ü�H�Ja 

sloja karakteriziraju konstrukciju koja osigurava dobru raspodjelu naprezanja i dobar kontakt 

�L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D�����'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�G��tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���Q�D�O�D�]�H��se �X���U�D�V�S�R�Q�X���G�R���������P�P�����ã�W�R���M�H���]�Q�D�W�Q�R��

�P�D�Q�M�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���� 

   

a) b) c) 

Slika 6.17. Lom CNS-a s 5% cementa i: a) 0% gume; b) 30% gume i c) 40% gumenog granulata 

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�V�S�D�G�D�Q�M�D��

�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���S�O�R�þ�D�����9�U�O�R���Y�H�O�L�N�D���N�U�X�W�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������J�X�P�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D���M�H���N�U�W�L�P���O�R�P�R�P��

�S�O�R�þ�H���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��6.17. a). No u tom je �V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�V�W�D�O�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���L��

�S�O�R�þ�D���V�H���U�D�]�G�Y�R�M�L�O�D���Q�D��dva �G�L�M�H�O�D�����.�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�����������J�X�P�H���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�R�W�S�X�Q�R�Ja pucanja 

�S�O�R�þ�H���� �Y�H�ü�� �V�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �S�U�R�ã�L�U�L�O�D�� �V�� �G�R�Q�M�H�Ja���� �Y�O�D�þ�Q�R�J���� �G�L�M�H�O�D�� �S�O�R�þ�H�� �S�U�H�P�D�� �D�V�I�D�O�W�Q�R�P�� �V�O�R�M�X���� �1�R����

�S�X�N�R�W�L�Q�D�� �Q�L�M�H�� �X�]�Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�O�D�� �G�R�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �V�� �D�V�I�D�O�W�Q�R�P�� �S�O�R�þ�R�P, �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

gumenoga granulata koji je inhibirao razvijena unutarnja naprezanja. Slika 6.17. c) prikazuje 

�V�W�D�Q�M�H���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H���S�O�R�þ�H���V�����������J�X�P�H���Q�D�N�R�Q���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����/�R�P��te �S�O�R�þ�H���Y�U�O�R��je �V�O�L�þ�D�Q���O�R�P�X��

�S�O�R�þ�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H����Takvo �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�R�å�H���V�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�M�X �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����

�1�D�L�P�H�����N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�Vt�R�ü�D���L�P�D���Y�H�ü�L���X�G�L�R���X���W�O�D�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �6�W�R�J�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �O�R�P�D�� �S�U�H�N�R��

slabije strane uzorka�����.�D�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V��������
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�F�H�P�H�Q�W�D�� �L�]�G�Y�R�M�H�Q�D�� �M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� �������� �F�H�P�H�Q�W�D���N�R�G�� �N�R�M�H�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �O�R�P�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L��

prikazana je slikom 6.18.  

Ciklus 
Naprezanje 

[kPa] 
�'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

1 750 

 

2 1000 

 

3 1250 
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4 1500 

 

Slika 6.18�����,�]�P�M�H�U�H�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H��konstrukcije s CNS - om s 30% gumenog 
granulata i 5% cementa 

�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �I�D�]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �Q�D��kraju prvoga �F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �M�R�ã�� �Q�L�V�X�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�� �R�N�R�� �L�]�Y�R�U�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �Q�R�� �Q�D�N�R�Q�� �G�U�X�J�R�Ja ciklusa 

konstrukcija se namjestila i razvila radijalne deformacije. Taj �]�D�N�O�M�X�þ�D�N���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���S�R�W�U�H�E�X���]�D��

�X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�H���E�L���R�V�L�J�X�U�D�O�R���Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X svih 

�V�O�R�M�H�Y�D�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������J�X�P�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�X���N�R�Q�W�X�U�H��vertikalnih pomaka kod 

�R�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�H�P�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P�� �U�D�]�P�D�N�X, �ã�W�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D��manju razliku 

vertikalne deformacije �U�X�E�D���S�O�R�þ�H���L���S�R�G�U�X�þ�M�D���X�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D. Dakle, te su se �S�O�R�þ�H���P�D�Q�M�H��

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�O�H�����D���G�H�I�O�H�N�V�L�M�D���M�H���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�M�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���V�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

te �S�O�R�þ�H�� �U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H�� �X�� �P�D�Q�Mi broj �U�D�V�S�R�Q�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �S�O�R�þ�D�P�D�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �0�D�Q�M�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�O�R�þ�H���L��manje �U�D�]�O�L�N�H���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L���Q�D���U�X�E�X���L���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���S�O�R�þ�H rezultat 

�V�X���þ�Y�U�V�W�H���S�R�G�O�R�J�H���L���V�L�Q�H�U�J�L�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H���S�O�R�þ�H���L���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���N�R�M�D���V�H���R�J�O�H�G�D���X��

�Y�U�O�R���P�D�O�L�P���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���N�R�G���V�X�V�W�D�Y�D���V���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P���&���5����, gdje je vidljiv doprinos gume. 

Upravo tako male deformacije razvijene nakon �þ�H�W�L�U�L���F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D��

stvarnom prometnom op�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�M�X�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �F�L�M�H�O�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �D�� �Q�H��

�V�D�P�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �&���5������ �Q�L�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �]�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�X�� �X��

�D�X�W�R�F�H�V�W�H�� �L�� �F�H�V�W�H�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �M�H�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�L�]�G�U�å�D�O�D���S�U�H�X�]�H�W�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���E�H�]���S�R�W�S�X�Q�R�Ja loma konstrukcije.  

�0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �G�R��6 mm, �ã�W�R�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �R�G��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D����Tako �P�D�O�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���U�H�]�X�O�W�D�W���V�X���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�H��

krutosti tih mje�ã�D�Y�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �S�U�X�å�D�M�X�� �R�W�S�R�U��izvijanju �D�V�I�D�O�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H���� �.�R�G��tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �U�D�V�S�R�Q��

deformacija blago se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �X�G�M�H�O�D�� �J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H�� �J�X�P�H���� �Q�R�� �S�U�L�U�D�V�W�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

nakon pojedinoga �F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�U�O�R��je blag. Kod tih se �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R��
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deformacije nakon prvoga �F�L�N�O�X�V�D���L�]�Q�R�V�H���Y�L�ã�H���R�G���S�R�O�D���X�N�X�S�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H, �ã�W�R���]�Q�D�þ�L��

�G�D���Y�H�ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X�Q�H�V�H�Q�R���S�U�H�N�R���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�O�R�K�H���Q�L�M�H���L�]�D�]�Y�D�O�R���]�Q�D�W�D�Q���U�D�V�W���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����'�D�N�O�H����

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�X�� �L�]�D�]�Y�D�Q�H�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�Mem ispitnoga sustava, dok je takva kruta podloga 

�R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�O�D��izvijanje �D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H�����3�U�L�O�L�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���&�1�6-

�R�P���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���O�R�P�D���S�O�R�þ�D���&�1�6-�D���W�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����.�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���Y�H�ü�L�P��

udjelom granulirane gume razvile su se pukotine od donje plohe CNS-a prema asfaltnom sloju, 

�Q�R�� �Q�L�W�L�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �L�V�S�L�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�W�S�X�Q�R�Ja loma. Lom je nastupio tek po 

rastavljanju ispitnoga sustava kao posljedica vrlo duboke pukotine nastale u sloju CNS-a. U 

uspore�G�E�L�� �V�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �R�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �S�R�N�D�]�D�O�H��su �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �]�D��

preuzimanje prometnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����Q�R���P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���N�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���V��������

�Q�D���������Q�L�M�H���]�Q�D�W�Q�R���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�R���W�U�D�M�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����3�O�R�þ�H��

CNS-a sa 7% cementa i 0%, 30% i 40% granulirane gume nakon ispitivanja prikazane su slikom 

6.19. a), b) i c).  

  

a) b) 

 

c) 

Slika 6.19. Lom CNS �± a sa 7% cementa i: a) 0% gume; b) 30% gume i c) 40% gumenog granulata 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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�5�D�]�Y�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D���N�U�D�M�X���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���V�X�V�W�D�Y�X���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P���&�1�6-a C7R30 prikazan je slikom 6.20�����1�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���V�W�D�Q�M�L�P�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���P�R�å�H��

�V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���R�E�O�L�N���S�R�O�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�H�ã�W�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���Q�H�J�R���N�R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D �N�R�M�H�� �V�X�� �U�D�]�Y�L�O�H�� �S�R�O�M�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�U�X�å�Q�R�Ja oblika. Polja deformacija kod tih 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �S�R�S�U�L�P�D�M�X�� �H�O�L�S�W�L�þ�D�Q�� �R�E�O�L�N���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�H���V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�D�Q���R�E�O�L�N���þ�H�O�L�þ�Q�H 

�S�O�R�þ�H�� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�R�Q�W�X�U�H��vertikalne deformacije �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H��su �Q�D�� �Y�H�ü�H�P�� �U�D�]�P�D�N�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�S�R�O�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���ã�L�U�D��su, �ã�W�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���E�O�D�å�X���G�H�I�O�H�N�V�L�M�X �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H������ 

Ciklus 
Naprezanje 

[kPa] 
�'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

1 750 

 

2 1000 

 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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3 1250 

 

4 1500 

 

Slika 6.20�����,�]�P�M�H�U�H�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���&�1�6-om s 30% gumenog granulata 
i 7% cementa 

�1�D�G�D�O�M�H���� �Y�H�ü�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �U�D�]�Y�L�O�H�� �V�X�� �V�H�� �S�R�� �N�X�W�R�Y�L�P�D�� �D�V�I�D�O�W�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �J�G�M�H�� �Q�H�P�D�� �E�R�þ�Q�R�Ja 

�S�U�L�G�U�å�D�Q�M�D���N�R�M�H���E�L���]�D�G�U�å�D�O�R���S�O�R�þ�X���X���U�D�Y�Q�L�Q�L�����0�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���L���Y�U�O�R���P�D�Oi porast deformacija nakon 

svakoga ciklusa. Tako su se nakon prvoga ciklusa deformacije razvile u rasponu manjem od 3 

mm, nakon drugoga �L���W�U�H�ü�H�Ja �F�L�N�O�X�V�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�X���V�H���U�D�]�Y�L�O�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X�������P�P���L�������P�P����

dok su deformac�L�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�W�Y�U�W�R�Ja �F�L�N�O�X�V�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�H�P�� �R�G�� ���� �P�P�� �]�D��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�X���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�X���S�O�R�þ�X�����9�U�O�R���P�D�O�D���U�D�]�O�L�N�D���X���U�D�]�Y�R�M�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���J�X�P�H��

govori o znatno �V�Q�D�å�Q�L�M�Hm �X�W�M�H�F�D�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�H�P�H�Q�W�D���Q�D���N�U�X�W�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�W�M�H�F�D�M��

gumenoga �J�U�D�Q�X�O�D�W�D�����0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D���Q�H���S�R�N�D�]�X�M�X���G�R�Y�R�O�M�D�Q���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�N�U�X�W�R�V�W�L�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �J�X�P�H�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�Q�H�� �S�D�V�W�H�� �X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L koja 

nadvladava utjecaj gume.   

