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Rezime

KARAKTERISTIKE ASFALTNIH MESAVINA SA AGREGATOM
OD RECIKLIRANOG BETONA

Rezime:

U cilju implementacije i promocije odrzivog razvoja u oblasti graditeljstva,
sprovedena su obimna eksperimentalna ispitivanja kako karakteristika recikliranog
agregata (RCA), tako i karakteristika asfaltnih meSavina sa delimi¢nom zamenom
prirodnog agregata recikliranim. Reciklirani agregat koji je koriS¢en u istrazivanju
dobijen je drobljenjem originalnog cementnog betona klase cvrstoce C35/45.

U cilju poboljsanja kvaliteta recikliranog agregata, krupan RCA (d>4 mm) je
izlozen tretmanima hlorovodoni¢nom kiselinom (potapanjem u 0.1 mol/dm® HCI) i
ubrzanoj karbonatizaciji (koncentraciji CO, od 4%). Pomenutim tretmanima su u
manjoj meri poboljSane karakteristike RCA, pa su dalja ispitivanja uticaja RCA na
karakteristike asfalt betona sprovedena samo za netretirani RCA.

Eksperimentalnim ispitivanjima je obuhvaéeno 10 asfaltnih meSavina. Osim
kontrolne mesavine, formirane su tri grupe meSavina sa delimicnom zamenom sitnog
(0/4 mm), krupnog (4/22.5 mm) i sitnog i1 krupnog (0/22.5 mm) prirodnog agregata
recikliranim. Svaku grupu su ¢inile mesavine sa tri razli¢ita sadrzaja RCA: 15%, 30% i
45%. Projektovane su asfaltne meSavine za noseci sloj kolovozne konstrukcije AC 22
BASE sa ciljanim sadrzajem Supljina ispunjenih vazduhom od 5.2%.

Glavni deo eksperimentalnog rada je obuhvatio ispitivanje modula krutosti i
otpornosti asfalntih meSavina na dejstvo vode, trajnu deformaciju, zamor i niske
temperature. Dobijeni rezultati su pokazali da je moguc¢a primena kompletnog RCA (i
sitan i krupan agregat); da meSavine sa RCA imaju istu ili bolju otpornost na zamor u
odnosu na kontrolnu mesavinu; i da je maksimalna koli¢ina RCA u manjoj meri
ogranicena otpornosc¢u na niske temperature.

Na osnovu analize dobijenih rezultata razvijena je metodologija za upotrebu

RCA kao delimi¢ne zamene prirodnog agregata i date su preporuke za dalja istrazivanja.

Kljucne reci: Asfaltne mesavine, reciklirani agregat, dejstvo vode, trajna deformacija,

krutost, zamor, niske temperature, eksperimentalno ispitivanje.
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Abstract

PROPERTIES OF ASPHALT CONCRETE MIXTURES WITH
RECYCLED PCC AGGREGATE

Abstract:
As a part of the implementation and promotion of sustainable construction

development, large experimental research was conducted. This research included testing
of the recycled concrete aggregate (RCA) and properties of asphalt mixtures in which
this aggregate was applied as a partial replacement of the natural aggregate. Recycled
concrete aggregate used in the conducted experiments was obtained by crushing of the
original cement concrete (strength class C35/45).

In order to improve it's quality, coarse RCA was exposed to the treatments with
hydrochloric acid (by pre-soaking into 0.1 mol/dm’> HCI) and carbon dioxide
(accelerated carbonation with 4% concentration of CO,). Mentioned treatments induced
improvements in the properties of RCA, to a lesser extent. Therefore, only untreated
RCA was used as a partial replacement of the natural aggregate in production of asphalt
mixtures.

Experimental research was conducted on the 10 different asphalt mixtures. Three
groups of mixtures with RCA were tested in addition to the control mixture. In the first
group, only fine aggregate (0/4 mm) was replaced by RCA; in the second group, the
replacement was applied only to coarse aggregate (4/22.4 mm), while the third group
included mixtures in which both fine and coarse aggregate were replaced by RCA. Each
group included three different contents of RCA: 15%, 30%, and 45%. All asphalt
mixtures were designed for the base course AC 22 BASE, targeting 5.2% of air
entrained voids.

Main part of the experiment consisted of different asphalt mixture’s testing, such
as measurements of: the stiffness modulus, resistance to water, permanent deformation,
fatigue and low temperatures. Obtained results show that application of the total (both
fine and coarse) RCA is possible as mixtures with RCA expressed equal or improved
fatigue resistance when compared to the referent mixture. Still, the amount of the RCA
used should be limited according to its low temperatures resistance.

Methodology for the RCA application, when it is used as a partial replacement
of the natural aggregate in asphalt mixtures, was developed based on the presented

results, together with guidelines for the future research.
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Abstract

Key words: Asphalt mixtures, recycled concrete aggregate, water sensitivity, permanent
deformation, stiffness, fatigue, low temperature, experimental investigation
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1 Uvod

1.1 Predmet istraZivanja

Ubrzani rast svetske populacije, koja se od 70-ih godina XX veka pa do danas
udvostrucila (Van i ost. 2012), kao i sve zapaZeniji trend migracija stanovnistva ka
veéim gradovima, utiCe na povecanu aktivnost gradevinske industrije u cilju
zadovoljenja potreba stanovniStva. Ove aktivnosti se mogu klasifikovati u dve
kategorije:

e izgradnja nove saobracajne i energetske infrastrukture i novih stambenih i

industrijskih objekata i
o rckonstrukcija postoje¢e infrastrukture i objekata u cilju produZenja

eksploatacionog veka ili njihovo rusenje.

Pomenute aktivnosti dovode do velike potros$nje prirodnog agregata, uz istovremeno
generisanje enormnih koli¢ina gradevinskog otpada. U Evropi se na godiSnjem nivou
proizvede 2.6 x 10° tona agregata (Evropska asocijacija za agregat 2017), uz nastanak
oko 0.85 x 10’ tona gradevinskog otpada, koji predstavlja oko 31% ukupno generisanog
otpada (Fisher & Werge 2009). Zbog toga upravljanje ovim otpadom, sa ciljem $§to

manjeg zagadenja zivotne sredine, predstavlja veliki izazov.

Imajuéi u vidu da upravljanje otpadnim materijalima prevashodno obuhvata odlaganje,
spaljivanje i recikliranje, pridrzavajuci se postulata odrzivosti (UN 1987), osnovni cilj je
pronaci alternativne nacine da se ovaj materijal upotrebi kao sirovina u nekoj grani
industrije. Jedno od mogucih reSenja predstavlja recikliranje gradevinskog otpada i

njegova dalja upotreba kao agregata u gradevinarstvu.
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U Evropi generalno postoji tendencija da se poveca upotreba alternativnih materijala
kao §to su: gradevinski otpad, strugani asfalt, lete¢i pepeo i loziSna zgura, zgura visokih
pedi, spraseni sumpor, guma itd. (Reid i ost. 2001, Oreskovi¢ i ost. 2013, Jevti¢ i ost.
2014, Savi¢ 2015, Risti¢ 1 ost. 2016, Topliéié-Curéié i ost. 2017), u izgradnji
gradevinskih objekata, a putevi spadaju u grupu objekata u koje je mogucée ugraditi
znacajne koli¢ine ovih materijala. Ova tendencija se sprovodi na razliCite nacine;
ponekad direktno kroz zakonodavstvo, a ponekad kroz akcione planove i direktive.
Mnoge drzave su uvele takse za odlaganje otpada, a u nekim drzavama su uvedene ili se
planira uvodenje taksi na upotrebu prirodnog agregata (Reid i ost. 2001). Uprkos
ovome, obim primene alternativnih materijala u kolovoznim konstrukcijama je
generalno mali, §to je delom posledica percepcije otpadnih materijala kao inferiornih,
zbog nesigurnosti u fizicko-mehanicke karakteristike ovih materijala, a delom iz

ekonomskih razloga.

U drzavama sa velikim zalihama prirodnog agregata, upotreba alternativnih materijala
najcesce nije ekonomski isplativa, zbog velikih troSkova transporta i potrebnih
tretmana. Ipak, u gusto naseljenim sredinama upotreba alternativnih materijala postaje

sve isplativija.

Koli¢ina gradevinskog otpada koji se reciklira u zemljama EU varira u Sirokom opsegu,
pa se tako na primer u Danskoj, Holandjiji, Estoniji i Nemackoj reciklira preko 80%, a u
Madarskoj i Spaniji tek nesto vise od 10% (Fisher & Werge 2009). Na stepen reciklaze
utiCu nalaziSta prirodnog materijala, raspolozive deponije, socijalno-ekonomski
parametri, kao i sastav otpada. Najve¢i deo gradevinskog otpada ¢ine beton, keramicki
proizvodi i asfalt (asfalt beton). U slucaju Srbije ne postoje pouzdani podaci o strukturi

gradevinskog otpada, kao ni o koli¢inama koje se recikliraju.

Kako najve¢i deo gradevinskog otpada Cini cementni beton (Tam 2008; Kim G.D. &
Kim T. B. 2007), to se njegovim usitnjavanjem mogu dobiti velike koli¢ine agregata od
recikliranog betona (RCA — Recycled Concrete Aggregates). Do sada se RCA
uglavnom koristio kao materijal za kolovozne konstrukcije, primarno za gornje i donje

nevezane slojeve, za stabilizaciju tla, ali i kao agregat pri proizvodnji cementnih betona
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(Oikonomou 2005). Od toga, preko 85% se koristi za razliCite podloge kolovoza
(Wilburn & Goonan 1998). Od ukupne mase asfalta, agregat ¢ini preko 90%. Sa
proizvodnjom od 435 x 10° t/god na nivou EU (EAPA & NAPA 2011), asfalt &ini
izuzetno pogodan kompozit za utroSak RCA. Ipak, zbog nedostataka RCA u odnosu na
prirodni agregat, istrazivanja upotrebe RCA u asfaltnim meSavinama su donedavno bila
prilicno ograni¢ena. Ohrabruje Cinjenica da je vecéina radova sa ovom tematikom

objavljena u poslednjih nekoliko godina.

Pregledom dostupne literature, utvrdeno je da koli¢ina i krupnoc¢a upotrebljenog RCA,
kao zamene za prirodni drobljeni kameni agregat (za koji ¢e se u daljem tekstu ovog
rada koristiti termin "prirodni" agregat), imaju sustinski uticaj na karakteristike asfalt
betona. Vecina sprovedenih ispitivanja se odnosila na neke specificne situacije u
pogledu kolicine i krupnoée upotrebljenog RCA, najce$¢e na potpunu zamenu ili samo
sitnog (d<4 mm) ili samo krupnog (d>4 mm) prirodnog agregata recikliranim ili na
potpunu zamenu i sitnog i krupnog agregata. U malom broju radova se analiziraju
karakteristike asfalt betona sa delimi¢nom zamenom prirodnog agregata recikliranim,
Sto ima vise smisla, jer je, zbog losijih mehaniCkih karakteristika RCA i potrebe za
vecom koli¢inom bitumena, upitno da li kompletna zamena sitnog ili krupnog prirodnog
agregata sa RCA ima opravdnost i sa ekonomskog aspekta i sa aspekta performansi
takvih asfalt betona. Takode, brojna istrazivanja su sprovedena samo za asfalt betone

namenjene habaju¢im slojevima.

1.2 Cilj istrazivanja

Glavni cilj istrazivanja prikazanih u ovoj disertaciji je da se ispita mogucnost upotrebe
RCA u asfalt betonima za nosece slojeve kolovozne konstrukcije, uz zadrzavanje
kvaliteta asfalta u granicama koje propisuju tehnicki uslovi. Konkretno, na bazi
postoje¢ih i sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja planirano je ostvarenje sledecih

ciljeva:

e da se utvrdi moguénost i efekat poboljSanja karakteristika recikliranog

agregata;
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e da se utvrdi uticaj krupnoée i sadrzaja RCA na karakteristike asfaltnih

mesSavina i na njihovo ponaSanje u eksploataciji;

e da se na bazi dobijenih eksperimentalnih rezultata da predlog za dalji razvoj
pouzdanog postupka proizvodnje asfaltnih meSavina sa upotrebom

recikliranog agregata na bazi betonskog otpada i njegove prakti¢ne primene;

e davanje smernica za dalja istrazivanja, na osnovu prethodne analize i

izvedenih zakljucaka.

Da bi se postogli ovi ciljevi, istrazivanjem ¢e biti obuhvaceni sledec¢i zadaci:
e analiza postojeceg stanja u oblasti primene RCA u asfaltnim meSavinama;

e obavljanje eksperimentalnih ispitivanja komponentnih materijala (bitumena,
kamenog brasna i agregata) i komparativna analiza karakteristika prirodnog i

recikliranog agregata;

e obavljanje eksperimentalnih ispitivanja asfaltnih meSavina sa razli¢itim
koli¢inama i razlic¢itom krupno¢om RCA i poredenje njihovih karakteristika
sa karakteristikama kontrolne asfaltne mesavine spravljene bez dodatka

recikliranog agregata;

e vrsenje parametarske analize uticaja koliCine i krupnoce upotrebljenjog RCA
na svojstva asfaltnih meSavina, na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja,

nakon njihove obrade i sistematizacije.

1.3 Polazne hipoteze

Agregat dobijen recikliranjem starog betona se bitno razlikuje od prirodnog agregata,
zbog toga S$to se RCA sastoji i od zrna prirodnog agregata i od zaostalog cementnog
maltera. Ove razlike pre svega utiCu na vece upijanje vode, ali i na manju cvrstocu,
manju zapreminsku masu i manju otpornost na habanje, u odnosu na prirodni agregat.
Dodatno, tehnologija dobijanja RCA utice na oblik i povrSinsku teksturu zrna,

formirajuc¢i zrna povoljnog oblika i hrapave povrSine sa oStrim ivicama. Zbog toga ce,
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osim u pogledu fizicko-mehanickih karakteristika, evidentno postojati i razlike u samom

procesu projektovanja i ugradivanja asfaltnih mesavina, sa i bez recikliranog agregata.

Polazne hipoteze u okviru ovog istrazivanja su sledece:

e kolicina i krupnota upotrebljenog recikliranog agregata utiCu na

karakteristike asfaltnih meSavina;

e sa povetanjem sadrzaja upotrebljenog RCA raste optimalan sadrzaj

bitumena;

e upotreba sitnog RCA (< 4 mm) zahteva vece koli¢ine bitumena, zbog vece

specificne povrsine u odnosu na krupan RCA (> 4 mm);

e 7zbog vece apsorpcije bitumena, povecanje sadrzaja RCA u asfaltnim
mesSavinama dovodi do smanjenja efektivne koliine bitumena, a samim tim i
smanjenja sadrzaja Supljina ispunjenih bitumenom;

e sa povecanjem sadrzaja RCA smanjuje se zapreminska masa asfaltne

mesSavine.

e hrapava povrsina, oStre ivice i povoljan oblik zrna RCA utice na bolju

ukljestenost zrna, a time i na vecu stabilnost asfaltnih meSavina.

e u odnosu na habajuce slojeve, upotreba RCA u meSavinama namenjenim
nose¢im slojevima ima prednosti, jer je potrosnja agregata veca, sadrzaj

bitumena manji, a tehnicki zahtevi blazi.

Rad na navedenoj temi realizovan je simultanom primenom teorijskog pristupa
oslonjenog na podatke dobijene iz literature i praktinog pristupa zasnovanog na
sopstvenim eksperimentalnim rezultatima nad kojima je primenjena statisticka i

regresiona analiza. U disertaciji su koriS¢ene sledece nau¢ne metode:
e strukturalno-funkcionalna analiza postojec¢ih saznanja iz ove oblasti;

e hipoteticko-deduktivna metoda u kombinaciji sa laboratorijskim

eksperimentalnim istrazivanjem;

e komparativna metoda pri obradi rezultata eksperimentalnog istrazivanja.
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1.4 Struktura rada

Prvo poglavlje disertacije ¢ini uvod, a prate ga pregled literature, program eksperimenta,

rezultati eksperimentalnih ispitivanja i diskusija, i zakljucak.