�2�V�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���Q�D��taj su �Q�D�þ�L�Q���L�V�S�L�W�D�Q�H���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D����

Raspon deformacija razvijenih na tim �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�O�L�N�R�P��6.13�����6�X�V�W�D�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�H��

konstrukcije koji u stabilizacijskom sloju imaju dodatak gumenih niti razvili su �Y�H�üe 
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�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �V�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �'�R�G�D�W�D�N�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L�� �X��

volumenu od 2.5% uzrokovao je gotovo isti porast deformacija kao i dodatak niti u iznosu od 

5%���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �X�� �Fementom 

�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���Q�R�V�L�Y�R�P���V�O�R�M�X���Q�L�W�L���Q�D�N�R�Q���þ�H�W�Y�U�W�R�Ja �F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���V�O�L�N�R�P��

6.21���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�J�H�U�L�U�D�M�X�� �N�D�N�R�� �G�R�G�D�W�D�N�� �J�X�P�H�Q�L�K�� �Q�L�W�L�� �þ�L�Q�L�� �&�1�6�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�L�M�L�P, �ã�W�R��

rezultira vrlo malim defleksijama kolnika. S obzirom na nezadovo�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�� �W�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&���5�������D���Y�U�O�R���P�D�O�L���U�D�]�Y�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����P�R�å�H���V�H���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���N�D�N�R���M�H���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�R��

�S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�O�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �D�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �5�D�]�Y�R�M�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�X��

svakoga �F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�O�Lkom 6.22. �1�D���W�R�P���S�U�L�N�D�]�X���P�R�å�H��se vidjeti kako je 

�]�D�S�U�D�Y�R���F�L�M�H�O�D���S�O�R�þ�D�����R�V�L�P���Q�M�H�]�L�Q�L�K���N�X�W�R�Y�D, �R�]�Q�D�þ�H�Q�D���N�D�R���L�V�W�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����3�U�L���W�R�P�H��

�Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�L�U�D�V�W���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���Q�D���N�U�D�M�X��prvoga �F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����D���Q�D�N�R�Q���R�V�W�D�O�L�K��

ciklusa deformacije su vrlo malo porasle.  

 

Slika 6.21�����3�O�R�þ�D���&�1�6-�D���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D���L���������J�X�P�H�Q�L�K���Q�L�W�L���Q�D�N�R�Q�������F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Ciklus 
Naprezanje 

[kPa] 
�'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

1 750 

 

2 1000 

 

3 1250 

 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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4 1500 

 

Slika 6.22�����,�]�P�M�H�U�H�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���&�1�6-om s 5% gumenih niti i 7% 
cementa 

Nakon analize provedenih ispitivanja �P�R�å�H���V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R �M�H�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�H���X�Y�M�H�W�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&���5�������R�V�W�Y�D�U�L�O�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����D���S�U�L���W�R�P�H��

�Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���O�R�P�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����'�D�N�O�H�����W�D���V�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�R�N�D�]�D�O�D���Y�U�O�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���E�H�]���]�Q�D�W�Q�R�Ja 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �2�V�L�P�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��ta �M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

ispitivanja na razini konstrukcije.  

�3�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �V�W�U�P�L�M�L�K��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �D�V�I�D�O�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�J�O�H�G�D�M�X�� �X�� �X�V�N�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�P��konturama vertikalnih 

deformacija�����1�R�����D�N�R���V�H���S�R�J�O�H�G�D���U�D�]�Y�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D�M�N�U�X�ü�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����R�Q�L�K���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D����

�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�G�M�H�O�D�� �J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H�� �J�X�P�H, �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �J�X�P�H�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X��

deformacija. Upravo su te �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���R�G�D�E�U�D�Q�H���]�E�R�J���Q�D�M�Y�H�ü�H�Ja udjela ce�P�H�Q�W�D���N�R�M�L���Q�D�M�V�Q�D�å�Q�L�M�H��

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�D�]�Y�R�M���N�U�X�W�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����1�D�L�P�H�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���J�X�P�H���E�L�W�Q�R���M�H���X�W�M�H�F�D�O�R���Q�D���U�D�V�S�R�U�H�G��

deformacija. Na slici 6.23���� �D������ �E���� �L�� �F���� �P�R�å�H��se vidjeti raspodjela vertikalnih pomaka nakon 

�þ�H�W�Y�U�W�R�J�D ciklusa �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D �P�M�H�ã�D�Y�L�Qe C7R0, C7R20 i C7R40. Raspodjela pomaka jasno 

�S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���J�X�P�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���J�X�V�W�R�ü�D���N�R�Q�W�X�U�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K deformacija, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���Y�H�ü�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���Q�D�O�D�]�L��se u istom rasponu deformacija, �ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R��

�N�D�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �J�X�P�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �&�1�6-a �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�S�U�D�ü�H�Q�D��

deformacijom asfaltnoga sloja���� �'�D�N�O�H���� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �G�H�I�O�H�N�V�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �&�1�6-a, �ã�W�R��

�G�R�N�D�]�X�M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �G�H�I�Rrmacije istoga raspona naprezanja���� �D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �J�X�P�H��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �&�1�6-a. Ta�N�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�M�H�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �S�U�H�X�]�H�W�R 

naprezanje. 
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a) b) 

 

c) 

Slika 6.23. Raspodjela vertikalnih pomaka �Q�D���N�U�D�M�X���������F�L�N�O�X�V�D���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����D�����&���5�������%�����&���5�������L���F����
C7R40 

S druge strane, takav �W�U�H�Q�G�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �N�R�G�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �P�D�O�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L���� �R�Q�L�K�� �V�� ������

�F�H�P�H�Q�W�D�����]�E�R�J���Q�D�V�W�X�S�D�Q�M�D���O�R�P�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���S�R�W�S�X�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H�����1�D�G�D�O�M�H�����W�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�Y�R�M�R�P�� �P�D�O�R�P�� �N�U�X�W�R�ã�ü�X�� �Q�L�W�L�� �Q�H�� �S�U�X�å�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�� �R�W�S�R�U�� �L�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �V�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V��

asfaltn�R�P���S�O�R�þ�R�P���W�L�M�H�N�R�P���S�R�þ�H�W�Q�L�K���I�D�]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���� �3�U�L���W�R�P�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�X�S�U�R�W�Q�R�Ja 

�W�U�H�Q�G�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�U�X�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�R���S�R�M�D�Y�H���J�X�ã�ü�L�K���N�R�Q�W�X�U�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K deformacija 

�D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���� 
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6.4 �9�H�]�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���F�H�P�H�Q�W�R�P��

stabiliziranog nosivog sloja 

�8�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�P�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R��svojstva cementom stabiliziranoga nosivog sloja 

�X�W�M�H�þ�X���Q�D���U�D�]�Y�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���L�V�S�L�W�D�Q�R�Ja �V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����Pokazalo 

se �N�D�N�R���V�X�V�W�D�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���P�M�H�ã�D�Yinama CNS-�D���P�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���N�U�X�W�R�V�W�L���U�D�]�Y�L�M�D�M�X��

�Y�H�ü�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���L���R�E�U�Q�X�W�R�����1�R�����Q�L�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���N�R�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���L�P�D���Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D��

�U�D�]�Y�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���W�H���Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M���S�R�M�H�G�L�Q�R�Ja �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�L�M�H�N�R�P��

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�üenja. Stoga su �X���R�Y�R�P���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H����neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���Q�D���N�U�D�M�X���V�Y�D�N�R�Ja �F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �0�M�H�ã�D�Y�Lne 

s gumenim nitima nisu uzete u obzir prilikom te �D�Q�D�O�L�]�H���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�H��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�P�D�����2�G�Q�R�V�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �W�H��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L��

pomaka prikazan je slikama 6.24. i 6.25������ �G�R�N�� �M�H�� �R�G�Q�R�V�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �L�� �V�W�D�W�L�þkoga modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�P�D�� �S�R�P�D�F�L�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �V�O�L�N�D�P�D�� ������6. i 6.27. Pri tome pomaci su stavljeni u 

�R�G�Q�R�V���V���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�X���S�O�R�þ�H���]�D��

�V�X�V�W�D�Y���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�V�S�L�W�D�Q�H���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���Q�M�H�J�H���� 

 

Slika 6.24�����2�G�Q�R�V���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���S�R�P�D�N�D���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�������F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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Slika 6.25. Odnos neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���S�R�P�D�N�D���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�������F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 

Slika 6.26�����2�G�Q�R�V���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���S�R�P�D�N�D���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�������F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L��
�U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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Slika 6.27�����2�G�Q�R�V���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���S�R�P�D�N�D���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�������F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L��
�U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�5�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

svojstava CNS-�D���Q�D���S�R�P�D�N�H���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���Q�H razlikuje. �9�H�]�H���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���ã�W�R���M�H���Y�H�ü�D���W�O�D�þ�Q�D���L��

neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����S�R�P�D�F�L���V�X���P�D�Q�M�L���L���K�R�P�R�J�H�Q�L�M�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���F�L�N�O�X�V�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����3�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�����N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���Y�H�ü�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�R�P�H�W�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�H��

dolazi do znatnoga po�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D�����,�V�W�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���Y�U�L�M�H�G�L���L���]�D���N�U�X�W�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

CNS-�D���� �6�X�V�W�D�Y�L�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�� �&�1�6-�R�P�� �Y�H�ü�H�Ja �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���S�R�P�D�N�H���D�V�I�D�O�W�Q�H���S�O�R�þ�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�L�P�D��

op�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����7�D�N�R���M�H���N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���P�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���N�U�X�W�R�V�W�L���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�P�H�W�Q�R�Ja 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���X���]�Q�D�W�Q�R�M���P�M�H�U�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U, �P�R�å�H��se vidjeti 

�N�D�N�R���M�H���W�U�H�Q�G���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H���S�R�P�D�N�H���Q�D���N�U�D�M�X���þ�H�W�Y�U�W�R�Ja �F�L�N�O�X�V�D���S�R�O�R�å�H�Q���Q�D �Q�H�ã�W�R �Y�H�ü�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��

od ostalih trendova. Takav je �S�R�O�R�å�D�M�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �S�R�P�D�N�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �O�R�P�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�D�� �V�O�D�E�L�M�H�� �Q�R�V�L�Y�L�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �&�1�6-�D���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �Y�H�ü�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X�V�O�L�M�H�G���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D�� �V�O�D�E�L�M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �N�D�N�R�� �V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L��

�S�R�P�D�N�D�� �R�S�L�V�Q�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �W�U�H�Q�G�R�Y�L�P�D�� �]�D�� �Vva svojstva. Takav �R�G�Q�R�V�� �Q�H�� �L�]�Q�H�Q�D�ÿ�X�M�H�� �V��
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obzirom da su prethodno, u poglavlju 5., definirani linearni odnosi �L�]�P�H�ÿ�X��tih �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

svojstava materijala. Dakle, time �V�H���P�R�J�X���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���U�D�Q�L�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���O�L�Q�H�D�U�Q�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L����   

�3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L��razvijene veze, �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�P�D�F�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�Y�R�Ja 

�F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����å�X�W�H���R�]�Q�D�N�H���X���J�U�D�I�R�Y�L�P�D��������4. �± 6.27.), dok su vrijednosti pomaka nakon 

�R�V�W�D�O�L�K�� �F�L�N�O�X�V�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�U�D�V�O�L�� �]�D�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�� �L�]�Q�R�V�H���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �W�U�H�E�D�O�R��bi 

zanemariti �S�R�P�D�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�O�D�E�L�M�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �þ�H�W�Y�U�W�R�Ja ciklusa zbog 

nastanka loma konstrukcije. I ovom je analizom pokazano da �S�R�þ�H�W�Q�R�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

�L�]�D�]�L�Y�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����'�U�X�J�D�þ�L�M�H��

�U�H�þ�H�Q�R�����N�R�O�Q�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�D�M�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�D��je �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X��eksploatacijskoga razdoblja.  

6.5 �=�D�N�O�M�X�þ�Q�R 

Provedenim ispitivanjima na razini konstrukcije pokazalo se kako je ovakva analiza prikladnija 

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �L�V�S�L�Wivanja na razini materijala jer 

daje stvarniji �X�Y�L�G�� �X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�R��da 

�S�U�L�O�L�N�R�P���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���&�1�6���R�V�W�D�Q�H���ã�W�R���G�X�å�H���X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�D�N�R��

�Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� Otpadna �J�X�P�D�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��

�F�H�P�H�Q�W�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�Ja �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���V�O�R�M�D�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���L���N�D�N�R���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���L�V�S�L�W�D�Q�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �&�1�6-�D�� ���W�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �Q�H�L�]�U�D�Y�Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L������ �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H��

konstrukcije.  
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7 �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���D�O�D�W�L�P�D 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�Ja �S�U�H�V�M�H�N�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L��

�S�R�M�H�G�L�Q�L�� �V�O�R�M�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�R�Ja dimenzioniranja. Ono se 

�W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�Pa�F�L�M�D�� �V�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

definiranim prema mjerodavnim kriterijima. No, kompleksnost te analize nalazi se u slojevitosti 

�N�R�O�Q�L�þ�N�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �6�O�R�M�H�Y�L��tih �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�]�Y�R�G�H�� �V�H�� �R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�U�O�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�L�W�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�M�H�Y�D����Asfaltni 

�V�O�R�M�H�Y�L�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�D�M�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�M�L�� �V�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X��tom sustavu te su najosjetljiviji na 

�D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�H���X�W�M�H�F�D�M�H�����1�D�M�N�U�X�ü�L��je �V�O�R�M���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M��

�N�R�M�L���Q�D�M�W�H�å�H���S�R�G�Q�R�V�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����D�O�L���G�D�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���G�R�S�U�L�Q�R�V���X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���Q�R�V�L�Y�R�V�Wi konstrukcije. 

�1�H�Y�H�]�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M���O�D�N�R���S�R�G�Q�R�V�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R�V�W�H�O�M�L�F�H�����D���X���Q�M�H�P�X���V�H���Q�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�D��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����2�V�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���L�P�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R�V�W�H�O�M�L�F�H����

�þ�L�M�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �S�U�D�W�L�� �L�� �Q�H�Y�H�]�D�Q�L�� �Q�R�V�L�Y�L�� �V�O�R�M�� �W�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��koncentracije naprezanja u 

cementom stabiliziranom nosivom sloju zbog krutosti toga �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�L�K���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��

svojstava [8]. �1�R���� �R�V�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

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

�3�U�L�O�L�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�R�P�D�W�U�D�M�X���V�H���G�L�M�H�O�R�Y�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X���N�R�M�L�P�D��

�V�H���R�þ�H�N�X�M�H���Q�D�V�W�D�Q�D�N���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����.�D�R���N�U�L�W�L�þ�Q�D���P�M�H�V�W�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�M�Y�H�ü�H���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H��

radija�O�Q�L�K���Y�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���Q�D�M�U�D�Q�L�M�H�Ja otkazivanja konstrukcije navode se 

donja zona asfaltnih slojeva te donja zona cementom stabiliziranoga �Q�R�V�L�Y�R�J�� �V�O�R�M�D���� �7�U�H�ü�D��

vrijednost koju treba kontrolirati vertikalna je sila i vertikalno naprezanje na posteljici. Prema 

tome, predmet su �D�Q�D�O�L�]�H�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�R�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�V�I�D�O�W�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D����

�U�D�G�L�M�D�O�Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�R�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivoga sloja i 

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �W�O�D�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�H�O�M�L�F�L���� �8�]�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�H�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H��

deformacije. Mjerodavni parametri takve analize radijalno su �Y�O�D�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �Q�D�� �G�R�Q�M�R�M��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�V�I�D�O�W�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �L�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivog sloja te vertikalna deformacija 

�S�R�V�W�H�O�M�L�F�H���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �D�Q�D�O�L�]�H��

prikazan je na slici 7.1. 
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Slika 7.1�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���S�U�H�V�M�H�N���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

�3�U�L�N�D�]�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���P�D�Q�M�H���L�O�L���M�H�G�Q�D�N�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R��

otkazivanja nosivosti �N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����3�U�L���W�R�P�H���W�U�H�E�D���L�P�D�W�L���Q�D���X�P�X���N�D�N�R���G�R���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D 

nosivosti konstrukcije dolazi prilikom otkazivanja nosivosti najslabijega sloja pa stoga 

naprezanja i d�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�Y�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �V�P�D�W�U�D�O�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�R�P���� �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���P�R�J�X���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���U�D�]�Q�L�P���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D, �D�O�L���S�U�L���W�R�P�H���S�R�V�W�R�M�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��

u b�U�R�M�X�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �7�D�N�Y�R�Ja �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Q�H�P�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

specijaliziranih �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�J�U�D�P�D���� �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�U�X�å�D�M�X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�U�H�L�U�D�Q�L��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �]�D�� �M�H�G�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��Poissonova omjera �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �G�R�N�� �R�Q�� �P�R�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �S�Uilikom 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H analize. No, zbog potrebe poznavanja karakteristika svakoga pojedinog sloja nije 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �N�R�U�L�V�W�H��se 

�R�S�ü�H�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�L�� �L�]�U�D�]�L�� �L�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �Podula �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

materijala�����þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D te CBR posteljice. 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�H���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M���R�E�L�þ�Q�R���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���X���F�H�V�W�H���V�U�H�G�Q�M�H�Ja i 

�W�H�ã�N�R�Ja �W�H�� �F�H�V�W�H�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �D�X�W�R�F�H�V�W�H���� �N�D�R�� �P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�R�� �S�U�R�P�H�W�Q�R��

opte�U�H�ü�H�Q�M�H�� �]�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H, �X�V�Y�R�M�H�Q�R�� �M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L��

�L�]�P�H�ÿ�X���W�H�ã�N�R�Ja �L���Y�U�O�R���W�H�ã�N�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�H���L�]�Q�R�V�L������× 106 standardnih osovina. 

Za posteljicu usvojena je vrijednost kalifornijskoga indeksa nosivosti 6%, �ã�W�R odgovara 

�X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�H���+�U�Y�D�W�V�N�H�����'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���S�U�H�P�D��

normi HRN U.C4.012. [151]�����D���X�V�Y�R�M�H�Q�D���N�R�O�Q�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�O�L�N�R�P��7.2.  
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Slika 7.2�����8�V�Y�R�M�H�Q�D���N�R�O�Q�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���>�F�P�@ 

Drugi ulazni parametar za analizu kontaktna je ploha �L�]�P�H�ÿ�X���S�Q�H�X�P�D�W�L�N�D���Y�R�]�L�O�D���L���N�R�O�Q�L�N�D����Oblik 

�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �L�Q�I�O�D�F�L�M�V�N�R�P�� �W�O�D�N�X�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Qju �N�R�W�D�þ�D. Tu se uvodi 

pojednostavljenje i kao kontaktna ploha usvaja se �N�U�X�å�Q�D���S�O�R�K�D���U�D�G�L�M�X�V�D (7.1):  

�NL ¨
�2

�èH�L
 (7.1) 

Gdje su:  

r �± polumjer kontaktne plohe [m] 

P �± �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���R�G���N�R�W�D�þ�D��[20,5 kN] 

p �± �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�M���S�O�R�K�L��[700 kN/m2] 

�,�]�� �þ�H�J�D�� �U�� �L�]�Q�R�V�L�� �������������� �P�� Dakle, �N�U�X�å�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�Ja �U�D�G�L�M�X�V�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q��je kao 

kontaktna ploha pneumatika i asfaltnoga �N�R�O�Q�L�N�D�����.�D�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���R�V�R�Y�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���R�V�R�Y�L�Q�D��

�V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���R�G��82 kN raspodijeljena na �þ�H�W�L�U�L���N�R�W�D�þ�D���X���M�H�G�Q�D�N�L�P���L�]�Q�R�V�L�P�D�����2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���M�H��

�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���Q�D���V�Y�D�N�R�P���N�U�D�M�X���R�V�R�Y�L�Q�H���Q�D�O�D�]�L���S�D�U���N�R�W�D�þ�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���X�G�D�O�M�H�Q�L�K��������

cm. Osim prometnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L i karakteristike 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �,�V�W�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �R�E�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �6��

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �S�U�L�O�L�N�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �D�V�I�D�O�W�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H����definirana su 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� ���� �U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �X�� �J�R�Gini, zimu, �S�U�R�O�M�H�ü�H���M�H�V�H�Q�� �L�� �O�M�H�W�R. 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���U�D�]�G�R�E�O�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L��7.1. �=�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���U�D�]�G�R�E�O�M�D��

u godini varirane su karakteristike samo asfaltnih materijala, dok ostali materijali nisu u 
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�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L�P�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �S�U�L�O�L�N�D���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

cementom stabiliziranoga nosivog sloja variran je �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �S�U�H�P�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D��

laboratorijskih ispitivanja prikazanim u potpoglavlju 4.7., dok su moduli ostalih materijala 

usvojeni temeljem in�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�Ja �L�V�N�X�V�W�Y�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H nije 

raspodijeljeno jednoliko te je sukladno tome p�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

raspodijeljeno u tri razdoblja: �]�L�P�X�����S�U�R�O�M�H�ü�H���M�H�V�H�Q���L���O�M�H�W�R - u iznosima 15%, 50% i 35%, kako 

je prikazano tablicom 7.2.    

7.1�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���U�D�]�G�R�E�O�M�D 

Sloj 
Debljina 

sloja [cm] 

Edin [Mpa] Poissonov omjer 

Zima �3�U�R�O�M�H�ü�H���M�H�V�H�Q Ljeto Zima �3�U�R�O�M�H�ü�H���M�H�V�H�Q 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 prometnog �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���U�D�]�G�R�E�O�M�D 

�8�N�X�S�Q�R���S�U�R�P�H�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��� ���������6 

Zima �3�U�R�O�M�H�ü�H���M�H�V�H�Q Ljeto 

15% 50% 35% 

1,05*106 3,50*106 2,45*106 

 

�8���R�Y�R�P���ü�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���E�L�W�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R���S�R�P�R�ü�X���G�Y�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D��

alata. Jedan od alata - Circly 6.0 - specijaliziran je �]�D���D�Q�D�O�L�]�X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D����

�G�R�N���M�H���G�U�X�J�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���D�O�D�W �± ANSYS - �R�S�ü�H�Q�L�W�H���Q�D�P�M�H�Q�H���V�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�M�L�P���X�Q�R�V�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D�����1�R����

za obje analize ulazni su �S�D�U�D�P�H�W�U�L���M�H�G�Q�D�N�L�����5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���&�L�U�F�O�\�������������S�U�R�U�D�þ�X�Q���W�H�P�Hlji na 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�����D���S�R�P�R�ü�X���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K���W�U�D�Q�V�I�H�U��

funkcija. Takve transfer funkcije definirane su za konvencionalne materijale, dok ne postoje za 

�Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Qosivi sloj s otpadnom gumom. 