U uvodnom poglavlju je prikazan znacaj upotrebe recikliranog agregata sa aspekta
odrzivog razvoja. Definisani su predmet i ciljevi istrazivanja, a prikazana je i struktura

teze.

U pregledu literature su sumirani glavni zaklju¢ci u vezi sa fiziCkom strukturom i
fizicko-mehanickim karakteristikama recikliranog agregata. IzvrSena je komparativna
analiza karakteristika RCA i prirodnog agregata. Takode, dat je i detaljan pregled stanja
stvari u oblasti ispitivanja asfaltnih meSavina kod kojih je prirodni agregat potpuno ili
delimi¢no zamenjen recikliranim, sa posebnim akcentom na krupnocu upotrebljenog
RCA. Pregledom literature je obuhvacena analiza zapreminske strukture asfaltnih
mesSavina, stabilnosti i teCenja po MarSalu, otpornosti na dejstvo vode, krutosti i
otpornosti asfaltnih mesavina na oStecenja koja nastaju na visokim, niskim i srednjim

temperaturama.

U tre¢em poglavlju je dat program ispitivanja. Prikazani su rezultati ispitivanja
komponentnih materijala, koji su posluzili kao ulazni parametri prilikom projektovanja
asfaltnih mesavina. Detaljno je objaSnjen nacin pripreme asfaltnih uzoraka na kojima su
vrSena eksperimentalna ispitivanja. Sprovedena je i analiza zapreminskih karakteristika
tako dobijenih uzoraka, koja je izuzetno bitna za razumevanje ponasanja asfalt betona

pri razli¢itim opitima.

Opis sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja sa rezultatima i diskusijom dat je u
cetvrtom poglavlju. Na 10 asfaltnih mesavina u kojima je varirano ucesce i krupnoca
RCA sprovedeni su opiti otpornosti na dejstvo vode, krutosti i otpornosti na trajnu
deformaciju, zamor i niske temperature. Data je komparativha analiza rezultata

ispitivanja kontrolne mesavine i meSavina sa RCA.
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Opsti zakljucei istrazivanja, kao i preporuke za buduca istrazivanja dati su u petom

poglavlju.

Nakon spiska literature, u prilozima su dati numericki podaci vezani za projektovanje
asfaltnih meSavina 1 rezultati ispitivanja razli¢itih karakteristika komponentnih

materijala i asfaltnih mesavina.
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2 Pregled literature

2.1 Uvod

S obzirom na temu disertacije, glavni deo pregleda ¢ine radovi koji se odnose na
eksperimentalno ispitivanje karakteristika asfalt betona u kojima je izvrSena delimi¢na
ili potpuna zamena prirodnog agregata recikliranim. Razlike u ponaSanju asfalt betona
sa 1 bez recikliranog agregata posledica su razlicitih karakteristika prirodnog i
recikliranog agregata. Da bi se te razlike na $to bolji nacin objasnile, pregledom
literature su, u prvom delu, obuhvacene i1 osnovne karakteristike agregata od

recikliranog betona (RCA).

2.2 Karakteristike agregata od recikliranog betona

Reciklirani agregat dobijen drobljenjem starog betona, osim zrna prirodnog agregata,
sadrzi i zaostali cementni malter. Prisustvo zaostalog maltera koji je porozniji od
prirodnog agregata, uzrok je nepovoljnijih karakteristika RCA u poredenju sa prirodnim
agregatom: veceg upijanja i manje ¢vrstoce, kao i nize zapreminske mase i otpornosti na
drobljenje (Tam i ost. 2007; MDT RC-1544 2011; Lee i ost. 2012). Na sadrzaj zaostalog
cementnog maltera, koji moze dosti¢i 20 — 70% mase RCA, uti¢e ¢vrstoca originalnog
betona, proces drobljenja i krupnoc¢a zrma (Akbarnezhad i ost. 2011; Spaeth & Tegguer
2013). Ovo je vazno, jer kvalitet i koli¢ina zaostalog cementnog maltera imaju najveci
uticaj na fizicko-mehanicke karakteristike RCA. Takode, veliki uticaj na karakteristike
RCA imaju i mikroprsline, nastale tokom procesa drobljenja i athezija izmedu zaostalog

maltera i agregata (Al-Bayati i ost. 2016).

U tabeli 2.1 je prikazana klasifikacija recikliranog agregata po pojedinim drzavama ili

standardima, u zavisnosti od vrednosti zapreminske mase i upijanja vode, koji su u svim
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standardima navedeni kao osnovni uslovi za klasifikaciju RCA. Generalno, pojedini
standardi osim zapreminske mase i upijanja vode, klasifikaciju vrSe i prema sastavu
RCA, dimenzionoj stabilnosti, otpornosti na smrzavanje, sadrzaju rastvorljivih hlorida,

itd.

Tabela 2.1 Klasifikacija recikliranog agregata po kriterijumima

Drzava (standard) Tip recikliranog Kriterijum zapreminske Kriterijum za
agregata mase suvog uzorka upijanje vode
(kg/m?’) (%)
Australija (AS1141.6.2) Klasa 1A >2100 <6
(AS 1996) Klasa 1B >1800 <38
Tip 1 >2000 <10
Tip 2 >2000 <15
Nemacka (DIN 4226-100)
Tip 3 > 1800 <20
(DIN 2002)
. Ne postoji
Tip 4 >1500 o
ogranicenje
Krupan - Klasa H >2500 <3
Japan Sitan - Klasa H >2500 <35
(JIS A 5021, 5022 and Krupan - Klasa M >2300 <5
5023) Sitan - Klasa M >2200 <7
(JIS 2011, 2012a, b) Krupan - Klasa L Ne postoji ograni¢enje <7
Sitan - Klasa L Ne postoji ograni¢enje <13
Koreja (KS F 2573) Krupan >2500 <3
(KS 2002) Sitan >2200 <5
Tip 1 >1500 <20
(RILEM TC 121-DRG
Tip 2 >2000 <10
1994)
Tip 3 >2500 <3

Sa stanovista primene u asfalt betonima RCA ima i odredene prednosti u odnosu na
prirodni agregat. Prisustvo zaostalog cementnog maltera ¢ini povrSinsku teksturu RCA
izrazito hrapavom, sa oStrim ivicama i zrnima povoljnog oblika, $to je posledica
tehnologije dobijanja RCA, tj. drobljenja betona. Ove karakteristike doprinose boljoj
ukljestenosti ovakvih zrna i ve¢em trenju kontaktnih povrSina. Ipak, osnovne prednosti

upotrebe RCA zasnivaju se na principima odrzivog razvoja i odnose se na sledece:
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Smanjenje otpada: Upotrebom recikliranog betona smanjuje se kolic¢ina otpada
koji se svakodnevno odlaze na deponijama i ujedno se smanjuje potreba za
dodatnim slobodnim prostorom. U skladu sa tim, pojedine zemlje, koje imaju

problem sa kapacitetima deponija, uvele su visoke naknade za odlaganje otpada.

Estetski uticaj na okolinu: lako betonski otpad nema Stetan uticaj na zivotnu
sredinu, njegov estetski uticaj nije zanemarljiv, zbog velike zapremine
slobodnog prostora koju zauzima, uz dodatni nedostatak kontrole prilikom

odlaganja otpada.

Ocuvanje prirodnih resursa: Neke zemlje viSe nemaju zaliha prirodnog
agregata, dok je u drugim zemljama moguénost njihove eksploatacije
procenjena na jo$ svega nekoliko godina. U takvim sredinama upotreba
recikliranog agregata predstavlja i ekonomski i ekoloski odrzivo resenje. U
skladu sa tim, pojedine evropske zemlje su uvele takse na koriS¢enje prirodnog

agregata.

Prikupljanje metala: Uklanjanje metala iz armiranobetonskih elemenata
predstavlja vazan korak prilikom recikliranja betona. Vecina drobilica poseduje
magnetni separator, pomoc¢u kog se vrsi uklanjanje metala, koji se kasnije moze

prodati kao staro gvozde.

Ekonomski aspekt: U slucaju rekonstrukcije masivnih armiranobetonskih
konstrukcija, kao $to su mostovi, brane, blokovi zgrada, ili kruti kolovozi, stari
beton se u svakom sluaju mora sruSiti i ukloniti. Na taj nacin troSkovi
recikliranja betona se svode na troskove uklanjanja primesa, drobljenja i
prosejavanja. Osim toga, u urbanim zonama, postrojenja za reciklazu, kao i
asfaltne baze, Cesto su blize mestima izvodenja radova od nalaziSta agregata, pa
se sa tog aspekta ekonomska isplativost ostvaruje usled smanjenja troskova
transporta. Na taj nacin se smanjuje i emisija Stetnih gasova, poput CO,. Takode,
proizvodnja drobljenog prirodnog agregata zahteva viSe energije u poredenju sa
drobljenjem betonskog otpada, zbog veéih dimenzija stenske mase koju treba

usitniti do odredene granulacije.
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Sirom sveta su sprovedena brojna istraZivanja sa ciljem unapredenja tehnologije
recikliranja i dobijanja recikliranog agregata sa karakteristikama slicnim prirodnom
agregatu. Dve glavne metode za poboljsanje karakteristika RCA su uklanjanje ili

ojacanje zaostalog cementnog maltera (Shi i 0st.2016).

Najcesce korisS¢ene metode za uklanjanje zaostalog maltera su: mehani¢ko drobljenje
(Tateyashiki i ost. 2001), potapanje u vodu (Katz 2004) i potapanje u kiselinu (Tam i
ost. 2007). Tako se, na primer, za tretman RCA kiselinama najceS¢e koriste
hlorovodoni¢na kiselina (HCI), sumporna kiselina (H,SO,) i fosforna kiselina (H3POy).
Najbolji efekat se postize upotrebom HCI, jer su svi produkti reakcije RCA sa HCI
rastvorljivi u vodi. Za razliku od njih, pojedini produkti reakcije sa H,SO, skloni su
stvaranju kristala, dok su pojedini produkti reakcije sa H3PO4 nestabilni. Upotreba jakih
kiselina moze uzrokovati velika osteCenja povrSine RCA. Zbog toga se upotrebom
manje koncentrovanih kiselina omogucava efikasnije uklanjanje slabo vezanih delova

zaostalog maltera sa povrSine RCA.

Ojacanje zaostalog maltera moguce je posti¢i polimernim emulzijama (Kim i ost. 1999;
Mansur i ost. 2007; Tsuyjino i ost. 2007; Kou & Poon 2010; Zhu i ost. 2013),
koris¢enjem pucolana (Tam V.W.V. & Tam C.M. 2005; Tam V.W.V. & Tam C.M.
2008; Kong i ost. 2010), krecnim i natrijum silikatnim dodacima (Pelliser i ost. 2011;
Spaeth i ost. 2014), deponovanjem kalcijum karbonata (Grabiec i ost. 2012) i
karbonatizacijom (Thiery i ost. 2007; Borges at el. 2010; Ismail &. Ramli 2013; Kou i
ost. 2014).

Proces karbonatizacije je baziran na reakciji izmedu CO, i produkata hidratacije
cementa u betonu: kalcijum hidroksida Ca(OH), i1 kalcijum-silikat-hidrata C3S2H3
(skrac¢ena oznaka C-S-H). Pri ovoj reakciji proizvod karbonatizacije CaCOs se talozi u
porama RCA $§to dovodi do povecanja zapreminske mase i otpornosti na drobljenje, uz
istovremeno smanjenje upijanja vode i pH vrednosti (Zhan i ost. 2014; Zhang i ost.
2015; Silva 1 ost. 2015). Dodatno, karbonatizacijom RCA se poboljSava i kontaktna
tranzitna zona (ITZ) u RCA. U skladu sa reakcijama (2.1) i (2.2), posle karbonatizacije

11
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moze do¢i do povecanja zapremine ¢vrste faze u agregatu od 11.8% bazirano na reakciji

(2.1),1 od cca. 23% bazirano na reakciji (2.2) (Xuan et. al 2016).

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0 2.1)

C-5S—-H+CO, - CaCO, + Si0, -nH,0 (2.2)

Sa ekoloSkog aspekta, procesom karbonatizacije RCA, u njegovom pornom sistemu
deponuje se ugljendioksid, Sto globalno smanjuje efekat staklene baste (Zhang i ost.
2015). Ovi procesi se brze odvijaju kod sitnijih zrna RCA, zbog vece specificne

povrsine (Zhan i ost. 2014).

2.3 Karakteristike asfalt betona spravljenog sa recikliranim

agregatom

2.3.1 Uvod

Asfaltni betoni se koriste kao zavr$ni slojevi kolovoznih konstrukcija i predstavljaju
kompozitne materijale, koji se sastoje od bitumena i agregata. U asfaltnim meSavinama
bitumen obavija zrna agregata, povezujuci ih u kohezivnu masu. Karakteristike asfalt
betona su odredene svojstvima:
e bitumena - konzistencija, temperaturna osetljivost, stabilnost, prionljivost,
éistoca, itd.;
e agregata - oblik zrna, povrSinska tekstura, ¢vrstoca, granulometrijski sastav,
skeletna struktura mineralne mesavine, itd.; i
e interakcijom bitumena i1 agregata - adhezija, apsorpcija, fizicko-hemijska

interakcija, itd.

Najbitnija karakteristika bitumena je njegova temperaturna osetljivost. To znaci da su
njegove karakteristike zavisne od temperature, Sto je ujedno i glavni razlog zasto se sva
ispitivanja asfaltnih meSavina sprovode u jasno definisanim uslovima okoline, tj. na

tatno definisanim temperaturama. Na ponasanje bitumena utice i trajanje opterecenja.

12
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Apliciranje istog opterecenja sa drugacijim trajanjem uzrokovace razli¢ito ponasanje
bitumena. Zbog ponaSanja bitumena koje zavisi i od temperature i od duZine trajanja
optere¢enja, ova dva faktora se mogu koristiti naizmeni¢no (slika 2.1.), tj. sporo
nanoSenje opterecenja se moze simulirati visokim temperaturama, a brzo nanoSenje
optereéenja niskim temperaturama. Ovaj fenomen se u literaturi definiSe kao "time-

temperature superposition".

&

10h

Slika 2.1 Vremensko-temperaturna zavisnost bitumena

Zbog ovakvog ponasanja, bitumen predstavlja visko-elastiCan materijal. Na visokim
temperaturama bitumen se ponasa kao viskozan fluid. Drugim rec¢ima, kada se dovoljno
zagreje, npr. T>100°C, ima konzistenciju kao motorno ulje. Na veoma niskim

temperaturama, npr. T<0°C, ponasa se kao elasti¢no tvrdo telo.

Jos jedna bitna osobina bitumena je da, zbog organskih molekula koje sadrzi, hemijski
reaguje sa kiseonikom iz vazduha. Oksidacijom bitumena se menja njegova struktura i
molekulski sastav, i smanjuje duktilnost. Proces oksidacije se odvija mnogo brze na
viSim temperaturama. Iz tog razloga, do znacajnog ocvrs¢avanja bitumena dolazi jos$
tokom procesa umeSavanja i ugradnje asfaltne mase, kada pri zagrevanju dolazi do
isparenja nestabilnih komponenti bitumena, §to bitumen ¢ini kru¢im (Kliewer i ost.
1996; Asphalt Institute SP-1 2001). Tokom eksploatacije bitumen postaje sve krtiji, pa

se u literaturi ova pojava Cesto naziva i "starenje bitumena".