Stoga te �I�X�Q�N�F�L�M�H���Q�L�V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���R�Y�R�M���D�Q�D�O�L�]�L�����Y�H�ü���V�X���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�Ja �S�U�R�J�U�D�P�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�V�D�P�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�D�N�R�Q���S�U�L�M�H�O�D�]�D���M�H�G�Q�H��

standardne osovine, a za daljnju anali�]�X�� �å�L�Y�R�W�Q�R�Ja �Y�L�M�H�N�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �L�]�U�D�]�L��
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�G�R�V�W�X�S�Q�L�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �ä�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X��

kumulativnoga �I�D�N�W�R�U�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����H�Q�J����cumulative damage factor �± CDF���� �N�R�M�L���V�H���S�D�N���U�D�þ�X�Q�D��

�S�R�P�R�ü�X��Minerova pravila [106]�����3�R�P�R�ü�X��toga pravila �P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�X���ã�W�H�W�X��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�X�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P [152]���� �.�D�N�R�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R��

�U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�� �W�L�M�H�N�R�P�� �J�R�G�L�Q�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �I�D�N�W�R�U�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�R�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H��

�X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���S�U�R�P�H�W�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L��7.2. Ukoliko je 

�&�'�)�� ���� ������ �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�]�G�U�å�D�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �$�N�R�� �M�H��

�&�'�)��� ���������N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H���G�R�å�L�Y�M�H�O�D��slom �Q�D���V�D�P�R�P���N�U�D�M�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�Ja projektnog razdoblja, 

�Q�R���X�N�R�O�L�N�R���M�H���&�'�)���!���������S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�H�ü�H���G�R�å�L�Y�M�H�W�L���S�U�R�M�H�N�W�Q�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���L���G�R�ü�L���ü�H��

�G�R�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�U�L�M�H�� �S�U�H�O�D�V�N�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�Ja broja vozila. Kumulativni 

�I�D�N�W�R�U���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���N�D�R���]�E�U�R�M���I�D�N�W�R�U�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���]�D���V�Y�D���U�D�]�G�R�E�O�M�D���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L (7.2): 

�%�&�(L
�J�í�Ü�à�Ô

�0�í�Ü�à�Ô
E
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 (7.2) 

Gdje su: 

nzima, n�S�U�R�O�M�H�ü�H���M�H�V�H�Q, nljeto �± �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���E�U�R�M���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���V�Y�D�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X 

Nzima, N�S�U�R�O�M�H�ü�H���M�H�V�H�Q, Nljeto �± �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���E�U�R�M���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���S�U�R�J�U�D�P�R�P���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P��

vrijednostima. �3�U�L�� �W�R�P�H�� �ü�H�� �V�H, zbog kompleksnosti analize i velikoga broja pretpostavki, 

analizirati samo rezultati naprezanja razvijenih u cementom stabiliziranom nosivom sloju. 

�7�H�P�H�O�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�D�N�R�Q�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �R�V�R�Y�L�Q�R�P���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���N�U�L�W�L�þ�Q�R�Ja broja prelaska osovina 

pri kojemu dolazi do otkazivanja pojedinoga materijala. Takvi modeli razvijaju se na studijama 

�V�O�X�þ�D�M�D���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����1�R�����X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���S�R�]�Q�D�W�D���V�X���V�D�P�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva CNS-�D�� �S�D�� �E�L�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �å�L�Y�R�W�Q�R�Ja vijeka ostalih slojeva temeljio na velikom broju 

pretpostavljenih podataka. Nadalje, upravo su se u sloju CNS-a  �M�D�Y�L�O�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D kao 

posljedica krutosti toga materijala. �'�R�S�X�ã�W�H�Q�D �U�D�G�L�M�D�O�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�Q�X�� �F�H�P�H�Q�W�R�P��

stabiliziranoga nosivog sloja prema [8] iznosi 0.�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����ta se 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �R�V�R�Y�L�Q�D�� �N�D�N�D�Y�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �R�Y�R�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� �=�D��manje vrijednosti prometnoga �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��se iz 

odnosa dopustivoga �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���V�W�D�W�L�þ�N�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�H���S�U�R�P�H�W�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����N�D�N�R���M�H��

prikazano dijagramom u knjizi [8]. �,�]�Q�R�V���R�G�����������Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�D�N�R�]�Y�D�Q�X���W�U�D�M�Q�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H��ako �V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���V�O�R�M�X���P�D�Q�M�L���R�G���S�R�O�R�Y�L�F�H���Q�M�H�Jove 
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�Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H, �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �N�D�N�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�H�ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �]�D�P�R�U�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�M�H�� �S�U�H�O�D�V�N�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�Ja �E�U�R�M�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �R�V�R�Y�L�Q�D�� �S�U�H�N�R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�Ja 

�S�U�H�V�M�H�N�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� 

7.1 �$�Q�D�O�L�]�D���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���&�L�U�F�O�\���������� 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �&�L�U�F�O�\�� ���������� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X��stanja naprezanja i deformacija 

�N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����3�U�L���W�R�P�H���V�D�G�U�å�L���H�P�S�L�U�L�M�V�N�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���I�X�Q�N�F�L�M�H���]�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����Q�R��

razvijen je za australsko �W�U�å�L�ã�W�H���L���Q�M�H�J�R�Y�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���I�X�Q�N�F�L�M�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q�H���V�X���W�H�P�H�O�M�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X��

australskim uvjetima. No, s obzirom na to da je analizirano stanje naprezanja i deformacija 

�V�D�P�R�� �Q�D�N�R�Q�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �R�V�R�Y�L�Q�R�P���� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U��

�I�X�Q�N�F�L�M�H���Q�L�V�X���Q�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� Inicijalna naprezanja za cementom stabilizirani nosivi sloj nakon 

prelaska jedne standardne osovine prikazane su slikom 7.3. �]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������F�H�P�H�Q�W�D����7.4 za 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D����7�������� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�D�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �W�H��7�������� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �J�X�P�H�Q�L�P��

nitima.  

 

Slika 7.3�����,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D (CIRCLY 6.0) 
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Slika 7.4�����,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D (CIRCLY 6.0) 

 

Slika 7.5�����,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D (CIRCLY 6.0) 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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Slika 7.6�����,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D (CIRCLY 6.0) 

Iz prikazanih rezultata �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �L�Q�L�Fijalna naprezanja razvijaju u 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���Q�D�M�P�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L�����R�Q�L�P�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D�����D��porast vrijednosti inicijalnih naprezanja 

�U�D�V�W�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�U�X�W�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����,�V�W�R���W�D�N�R�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���X�]�U�R�Nuje 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���S�D���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���J�X�P�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���P�D�Q�M�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

�0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�Y�L�O�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �O�M�H�W�Qo razdoblje u kojemu je modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �D�V�I�D�O�W�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Y�U�O�R�� �Q�L�]�D�N�� �W�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �S�U�H�X�]�H�W�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L��

prenosi na donje nosive slojeve. �3�U�H�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �Q�D��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� Trendovi 

kretanja inicijalnih naprezanja u CNS-u imaju isti oblik �N�D�R���L���W�U�H�Q�G�R�Y�L���N�U�H�W�D�Q�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja 

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X��4.7. 

�=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �å�L�Y�R�W�Q�R�Ja vijeka cementom stabiliziranoga �Q�R�V�L�Y�R�J�� �V�O�R�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O��[153]: 

�ê�Ç
�ê�4

L �s�á�t�r F �r�á�s�u�tH�H�K�C�0�Ù (7.3) 

Gdje su:  

�ê�Ç �± �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���E�U�R�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�ê�4 �± �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�L���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 

�0�Ù �± �P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q���E�U�R�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

161 
 

Rezultati ra�G�L�M�D�O�Q�L�K�� �Y�O�D�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D�� �G�R�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivog 

�V�O�R�M�D���X�Y�U�ã�W�H�Q�L���V�X���N�Do inicijalno naprezanje u dani model, dok je kao maksimalan broj naprezanja 

�X�Y�U�ã�W�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�Ja �S�U�R�P�H�W�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �]�D�� �V�Y�D�N�R�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �S�U�H�P�D��

tablici 7�������� �'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �R�P�M�H�U���V�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�� �Y�O�D�þ�Q�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P�� �]�D��

s�Y�D�N�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���W�H���M�H���N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�L���I�D�N�W�R�U���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���&�1�6-�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���N�D�R���]�E�U�R�M���W�L�K���R�P�M�H�U�D���]�D���V�Y�D��

tri razdoblja. Rezultati CDF-�D���]�D���V�Y�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&�1�6-a prikazani su tablicom 7.3. 

7.3�����.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�L���I�D�N�W�R�U���R�ã�W�H�ü�H�Q�Ma CNS �± a (CIRCLY 6.0) 

 n/N 
CDF 

�0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D Zima �3�U�R�O�M�H�ü�H���M�H�V�H�Q Ljeto 
C3R0 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 1.51 
C5R30 0.71 0.62 0.68 2.01 
C5R40 1.21 1.05 1.15 3.40 

C7R0 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 

 

�3�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���D�Q�D�O�L�]�R�P���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���&�L�U�F�O�\������������

pokazuju kako �ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �&���5������ �&���5������ �L�� �&���5������ ���R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �F�U�Y�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P�� preuzeti 

�S�U�R�M�H�N�W�Q�R�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �E�H�]�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �V�O�R�M�D�� �&�1�6-�D���� �G�R�N�� �E�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �&���5������

���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���S�O�D�Y�R�P���E�R�M�R�P�����G�R�å�L�Y�M�H�O�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���E�L���Q�D�V�W�D�R���V�O�R�P�����2�V�W�D�O�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ��, �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

otkazivanja sloja CNS-�D���S�U�L�M�H���G�R�å�L�Y�O�M�H�Q�M�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�R�Ja �å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����Bez obzira 

�ã�W�R��je tijekom zimskoga razdoblja pretpostavljeno �Q�D�M�P�D�Q�M�H���S�U�R�P�H�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H��

7�������� �P�R�å�H��se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �I�D�N�W�R�U�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�D�� �W�R��

razdoblje. Takav je trend rezultat krutih asfaltnih slojeva u hladnom razdoblju koji preuzeta 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �Q�D�� �Q�R�V�L�Y�H�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �N�R�O�Q�L�N�D���� �G�R�N�� �W�L�M�H�N�R�P�� �W�R�S�O�L�M�H�Ja razdoblja 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�V�Y�R�M�L�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X���G�L�R���S�U�H�X�]�H�W�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���S�U�H�Q�R�V�H���L�K���X���P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L���Q�D��

ostale slojeve konstrukcije.  Postignute vrijednosti CDF-�D�� �V�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�P�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �&�'�)-om 

prikazane su �L���J�U�D�I�L�þ�N�L���V�O�L�N�D�P�D��7���������]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P���L��7���������]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V��

gumenim nitima.  