13
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Bez obzira na tip, nacin dobijanja i mineraloski sastav, od agregata se ocekuje da
svojom skeletnom strukturom asfalthom betonu obezbedi ¢vrstou. Zmna agregata
nepravilnog (kubicastog) oblika, sa ostrim ivicama i hrapavom povrSinom obezbeduju
vecu ¢vrstocu od zaobljenih zrna sa glatkom povrSinom. lako i jedna i druga mogu imati
isti kvalitet materijala, upotrebom zrna nepravilnog oblika moze se obezbediti bolja
ukljestenost i veée trenje kontaktnih povrSina. Na taj nacin se obezbeduje veca

otpornost na deformacije usled saobracajnog opterecenja (slika 2.2).

limja smicamnja

pre opterecenja nakon opterecenja

ugao unutrasnjeg trenja

agregat nepravilnog oblika zaobljen agregat

Slika 2.2 Ponasanje agregata nepravilnog oblika i agregata zaobljenog oblika

Zbog svega navedenog, ponasanje asfalt betona je veoma slozeno i ponekad tesSko
predvidljivo. U cilju boljeg razumevanja uticaja RCA na karakteristike asfalta,
sproveden je detaljan pregled dostupne literature koji je obuhvatio: zapreminsku
strukturu, stabilnost i tecenje po Marsalu, otpornost na dejstvo vode, krutost, otpornost

na trajnu deformaciju, zamor i niske temperature.

2.3.2 Optimalan sadrzaj bitumena

Koli¢ina upotrebljenog bitumena utice na karakteristike asfalt betona u pogledu njihove
trajnosti, ¢vrstoce, krutosti, otpornosti na zamor i kolotrage, osetljivosti na dejstvo vode
itd. Stoga je za proizvodnju kvalitetnog asfalt betona neophodno odrediti optimalnu

koli¢inu bitumena (OBC — Optimum Bitumen Content), kako bi se sprecila prevremena
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ostecenja. Uobicajena koli¢ina bitumena u asfaltnim betonima, u odnosu na ukupnu
masu meSavine, kre¢e se u granicama od 3% do 5% kod bitumeniziranih nosec¢ih
slojeva 1 od 5% do 8% kod zastora (vezni i habaju¢i slojevi). Ipak, sa udelom od cca.
30% u ceni ugradenog asfaltnog sloja, bitumen predstavlja daleko najskuplji
komponentni materijal asfaltne meSavine i na taj nacin dodatno daje na znacaju

definisanju OBC.

Kao $to je pomenuto u poglavlju 2.2, u poredenju sa prirodnim agregatom zrna RCA su
poroznija, hrapavija i poseduju vecu specificnu povrsinu. Zbog toga, asfaltne mesavine
sa RCA, u poredenju sa meSavinama sa prirodnim agregatom, imaju potrebu za ve¢om

koli¢inom bitumena.

U analiziranoj literaturi, priblizno isti broj istrazivanja asfaltnih meSavina je sproveden
za nosece slojeve (17 radova) i slojeve zastora (19 radova). Uticaj koli¢ine RCA na
optimalan sadrZaj bitumena prikazan je na slici 2.3 za nosece slojeve i na slici 2.4 za

slojeve zastora.
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Slika 2.3 Zavisnost OBC i sadrzaja RCA kod asfaltnih mesavina nosecih slojeva

U prvom koraku sracunate su prose¢ne vrednosti OBC pri onim koli¢inama RCA kod

kojih postoji ve¢i broj podataka (sadrzaj RCA 0%, 20%, 25%, 40%, 50%, 60% i1 100%).
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Zatim je linearnom regresijom prosecnih vrednosti OBC, dobijena zavisnost optimalnog
sadrzaja bitumena u funkciji upotrebljene kolicine RCA za nosece slojeve i slojeve
zastora, sa koeficijentom korelacije od R*=0.820 i R?=0.724, respektivno, §to ukazuje

na dobru aproksimaciju zavisnosti OBC od sadrzaja RCA.

Obe regresione prave imaju priblizno isti nagib, Sto pokazuje da je kod obe grupe
asfaltnih meSavina sadrzaj bitumena proporcionalan sadrzaju RCA. Relativno veliko
rasipanje rezultata je posledica razliCitog sastava RCA, razlicitih vrsta upotrebljenog
filera, bitumena i prirodnog agregata, drugacijih postupaka projektovanja i ugradnje
asfaltne meSavine, i drugih faktora. I pored brojnih razli¢itosti ispitivanih meSavina, u
literaturi postoji konsenzus da sa povecanjem sadrzaja RCA u asfaltnim meSavinama

optimalna koli¢ina bitumena ima trend rasta.

12
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Slika 2.4 Zavisnost OBC i sadrzaja RCA kod asfaltnih mesavina zastora

Uticaj krupno¢e RCA na OBC ispitivali su Rafi i ost. (2011). Osim kontrolne mesavine,
napravljene su dve grupe mesSavina razli¢itog granulometrijskog sastava sa nominalno
najkrupnijim zrnom agregata od 19 mm i 25 mm. Obe grupe su Cinile po tri meSavine u

kojima je prirodni agregat zamenjen recikliranim u koli¢ini od 20%, 50% 1 75%.
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Optimalan sadrzaj bitumena bio je ve¢i kod asfalt betona sa sitnozrnijom mineralnom

mesSavinom, §to je posledica vece specificne povrSine sitnijih zrna agregata.

Poroznija struktura cementnog kamena, vezanog za zrma RCA, osim na povecanje OBC,
utie i na povecanje apsorpcije bitumena, a samim tim i na redukciju efektivne koli¢ine
bitumena. Smanjenje efektivne koli¢ine bitumena ukazuje da debljina bitumenskog
filma opada sa povecanjem sadrzaja RCA, S§to moze negativno uticati na karakteristike
asfaltne meSavine, posebno u slu¢aju mesavina sa visokim sadrzajem RCA (Pasandin &

Pérez 2013).

Na vrednosti efektivne i apsorbovane koli¢ine bitumena u velikoj meri utice i starenje
(kondicioniranje) mesavine pre ugradnje. U cilju istrazivanja uticaja starenja, Pasandin
& Pérez (2014a) su asfaltnu meSavinu, pre zbijanja, drzali u suSnici na temperaturi
meSanja T = 170 °C, u trajanju od 0 h, 2 h i 4 h. Ispitivanje je sprovedeno na
meSavinama sa 0%, 5%, 10%, 20% i1 30% zamene krupnog prirodnog agregata
recikliranim (d>4 mm). DuZe vreme starenja uticalo je na vecu apsorpciju bitumena, i
nizi efektivni sadrzaj bitumena u meSavini. Vec¢a apsorpcija, omogucila je vezivu da
bolje oblozi povrsinu agregata, i time smanji poroznost RCA, odnosno sadrzaj Supljina
u koje bi kasnije prodrla voda. Bitumen apsorbovan u porama cementnog kamena,

takode je uticao na povecanje cvrstoce cementnog kamena.

U cilju poboljsanja pojedinih fizi¢kih i mehanickih karatkteristika recikliranog agregata,
pre svega smanjenja upijanja bitumena, kao i povecanja otpornosti na abraziju i dejstvo
vode, Zhu i ost. (2012) su krupan reciklirani agregat potapali u te¢nu silikonsku smolu u
trajanju od 1 h, a potom ga drzali u susnici 24 h na temperaturi 60 °C, dok silikonska
smola ne o¢vrsne. Sastav recikliranog agregata su €inili: RCA (71.2%), drobljena opeka
(26.1%) i drugi materijali. Ispitivanja su sprovedena na dve asfaltne meSavine sa 80%
krupnog recikliranog agregata. Jedna meSavina je spravljena sa recikliranim agregatom
bez ikakvog tretmana, a druga sa recikliranim agregatom koji je bio prethodno izlozen
tretmanu silikonskom smolom. Dobijeni rezultati pokazuju da se tretmanom krupnog

recikliranog agregata OBC asfaltne meSavine moZze smanyjiti za 28%.
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2.3.3 Analiza zapreminske strukture i zapreminske mase

Poznavanje zapreminske strukture i zapreminske mase zbijene asfaltne meSavine je
veoma vazno, kako pri projektovanju mesavine, tako i pri kontroli kvaliteta izvedenog
asfaltnog sloja. U zavisnosti od primenjene metode, projektovanje asfaltne meSavine
predstavlja proces odredivanja zahtevanih zapremina bitumena i agregata koje ce
obezbediti meSavinu sa zeljenim karakteristikama. Veca apsorpcija bitumena, u
asfaltnim meSavinama sa RCA, utice na povecanje sadrzaja Supljina u meSavini i
redukciju efektivne koli¢ine bitumena koja ucestvuje u oblaganju zrna agregata i
njihovom medusobnom povezivanju. Apsorpcija bitumena od strane agregata je
proporcionalna upijanju vode agregata. Poredenja radi, koli¢ina apsorbovanog bitumena
je za istu vrstu agregata manja za oko 50% u odnosu na apsorbovanu koli¢inu vode

(Atkins 1997). Na slikama 2.5 i 2.6 dat je prikaz zapreminske strukture asfaltne

mesavine.
!
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Slika 2.5 Maseni i zapreminski odnosi komponentnih materijala u asfaltnoj mesavini

gde je:

M - ukupna masa (Mg+Mpy); Ve - efektivna zapremina bitumena
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M, - masa agregata; Via - zapremina apsorbovanog bitumena;
M, - masa bitumena (Mpet+My,); Vy, - zapremina bitumena (VpetVia);

My, - masa efektivnog bitumena; V., - zapremina Supljina izmedu zrna
My, - masa apsorbovanog bitumena; agregata premazanih bitumenom;

V - ukupna zapremina zbijene meSavine; V. - efektivna zapremina agregata (Vg-Vie);

V, - zapremina agregata (sa Supljinama); Vi, - zapremina meSavine bez Supljina;

Najcesce koriS¢eni parametri pri analizi zapreminske strukture asfalt betona su procenat
Supljina u asfaltnoj mesSavini (AV — Air Voids), procenat Supljina u mineralnoj mesavini
(VMA - Voids in the Mineral Aggregate), procenat Supljina ispunjenih bitumenom
(VFB — Voids Filled with Bitumen), zapreminska masa (G) i maksimalna zapreminska
masa (Gnax). Vrednosti ovih parametara bitno uti¢u na pojedine karakteristike asfalta,
pa su tako za nosece asfaltne slojeve prema standardu EN 13108-20, tacka D.2,
propisane minimalne i maksimalne vrednosti AV i VFB za razlicite grupe saobrac¢ajnih
optere¢enja. Prema Tehnickim uslovima za gradenje puteva u Republici Srbiji (Putevi
Srbije 2012) dozvoljene vrednosti za AV se kre¢u u granicama od 3% do 7%, a za VFB
od 55% do 77%. Velika poroznost ugradenog asfalta (AV) utiCe na brze starenje i
manju trajnost. Sa druge strane, minimalne vrednosti AV treba da obezbede vecu
fleksibilnost i1 viSe prostora za ekspanziju bitumena i naknadno zbijanje usled
saobracajnog optereéenja tokom eksploatacije. Supljine popunjene bitumenom takode
utiCu na trajnost kolovozne konstrukcije. Mala zapremina Supljina ispunjenih
bitumenom moze uticati na smanjenje trajnosti konstrukcije, naro¢ito zbog smanjenog
efektivnog sadrzaja bitumena. Vrednosti pomenutih parametara definisane su slede¢im

izrazima:

y
AV = 24100 2.3)
%
yaa =Lt Ve 100 2.4)
%
VFB = —V 100 25
V., +V, (2.5)
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Zapreminska masa asfaltnog uzorka u zbijenom stanju moZe se sracunati pomocu

formule:
A
G= 5 C (2.6)
gde je:
A . masa suvog uzorka (kg);
B - masa vodom zasi¢enog povrsinski suvog uzorka (kg);
C - masa potopljenog vodom zasi¢enog uzorka (kg);

Agregat

Deo materijala porozan za
vodu, koji nije ispunjen
apsorbovanim bitumenom

Apsolutna zapremina
(zapremina Cvrste faze)

Apsorbovani bitumen

Zapremina ¢vrste faze i
Supljuna dostupnih za
vodu, a nedostupnih za
bitumen

Efektivni bitumen

Zaostale
Supljine

Zapremina Supljina
dostupnih za vodu

Zapremina zrna agregata
(zapremina ¢vrste faze 1
Supljina u agregatu)

Slika 2.6 Sematski prikaz strukture asfaltne mesavine

Maksimalna zapreminska masa asfaltnog uzorka moze se sracunati pomocu sledece

formule:
G - 4 _ 100
A-D (Pergj (2.7)
Gse Gh
gde je:
D . masa potopljenog uzorka u rastresitom stanju (uzorka bez Supljina) (kg);
P, - procenat uceS¢a mineralne meSavine: Py = My/M;
P, - procenat uc¢esca bitumena u mesavini P, = My/M ;
G, - zapreminska masa mineralne meSavine bez Supljina (kg/m’);
e - zapreminska masa bitumena (kg/m’).
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Rafi i ost. (2011) su analizirali uticaj koli¢ine RCA i koli¢ine upotrebljenog bitumena
na zapreminsku masu i sadrzaj Supljina u asfaltnoj mesSavini. Kao $to je ve¢ pomenuto,
ispitivanjima su obuhvac¢ene dve grupe asfalt betona koje su se razlikovale po
granulometrijskom sastavu. Nominalno najkrupnije zrno agregata iznosilo je 19 mm i

25 mm. Na slikama 2.7 1 2.8 su prikazani rezultati sprovedenih ispitivanja.

Sa povecanjem sadrzaja RCA, opada zapreminska masa asfalt betona. Ovaj trend je
posledica vece poroznosti RCA u odnosu na prirodni agregat i potrebe za vecom
koli¢inom bitumena da bi se dobila ista zapreminska struktura kao kod meSavina sa
prirodnim agregatom. Vece vrednosti zapreminskih masa dobijene su na meSavinama sa
veéim uceS¢em krupnog agregata u granulometrijskom sastavu. Ipak, kod takvih
mesavina je izrazenija i redukcija zapreminske mase sa povecanjem sadrzaja RCA. Sa
povecanjem sadrzaja bitumena do odredene vrednosti, raste zapreminska masa
mesavine, jer bitumen u meSavini ima ulogu lubrikanta koji omogucava da se zrna
agregata lakSe zbiju. Ovakav trend je manje izrazen pri ve¢im sadrzajima bitumena, jer
preveliki sadrzaj bitumena stvara deblji sloj bitumena oko zrna agregata, razdvaja ih i

dovodi do smanjenja zapreminske mase mesavine.
Manja zapreminska masa RCA u poredenju sa prirodnim agregatom, uz prateéi uticaj
povecanja sadrzaja bitumena, utiCe i na smanjenje maksimalne zapreminske mase

asfaltne meSavine (Arabani i ost. 2013; Bhusal & Wen 2013).

—8—4% AC ——4.5% AC —a—5% AC—8—5.5% AC —%—6% AC AC = Sadrzaj bitumena

(a) 2.45 (b) 2.35
2.4 & 54 3%
2.35 1 ?
: = —\T\\\‘\\‘
% . )\\b\ﬁ\%x g 2.25 S — —
a ! S i
B 225+ — — ¥ 3
o % l‘é\"\l&i\ﬁ\g—tﬁ o 22 L\E\;ini\\l
28 — ) -
o e 2.15
2.15 — T
2.1 . . ; 2.1 . ‘ ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Sadrzaj RCA (D=25 mm) (%) Sadrzaj RCA (D=19 mm) (%)

Slika 2.7 Zapreminska masa asfalta u funkciji kolicine bitumena i RCA
(izvor: Rafiiost. 2011)
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Sa povecanjem sadrzaja RCA raste i sadrzaj Supljina u asfaltnoj meSavini (AV), pri
svim upotrebljenim koli¢inama bitumena. Ovo je posledica povecanog upijanja RCA u
odnosu na prirodni agregat, usled Cega se redukuje efektivna koli¢ina bitumena koja
popunjava Supljine u mineralnoj mesavini. Sadrzaj Supljina je malo veci kod sitnozrnije
meSavine zbog vece specificne povrSine i veceg VMA. Ocekivano, sa povecanjem

sadrzaja bitumena smanjuje se AV.

—B—4%AC ——45%AC —A—5%AC —#—55%AC ——6%AC  AC = Sadrzaj bitumena

(a) 16 (b) 18

" /‘D’//_
12 12
/ g — g
10 B 10 _— ——

g 8 l:l/_.:" =l el g 8 _g—
z i P z —a —
e e B === g -
4 e e
4 — N 4 o —— = =
2 i / 2 =
——
0 T T T 0 T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Sadrzaj RCA (D=25 mm) (%) Sadrzaj RCA (D=18 mm)

Slika 2.8 Sadrzaj Supljina u asfaltnoj mesavini u funkciji kolicine bitumena i RCA

(izvor: Rafiiost. 2011)

—8— 4% AC ——4.5% AC —&—5% AC—8—55% AC —*— 6% AC AC = Sadrzaj bitumena

(a) 25 (b) 25
20 = 20 2 _______}______,__.?
: L e i —————__——3
= - = === — == = m m—- 1
e e SR T
£ = == T E——
< 1;-_-_:._.:::—__-’;!'—7:(/ <
S 0g——— 2 10
5 5
0 T T T 0] T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Sadrzaj RCA (D=25 mm) (%) Sadrzaj RCA (D=19 mm) (%)

Slika 2.9 Sadrzaj Supljina mineralne mesavine u _funkciji kolicine bitumena i RCA

(izvor: Rafiiost. 2011)

Sa povecanjem sadrzaja RCA primetan je i porast VMA (slika 2.9). Veca poroznost
RCA u odnosu na prirodni agregat zahteva vecu koli¢inu bitumena za popunjavanje

pora i na taj nacin utie na trend rasta VMA u meSavini. Kod meSavina sa sitnijim
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agregatom dobijene su vece vrednosti VMA iz istih razloga kako je to objasnjeno u

slucaju AV. Mesavine sa ve¢im sadrZajem bitumena su imale manji sadrzaj VMA.

Na osnovu pomenutih radova, moze se zakljuciti da povecanje sadrzaja RCA u asfaltnoj
mesavini utice na povecanje AV i VMA i pored povecanog sadrzaja bitumena, Sto moze

dovesti do manje efikasnosti prilikom zbijanja takvih meSavina.

Imaju¢i u vidu da se prilikom projektovanja asfaltne mesavine definiSe optimalan
sadrzaj bitumena (OBC), sa kojim se kasnije i spravlja asfaltna meSavina, izvrSena je i
analiza promene AV i VMA u funkciji koli¢ine upotrebljenog RCA, kod asfalta sa
optimalnim sadrzajem bitumena. U tom cilju, vrednosti OBC, koje su za predmetne
asfaltne meSavine utvrdene laboratorijskim ispitivanjima (Rafi i ost. 2011), ucrtane su
crnim kruznim tackama na slikama 2.8 1 2.9. Na taj nacin dobijene su procenjene
vrednosti AV i VMA, u asfaltnim meSavinama sa optimalnim sadrzajem bitumena.
Linearnom regresijom tih vrednosti dobijene su zavisnosti AV i VMA u funkciji RCA,
pri optimalnim sadrzajima bitumena. U slu¢aju VMA 1 dalje je primetna tendencija
porasta tih vrednosti sa povecanjem sadrzaja RCA, ali su ti prirastaji blazi u poredenju
sa vrednostima VMA koje su izmerene na meSavinama, sa razliCitim sadrzajem
bitumena. Sto se tice vrednosti AV, one su u najve¢em broju slu¢ajeva konstantne, i
odgovaraju usvojenom sadrzaju zaostalih Supljina od 6%, sa kojim se uSlo u postupak
projektovanja asfaltne meSavine. I neki drugi autori su kod meSavina sa prethodno
odredenim OBC dosli do zakljucaka da veci sadrzaj RCA dovodi do blagog poveéanja
VMA, uz prakticno nepromenjen sadrzaj AV, Sto je posledica podeSavanja sadrzaja

veziva (Pasandin & Pérez 2013; Ektas & Karacasu 2012).

Prilikom ispitivanja zapreminskih parametara asfalt betona, Pasandin & Pérez (2014a)
su uzeli u obzir i koli¢inu apsorbovanog bitumena, pa su tako analizirali apsolutne
vrednosti VMA,s i VFBays, kao i VMA 1 VFB kod kojih su zanemarili koli¢inu
apsorbovanog bitumena. Na ispitivanim uzorcima, osim sadrzaja RCA i sadrzaja
bitumena, varirano je i vreme "starenja", tj. vremenski period u kom je asfaltna

meSavina pre ugradnje izlagana temperaturi meSanja T = 170 °C. Vreme "starenja"
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iznosilo je 0 h, 2 h i 4 h. Na slici 2.10 prikazani su pomenuti zapreminski parametri
asfaltnih meSavina u funkciji sadrzaja RCA, koli¢ine bitumena i vremena "starenja".

(a) AV, VMA i VMAabs (3.5% bitumena)
—O- VMADE —e VMAZh = A (a) VFB i VFBabs (3.5% bitumena)
—0—VMAabs-0h  —@—VMAabs2h  —@—VMAabs4h

-0~ 0h -@ 2h -® 4h
——2h-abs —W—4h-abs -
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Slika 2.10 AV, VMA, VMA s, VFB i VFBaps u funkciji upotrebljene kolicine bitumena,

RCA i vremena "starenja"(izvor: Pasandin & Pérez 2014a)

Promena vrednosti AV i VMA, sa povecanjem sadrzaja RCA i bitumena u asfaltnim
meSavinama, menja se u skladu sa zaklju¢cima do kojih su dosli Rafi i ost. (2011).
Dodatno je pokazano da duze vreme "starenja" meSavine utice na poveéanu apsorpciju
bitumena. Kada se koli¢ina apsorbovanog bitumena uzme u obzir, VMA,, ima
tendenciju pada ili stagniranja sa pove¢anjem sadrzaja RCA. Ovakvi rezultati ukazuju

na mogucnost precenjivanja vrednosti VMA, ukoliko se zanemari apsorpcija bitumena.

Za razliku od prethodnih autora koji su ispitivanja zapreminskih karakteristika sproveli
na asfaltnim meSavinama sa optimalnim sadrzajem bitumena, Mills-Beale & You

(2010) su dosli do zakljucka da sa povecanjem sadrzaja RCA, procenat Supljina u
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mineralnoj meSavini opada, uz zanemarljiv porast procenta zaostalih Supljina. Mills-
Beale & You smatraju da usled povecanja sadrzaja RCA raste i koli¢ina apsorbovanog
bitumena, §to smanjuje koli¢inu efektivnog bitumena, a samim tim i vrednosti VMA.

Do sli¢nih zakljucaka su dosli Shen & Du (2005).

lako su izvedeni zakljucci pojedinih autora u pogledu uticaja koli¢ine upotrebljenog
RCA na vrednosti VMA kontradiktorni, u oba slucaja nagibi zavisnosti
VMA=VMA(RCA) nisu bili veliki, pa se ovakve razlike verovatno mogu pripisati
razli¢itom kvalitetu upotrebljenog agregata i razli¢itim metodama projektovanja asfaltne
mesavine (npr. u pojedinim slucajevima je prilikom projektovanja mesavina zahtevan
tatno odreden sadrzaj AV, u drugim debljina bitumenskog filma, zatim zaostali sadrzaj

bitumena u porama, itd.).

Po pitanju uticaja kolic¢ine upotrebljenog agregata na procenat Supljina ispunjenih
bitumenom (VFB), nema oprecnih misljenja. Svi izvori su saglasni da ve¢i sadrzaj
RCA, usled vece apsorpcije bitumena, dovodi do smanjenja efektivne koli¢ine bitumena

koja popunjava Supljine u mineralnoj mesavini i samim tim smanjenja vrednosti VFB.

2.3.4 Stabilnost i teCenje po Marsalu

U najvecem broju slucajeva, projektovanje asfaltnih meSavina sa dodatkom recikliranog
betona vrseno je u skladu sa Marsalovom procedurom, $to pokazuje da je i danas to
najcesce primenjivana metoda. Prilikom projektovanja asfaltnih meSavina po MarSalu
stabilnost i1 teCenje predstavljaju vazne parametre koji se odreduju, jer upravo ove
vrednosti definiSu ¢vrstoc¢u i fleksibilnost asfaltnog betona. Stabilnost po Marsalu
asfaltnog betona predstavlja maksimalnu silu koju materijal moze izdrzati prilikom
ispitivanja cilindri¢nih uzoraka na indirektno zatezanje. Opit se sprovodi na temperaturi
od 60°C, sa konstantnim prirastajem deformacije od 50 mm/min. Deformacija uzorka

koja odgovara maksimalnoj vrednosti sile predstavlja teCenje po Marsalu.

Rezultati sprovedenih ispitivanja su pokazali da granulometrijski sastav upotrebljenog

RCA ima najveéi uticaj na stabilnost i teCenje asfaltnih meSavina. Naime, asfaltne
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mesSavine kod kojih je RCA koris¢en kao filer, ili kod kojih je vrSena delimi¢na zamena
sitnog prirodnog agregata recikliranim, pokazale su veci stepen stabilnosti od kontrolne
meSavine (Solyman 2005; Wong i ost. 2007; Sun i ost. 2011; Arabani & Azarhoosh
2012; Arabani i ost. 2013). Prilikom analize ovih parametara treba imati na umu da
stabilnost zavisi i od unutras$njeg trenja i od kohezije meSavine. Kako unutrasnje trenje
predstavlja kombinaciju trenja i ukljeStenosti zrna agregata, ono samim tim zavisi od
oblika zrna, povrSinske teksture i koli¢ine bitumena. Zbog hrapave povrsine zrna RCA,
kontaktna povrSina zrna u meSavini je veca, pa je veée i unutrasnje trenje. Takode,
poroznija struktura zrna utice na smanjenje efektivne koli¢ine bitumena, §to povecava
stabilnost. U ostalim meSavinama u kojima je sitan prirodni agregat u potpunosti
zamenjen recikliranim agregatom, sa izuzetkom meSavine prikazane u radu koji su
objavili Sun i ost. (2011), izmerene su nize vrednosti te¢enja u poredenju sa kontrolnim
meSavinama. Zbog veéeg unutrasnjeg trenja, bolje ukljeStenosti zrma i manje kolicine
efektivnog bitumena, asfaltne meSavine sa dodatkom sitnog RCA imaju manje tecenje

po Marsalu u poredenju sa kontrolnim mesavinama.

Upotreba i sitnog i krupnog ili samo krupnog RCA u asfaltnim meSavinama u vecini
slucajeva imala je negativan efekat na stabilnost i tecenje po Marsalu (Rafi i ost. 2011;
Zhu i ost. 2012; Pasandin & Pérez 2013; Chen & Wong 2013; Arabani i ost. 2013;
Bhusal & Wen 2013; Brasileiro i ost. 2014). U pomenutim ispitivanjima stabilnost je
imala tendenciju pada, a tecenje tendenciju rasta sa povecanjem sadrzaja RCA. Ovakvo
ponasanje asfaltne mesavine se moZze objasniti slabijim kvalitetom RCA, pre svega
manjom ¢vrstoc¢om, u odnosu na prirodni agregat. Ipak, u ve€ini slucajeva su i stabilnost

i te¢enje zadovoljavali tehnicke uslove.

Suprotno ovim rezultatima, Zulkati i ost. (2013) su dosli do zaklju¢ka da meSavine sa
dodatkom 37% krupnog RCA poseduju cca. 30% vecu stabilnost od kontrolne
meSavine. Povecana stabilnost objasnjena je boljom upakovano$cu zrna agregata, koja
je posledica promene granulometrijskog sastava nastalog prilikom ugradnje mesavine
usitnjavanjem slabijih zrna RCA. Ovakav uticaj krupnog RCA na stabilnost asfaltnih

mesSavina potvrdili su Perez i ost. (2012a) svojim istrazivanjima.
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2.3.5 Otpornost na dejstvo vode

Ostecenja asfaltnih slojeva kolovoznih konstrukcija usled dejstva vode posledica su
narusavanja athezije izmedu bitumena i agregata. Smanjenje athezije izmedu bitumena i
agregata, u prisustvu vlage, uzrokuje skidanje bitumena sa zrna agregata (slika 2.11), Sto
kasnije moze uticati na pojavu brojnih oste¢enja fleksibilnih kolovoza, npr. pojave

kolotraga i ostec¢enja usled zamora materijala.

Slika 2.11 Asfaltni uzorak bez ostecenja (levo) i sa oStecenjem usled dejstva vode

(desno)

Osetljivost asfaltnih meSavina na dejstvo vode je kompleksan fenomen i zavisi od
mnogo faktora prikazanih u daljem tekstu. Ipak, pojedina¢nim analiziranjem ovih
faktora ne moze se sa sigurno$cu predvideti osetljivost asfaltne mesavine na dejstvo

vode.

o Karakteristike bitumena. Viskoznost bitumena je vazna, jer moze ukazati na
vecu koncentraciju asfaltena (velikih polarnih molekula), koji obezbeduju bolje
prianjanje bitumena za agregat. Zbog toga su asfaltne mesavine sa bitumenima

manje viskoznosti osetljivije na dejstvo vode.
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Karakteristike agregata. Generalno, hidrofoban agregat je manje osetljiv na
spiranje bitumena od hidrofilnog agregata. Na ove karakteristike agregata
najvise uti¢u hemijski sastav, poroznost i veli¢ina pora. Sa aspekta otpornosti na
dejstvo vode korisni elementi u sastavu agregata su gvozde, magnezijum i

aluminijum, a Stetni natrijum i kalijum (Hick 1991).

Veli¢ina pora predstavlja kritican faktor. Ukoliko su pore u agregatu dovoljno
velike da mogu da apsorbuju bitumen, onda je asfaltna meSavina sa takvim
agregatom osetljivija na dejstvo vode. Naime, meSavine sa poroznim agregatom
zahtevaju vise bitumena, jer deo bitumena apsorbuju zrna agregata, a ostatak,
tzv. efektivni bitumen se troSi na popunjavanje Supljina u mineralnoj mesavini.
Ukoliko se prilikom definisanja sadrzaja bitumena ne uzme u obzir apsorbovani
bitumen, efektivna koli¢ina bitumena nece biti dovoljna da oblozi sva zrna
agregata bitumenskim filmom, pa ¢e poroznost takve mesavine biti veca. Usled
toga, bi¢e omogucen laksi pristup vazduhu koji ¢e dovesti do brze oksidacije

bitumena i vece osetljivosti na dejstvo vode.

Sadriaj vazduha. Kada je sadrZaj Supljina u asfaltnim meSavinama veci od 8%,
moze do¢i do medusobnog povezivanja pora i lakSeg prodora vode kroz asfaltne
slojeve. Tada, usled velikog pritiska u porama i ekspanzije leda mogu nastati

ostecenja.

Vremenski uslovi pri ugradivanju. Ugradnja asfaltne meSavine pri niskim
temperaturama moZe uticati na nedovoljnu zbijenost asfaltnog sloja, $§to
rezultuje ve¢om poroznoscu. Do povecanja vlage u asfaltnoj mesavini moze doci

i u slucajevima kada se radovi izvode u vlaznim uslovima.