 

Slika 7.7. �&�'�)���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�R�P���J�X�P�R�P (CIRCLY 6.0) 

 

Slika 7.8�����&�'�)���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D (CIRCLY 6.0) 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �]�D�� �R�F�M�H�Q�X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivog sloja njegova 

�Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���N�R�M�D���M�H���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X��usvojenom modelu, rezultati CDF-a izravno su povezani s 

�Y�O�D�þ�Q�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����7�D�N�R���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���Y�O�D�þ�Q�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P���X��

potpoglavlju 4�������� �S�R�V�W�L�å�X�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�X�P�X�O�D�Wivnoga �I�D�N�W�R�U�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�U�D�]�Y�L�M�D�M�X���Q�D�M�E�R�O�M�X���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�Ja �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X����Pri tome treba 

�L�P�D�W�L�� �Q�D�� �X�P�X�� �N�D�N�R�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D��

�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�O�R�M�X���� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�R�Ja �I�D�N�W�R�U�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �'�D�N�O�H����

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �E�L�O�L��su 

Poissonov omjer �W�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L i trend kretanja CDF-

�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H cementa i gume ne prati trend kretanja neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L�O�L��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���F�L�M�H�O�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���&�1�6-

a s ostalim slojevima. Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �R�F�M�H�Q�H���� �G�R�N�� �M�H 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q���N�D�R���X�O�D�]�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���X���R�Y�R�M���D�Q�D�O�L�]�L����Time se pokazuje 

kako je �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�R���� �R�V�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �X�� �F�L�M�H�O�R�V�W�L����

�*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X���V�N�O�D�G�X���V�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

prikazanim u poglavlju 6�����1�D�L�P�H�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������F�H�P�H�Q�W�D���U�D�]�Y�L�O�H���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����D��

�&�'�)���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�S�U�D�Y�R���]�D��te �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H, �ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���E�L��te �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

�Q�D�M�U�D�Q�L�M�H�� �G�R�å�L�Y�M�H�O�H���V�O�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�M�H�Ja �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

materijala. Osim toga, �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H s 5% i 7% cementa razvijaju manje deformacije prikazane u 

poglavlju 6�����W�H���M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�U�H�Q�G�R�Y�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������L���������F�H�P�H�Q�W�D��

manja u odnosu na razli�N�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V�������� �L�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D���� �7�D�N�D�Y���W�U�H�Q�G�� �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���L���N�R�G��

CDF-�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������L��������cementa. Linije trendova na manjem su �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�Rm razmaku u 

odnosu na liniju trenda kretanja CDF-�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D���� 

7.2 �$�Q�D�O�L�]�D���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���$�1�6�<�6 

Ista analiza kao u potpoglavlju 7.1 �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �$�1�6�<�6����Taj je 

�S�U�R�J�U�D�P�� �R�S�ü�H�Q�L�W�H�� �Q�D�P�M�H�Q�H�� �W�H�� �Q�L�M�H�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �L�� �Y�H�U�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �]�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

�N�R�O�Q�L�þ�N�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �6�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�L�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��za cestogr�D�ÿ�H�Y�Q�H��

materijale te je, isto kao i Circly 6.0 u prethodnom potp�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �V�D�P�R�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��

inicijalnih naprezanja i deformacija. Taj �V�H���S�U�R�J�U�D�P���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���P�H�W�R�G�L���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���W�H��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�X���G�D�M�H���Y�H�ü�X���V�O�R�E�R�G�X���X�Q�R�V�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�E�O�L�N�D �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����N�R�Q�W�D�N�W�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �X�O�D�]�Q�L��

parametri navedeni u poglavlju 7., a osnovnu razliku te analize u odnosu na analizu u prikazanu 
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�X�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���������� �þ�L�Q�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �'�D�N�O�H���� �R�V�L�P��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L��Poissonova omjera �V�Y�D�N�R�P�� �V�O�R�M�X�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�S�U�L�G�U�X�å�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �R�Q�D�� �Y�D�U�L�U�D�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X��

cementom stabiliziranoga nosivog sloja. Neizravna �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�Y�D�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D��

�M�H���X���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������������2�E�O�L�N���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�V�Y�R�M�H�Q���M�H���N�D�R���L���N�R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H�����G�D�N�O�H���N�U�X�å�Q�D��

ploha radijusa 0,0966 m.  

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

raspodjel�D���J�X�V�W�R�ü�H �P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���W�U�H�E�D���E�L�W�L���W�D�N�Y�D���G�D���R�P�R�J�X�ü�L���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�H���R�þ�L�W�D�Q�M�H����

�8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �P�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�H�U�L�M�H�W�N�D���� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L��dostatno 

�W�R�þ�Q�D�����ã�W�R���Q�H���]�Q�D�þ�L���G�D���W�U�H�E�D���W�H�å�L�W�L���G�D���P�U�H�å�D���W�R�þ�D�N�D���E�X�G�H���ã�W�R���J�X�ã�ü�D�����.�R�G���J�X�ã�ü�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���G�R�O�D�]�L��

�G�R���Y�H�O�L�N�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���]�D���]�Q�D�W�Q�L�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���U�H�V�X�U�V�L�P�D���N�R�M�L���E�L���P�R�J�O�L���R�E�U�D�G�L�W�L���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X��

podataka �W�H���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�M�D�Y�H���W�D�N�R�]�Y�D�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D. Stoga, treba stvoriti 

model dovoljne �W�R�þ�Q�R�V�W�L�����D���V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���U�D�F�L�R�Q�D�O�D�Q���X���Y�L�G�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�R�G�D�W�D�N�D�����$�X�W�R�U�L���%�H�V�N�R�X���L��

drugi [154] stvorili su ���'���P�R�G�H�O���R�E�O�L�N�D���N�Y�D�G�U�D���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���X�W�M�H�F�D�M�D���S�U�R�P�H�W�Q�R�Ja optere�ü�H�Q�M�D�� 

�1�M�L�K�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q��je �Q�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �$�X�W�R�U�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�M�X�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�H�O�D����

Materijale u modelu potrebno je �L���R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�W�L���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����7�D�N�R��su autori Melaku 

i Hongsheng [155] asfaltne slojeve te sloj cementom stabiliziranoga materijala okarakterizirali 

�N�D�R���S�O�D�V�W�L�þ�Qo-�N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�H�����G�R�N���V�X���W�H�P�H�O�M�Q�R���W�O�R���R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�O�L���N�D�R���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O����Isti 

�D�X�W�R�U�L���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�M�X���L���N�D�N�R���M�H���S�R�P�R�ü�X��programa �$�1�6�<�6���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�V�P�L�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�X�Q�X�W�D�U���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����.�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���G�Y�D���U�D�G�D��jesu kvadri s 8 

stupnjeva slobode, dok su autori Yanov i Zelepugin [156] �N�R�U�L�V�W�L�O�L���W�U�R�N�X�W�D�V�W�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H����

Vrlo je va�å�Q�R�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H �R�E�O�L�N�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�Q�H�X�P�D�W�L�N�D�� �L kolnika. 

Tako su autori Mulungye i drugi [157] �L�]�P�M�H�U�L�O�L���N�R�Q�W�D�N�W�Q�X���S�O�R�K�X���S�U�L���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���L�Q�I�O�D�F�L�M�V�N�D���W�O�D�N�D��

�X�� �J�X�P�D�P�D�� �W�H�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�R�E�L�O�L��su �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �N�R�Q�W�D�N�Wnu plohu 

�V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�D�� �L�� �G�Y�L�M�H�� �S�R�O�X�N�U�X�å�Q�L�F�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �/�� �L�� �ã�L�U�L�Q�H�� �������/, koju su za 

�S�R�W�U�H�E�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�O�L�� �X�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �������������/�� �L�� �������/���� �3�U�D�Y�R�N�X�W�Q�X��

kontaktnu plohu u modeliranju koristili su i autori Liu i drugi te Jiang i drugi  [158,159]. No, 

zbog usporedivosti rezultata u toj �D�Q�D�O�L�]�L�� �]�D�G�U�å�D�Q�D�� �M�H�� �N�U�X�å�Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�D�� �S�O�R�K�D�� �N�D�R�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���S�U�R�J�U�D�P�R�P���&�L�U�F�O�\�������������$�X�W�R�U�L���V�X���X radu [158] koristili tri �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���S�U�R�J�U�D�P�D za 

�L�]�U�D�þ�X�Q���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����%�L�V�D�U�����(�D�V�\�)�0���L���$�%�$�4�8�6�� Pri tome ti se 

�S�U�R�J�U�D�P�L���W�H�P�H�O�M�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�����%�L�V�D�U���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���W�H�R�U�L�M�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

slojeva (eng. Layer Elastic Theory �± LET������ �(�D�V�\�)�0�� �Q�D�� �W�H�R�U�L�M�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� ��eng. Finite 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Layer Method �± FLM�������D���$�%�$�4�8�6���Q�D���W�H�R�U�L�M�L���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����eng. Finite Element Method 

�± FEM). �=�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �V�X�� �N�D�N�R�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�U�X�J�D�� �G�Y�D��navedena programa 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�X�N�O�D�G�Q�L���� �G�R�N�� �N�R�G�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��programom BISAR dolazi do odstupanja 

�]�E�R�J���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���X�Q�R�V���N�U�X�å�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���L���G�X�å�L�Q�D��

�V�O�R�M�H�Y�D�� �W�H�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�D�� �G�X�E�L�Q�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�R�Ja tla. Takvi �]�D�N�O�M�X�þ�F�L �X�S�X�ü�X�Mu na nefleksibilnost i 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�V�W��specijaliziranoga alata�����0�H�ÿ�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���V�R�I�W�Y�H�U�L�P�D���X�S�U�D�Y�R���M�H���%�,�6�$�5���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q��

�D�Q�D�O�L�]�L�� �N�R�O�Q�L�þ�N�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� U toj komparativnoj analizi EasyFM pokazao se �Q�D�M�E�U�å�L�P��

�D�O�D�W�R�P���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�R�Qstrukcije�����ã�W�R���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D���G�D���V�H���Srilikom odabira alata treba voditi 

�U�D�þ�X�Q�D�� �L�� �R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�P�D�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�P�� �]�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �D�Q�D�O�L�]�H. �1�X�P�H�U�L�þ�N�X��

�D�Q�D�O�L�]�X���R�E�L�þ�Q�R�Ja i inverznoga asfaltnog kolnika u programu ABAQUS proveli su autori Jiang 

i drugi [159], dok su za validaciju koristili specijalizirani program GTPAVE. Prilikom 

modeliranja koristili su C3D8 �Y�U�V�W�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�Ja elemenata. Takav model pokazao se 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���V���U�D�]�O�L�N�D�P�D���G�R�����������X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���P�R�G�H�O�R�P���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�P���X���V�R�I�W�Y�H�U�X���*�7�3�$�9�(����

Nadalje, autori Wu i Chew [160] koristili su dva programska paketa unutar programskoga alata 

ANSYS �]�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�M�L���� �=�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �Y�D�O�R�Y�D��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P���N�R�U�L�V�W�L�O�L���V�X���$�8�7�2�'�<�1�����G�R�N���M�H���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���/�6�'YNA. Pri tome su modelirali  dvije �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�G���N�R�M�L�����M�H���M�H�G�Q�D���Y�U�O�R���V�O�R�å�H�Q�D�����D��

sastoji se od asfalta, cement�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����J�H�R�P�U�H�å�H���W�H���W�H�P�H�O�M�Q�R�Ja tla.  Rezultati su pokazali 

vrlo veliko poklapanje stvarnoga �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�R�P����

Autori Wang i drugi [161] �þ�D�N��su �P�R�G�H�O�L�U�D�O�L���L���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�X���J�X�P�X���V���Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P��

�W�H���V�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���R�G�]�L�Y���D�V�I�D�O�W�Q�R�Ja �N�R�O�Q�L�N�D���S�U�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Qju. No, s druge 

strane, autori Chen i drugi [162] usporedili su �U�H�]�X�O�W�D�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���S�R�N�X�V�D���X���N�R�M�H�P�X��

�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���S�U�R�P�H�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�����'���P�R�G�H�O�R�P���S�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�N�U�H�W�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�����3�U�L��

tome koristili su platformu PFC5.02D t�H�� �G�R�E�L�O�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D����Taj rad 

dokazuje kako prilikom kreiranja modela treba biti racionalan te kako nije potrebno u prevelikoj 

mjeri ulaziti u modeliranje svake komponente�����Y�H�ü���V�H���P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�L�P�D���J�G�M�H��

�M�H�� �W�R�� �L�Q�å�H�Q�M�Hrski racionalno. Takvi modeli trebaju biti i kreirani tako da ih mogu koristiti 

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�L �V���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P���X�W�U�R�ã�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D���W�H���Q�H���E�L���V�P�M�H�O�L���L�]�O�D�]�L�W�L���L�]���R�N�Y�L�U�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�Ja znanja. 

Potreba za definiranjem transfer funkcija kako bi se u obzir uzele razlike u krutosti 

laboratorijskih i terenskih uzoraka koje nastaju kao posljedica razlika u metodama zbijanja i 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�O�D��se u radu [163] �S�U�L�O�L�N�R�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���X���N�R�M�L�P�D��

su varira�Q�L���U�H�]�L�O�L�M�H�Q�W�Q�L���P�R�G�X�O�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����$�X�W�R�U�L���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�D�N�R���E�L���W�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�H�E�D�O�H��

�E�L�W�L���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�O�D�J�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X���]�E�L�M�D�Q�M�D���W�H���Y�U�H�P�H�Q�X���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����$�X�W�R�U�L���/�D�N��
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i drugi [164] �L�V�W�U�D�å�L�O�L��su prikladnost �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D��

vib�U�D�F�L�M�D�� �N�U�R�]�� �W�H�P�H�O�M�Q�R�� �W�O�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�M�D�� �E�H�W�R�Q�V�N�H�� �S�O�R�þ�H�� �N�U�X�W�R�Ja kolnika. Pri tome 

nelinearni se model pokazao prikladnijim, dok linearni model pokazuje kako zanemarivanjem 

nelinearnoga �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�H�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�L�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �X�� �W�O�X���� �8�� �V�Y�R�M�R�M analizi 12 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����D�X�W�R�U�L���6�H�O�V�D�O���L���G�U�X�J�L��[165] �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�D�N�R��

�V�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�H�Y�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���W�H���N�D�N�R���V�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�Ljala 

�V�P�D�Q�M�X�M�H���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���R�Y�L�V�Q�R���R���N�O�L�P�D�W�V�N�L�P���X�W�M�H�F�D�M�L�P�D���L���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�P���S�U�R�P�H�W�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X������ 

�8�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �$�1�6�<�6�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�Ja �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �þ�H�W�Y�H�U�R�V�O�R�M�Q�D��

�N�R�O�Q�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�D���S�R�V�W�H�O�M�L�F�L���R�G���J�O�L�Q�R�Y�L�W�R�Ja materijala. Karakteristike i debljine slojeva 

konstrukcije istovjetne su onima u prethodnoj analizi. Kreirani model prikazan je slikom 7.9. 

Posteljica je modelirana kao sloj debljine 5 metara pod pretpostavkom kako se naprezanja od 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�H�ü�H���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���Q�D���Y�H�ü�L�P���G�X�E�L�Q�D�P�D����Na slici 7.10. vidljiva je �N�R�Q�W�D�N�W�Q�D���S�O�R�K�D���L�]�P�H�ÿ�X��

dva �N�R�W�D�þ�D���R�V�R�Y�L�Q�H���Q�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���U�D�]�P�D�N�X���R�G�����������P�P���� 

 

 

Slika 7.9�����.�U�H�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 
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Slika 7.10. Prikaz kontaktne plohe raspodjele naprezanja unutar slojeva 

�=�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L��elementi SOLID186 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���V���������W�R�þ�D�N�D��s tri �V�W�X�S�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�H�����W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�D���X���[�����\���L���]���V�P�M�H�U�X�������8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

ele�P�H�Q�D�W�D���P�R�G�H�O�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���M�H�������������������G�R�N���M�H���E�U�R�M���W�R�þ�D�N�D���������������� Kod stvaranja 

�P�U�H�å�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���X�Q�R�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���± �P�U�H�å�D���M�H���R�Q�G�M�H��

�J�X�ã�ü�D�� �R�G�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �Q�H�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �V�N�R�N�R�Y�D�� �X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �6�Y�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �L�]�R�W�U�R�S�Q�L�P��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �R�V�R�Y�L�Q�H�� �]�D�G�D�Q�R�� �M�H�� �S�U�H�N�R�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K��

ploha kao jednoliki tlak u iznosu od 0,699 N/mm2. S aspekta rubnih uvjeta �± �Q�D�� �E�R�þ�Q�L�P��

�V�W�U�D�Q�D�P�D�� �P�R�G�H�O�D�� �V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�H�� �V�X�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���� �G�R�N�� �V�X�� �Q�D�� �G�Q�X��

�S�R�V�W�H�O�M�L�F�H���V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�H���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H���X���V�Y�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�����9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �L�G�H�D�O�Q�D���E�H�]�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Srodiranja, odvajanja ili klizanja 

�L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����H�Q�J. bonded contact type). 

�,���X���R�Y�R�M���D�Q�D�O�L�]�L���E�L�W���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�D�P�R���X���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���Q�R�V�L�Y�R�P���V�O�R�M�X���V��

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �I�R�N�X�V�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����Rezultati inicijalnih naprezanja 

cementom stabiliziranoga �Q�R�V�L�Y�R�J���V�O�R�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���X���S�U�R�J�U�D�P�X���$�1�6�<�6���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���V�O�L�N�D�P�D��

�������������� ������������ �L�� ������������ �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �������� ������ �L�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D�� �W�H�� ������������ �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �J�X�P�H�Q�L�P��

nitima.  



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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Slika 7.11�����,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D�����$�1�6�<�6�� 

 

Slika 7.12�����,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���������F�H�P�H�Q�W�D�����$�1�6�<�6�� 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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Slika 7.13. �,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D�����$�1�6�<�6�� 

 

Slika 7.14�����,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�H�Q�L�P���Q�L�W�L�P�D�����$�1�6�<�6�� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���Y�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��dobiveni tom analizom uvelike se razlikuju od rezultata 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja �S�U�R�J�U�D�P�D�� �&�L�U�F�O�\�� ���������� �,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�D��

naprezanja u toj analizi znatno su manja, gotovo zanemariva. �7�D�N�R���]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���������F�H�P�H�Q�W�D��

naprezanja ne prelaze vrijednost 0.01 MPa, a upravo te �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�X�V�O�L�M�H�G�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �Q�D�� ������ �L�� �������� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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�G�R�V�H�å�X�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�� ��.�������� �0�3�D���� �3�U�L�� �W�R�P�H���� �Y�H�ü�D��se naprezanja javljaju u 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�M�H�ã�D�Yine s 5% cementa. Takav rezultat posljedica 

�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L��neizravne �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����8���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���D�Q�D�O�L�]�L��

�S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���N�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�U�X�W�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����Q�R��

u ovoj analizi u obzir je �X�]�H�W�D���L���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�D���G�R�O�D�]�L���G�R���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�Ja �X�þ�L�Q�N�D��

�Y�L�ã�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����1�D�G�D�O�M�H�����R�Y�R�P���V�H���D�Q�D�O�L�]�R�P���S�R�N�D�]�D�O�R���N�D�N�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���X���J�R�G�L�Q�L���Q�H���X�W�M�H�þ�H���]�Q�D�W�Q�R��

na razvoj naprezanja u stabilizacijskom sloju. Takav je �U�H�]�X�O�W�D�W�� �V�X�S�U�R�W�D�Q�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

teme�O�M�H�Q�L�P�� �Q�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�P�� �]�Q�D�Q�M�X���� �1�H�]�Q�D�W�Q�D�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �X�W�M�H�F�D�M�H��

�P�R�J�X�ü�D���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X��programu �$�1�6�<�6���Q�D���M�H�G�Q�D�N���Q�D�þ�L�Q�����1�D�L�P�H����

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���&�L�U�F�O�\�����������Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�D�W�H�U�L�Male. Pri analizi taj 

program karakterizira asfaltne slojeve i stabilizacijski sloj kao izotropne materijale, dok 

nevezani nosivi sloj i posteljicu karakterizira kao anizotropne materijale. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����&�L�U�F�O�\����������

uzima u obzir i raspucavanje cementom stabiliziranoga �Q�R�V�L�Y�R�J���V�O�R�M�D���þ�L�P�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

�P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����U [8] je dana preporuka da se prilikom teorijskoga dimenzioniranja 

�N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja materijala umanji 

�]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �U�H�D�O�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D. �8�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��

dokazano je kako bi prilikom mehan�L�þ�N�R-�H�P�S�L�U�L�M�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �N�R�O�Q�L�þ�N�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �W�U�H�E�D�O�R��

�X�Y�H�V�W�L���N�R�U�H�N�F�L�M�X���V�W�D�W�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���L�]�Q�R�V�X�����������± 15% [166].  