Klimatski uslovi. Vlaznija klima i temperaturne promene (naroCito ciklusi
odmrzavanja i smrzavanja) povecavaju osetljivost asfaltnih mesavina na dejstvo

vode.

Saobracaj. Ukoliko je voda prisutna u asfaltnim slojevima, povecanje
saobracajnog optere¢enja ¢e ubrzati proces oStecenja. Naime, ukoliko je voda

zarobljena u asfaltnim porama, pod dejstvom saobracajnog opterecenja povecéace

28



2 Pregled literature

se unutra$nji naponi u porama, Sto moze dovesti do odvajanja bitumena od
agregata.
Za procenu otpornosti asfaltnih meSavina na dejstvo vode koristi se viSe razlicitih opita:

e opit u kljucaloj vodi;

e opit smrzavanja i odmrzavanja;

e opit aksijalnim pritiskom kondicioniranih i kontrolnih uzoraka;

e opiti indirektnim zatezanjem kondicioniranih i kontrolnih Marsalovih uzoraka;

e Lotmanov test;

e Hamburski opit tockom itd.

U ve¢ini ovih ispitivanja uzorci se dele u dve grupe: kontrolne (etalonske) uzorke koji
se neguju na suvom i uzorke kondicionirane u vodi. Ocena otpornosti asfaltnog betona
na dejstvo vode daje se na osnovu odnosa prosecnih vrednosti ¢vrstoc¢a ove dve grupe
uzoraka. U tabeli 2.2 su prikazane zahtevane vrednosti odnosa ¢vrstoca pri indirektnom
zatezanju (ITSR — Indirect Tensile Strength Ratio) za pojedine evropske drzave

modifikovane od strane autora (Chomicz-kowalska i ost. 2016).

Tabela 2.2 Tehnicki uslovi za asfaltne mesavine u odnosu na ITSR

(izvor: Chomicz-kowalska i ost. 2016)

Drzava Zahtevana minimalna vrednost ITSR (%) Ciklusi zamrzavanja

Habaju¢i sloj  Vezni sloj Noseci sloj

Holandija 80 70 70 Ne
Nemacka NR NR NR Ne
Norveska 70 70 70 Ne
Poljska 90 80 70 Da
Slovacka 80 80 80 Ne
Slovenija NR NR NR Ne
Srbija NR NR NR Ne
Turska 80 80 80 Da
Svedska 75 75 75 Ne

*NR — nije definisano
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Za asfaltne meSavine sa agregatom od recikliranog betona, zbog prisustva zaostalog
cementnog maltera i poroznije strukture od prirodnog agregata, otpornost na dejstvo
vode predstavlja jedan od najstrozijih uslova koje treba zadovoljiti. Koliko je vaZzna
otpornost na dejstvo vode asfaltnih mesavina sa dodatkom RCA, govori i veliki broj
sprovedenih ispitivanja. Pasandin & Pérez (2015) su dali dobar pregled rezultata
ispitivanja otpornosti na dejstvo vode ovakvih meSavina. Predmetni rezultati su

dopunjeni sa rezultatima iz jo§ nekih reprezentativnih radova i prikazani su u tabeli 2.3.

Razli¢ita hemijska priroda bitumena i agregata odreduje njihovu interakciju i utice na
karakteristike veze. PoSto bitumen predstavlja kiselu sredinu, agregati sa visokim
sadrzajem kalcita, kakav je kre¢njak, ostvaruju dobru vezu sa njim. Ovakve agregate
bitumen lakSe obavija i stvara jae veze u odnosu na agregate sa veéim sadrzajem
silicijuma, kakav je granit (Zulkati i ost. 2013). Postojanost kalcita u recikliranom
agregatu, u sklopu cementnog maltera, trebala bi da pojaca atheziju bitumena i agregata
i poveca otpornost RCA asfaltnih mesSavina na dejstvo vode. Ipak, u vecini slucajeva se
pokazalo da sa povecanjem sadrzaja RCA u asfaltnim meSavinama, njihova otpornost
na dejstvo vode opada. U najve¢em broju sluCajeva sadrzaj cementnog maltera je
relativno mali (oko 15-20%), Sto znaci da kalcit nije dominantna komponenta u okviru
RCA. Umesto toga, velika apsorpcija bitumena dovodi do smanjenja efektivne kolic¢ine
bitumena i debljine bitumenskog filma, ostavljajuci vise prostora za vlagu, $to povecava
osetljivost ovakvih meSavina na dejstvo vode. I pored svega navedenog, u vecini
slucajeva asfaltne meSavine sa recikliranim agregatom zadovoljavaju uslove propisane

standardom.
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Tabela 2.3-1 Pregled rezultata ispitivanja otpornosti na dejstvo vode asfalt betona sa dodatkom RCA

Autor Parametar Standard (drzava)  RCA (%) Rezultat Zahtev Zakljucak
(%) standarda
0 (AC-10) 92.1
50 (AC-10) 89.2
Shen i Du Indeks zaostale _ 100 (AC-10) 87.7 Mesavine sa RCA
MTC (Taiwan) >75% o
(2005) ¢vrstoce (RSI) 0 (AC-20) 93.6 zadovoljavaju zahteve
50 (AC-20) 91.9
100 (AC-20) 89.5
Procenat ogoljenja RCA 12.0
Paranavithana <10%
agregata AS 2758 Bazalt 1.0 Mesavine sa RCA ne
& Mohajerani ) o
Odnos ¢vrstoca pri (Australia) RCA 34.0 zadovoljavaju zahteve
(2006) <35%
indir. zat. (ITSR) Bazalt 10.0
0 (vezni sl.) 77.0
Odnos ¢vrstoca pri ) Mesavine sa 50% RCA nisu
Perez et. al NLT-1611 NLT- 50 (vezni sl.) 63.7
indirektnom . >75% pokazale zadovoljavajucu
(2007) ] 162 (Spanija) 0 (nose¢i sl.) 79.3
zatezanju (ITSR) otpornost
50 (noseci sl.) 50.3
25 >75
) Odnos ¢vrstoca pri ASTM D4867 / Sa povecanjem sadrzaja RCA
Mills-Beale & 35 >75
indirektnom D4867 - M04 >75% raste osetljivost na dejstvo
You (2014) ) 50 >75
zatezanju (ITSR) (SAD) vode.
75 <75
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Tabela 2.3-2 Pregled rezultata ispitivanja otpornosti na dejstvo vode asfalt betona sa dodatkom RCA

Autor Parametar Standard (drzava) RCA (%) Rezultat Zahtev Zakljucak
standarda
>0.7
) Odnos ¢vrstoca pri ASTM D4867 1
Cho i ost. RCA (>4.75mm) >0.7 .
indirektnom zatezanju =~ KSF2398 >0.7 Mesavine sa RCA
(2011) RCA (<4.75mm) >(0.7 ) zadovoljavaju zahteve
(ITSR) (Koreja)
100 >0.7
0 (RCA)) 88
20 (RCA)) 87
40 (RCA)) 82
60 (RCA)) 80
80 (RCA)) 77
Bushal i Odnos ¢vrstoca pri Dodatak RCA povecava
WSDOT T718 100 (RCA)) 76
Wen indirektnom zatezanju >80% osetljivost meSavine na
(USA) 0 (RCA) 88 )
(2013) (ITSR) dejstvo vode.
20 (RCA,) 84
40 (RCA,) 82
60 (RCA,) 81
80 (RCA,) 81
100 (RCA,) 80
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Tabela 2.3-3 Pregled rezultata ispitivanja otpornosti na dejstvo vode asfalt betona sa dodatkom RCA

Autor Parametar Standard RCA (%) Rezultat Zahtev Zakljucak
(drzava) standarda
0 85
20 59
Mesavine su spravljane sa dva
Odnos ¢vrstoca pri 40 54 ' ) )
tipa filera: cementom i kre¢nim
Perez i ost. aksijalnom pritisku NLT-162 60 63 ) )
y >75% filerom. Oba tipa meSavina sa
(2012b) kondicioniranih i (Spanija) 0 69 ]
' RCA pokazuju slabu otpornost
kontrolnih uzoraka 20 79
na dejstvo vode
40 51
60 53
0 >80
Zaostala stabilnost po
63.1 >80 >80%
' Marsalu (RMS) Upotreba RCA proizvodi HMA
Zhu i ost. JTJ 052-2000 100 >80 )
) sa slabom otporno$¢u na dejstvo
(2012) Odnos ¢vrstoca pri (Kina) 0 >75 d
vode
indirektnom zatezanju 63.1 >75 >T75%
(ITSR) 100 >75
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Tabela 2.3-4 Pregled rezultata ispitivanja otpornosti na dejstvo vode asfalt betona sa dodatkom RCA

Autor Parametar Standard (drzava) RCA (%) Rezultat Zahtev Zakljucak
standarda
0 81.5 Sve meSavine zadovoljavaju
Odnos ¢vrstoca pri 25 79.1 uslove standarda. Zbog povecane
Lee i ost. AASHTO T283
indirektnom ) 50 74.5 >70 % apsorpcije bitumena sa
(2012) (Tajvan)
zatezanju (ITSR) 75 73.1 povecanjem sadrzaja PCRCA*
100 70.8 opada otpornost na dejstvo vode.
Zulkati i Zaostala stabilnost STP 204-22 0 95.3 Nije Mesavina sa RCA je osetljivija
ost. (2013)  po Marsalu (Singapur) 37 (>6.3mm) 85.2 naznaceno  na dejstvo vode
0 82.8
Kondicioniranje meSavine pre
Pasandini & Odnos ¢vrstoca pri 5 (>4mm) 102.5 _
o UNE-EN 12697- ugradnjena T =170 °C u
Perez indirektnom . 10 (>4mm) 96.5 >80 %
12 (Spanija) trajanju od 4 h poboljsava njenu
(2013) zatezanju (ITSR) 20 (>4mm) 94.2 )
otpornost na dejsvo vode.
30 (>4mm) 98.7

*PCRCA predstavlja zrna RCA koja su obloZena cementnom pastom sa dodatkom zgure
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Tabela 2.3-5 Pregled rezultata ispitivanja otpornosti na dejstvo vode asfalt betona sa dodatkom RCA

Autor Parametar Standard RCA (%) Rezultat Zahtev Zakljucak
(drzava) standarda
0% 86.3 Uzorci su izlagani 1,213
‘ ' 75.3 ciklusa smrzavanja i
Chen i Odnos ¢vrstoca pri . )
o ) EN-12697-12 71.3 Nije odmrzavanja. Upotreba
ost. indirektnom zatezanju .
(Spanija) 4% (filer) 90.5 naznaceno  recikliranog filera moze
(2011) (ITSR) o )
80.4 poboljsati otpornost mesavine
74.5 na dejstvo vode
0 >80
Odnos zaostale RCA (>4.75mm) >80 o o
. . Mesavine zadovoljavaju
stabilnosti (MSO0)
tehnicke uslove, ali porozna i
Wu i ost. RCA(<4.75mm) >80 p
RIOH (Kina) >80% hrapava povrSina RCA utic¢e na
(2013) 0 >80 ) .
Odnos ¢vrstoca pri manju otpornost na dejstvo
indirektnom zatezanju RCA (>4.75mm) >80 vode
(ITSR) RCA(<4.75mm) >80
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Tabela 2.3-6 Pregled rezultata ispitivanja otpornosti na dejstvo vode asfalt betona sa dodatkom RCA

Autor Parametar Standard (drzava)  RCA (%) Rezultat Zahtev Zakljucak
standarda
0 24.3
Roads 25 23.1 Gubitak stabilnosti opada sa
Al-Baiti i Nije
Gubitak stabilnosti Administration 50 21.8 povecanjem sadrzaja RCA do
ost. naznaceno
(Kuwait) 75 22.6 50%, nakon Cega raste
100 232
) 0 (>4mm) 76.9 Rezultati pokazuju da meSavine
Odnos ¢vrstoca pri
sa dodatkom RCA, bez
Pereziost. aksijalnom pritisku L 50 (>4mm)  63.7
NLT-162 (Spanija) >75 % posebnog tretmana ne
(2007) kondicioniranih i 0 (>4mm) 793 o
zadovoljavaju standardom
kontrolnih uzoraka
50 (>4mm)  50.2 propisane uslove.
Odnos ¢vrstoca pri
Kuity i ost. ASTM D4867 Nije
indirektnom _ filer 96.3
(2014) ) (Indija) naznaceno
zatezanju (ITSR)
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Tabela 2.3-7 Pregled rezultata ispitivanja otpornosti na dejstvo vode asfalt betona sa dodatkom RCA

Autor Parametar Standard (drzava) RCA (%) Rezultat Zahtev Zakljucak
standarda
0 88 Mesavine su spravljane sa dva
20 70 tipa prirodnog agregata:
_ 40 65 Skriljcem 1 kre¢njackim
Odnos ¢vrstoca pri
Perez i ost. EN-12697-12 60 60 dolomitom. Povecan sadrzaj
indirektnom . >80%
(2012a) ) (Spanija) 0 96 RCA smanjuje TSR kod oba
zatezanju (ITSR) ) ) )
20 86 tipa meSavina, §to je
40 62 objasnjeno slabom athezijom
60 52 RCA
- . 5 (>4mm) 82.1 Mesavine zadovoljavaju
Pasandini &  Odnos ¢vrstoca pri
EN 12697-12 10 (>4mm) 86.8 propisane uslove nakon
Perez indirektnom . >80 %
) (Spanija) 20 (>4mm) 89.1 tretmana RCA, 5%
(2014b) zatezanju (ITSR) ) B
30 (>4mm) 86.3 bitumenskom emulzijom,
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Izrazito niske otpornosti asfaltnih mesavina sa RCA na dejstvo vode mogu se pripisati
kombinaciji visokog sadrzaja Supljina kod nosecih slojeva, velikog sadrzaja raznih
necistoca (gline, opeke, keramickih plocica itd.) i slabije athezije agregata i cementnog
maltera kod RCA (Perez i ost. 2007; Pérez i ost. 2012a). Na slici 2.12 prikazano je kako
nakon potapanja u vodu, a usled ispiranja bitumena sa zrna RCA, do loma dolazi po
kontaktu bitumen-agregat (crveni markeri). Suprotno tome, na suvim uzorcima do loma
u vedini sluc¢ajeva dolazi po cementnom kamenu (zeleni markeri), $to se vidi 1 sa leve i

sa desne strane u odnosu na osu simetrije.

Slika 2.12 Izgled uzoraka asfaltne mesavine nakon ispitivanja indirektnim zatezanjem:

a) suvo stanje i b) vlazno stanje (izvor:Perez i ost. 2012a)

Chen 1 ost. (2011) su pokazali da upotreba RCA kao filera u asfaltnim mesavinama
povecava njihovu otpornost na dejstvo vode u odnosu na kontrolnu mesavinu kod koje

je kao filer koris¢eno krecnjacko brasno. S obzirom da se komponentalni materijali
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prilikom spravljanja asfaltne mesavine doziraju maseno (masa filera ostaje ista), zbog
manje zapreminske mase RCA filera u odnosu na kre¢njacko brasno, dozirana kolic¢ina
RCA filera imace vecu zapreminu od krecnjackog brasna. Dobro je poznato da veca
zapremina, zbog vece specificne povrSine, zahteva i vecu koli¢inu bitumena. Autori
smatraju da upravo veca koli¢ina bitumena u asfaltnim mesavinama sa RCA filerom

utie na vecu otpornost na dejstvo vode.

Bolje ponaSanje asfaltne meSavine u prisustvu vlage Pasandin & Pérez (2013) su
postigli duzom negom meSavine na temperaturi meSanja. Naime, meSavina je pre
ugradnje drzana u sus$nici na temperaturi od 170 °C u trajanju od 4 h, ostvarujuéi na taj
nacin bolju obavijenost zrna bitumenom i ostavljaju¢i manje Supljina kroz koje moze da

se krece voda.

Isti autori su premazivanjem RCA bitumenskom emulzijom 5% ECL-2d (sporovezujuca
katjonska emulzija) poboljsali svojstva recikliranog agregata u pogledu njegove
osetljivosti na dejstvo vode, do nivoa prirodnog agregata (Pasandin & Pérez 2014Db).
Bitumenska emulzija preseca pore u cementnom kamenu i na taj nacin sprecava
prodiranje vode i povecava Cvrstocu maltera, istovremeno smanjuju¢i mogucénost

fragmentacije materijala.

Ispitivanje koje su sproveli Bhusal & Wen (2013) pokazalo je da asfaltne meSavine sa
80% i 100% RCA, bez dodatka anti-stripping aditiva (koji poboljSavaju vezu izmedu
bitumena i agregata npr. kre¢, cement, hemijski aditivi itd.) ne zadovoljavaju potrebne
tehni¢ke uslove u pogledu otpornosti na dejstvo vode (ITSR>80%). Ipak, meSavine u
kojima je koli¢ina RCA iznosila 20%, 40% i 60% u potpunosti zadovoljavaju ove
uslove. Upotrebom anti-stripping aditiva u koli¢inama 0.25%, 0.5%, 0.75% i 1%
pokazano je da ¢ak i sa najmanjom koli¢inom ovog aditiva sve mesavine zadovoljavaju

uslove propisane standardom.
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2.3.6 Otpornost na trajnu deformaciju

Trajne deformacije, tj. kolotrazi predstavljaju jedan od najznacajnijih tipova oStecenja
fleksibilnih kolovoznih konstrukcija (Barksdale 1967). Generalno, kod fleksibilnih
kolovoznih konstrukcija kolotrazi mogu nastati usled akumulacije trajnih deformacija u
gornjim asfaltnim slojevima, usled trajne deformacije podloge ili posteljice
konstrukcije, kao i usled habanja povrSinskog sloja lancima ili gumama sa ekserima

tokom zime.

Ekonomski faktori, kao $to su tendencija da se manjim brojem vozila transportuje veca
koli¢ina dobara i da se usteda goriva ostvari putem povecanja optereenja teretnih
vozila, dovode do povecanja pritiska u pneumaticima i povecanja osovinskog
opterecenja i smanjenja povrsine na kontaktu pneumatik-kolovoz. Usled ovoga dolazi
do vece koncentracije napona i vecih trajnih deformacija, Sto je narocito izraZzeno u
gornjim asfaltnim slojevima, pa im se stoga mora posvetiti dodatna paznja sa aspekta
pojave kolotraga. U prilog tome ide i anketa sprovedena u sklopu COST 333 (1999)
projekta koja je imala za cilj da utvrdi koji su to najces¢i tipovi oStecenja koji se javljaju

na putevima u 22 anketirane evropske zemlje. Prema rezultatima ankete, trajne

vvvvv

U asfaltnim slojevima, trajne deformacije (kolotrazi) se mogu definisati kao nepovratne
deformacije koje nastaju usled saobracajnog opterecenja, uglavnom na visokim
temperaturama, u tragovima pneumatika (slika 2.13). Dva osnovna mehanizma koja
dovode do pojave kolotraga su zbijanje (smanjenje zapremine) i/ili deformacija
smicanja (bez promene zapremine). Deformacija smicanja asfaltnih slojeva se
manifestuje velikim bo¢nim pomeranjima i obi¢no se javlja do dubine od 100 mm
(Nevelt & Thanfold. 1988; Brown & Cross 1992). Ipak, mogu se javiti i na ve¢im
dubinama asfaltnih slojeva ukoliko se ne koriste adekvatni materijali. U poredenju sa
promenom zapremine (zbijanjem), deformacije smicanja predstavljaju dominantniji
mehanizam za pojavu kolotraga (Hofstra & Klomp 1972; Eisenmann & Hilmer 1987).

Na slici 2.14 ilustrovani su pomenuti mehanizmi pojave kolotraga.
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Akoje Avr=Ar+A:
A3 ZEITANIE

Akoje Ar=Ar+As
DEFORMACIIE SMICANTA

Ako je Ax<Ar+As
DILATACIIE

Slika 2.14 Ilustracija mehanizama pojave kolotraga (izvor: Garba 2002)
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Sa povecanjem saobrac¢aja u vidu broja prelaza i veli¢ine osovinskog opterec¢enja dolazi
i do povecanja trajnih deformacija. Na slici 2.15 prikazan je klasi¢an oblik dijagrama
trajnih deformacija u funkciji broja ciklusa opterecenja. Sa apliciranjem saobracajnog
opterecenja, u prvoj fazi, dolazi do malih zapreminskih deformacija koje su posledica
zbijanja asfaltnih slojeva. Nagib krive u ovoj fazi opada sa povecanjem broja ciklusa
optere¢enja. U drugoj fazi prirastaj trajnih deformacija je konstantan u toku vremena i
ima blazi trend u odnosu na pocetni stadijum. Deformacije u ovom stadijumu nastaju
usled napona smicanja u asfaltnim slojevima, koji dovode do premestanja (smicanja)
asfaltne mase bez promene zapremine. Tako u zoni ispod pneumatika dolazi do
formiranja udubljenja, a u bocnim zonama do izdizanja asfaltnih slojeva. Deformacije
nastale na ovaj nacin ¢ine najveci deo ukupnih trajnih deformacija, a njihovo formiranje
se odvija tokom veceg dela Zivotnog veka kolovoza. Poslednju fazu karakteriSe ubrzan
prirastaj plasticnih deformacija u odnosu na broj ciklusa opterec¢enja. Deformacije
nastale u trecoj fazi ukazuju na strukturni lom i dovode do gubitka upotrebljivosti

kolovoza.

Prva faza Treca faza

_— : Tacka tecenja

Trajne deformacije

¥

Ciklusi opterecenja
Slika 2.15 Klasican oblik dijagrama trajnih deformacija u funkciji broja ciklusa
opterecenja (izvor: NCHRP RPT 580)

Formiranje kolotraga nije uobicajeno tokom jesenjih i zimskih meseci, kada je asfaltna
meSavina generalno veoma kruta zbog niskih temperatura, a nevezani slojevi (podloga) i

posteljica u nekim slucajevima cak i smrznuti. Tokom proleéa nosivost nevezanih
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slojeva 1 posteljice je mala zbog velike vlaznosti, Sto potencijalno moze uticati na
stvaranje kolotraga. Krajem proleca i pocetkom leta, zbog smanjenja vlage u nevezanim
slojevima 1 posteljici, moze doc¢i do usporavanja procesa formiranja kolotraga. I
konacno tokom letnjih meseci, kada su temperature relativno visoke, krutost asfaltnih
slojeva opada i dovodi do akumulacije trajnih deformacija u gornjim asfaltnim
slojevima. Na slici 2.16 je prikazan uticaj sezonskih temperatura i vlaznosti na

formiranje kolotraga.

[A]
o
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w

[\*]
(=]
|
|
|
|

-
[=]

Dubina kolotraga (mm)
o o

0 L a M s
JFMAMJ JASONDJFMAMJ JASOND

Mesec

Slika 2.16 Uticaj sezonskih efekata na kolotrage (izvor: NCHRP RPT 468-a)

Otpornost asfaltnih meSavina na pojavu trajnih deformacija je kompleksan fenomen i
zavisi pre svega od karakteristika agregata, bitumena i njihove interakcije. Dodatno,
sadrzaj i starenje bitumena, kao i zapreminska struktura i uslovi na terenu bitno uticu na
ponasanje asfaltne meSavine na visokim temperaturama. Uticaj razli¢itih faktora, kao i
efekti njihovih promena na trajnu deformaciju asfaltnih mesavina prikazani su u tabeli

2.4.

Detaljan pregled uticaja razliCitih faktora na trajnu deformaciju asfaltnih meSavina
prikazao je i Muraya (2007). Tako na primer, zbog velikog uticaja sadrzaja Supljina
ispunjenih vazduhom (AV) i Supljina ispunjenih bitumenom (VFB) na pojavu kolotraga,
pojedini postupci za projektovanje sastava asfaltnih meSavina propisuju dopustene
vrednosti AV 1 VFB. U Srbiji, opsti zahtevi za kolovozne konstrukcije (Putevi Srbije
2012) propisuju za asfaltne meSavine sadrzaj Supljina ispunjenih vazduhom u granicama

od 3-7% 1 sadrZaj Supljina ispunjenih bitumenom u granicama od 50-77%. Svrha ovih

43



2 Pregled literature

odredbi je da spreCi prepunjavanje praznih prostora u mesavini bitumenom, usled

povecanja njegove zapremine na visokim temperaturama. U suprotnom, pri malim

sadrzajima Supljina ispunjenih vazduhom u meSavini (<3%), moze lako do¢i do pojave

kolotraga (Roberts et al 1996).

Tabela 2.4 Otpornost na trajnu deformaciju asfaltnih mesavina - faktori uticaja

(Sousa i ost. 1994; Kandhal & Cooley 2003)

FAKTOR PROMENA FAKTORA  UTICAJ
PROMENE
FAKTORA

Povrsinska tekstura Glatka ka hrapavoj Povecava

Granulometrija Otvorena ka zatvorenoj Povecava
Agregat . ) ey

Oblik Zaobljena ka ostroivicnim  Povecava

Krupnoca Manje ka veéem max zrmu  Poveéava '
Bitumen  Krutost” Povecanje Povecava

Sadrzaj bitumena Povecanje Smanjuje

Sadrzaj Supljina’ Povecanje Smanjuje
Asfaltna 5 ... . . .. .

. Supljine u mineralnoj  Povecanje Smanjuje

mesavina S

mesavini

Nacin ugradivanja 2 2

Temperatura Povecanje Smanjuje

Stanje napona / Povecanje pritiska u Smanjuje
Uslovi deformacija pneumaticima
ha Br. ciklusa opterecenja Povecanje Smanjuje
terenu

Voda

Suva povrsina ka mokroj

Smanjuje ako je
mesavina osetljiva
na vodu

"'Uz pretpostavku da je debljina sloja konstantna

* Odnosi se na krutost na temperaturi na kojoj se ispituju kolotrazi. Mogu se koristiti modifikatori za

povecanje krutosti na kriti¢énim temperaturama kako bi smanjili kolotrage

* Treba izbegavati veoma male sadrZaje $upljina u mineralnoj mesavini (npr. <10%)

* Nagin ugradivanja asfalta, bilo u laboratoriji ili na terenu, moZe uticati na strukturu mesavine i na

njenu osetljivost na trajne deformacije
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Otpornost asfaltnih meSavina na trajnu deformaciju se dodatno moze poboljsati
upotrebom agregata koji imaju hrapavije povrSine i oStrije ivice, jer se na taj nacin
obezbeduje vece trenje i bolja ukljestenost izmedu zrna, Sto direktno uti¢e na vecu
stabilnost asfalta. Kalcheff & Tunnicliff (1982) su zakljucili da asfaltne meSavine sa
drobljenim krupnim i sitnim agregatom, sa ili bez velikog sadrzaja mineralnog filera,
imaju znacajno vecu otpornost na trajnu deformaciju i manju osetljivost na

temperaturne uticaje u poredenju sa mesSavinama koje sadrze recni pesak.

Osim manje trajnosti i vecih troSkova odrzavanja kolovoza, formiranjem kolotraga
stvaraju se potencijalna mesta na povrSini kolovoza sa kojih je otezano ili gotovo
nemoguce odvodnjavanje za vreme kisa, Sto moze dovesti do smanjenja trenja izmedu
pneumatika i kolovoza i pojave tzv. akvaplaning efekta. Duze zadrzavanje vode i njeno
mrznjenje moze dovesti i do postepenog pogorsanja stanja kolovozne konstrukcije.
Dodatno, kolotrazi mogu imati veliki uticaj i na formiranje pukotina usled zamora, zbog
smanjenja debljine asfaltnih slojeva u tragovima tockova. Istrazivanje koje je sprovela
Javna uprava za puteve Norveske (Sund 2002), pokazalo je da ucestalost saobracajnih
nesrec¢a proporcionalno raste sa povecanjem dubine kolotraga. Zbog svega navedenog,
jasna je tendencija inzenjera da se pravilnim projektovanjem i kvalitetnom ugradnjom

asfaltne meSavine obezbede sigurniji i dugotrajniji putevi.

Danas se za procenu otpornosti asfaltnih mesavina na trajnu deformaciju koriste brojni
opiti koji se generalno mogu podeliti na tri grupe:

- fundamentalni opiti: jednoaksijalni i triaksijalni opiti tecenja, dinamicki
modul smicanja, kvazi direktno smicanje, opit tecenja ili ponavljajuceg
opterecenja na cilindricnim uzorcima optere¢enim po izvodnici itd.;

- empirijski opiti: MarSalov opit, Hveem-ov opit, indikator bocnog pritiska
itd.;

- simulacioni opiti: razli¢ite vrste opita tockom.

Fundamentalni opiti omogucavaju odredivanje napona i deformacija i kasnije

konverziju tih podataka primenom teorijskih modela u podatke o predvidenoj dubini

45



2 Pregled literature

kolotraga u funkciji saobracajnog opterecenja. Osnovni nedostatak ovih metoda je Sto
su rezultati dobijeni ovim metodama veoma kompleksni za tumacenje. Za razliku od
njih, zbog svoje jednostavnosti i kvalitetne kontrole (procene) trajnih deformacija na
terenu, simulacioni opiti su nasli veliku primenu i predstavljaju najcesce koris¢ene opite
za odredivanje otpornosti asfaltnih mesavina na trajnu deformaciju. Nedostatak opita
tockom je taj $to oni u sustini predstavljaju simulacione testove koji mogu dati podatak
da i neka mesSavina zadovoljava ili ne zadovoljava zahtevane kriterijume pri prethodno
definisanim uslovima, ali ne i podatke o fundamentalnim karakteristikama meSavine,
koje mogu da se koriste pri upotrebi teorijskih modela za utvrdivanje ponasanja

materijala u eksploataciji.

S obzirom na analogiju koja se moze postaviti izmedu otpornosti na trajnu deformaciju
asfaltne mesavine i njene krutosti, brojni autori su prilikom ispitivanja uticaja koli¢ine i
krupno¢e upotrebljenog recikliranog agregata na ove dve karakteristike asfaltnih

mesavina, dosli do sli¢nih zakljucaka (kao u poglavlju 2.3.7).

Ispitivanja trajne deformacije su pokazala da upotreba filera, dobijenog tokom procesa
drobljenja otpadnog betona, povecava otpornost asfaltne meSavine na trajnu
deformaciju (Chen i ost. 2011; Arabani i ost. 2013) ili da nema bitnog uticaja na ovaj

parametar (Wong i ost. 2007).

Rezultati dobijeni dinami¢kim opitom teCenja, koji su sproveli Wong i ost. (2007),
Arabani & Azarhoosh (2012) i Arabani i ost. (2013), pokazali su da asfaltne meSavine u
kojima je sav sitan prirodni agregat (< 4.75 mm) zamenjen recikliranim, imaju vecu

otpornost na trajnu deformaciju od kontrolne mesavine.