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�Y�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H�� �Q�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�X�S�U�R�W�D�Q���R�Q�R�P�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R�P���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���D�Q�D�O�L�]�L�����1�D�L�P�H�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���J�X�P�H���G�R�Y�R�G�L��

�G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�Dbilizacijskoga sloja, �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D���M�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���J�X�P�H���X�]�U�R�N�X�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���N�U�X�W�R�V�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����7�U�H�Q�G�R�Y�L��

kretanja inicijalnih naprezanja gotovo su �O�L�Q�H�D�U�Q�L���G�R���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���R�G�����������J�G�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�N�R�N�D��

naprezanja. Ta je pojava osob�L�W�R���X�R�þ�O�M�L�Y�D���N�R�G���Q�D�M�N�U�X�ü�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����R�Q�L�K���V�D���������F�H�P�H�Q�W�D����Time 

�V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�W�L�� �U�D�Q�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �N�D�N�R�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�� �������� �J�X�P�H�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�D�� �]�D����

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X���L�V�S�L�W�D�Q�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�����9�U�O�R���M�H���Y�H�O�L�N���S�R�U�D�V�W���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���J�X�P�H�Q�L�P��

nitima s pove�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�X�P�H, �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�Ja �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V��

�G�R�G�D�W�N�R�P���L���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H�Q�L�K���Q�L�W�L���� 

�=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�R�Ja �I�D�N�W�R�U�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P��

�S�U�R�J�U�D�P�X���$�1�6�<�6���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���L�V�W�L���P�R�G�H�O���N�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M analizi prikazan formulom (7.3). 

Rezultati kumulativnoga �I�D�N�W�R�U�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L��tom analizom prikazani su u tablici 7.4. 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
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7.4�����.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�L���I�D�N�W�R�U���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���&�1�6-a (ANSYS) 

 n/N 
CDF 

�0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D Zima �3�U�R�O�M�H�ü�H���M�H�V�H�Q Ljeto 
C3R0 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 

C7R0 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 

 

�.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �X��toj su se analizi pokazali vrlo malima i smatra se da ne 

odgovaraju stvarnim uvjetima. Iz dobivenih vrijednosti te �D�Q�D�O�L�]�H���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���Q�H���E�L��

�G�R�ã�O�R���G�R���V�O�R�P�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�D�N�R�Q���S�U�R�M�H�N�W�Q�R�Ja �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D to da su analizirane 

�L�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �&�1�6, �N�R�M�H�� �Q�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

prema �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���U�D�G�R�Y�H���Q�D���F�H�V�W�D�P�D [3]�����D���S�U�H�P�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���S�U�H�å�L�Y�M�H�O�H��bi 

�S�U�R�M�H�N�W�Q�R���S�U�R�P�H�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���N�D�N�R��stvoren model ne reflektira dobro stvarne 

uvjete te kako je potrebno dodatno detaljizirati razvijeni model.  

7.3 Verifikacija rezultata dobivenih �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���S�U�R�J�U�D�P�L�P�D���&�,�5�&�/�<�����������L��

ANSYS 

�3�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X�� �]�Q�D�W�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H��

�S�R�P�R�ü�X���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���S�U�R�J�U�D�P�D�����.�D�R���P�R�J�X�ü�L���X�]�U�R�F�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���V�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�W�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja programa za umanjenje krutosti cementom 

stabiliziranoga nosivog sloja kao posljedice raspucavanja uslijed hidratacije cementa i 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�R�G�H�O�D���X���Q�H�V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X�� �1�D�L�P�H�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���&�L�U�F�O�\��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
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6.0 djeluje prema black box principu prema kojem korisnik ne zna mnogo o tom�H���ã�W�R���V�H���G�R�J�D�ÿ�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �X�Q�R�V�D�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �N�U�D�M�Q�M�H�Ja �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �D�� �W�R�P�H�� �M�R�ã�� �Y�L�ã�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �X�S�R�W�U�H�E�D��

�H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�M�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H����

�$�1�6�<�6�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �S�D�N�H�W�� �N�R�M�L�� �V�L�P�X�O�L�U�D �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�X�Q�H�V�H�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���&�L�U�F�O�\�������������'�R�G�D�W�Q�R�����D�Q�D�O�L�]�L���X��programu 

ANSYS potrebno je dodati komponentu atmosferskih i vremenskih utjecaja koji mogu biti 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���V�D�P�R���Hmpirijski. �1�R�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���G�R�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���&�1�6-

�D�� �X�� �R�E�D�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�R�P�� �Y�H�]�R�P�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D��

�U�D�]�G�R�E�O�M�D�����6�O�L�N�R�P���������������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X��tih �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� 

 

Slika 7.15. �9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���&�1�6-�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�P�R�ü�X���G�Y�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���S�U�R�J�U�D�P�D 

�.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �U�D�Q�L�M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���� �G�Y�L�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�X�S�U�R�W�Q�H�� �W�U�H�Q�G�R�Y�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�X�P�H���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�����,�]���V�O�L�N�H���������������P�R�å�H��

�V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�H���]�D���Y�H�ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R programom �&�,�5�&�/�<�����������P�R�å�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L��

�P�D�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�U�R�J�U�D�P�R�P���$�1�6�<�6�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���R�G�Q�R�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�L�P�D���L�V�W�L���W�U�H�Q�G���]�D���V�Y�D���W�U�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�D�]�G�R�E�O�M�D�����.�D�R���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���P�R�å�H��se istaknuti kako 

�D�Q�D�O�L�]�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H��konstrukcije nespecijaliziranim alatom zahtijeva znatna 

�]�Q�D�Q�M�D���L���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���D�O�D�W�D���W�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�H���U�H�V�X�U�V�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

specijaliziranoga �D�O�D�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�L�ã�H���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X�����1�R�����S�U�L�O�L�N�R�P��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���D�O�D�W�D���W�U�H�E�D���L�P�D�W�L���Q�D���X�P�X���G�D���V�X���R�Q�L���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�X�Y�M�H�W�H���Q�H�N�H���O�R�N�D�F�L�M�H���W�H���V�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���Q�D���X�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�Q�D�O�L�]�H.  
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7.4 �=�D�N�O�M�X�þ�Q�R 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�D�N�R�� �Q�D stanje naprezanja i deformacija cementom 

stabiliziranoga �V�O�R�M�D�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �N�U�X�W�R�V�W��toga materijala, odnosno 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �J�X�P�H�� �X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R�� �M�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�R�M���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L, �ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���X���Q�H�V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���D�O�Dtu ukazuje na potrebu 

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �7�D�N�R�� �E�L�� �X�P�M�H�V�W�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��

materijala trebalo u obzir uzeti i atmosferske uvjete, utjecaj puzanja materijala i sl., a do tih 

�S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�ü�L���V�D�P�R���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�����=�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���V�W�D�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

�X���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�H�V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�P���D�O�D�W�R�P���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���V�W�U�X�þ�Q�R��

�]�Q�D�Q�M�H���L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���L���Yremenski resursi.  
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8 Vrednovanje cementom stabiliziranog nosivog sloja s 
otpadnom gumom 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�� �ü�H�� �N�U�H�L�U�D�Q�� �V�X�V�W�D�Y�� �Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �F�H�P�H�Q�W�R�P�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja 

�Q�R�V�L�Y�R�J���V�O�R�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P���J�X�P�R�P���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���]�D�K�W�M�H�Y�H���]�D��te �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���2�S�ü�L�P��

�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���U�D�G�R�Y�H���Q�D���F�H�V�W�D�P�D [3]�����D�O�L���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�V�S�L�W�D�Q�D���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X����

�3�U�Y�L���N�R�U�D�N���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�Hst projektiranje granulometrijskoga �V�D�V�W�D�Y�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H. 

Otpad�Q�D�� �J�X�P�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �Q�D�M�Y�H�üoj mjeri u finim 

�I�U�D�N�F�L�M�D�P�D���þ�L�M�D���M�H���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���P�D�Q�M�D���R�G���D�J�U�H�J�D�W�D���F�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�Ja nosivog 

�V�O�R�M�D���N�R�O�Q�L�N�D�����6�W�R�J�D���M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q���R�G�D�E�L�U���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�Ja �V�D�V�W�D�Y�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���W�L�S�������G�H�I�L�Q�L�U�D�Q��

normom HRN EN 14227 �± 1 [92] �]�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L�����Y�H�ü���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���V�Dm definira 

�G�R�Q�M�X�� �L�� �J�R�U�Q�M�X�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�Ja �V�D�V�W�D�Y�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �2�W�S�D�G�Q�D�� �J�X�P�D�� �Q�L�M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���þ�L�M�D���M�H���X�S�R�W�U�H�E�D���X���Q�R�V�L�Y�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���N�R�O�Q�L�N�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���L���Q�H���W�U�H�E�D���Q�M�H�]�L�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�X��

�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�W�L���R�N�Y�L�U�L�P�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���]�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����3�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�L�P���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�����S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�����R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���S�U�R�V�W�R�U�Q�D��

masa. Rezultati provedenih ispitivanja pokazali su �N�D�N�R���M�H���X�W�M�H�F�D�M���J�X�P�H���Q�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���Q�H�]�Q�D�W�D�Q �W�H���G�D���M�H���J�O�D�Y�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�Q�L���þ�L�Q�L�W�H�O�M���Q�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�F�H�P�H�Q�W�D�����6�W�R�J�D�����S�U�L�O�L�N�R�P���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���J�X�P�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���&�1�6-a nije potrebno provoditi postupak 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �Y�H�ü�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�V�Y�R�M�L�W�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �]�D��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���N�R�M�R�M���M�H���J�X�P�D���G�R�G�D�Q�D���� 

Prema �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���U�D�G�R�Y�H���Q�D���F�H�V�W�D�P�D [3] �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&�1�6-a trebaju zadovoljiti 

dva zahtjeva: �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���V�P�U�]�D�Y�L�F�X�����3�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���W�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

nakon 7 i 28 dana njege, no rezultati ovoga ispitivanja pokazali su kako kemijski sastav gume 

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�R�F�H�V���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���F�H�P�H�Q�W�D���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�N�R�Q���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�R�Ja vremena 

njege (90 dana) dalo je d�R�G�D�W�D�Q���X�Y�L�G���Q�D���X�W�M�H�F�D�M���R�W�S�D�G�Q�H���J�X�P�H���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����2�S�ü�H��

�M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �G�D�� �M�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�� �S�U�R�F�H�V���� �Q�R�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�X��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���W�H���N�D�N�R���V�H���N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���J�X�P�R�P���W�U�H�E�D���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���X�Y�M�H�W�H���L��

za �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���]�E�R�J���R�G�J�R�ÿ�H�Q�R�Ja �U�D�]�Y�R�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�R�Ja 

kemijskim sastavom gume. �=�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �&�1�6-a nisu postavljeni 

�2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���U�D�G�R�Y�H���Q�D���F�H�V�W�D�P�D, no norma HRN EN 14227 �± 1 [92] �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�Y�Q�H���L�O�L���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �=�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L��

�S�U�R�Y�H�G�E�H�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�V�W�H�� �R�S�U�H�P�H�� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�H�L�]�U�D�Y�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P����Rezultati ovoga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��

fakultet Osijek 
 

175 
 

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �V�H�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �J�X�P�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�G�L�R�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�� �W�O�D�þ�Q�R�M�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L, �ã�W�R�� �M�H��

�S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X���N�U�L�W�L�þ�Q�D naprezanja u tom �V�O�R�M�X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����6�W�R�J�D���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���L��toga s�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���]�D���X�G�L�R���Y�O�D�þ�Q�H��

�X�� �W�O�D�þ�Q�R�M�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �Q�R�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�U�H�E�D�� �W�H�å�L�W�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��toga 

udjela.  