Veca otpornost na trajnu deformaciju asfaltnih meSavina sa dodatkom sitnog RCA,
objasnjava se strukturom i teksturom RCA. Naime, povrSina RCA je hrapava,
ostroivi¢na i viSestruko zdrobljena, §to povecava specifiénu povrsinu i trenje izmedu
zrna agregata, obezbedujuci na taj nacin dobru ukljestenost zrna, koja se suprotstavlja
pomeranju pojedinih zrna usled dejstva saobracajnog opterecenja. S obzirom da krutost

i viskozitet bitumena opadaju sa porastom temperature, karakteristike veze i ¢vrstoca pri
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smicanju takode opadaju. U tom slucaju, struktura agregata igra glavnu ulogu u
otpornosti asfaltne mesavine na trajnu deformaciju pri visokim temperaturama. Za
razliku od konvencionalnih asfaltnih mesavina, u slucaju upotrebe RCA upotrebljena
koli¢ina bitumena nema dominantan uticaj na izmerene vrednosti deformacije. Ovakvo
kontradiktorno ponasanje u odnosu na konvencionalne mesavine je verovatno posledica
vece apsorpcije bitumena, koja dovodi do povecanja Cvrstoce samih zrna agregata, a

samim tim i meSavine (Pasandin & Pérez 2014a).

Veca odstupanja u ponasanju asfaltnih meSavina, u pogledu njihove deformabilnosti,
zabeleZena su kod onih mesavina u kojima je krupnozrni (> 4.75 mm) prirodni agregat
zamenjen recikliranim, kao 1 kod meSavina sa 100% sadrzajem RCA. Rezultati do kojih
su dosli Shen & Du (2005), Zhu i ost. (2012) i Wu i ost. (2013) potvrduju da se
upotrebom velikih koli¢ina krupnog RCA (80% 1 100%) moZze poboljSati otpornost
asfalta na trajnu deformaciju. Nasuprot njima Arabani & Azarhoosh (2012), Pérez i ost.
(2012b) 1 Arabani i ost. (2013) ukazuju na vecu osetljivost meSavina sa dodatkom RCA
u poredenju sa kontrolnim mesavinama, usled prisustva relativno slabog cementnog

maltera male otpornosti na habanje.

Ektas & Karacasu (2012) su pokazali da upotreba i sitnog i krupnog RCA, u koli¢ini do
40% od ukupne koli¢ine agregata, moZe povecati otpornost asfaltne meSavine na trajnu
deformaciju. Detaljna ispitivanja trajne deformacije na asfaltnim mesavinama u kojima
je koriSéen i sitan i krupan RCA sproveo je Gul (2008). Ispitivane su dve grupe
asfaltnih meSavina sa razliitim granulometrijskim sastavom i sa koli¢inom RCA od
0%, 25%, 50% 1 75% od ukupne koli¢ine agregata. Granulometrijski sastav prve grupe
uzoraka (tzv. krupnozrnija mesavina) bio je blizak gornjoj grani¢noj vrednosti za guste
mesavine D-6, u skladu sa standardom ASTM D3515, a druge grupe uzoraka (tzv.
sitnozrnija mesSavina) donjoj granicnoj vrednosti istog standarda. Dodatno, svoja
eksperimentalna ispitivanja Gul (2008) je sporoveo na modifikovanim MarSalovim
uzorcima, s obzirom na zakljucke do kojih su dosli (Von Quintus i ost. 1994; Witczak i
ost. 1999), a koji su ukazali na znacaj veli¢ine laboratorijskih uzoraka na kojima se

mere trajne deformacije. Kao optimalno resenje usvojeni su cilindri¢ni uzorci precnika
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100 mm i visine 150 mm. Kako bi se postigla ista zbijenost asfaltne meSavine, kao kod

standardnih MarSalovih uzoraka, korigovan je broj udaraca maljem.

Otpornost asfaltnih mesavina na trajnu deformaciju odredena je metodom ponavljajuceg
opita teCenja (Repeated creep test). Dobijeni rezultati pokazuju da sa povecanjem
sadrzaja RCA u meSavinama sa krupnozrnijim granulometrijskim sastavom raste i
otpornost asfaltne mesavine na trajnu deformaciju. Sa druge strane, u sitnozrnijim
mesavinama povecanje sadrzaja RCA je imalo negativan uticaj na izmerene vrednosti

trajne deformacije.

Posmatraju¢i rezultate prikazane u prethodnim istrazivanjima, treba naglasiti da i u
situacijama kada je dodatak RCA negativno uticao na trajnu deformaciju asfaltne
mesavine, u vecini slucajeva su bili zadovoljeni tehnicki uslovi, pa se moze zakljuciti da
u pogledu otpornosti asfalta na trajnu deformaciju, ne postoji nikakva prepreka za

upotrebu RCA.

2.3.7 Krutost

Prilikom projektovanja fleksibilnih kolovoznih konstrukcija, poznavanje krutosti
asfaltne meSavine predstavlja osnovnu karakteristiku materijala potrebnu za odredivanje
naponskog i deformacijskog odgovora konstrukcije na saobracajno opterecenje. Kako
krutost definiSe sposobnost asfaltnog sloja da rasporedi opterec¢enje na nize slojeve, tako
za razlicite nivoe optere¢enja definiSe i nivo deformacija na kontaktu razlicitih slojeva
kolovozne konstrukcije, pa na taj nacin indirektno uti¢e i na pojavu pukotina usled
zamora (Kok & Yilmaz 2009). Takode, vece vrednosti krutosti omogucéavaju ugradnju
tanjih asfaltnih slojeva, smanjujuci troskove izgradnje. Ipak, treba imati u vidu i da
izuzetno velika krutost, zbog smanjene fleksibilnosti asfaltnih slojeva, moze dovesti do

pojave termickih pukotina.

Od uvodenja pojma krutosti asfaltne mesavine (Van der Poel 1954), kao viskoelasti¢nog
materijala, pa do danas, predlozeni su razli¢iti koncepti krutosti i metode za njeno

odredivanje. U vezi sa tim, u literaturi se mogu naci razliciti stavovi po pitanju "modula
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krutosti" koji je najprikladniji za mehanicku karakterizaciju asfaltnih meSavina. Ipak,
kao najprikladniji parametri za efikasno predstavljanje naponsko-deformacijskog

odgovora konstrukcije definisani su "kompleksni modul" i "povratni modul".

Donedavno, povratni modul (E£) je bio inkorporiran u proracune za projektovanje
kolovoznih konstrukcija u metodama kao Sto su: American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO 1993), Asphalt Institute design
method (1999) i Australian pavement design guide (AUSTROADS 2004). Ipak, sa
prelaskom na analiticko-empirijsko projektovanje kolovoza (MEPDG — Mechanical
Empirical Pavement Design Guide) razvijenog od strane National Cooperative Highway
Research Programs (NCHRP 2002) Project 1-37 A, povratni modul je zamenjen
dinamickim (kompleksnim) modulom |E*|. Metode ispitivanja povratnog i kompleksnog
modula definisane su americkim standardima ASTM D 4123 i ASTM D 3497,

respektivno.

U tom kontekstu, objavljen je i evropski standard EN 12697-26 (2012), koji bi u
izvesnoj meri trebalo da uskladi razlicite metode ispitivanja modula krutosti asfaltnih
mesSavina u evropskim drzavama. Preciznije, ovaj standard opisuje odredivanje "modula
krutosti" bitumeniziranih meSavina, u skladu sa serijom razlicitih opita: savijanje u 2
tacke trapezoidnih i prizmati¢nih uzoraka (Aneks A), savijanje prizmati¢nih uzoraka -
gredica opterecenih u 3 ili 4 tacke (Aneks B), indirektno zatezanje cilindricnih uzoraka
(Aneks C), aksijalno zatezanje/pritiskanje cilindricnih uzoraka (Aneks D) i opit
direktnog zatezanja cilindricnih ili prizmaticnih uzoraka (Aneks E). Dispozicije
ispitivanja prema navedenim opitima prikazane su na slici 2.17. Prema standardu EN
12697-26, modul krutosti je definisan kao apsolutna vrednost kompleksnog modula |E *|,

nezavisno od vrste opita.
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Slika 2.17 Dispozicije ispitivanja modula krutosti prema EN 12697-26

Pomenuti standard defini$e kompleksni modul (E) kao odnos amplitude napona (u bilo
kom trenutku vremena ¢, i pri bilo kojoj ugaonoj brzini w) i amplitude dilatacije (u istom
trenutku ¢ 1 pri istoj ugaonoj brzini ). Napon i dilatacija imaju sinosoidalni oblik i
fazno su pomereni (slika 2.18). Matematicki, kompleksni modul se moze prikazati na

jedan od sledec¢ih nacina:
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o9 0"0 sin wt 2.9)
e &, sin(ot—p)
E*:|E*|'(cos¢)+i~sin(p):E1+i~E2 (2.9)
|E"|=JE? + EZ (2.10)
gde je
o, - maksimalan napon (Pa);
g, - maksimalna dilatacija (m/m);
w - ugaonabrzina (Hz); o=2-n- f;
o frekvencija optere¢enja (Hz);
0 - fazni ugao (rad);
¢ - vreme (s);
E;, - eclasticna komponenta modula (Pa);
E, - Viskozna komponenta modula (Pa);

— 1] )

CeSinmt
ExSin (bt b

Slika 2.18 Dijagram napona i dilatacija kroz vreme pri dinamickom opterecéenju

Kao sto je prikazano u jednacini 2.9, kompleksni modul se sastoji od dve komponente,
realne (elasticne) i imaginarne (viskozne) vrednosti. Realna komponenta predstavlja
elasticnu krutost, koja se jo§ naziva i modul akumulirane energije. Imaginarna
komponenta predstavlja unutrasnje prigusenje materijala, koje se jo§S naziva modul
izgubljene energije, jer pokazuje veli¢inu rada koji je utroSen na trajnu deformaciju.
Ove dve komponente opisuju vrlo sloZeno ponasanje visko-elasticnog materijala, a daju
dobar podatak koja od dve komponente modula preovladava pri razli¢itim

temperaturama i frekvencijama opterecenja.

Za razliku od kompleksnog modula, prilikom odredivanja povratnog modula (E)

asfaltnih meSavina, optere¢enje se najcesce nanosi u vidu sinusne funkcije ("haversine"
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sinusoide) sa periodom relaksacije. Povratna dilatacija, koja se javlja tokom perioda
relaksacije, kada je uzorak rasterecen, koristi se prilikom proracuna povratnog modula.
Zbog postojanja perioda relaksacije, pri istoj amplitudi i frekvenciji opterecenja,
povratna dilatacija kod opita povratnog modula, bi¢e nesto veca od amplitude dilatacije
kod kompleksog modula. To znagi da ¢e vrednosti E biti nize od vrednosti |E|. Ovaj
fenomen potvrdili su i rezultati laboratorijskih ispitivanja do kojih su dosli Flintsch i
ost. (2005), Loulizi i ost. (2006), Ping & Xiao (2007), Hu i ost. (2008) i Shu i ost.
(2010).

Krutost asfaltne meSavine zavisi od mnogo razli¢itih parametara kao Sto su:
temperatura, frekvencija i oblik signala opterecenja, granulometrijski sastav i tekstura
agregata, krutost bitumena, dimenzije uzoraka itd. (Ahmed i ost. 2014; Tjan &
Napitupulu 2013). Na visSim temperaturama (40°C) krutost meSavine uglavnom je
odredena bitumenskim mastiksom, a na nizim temperaturama (5°C i 25°C) skeletnom
strukturom krupnozrnog agregata. Rezultati do kojih su dosli Kamal i ost. (2005)
pokazuju da sa povecanjem temperature sa 25°C na 40°C dolazi do pada krutosti od
priblizno 85%. Sli¢no tome, povecanje trajanja opterecenja sa 150 na 450 ms utie na
smanjenje krutosti i do 30%. Pan i ost. (2005) su pokazali da na temperaturi od 25°C
nepravilan oblik krupnih zrna agregata povecava krutost asfaltne meSavine, a da razliciti
granulometrijski sastavi ispitivanih meSavina ne uticu bitno na predmetnu krutost.
Suprotno tome, Al-Mosawe i ost. (2015) su utvrdili da granulometrijski sastav agregata
ima znaCajan uticaj na krutost asfaltnih mesavina, ¢ak i u sluCajevima kada se
granulometrijska kriva nalazi u okviru dozvoljenih granica. Ispitivanja krutosti na
indirektno zatezanje sproveli su na 13 asfaltnih meSavina razli¢itog granulometrijskog

sastava, sa nominalno najkrupnijim zrnom D=14 mm.

Nezavisno od sastava asfaltne meSavine, njena krutost se menja tokom eksploatacionog
veka kontrukcije, kao posledica starenja bitumena. Na slici 2.19 je prikazan uticaj
temperature i starenja bitumena na krutost asfaltne meSavine. Na pomenutoj slici

"maSavina A" predstavlja ostarelu "mesavinu B".
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Efekat starenja

Mesavina A

LogE

Mesavina B

v

Temperatura

Slika 2.19 Osetljivost krutosti asfaltne meSavine na promenu temperature i starenje

bitumena

Analiza rezultata ispitivanja sprovedenih na asfaltnim meSavinama sa delimi¢nom ili
potpunom zamenom prirodnog agregata recikliranim, pokazala je da krupnoca
upotrebljenog RCA ima najveci uticaj na krutost asfaltnih mesavina. Rezultati nekoliko
istrazivanja su pokazali da meSavine sa 100% sitnog RCA (< 4.75 mm) umesto
prirodnog agregata imaju vecu krutost od kontrolne meSavine (Wong i ost. 2007;

Arabani & Azarhoosh 2012; Arabani i ost. 2013).

Sa izuzetkom rezultata koje su dobili Zulkati i ost. (2013), u svim ostalim radovima
(Paranavithana & Mohajerani 2006; Arabani & Azarhoosh 2012; Arabani i ost. 2013)
potpuna zamena prirodnog agregata krupnim RCA (>4.75 mm) dovodi do manje

krutosti asfaltne meSavine.

Kod mesavina u kojima je i sitan i krupan prirodni agregat zamenjen sa RCA,
primeceno je da sa povecanjem sadrzaja RCA krutost asfaltne meSavine opada (Park i

ost. 2004; Mills-Beale & You 2010b; Ektas & Karacasu 2012).

Wong i ost. (2007) i Chen i ost. (2011) su dosli do zaklju¢ka da upotreba filera
dobijenog recikliranjem otpadnog betona nema bitniji uticaj na krutost asfalt betona.

Uticajem filera od recikliranog (spraSenog) betona na karakteristike asfaltnih mesavina
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bavili su se i Arabani i ost. (2013). Rezultati njihovih istraZivanja su pokazali da osim
sitnog RCA 1 RCA-filer doprinosi povecanju krutosti. Na slici 2.20 prikazani su
rezultati ovog ispitivanja. Sa CA i FA su obeleZene mesavine u kojima je krupni,

odnosno sitni prirodni agregat, zamenjen recikliranim.

1600

1400 B 50

1000

800
600

400 - —

Resilient moduluse (MPa)

200 —

Control 100%RCA CA:RCA FA:RCA Filler:RCA
Slika 2.20 Poredenje povratnih modula asfaltnih mesavina sa RCA na razlicitim

temperaturama (izvor: Arabani i ost. 2013)

U nekoliko radova statisticki su analizirani rezultati krutosti asfaltnih meSavina sa RCA
na razli¢itim temperaturama. Analizom varijansi (ANOVA) (Shen & Du 2005; Mills-
Beale & You 2010b) su pokazali da temperatura na kojoj se vrsi predmetno ispitivanje
ima znatno veci uticaj na krutost od koli¢ine upotrebljenog RCA. Do ovakvih
zakljuCaka su dosli i Pasandin & Pérez (2014b) ispitivanjem asfalta sa RCA koji je

prethodno tretiran 5% bitumenskom emulzijom.