�2�F�M�H�Q�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �&�1�6-�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�L�M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D�� �Q�R�U�P�D�W�L�Y�Q�L�P��

dokumentima, no pokazalo se k�D�N�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��

�G�H�W�D�O�M�Q�L�M�X���D�Q�D�O�L�]�X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���&�1�6-a s otpadnom gumom�����3�R�P�R�ü�X��tih �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���V�H��

�N�U�X�W�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D�� �X�S�U�D�Y�R�� �M�H�� �F�L�O�M�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �J�X�P�H�� �X��tim �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�H��

krutosti. Nadalje, pr�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��tih ispitivanja ne zahtijeva dodatne vremenske ili materijalne 

�U�H�V�X�U�V�H���M�H�U���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D��se �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�H�U�D�]�R�U�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�U�L�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�O�D�þ�Q�H 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����D���V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D��se �L�]���S�R�G�D�W�D�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����1�R�U�P�D��HRN EN 14227 �± 1 [92] �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�P�R�ü�X��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�Ja tijekom izravnoga �Y�O�D�þ�Q�R�J���W�H�V�W�D���� �Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

�P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�L�� �V�� �W�O�D�þ�Q�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �G�D�M�H��

pouzdane rezultate za karakterizaciju materijala. Ta je �W�Y�U�G�Q�M�D���G�R�N�D�]�D�Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P��

podataka u kojoj su navedena svojstva ostvarila linearne odnose i velike pouzdanosti. Stoga se 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���]�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���L���V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K��

�V���W�O�D�þ�Q�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���� 

Kao jedno �R�G���G�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�M�L�P�D���V�H���W�U�H�E�D���G�R�N�D�]�D�W�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���&�1�6-a jest otpornost 

�Q�D���V�P�U�]�D�Y�L�F�X���]�D���ã�W�R���V�X���]�D�K�W�M�H�Y�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���U�D�G�R�Y�H���Q�D���F�H�V�W�D�P�D 

[3]���� �3�U�R�F�H�V�� �V�P�U�]�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �R�G�P�U�]�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�L�M�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �&�1�6-u ima velik utjecaj na 

postojanost te �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����D���W�R���M�H���M�H�G�L�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���N�R�M�H���J�R�Y�R�U�L���R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���X���]�L�P�V�N�L�P��

�X�Y�M�H�W�L�P�D�����1�R�����S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���Q�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���V�U�H�G�V�W�Y�D���]�D��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�O�H�G�L�F�H�� �Q�D�� �N�R�O�Q�L�N�X���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �X��stvarnim uvjetima. Stoga se 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���V�P�U�]�D�Y�L�F�H���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���V�U�H�G�V�W�Y�D���]�D���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�R�O�H�G�L�F�H���Q�D��

�N�R�O�Q�L�N�X���S�R�V�W�X�S�N�R�P���R�S�L�V�D�Q�R�P���W�H�K�Q�L�þ�N�R�P���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P��HRS CEN/TS 13286 �± 54 [102]. 

�8�S�R�W�U�H�E�D���R�W�S�D�G�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���F�H�V�W�R�J�U�D�G�Q�M�L���S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���W�U�H�E�D���E�L�W�L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D, stoga 

�V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���H�O�X�D�W�D���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�Ja proizvoda s otpadnim materijalima kako 

�E�L�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�O�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �R�N�R�O�L�ã���� �8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X provedeno je ispitivanje 

�L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���L���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���S�U�H�P�D��



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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te�K�Q�L�þ�N�R�M�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L��HRS CEN/TS 16637 �± 1 [111]. Rezultati su pokazali kako je znatan 

�X�þ�L�Q�D�N�� �F�H�P�H�Q�W�D�� �Q�D�� �L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �W�H�� �V�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��toga 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Q�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D�� �E�H�]�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��je 

definirati referentne vrijednosti s �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�L�S�� �L�� �R�N�R�O�L�ã�� �F�H�V�W�H�� �V�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �R�W�S�D�G�Q�Lm 

materijalom, �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �Y�R�G�R�]�D�ã�W�L�W�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �S�R�O�M�V�N�L�� �S�X�W�H�Y�L�� �L�� �V�O���� �8��

�Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�D��Pravilnika �R���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

emisija otpadnih voda (NN 62/20) [127] ili  �V�O�L�þ�Q�L�K���L�Q�R�]�H�P�Q�L�K���V�P�M�H�U�Q�L�F�D�� 

�3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D��uslijed hidratacije cementa 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���J�X�P�H���S�R�N�D�]�D�O�R��je kako su te volumne promjene vrlo male (do 

���������� �]�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� ������ �F�H�P�H�Q�W�D������ �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D kompleksnost ispitnoga postava i mnogo 

�X�W�M�H�F�D�M�Q�L�K���þ�L�Q�L�W�H�O�M�D���N�R�M�L���P�R�J�X���G�D�W�L���Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�N�R�O�L�Q�H����takvo 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Q�H���G�D�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�U�L�M�H�G�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���G�D���E�L���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�L�O�D���Q�M�H�J�R�Y�D���G�D�O�M�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�D. 

Mjerenje skupljanja uzora�N�D���G�U�X�J�L�K���R�E�O�L�N�D�����N�D�N�Y�R���M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���]�D���G�U�X�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����Q�H���E�L���G�D�O�R��

stvarne �U�H�]�X�O�W�D�W�H���]�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���X�J�U�D�G�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���� 

�3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �S�R�N�D�]�D�O�R��se vrlo korisnim postupkom u 

karakterizaciji CNS-a. Brzina prolaska �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D���V�H�����R�V�L�P���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�Ja 

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����S�R�N�D�]�D�O�D���N�D�R���G�R�E�D�U���D�O�D�W���]�D���E�U�]�X���S�U�R�F�M�H�Q�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P��

�R�E�U�D�G�R�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�V�N�D�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H��

�S�U�R�O�D�V�N�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Qoga �L�P�S�X�O�V�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �W�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�E�U�]�L�Q�H���S�U�R�O�D�V�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�Ja �L�P�S�X�O�V�D���L���G�X�O�M�L�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�M�H�J�H���P�R�J�X�ü�H��je �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�L��

�P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �3�U�H�P�D�� �L�V�N�X�V�W�Y�L�P�D�� �V�W�H�þ�H�Q�L�P��u �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ����������

definiran je �V�X�V�W�D�Y���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&�1�6-a s otpadnom gumom na razini materijala.  

8.1�����6�X�V�W�D�Y���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���&�1�6-a s otpadnom gumom 

Sustav vrednovanja CNS-a s otpadnom gumom za ugradnju u autoceste i �F�H�V�W�H���Y�U�O�R���W�H�ã�N�R�J��
�S�U�R�P�H�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Vrijeme njege [dani] 7 28 90 
�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���>�0�3�D�@   2.0 �± 5.5*   3.0 �± 6.0* 4.0 �± 9.5 
�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���>�0�3�D�@ 0.3 �± 1.4 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�X�å�L�Y�D�Q�M�H Zadovoljiti zahtjev prema �3�U�D�Y�L�O�Q�L�N�X���R���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��
emisija otpadnih voda [127] 

*Definirano prema �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���U�D�G�R�Y�H���Q�D���F�H�V�W�D�P�D [3] 
 



�=�Y�R�Q�D�U�L�ü�����0�D�W�L�M�D�����������������&�H�P�H�Q�W�R�P���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�L�Y�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P��
�J�X�P�R�P�����'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X���2�V�L�M�H�N�X�����*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L���D�U�K�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�L��
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�3�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�N�D�]�D�Q�R��je kako za potpunu ocjenu kvalitete nestandardne 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �V�D�P�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �V�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �L��

provedba ispitivanja na razini konstrukcije. Rezultati toga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���N�D�N�R���V�H���&�1�6��

unutar konstrukcije ne p�R�Q�D�ã�D�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �W�H�P�H�O�M�H�P��

ispitivanja samoga materijala. S obzirom na to da je �N�R�O�Q�L�þ�N�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G��

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�D�� �Y�U�O�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D, potrebno je analizirati i cjelokupno 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��konstrukcije. Za karakterizaciju CNS-�D�� �]�D�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �X�� �F�H�V�W�D�P�D�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R�Ja 

�S�U�R�P�H�W�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �D�X�W�R�F�H�V�W�D�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�O�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

sastavljen od nevezanoga nosivog sloja, cementom stabiliziranoga nosivog sloja te asfaltnoga 

slo�M�D���M�H�U���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���Y�M�H�U�Q�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H��stvarne �N�R�O�Q�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����3�U�L���W�R�P�H���M�H���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�Y�L�ã�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �&�1�6-a potrebno koristiti samo jedan uzorak NNS-a na kojemu je potrebno 

�S�U�R�Y�H�V�W�L���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�X�O�W�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���N�R�O�Q�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�R���N�R�Q�D�þ�Q�R��

stanje toga sloja. 

�7�H�P�H�O�M�H�P���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���R�S�V�H�å�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�Dnja CNS-�D���V���R�W�S�D�G�Q�R�P���J�X�P�R�P���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R 

zahtjevi za dokaz kvalitete toga materijala definirani �2�S�ü�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���]�D���U�D�G�R�Y�H���Q�D��

cestama [3] nisu dovoljni za potpunu ocjenu kvalitete toga materijala, posebice prilikom 

primjene nestandardnih prirodnih materijala za koje postoji iskustvo u praksi. Stoga se 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ���Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D����

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�G�R�E�L�R���S�R�W�S�X�Q���X�Y�L�G���X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���L�V�S�L�W�D�Q�R�Ja �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����&�L�O�M���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D���]�D�K�W�M�H�Y�D���]�D��taj 

sloj jest �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H���X�J�U�D�G�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���P�D�Q�M�H���S�R�G�O�R�å�Q�H���U�D�]�Y�R�M�X���S�X�N�R�W�L�Q�D���L���Q�M�L�K�R�Y�R�Ja 

reflektiranja na asfaltne s�O�R�M�H�Y�H�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �L�� �X�G�R�E�Q�R�V�W�L�� �Y�R�å�Q�M�H�� �W�H��

�P�D�Q�M�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���N�R�O�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� 

8.1 �=�D�N�O�M�X�þ�Q�R 

�6�X�N�O�D�G�Q�R�� �Y�D�å�H�ü�R�M�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�M�� �U�H�J�X�O�D�W�L�Y�L�����2�S�ü�L�P�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �]�D�� �U�D�G�R�Y�H�� �Q�D�� �F�H�V�W�D�P�D iz 

2001. godine [3], �V�D�P�R���V�X���W�U�L���L�V�S�L�W�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�H���X�Y�M�H�W�H�����&��R10, C5R20 i C7R20. 

Karakteristike tih �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L���������� 

8.2. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���N�R�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���X�Y�M�H�W�H���S�U�H�P�D���2�7�8��[3] 

  �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D  

�0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D  
Fc7  

[MPa]  
Fc28 

[MPa]  
RTF  
[%]  

Ft7  
[MPa]  

Ft28  
[MPa]  

Edin7  
[MPa]  

Edin28  
[GPa]  

Est7  
[GPa]  

Est28  
[GPa]  

C5R10  3.54  3.99  98.61  0.78  1.14  17.795  20.432  5.461  6.179  




















