Da bi se opisalo linearno viskoelasti¢no ponaSanje asfaltnih mesavina i izvan dobijenog
opsega temperatura ili frekvencija, potrebno je konstruisati karakteristicnu krivu, tzv.
"master krivu". Master krive se konstruiSu po principu superpozicije vreme-temperatura
i one za odredeni materijal predstavljaju promenu kompleksnog modula u zavisnosti od
frekvencije opterecenja pri konstantnoj temperaturi. Takav princip omogucava da se

dobijeni podaci sakupljeni na razli¢itim temperaturama ili frekvencijama horizontalno
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pomeraju do referentne temperature i tako omogucée formiranje jedne master krive od

viSe razlic¢itih. Slika 2.21 prikazuje primer jedne master krive.
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Slika 2.21 Primer master krive kompleksnog modula (izvor: MnDOT 2003)

Master kriva se moze predstaviti nelinearnim sigmoidalnim modelom u slede¢em
obliku:

(log(E,,, )~ log(E,;,)) @.11)

)+ B+ylog f,)

min
1

log|E *| = log(E L

a redukovana frekvencija prema Arhenijusovoj jednacini:

AE, (1 1
log f, =log f +——4—| ——— 2.12
g/, =logf 19.14714(T TJ (2.12)

U jednacinama (2.11) 1 (2.12) korisc¢ene su sledece oznake:

*

E - kompleksni modul (Pa);
Enin - minimalna vrednost kompleksnog modula (Pa);
Enge - maksimalna vrednost kompleksnog modula (Pa);

S,y - faktori pomeranja (-);

fr - redukovana frekvencija na referentnoj temperaturi (Hz);
f - frekvencija opterecenja na temperaturi ispitivanja (Hz);
AE, - aktivaciona energija (J/mol);

T - temperatura ispitivanja (K);

T, - referentna temperatura (K);
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Kod asfaltnih mesavina sa RCA, master krive su prikazane samo u istrazivanjima koje
su sproveli (Mills-Beale & You 2010). Predmetna istrazivanja dinamickog
(kompleksnog) modula su vrSena na pet asfaltnih meSavina u kojima je sadrzaj i sitnog i
krupnog RCA iznosio 0%, 25%, 35%, 50% 1 75%. Dobijeni rezultati pokazuju da
povecanje koli¢ine RCA utice na smanjenje krutosti asfaltne meSavine na celom

frekventnom opsegu (slika 2.22).

100000 -
10000 -
=
o
?_, =25 VA- T5RCA
[ —+—50VA- 50 RCA
1000 - 65VA- 35 RCA
—r—T5VA- 25RCA
~#—100 VA
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Slika 2.22 Master krive dinamickog (kompleksnog) modula (izvor: Mills-Beale & You
2010)

2.3.8 Otpornost na zamor

Ostecenja asfaltnih kolovoza usled zamora materijala posledica su akumulacije
oSte¢enja uzrokovanih velikim brojem ciklusa opterecenja od vozila u saobracaju (Pell
1962). Naime, opterec¢enja koja su manja od grani¢nih, usled velikog broja ponavljanja
mogu dovesti do oSte¢enja u kolovoznoj konstrukciji. Kod tanjih kolovoza, a prema
klasi¢noj teoriji kolovoznih konstrukcija, u pocetnom stadijumu, oste¢enja usled zamora
nastaju formiranjem mikropukotina na dnu bituminiziranih slojeva, kao posledica
lokalnih napona zatezanja (slika 2.23). Daljim napredovanjem, od mikro pukotina
nastaju makropukotine Cija se propagacija nastavlja odozdo-navise kroz kompletnu

debljinu asfaltnih slojeva sve do pojave na povrsini (Chiangmai 2010). Ove pukotine su
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relativno uske, poduzne i javljaju se u tragovima tockova. U poslednjem stadijumu,
dolazi do Sirenja pukotina, grananja i formiranja mreZe pukotina koja se naziva i

"krokodilska koza" (slika 2.24).

OPTERECENIE

KOLOVOZNA
KONSTRUEKCITA

NIJE U RAZMERT

-I-;-D--l- ‘PRITISAK PODLOGA
O o ATEZANIE

Slika 2.23 Naponi zatezanja i pritiska u kolovozu (Kareem & Chandra 2012)

Veliki naponi zatezanja se takode mogu javiti i u gornjoj zoni bitumeniziranih slojeva
(slika 2.23). Prema pojedinim teorijama, pukotine usled zamora, koje se propagiraju
odozgo na dole karakteristiCne su za deblje asfaltne slojeve (Meyers 2000). Ovakve
pukotine se javljaju po ivicama kolotraga i primarno predstavljaju poduzne pukotine
nastale usled optere¢enja koje izaziva napone zatezanja u gornjoj zoni. Pukotine nastale

na ovaj nacin su Cesto i indikator starenja bitumena usled oksidacije.

S

Slika 2.24 Ostecenja asfaltnih slojeva usled zamora
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Kako bi se §to bolje simulirali uslovi na terenu i procenila otpornost asfalta na zamor
vr$e se razliita laboratorijska ispitivanja. U laboratorijskim uslovima otpornost na
zamor asfaltnih meSavina se ispituje na srednjim temperaturama (oko 20°C), jer se
smatra da ¢e oSte¢enja nastala na tim temperaturama primarno biti posledica zamora
ostecenja, dok pri temperaturama nizim od 4°C, osStecenja u asfalnim kolovozima
nastaju najceS¢e kao posledica termickih pukotina. Trenutno najzastupljeniji opiti
zamora su: ispitivanje gredica optere¢enih na savijanje, direktno i indirektno zatezanje
cilindri¢nih uzoraka i savijanje polucilindri¢nih uzoraka (Shu i ost. 2008; Wu 2011). U
pogledu pristupa ovom problemu, predmetna ispitivanja se mogu podeliti na tri grupe
koje se zasnivaju na fenomenoloSkom, energetskom i na pristupu mehanike loma.
Fenomenoloski pristup istrazuje vezu izmedu napona ili dilatacija i broja ciklusa
opterecenja pri kome dolazi do loma. Energetski pristup koristi koncept utroSene
energije za procenu ponasanja asfalta pri zamoru, dok pristup zasnovan na mehanici

loma istrazuje pojavu i propagaciju prslina.

Kod svih ovih ispitivanja optere¢ivanje uzoraka vrsi se ili pri konstantnim naponima ili
pri konstantnim dilatacijama. Dosadasnja iskustva pokazuju da su kod debljih asfaltnih
slojeva (d>76.2 mm) ispitivanja sprovedena pri konstantnim naponima mnogo bliza
realnim uslovima na terenu, dok je kod tanjih slojeva to slucaj sa ispitivanjima koja se
sprovode u uslovima konstantnih dilatacija. Osim debljine asfaltnih slojeva u kolovozu,
postoji i ¢itav niz drugih promenljivih koje u razli¢itoj meri uticu na rezultate ispitivanja
zamora. Veze ovih promenljivih sa na¢inom nanoSenja opterecenja detaljno su opisane
u izvestaju sa projekta Strategic Highway Research Program SHRP-A-003-A (Tangella

i ost. 1990), ¢iji su zakljucei prikazani u tabeli 2.5.

U istom izvestaju je data i analiza uticaja razlicitih faktora na krutost i zamor asfalta. Ta
analiza je zasnovana na rezultatima dobijenim u brojnim istrazivanjima (Bazin i ost.
1967; Kirk, 1967; Monismith i ost. 1971 and 1981; Epps i ost. 1972; Pell & Brown
1972; Pell 1973; Freeme i ost. 1973) i njeni rezultati su prikazani u tabeli 2.6.
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Tabela 2.5 Komparativna analiza ispitivanja zamora pri kontrolisanim

naponima/dilatacijama (Tangella i ost. 1990)

PROMENLIJIVA KONTROLISANI KONTROLISANA
NAPON DILATACIJA

Debljina asfaltnog sloja Deblji asfaltni slojevi Tanji asfaltni slojevi
(>76.2 mm) (<76.2 mm)

Kriterijum loma Dobro definisan Proizvoljan

(broj ciklusa)

Rasipanje rezultata
Zahtevan broj uzoraka

Simulacija dugoro¢nih
uticaja

Vek trajanja pri zamoru
Uticaj sastava mesavine
Brzina disipacije energije

Brzina propagacije prslina

Korist efekta relaksacije
(rest period-a)

(do loma uzorka)

Manje rasipanje

Manji

Dugorocni uticaji, kao Sto
je starenje, dovode do
povecanja krutosti i

verovatno duzeg veka
trajanja u odnosu na zamor

Kraci
Vedi uticaj
Brze

Veca nego u kolovozu
(in-situ)

Veci

(npr. do 50% redukcije
pocetne vrednosti modula)

Vece rasipanje

Vedi

Dugorocni uticaji, dovode
do povecanja krutosti i

kraceg veka trajanja u
odnosu na zamor

Duzi

Manji uticaj

Sporije

Mnogo reprezentativnije u

poredenju sa uslovima in-
situ

Manji

U slucajevima kada se asfaltne meSavine spravljaju sa istim tipom bitumena, sa istim
granulometrijskim sastavom 1 kada se ispitivanja zamora sprovode na jednoj
temperaturi, Sto je slucaj sa eksperimentalnim ispitivanjima prikazanim u ovoj
disertaciji, sadrzaji bitumena i Supljina ispunjenih vazduhom imaju najve¢i uticaj na
ponasanje meSavina pri zamoru. Harvey i ost. (1995) su istrazivali uticaj ova dva
parametra na zamor u uslovima kada se optere¢enje nanosi pri konstantnim
dilatacijama. Dobijeni rezultati su pokazali da povecanje sadrzaja bitumena smanjuje
krutost asfalta i pove¢ava njegovu otpornost na zamor. Ovo je posledica povecanja
debljine sloja bitumena kojim su obavijena zrna agregata. Kako su dilatacije usled
zatezanja koncentrisane u bitumenu, koji je duktilniji od agregata, deblji sloj rezultira
manjim naponima i izduzenjima u bitumenu, pod uslovom da ukupne dilatacije

mesavine nisu promenjene sa dodatkom bitumena. Sa druge strane, smanjenje sadrzaja
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Supljina ispunjenih vazduhom povecava i krutost i otpornost asfalta na zamor.
Jednostavno, manji sadrzaj Supljina ispunjenih vazduhom cini asfalt homogenijim i na
taj nacin smanjuje koncentraciju napona na kontaktu ¢vrste faze i vazduha. Sprovedena
ispitivanja su takode pokazala da sadrzaj Supljina ispunjenih vazduhom ima veci uticaj

na otpornost asfalta na zamor od sadrzaja bitumena.

Tabela 2.6 Faktori koji uticu na krutost i zamor asfalta’ (Tangella i ost. 1990)

FAKTOR PROMENA UTICAJ PROMENE FAKTORA
FAKTORA
na krutost na vek trajanja  na vek trajanja
pri zamoru pri zamoru
(kontrolisani (kontrolisana
napon) dilatacija)
Viskozitet Porast Porast Porast Smanjenje
bitumena
Sadrzaj Porast Porast® Porast Porast®
bitumena
Granulometrija Od otvorenije =~ Porast Porast Smanjenje’
agregata ka zatvorenijoj
mineralnoj
mesavini
Sadrzaj Smanjenje Porast Porast Porast*
Supljina
ispunjenih
vazduhom
Temperatura Smanjenje Porast’ Porast Smanjenje

' Za mesavine sa kontinualnim granulometrijskim sastavom.

? Dostize optimalne vrednosti pri koli¢inama ve¢im od onih koje su zahtevane za stabilnost.

3 Kontradiktorni efekti pove¢anja krutosti i smanjenja dilatacija u asfaltu dovode u pitanje ovakav
zakljucak.

* Nema bitan uticaj.

5 .y .y . v .
Dostize grani¢ne vrednosti na temperaturama nizim od temperature smrzavanja.

Treba naglasiti da su, za datu asfaltnu meSavinu, maksimalan sadrzaj bitumena i
minimalan sadrzaj Supljina ograniceni, ne samo zbog ekonomskih razloga, ve¢ i zbog
drugih vidova oStec¢enja koja mogu nastati kao posledica prekoracenja optimalne

koli¢ine bitumena, npr. kolotrazi i isplivavanje bitumena.
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Prilikom procene uticaja zamora na zivotni vek asfaltnih meSavina, treba imati u vidu da
se ponaSanje asfaltnih meSavina pri laboratorijskim ispitivanjima, bitno razlikuje od
ponasanja tih istih meSavina u kolovoznoj konstrukciji, kao posledica pauza izmedu
ciklusa opterecenja, promene temperature, starenja bitumena, promene opterecenja itd.
Smatra se da asfalt u kolovozu moze da izdrzi od 10 do preko 100 puta veéi broja
ciklusa opterecenja (Strategic Highway Research Program (SHRP-A-404), 1994). Zbog
svega navedenog, a u cilju uspostavljanja §to bolje korelacije izmedu rezultata dobijenih
laboratorijskim ispitivanjima i uslova in-situ, potrebno je koristiti korektivne faktore

("Shift factors") koji se odreduju empirijski.

Ponasanjem asfaltnih meSavina sa dodatkoma RCA na zamor, bavio se relativno mali
broj autora. Ipak, zakljucci do kojih su dosli u ovim istrazivanjima su u dobroj meri
usaglaSeni. Naime, pokazalo se da dodatak RCA u vidu filera (Chen i ost. 2011;
Arabani 1 ost. 2013) ili sitnog agregata (< 4.75 mm) (Sun 1 ost. 2011; Arabani &
Azarhoosh 2012; Nejad i ost. 2013; Arabani i ost. 2013) povecava otpornost asfalta na
zamor. Ovakvo ponaSanje materijala autori objasnjavaju vecom oStroivicnos¢éu zrna
RCA, koja uslovljava vece trenje izmedu zrna agregata. Takode, upotreba sitnijih zrna
RCA uti¢e na promenu granulometrijskog sastava agregata pre i nakon procesa mesanja,
Sto dovodi do povecanja sadrzaja filera, smanjenja sadrzaja Supljina, a samim tim i bolje
zbijenosti i ukljestenosti zrna u odnosu na kontrolnu mesavinu. Drugo, dodatak sitnijeg
RCA moze povecéati optimalan sadrzaj bitumena, koji je direktno povezan sa
ponasanjem asfaltne meSavine na zamor. Ipak, zbog veceg sadrzaja bitumena kod RCA-
mesavina, izraZeniji je pad otpornosti na zamor pri povecanju temperature (Nejad i ost.

2013).

Istazivanja koja su sproveli Taibo i ost. (2010) pokazuju da meSavina namenjena
nose¢em sloju kolovoza, sa 50% sitnog i krupnog RCA, poseduje veéu otpornost na
zamor od kontrolne mesavine. Suprotno tome, kod meSavine projektovane za habajuci
sloj, ista koli¢ina RCA imala je negativan efekat na zamor materijala. LoSe ponasanje
asfaltnih meSavina za habajuce slojeve sa sitnim i krupnim RCA u koli¢ini od 20%-
100%, uz mala odstupanja, potvrdili su i rezultati do kojih su dos§li Bhusal & Wen
(2013).
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Uticaj krupnog RCA (>4.75 mm) na zamor nosecih asfaltnih slojeva istrazivao je
Pasandini sa svojim saradnicima. Predmetna ispitivanja su obuhvatila kontrolnu i
mesSavine sa 5%, 10%, 20% 1 30% RCA. Pri tom su, u cilju poboljSanja kvaliteta
recikliranog agregata, u jednom sluc¢aju RCA-mesavine pre ugradnje negovane 4 h na
temperaturi od 170°C (Pasandin & Pérez 2013), a u drugom slucaju su pre spravljanja
asfaltne mesavine zrna RCA obloZena bitumenskom emulzijom (Pasandin & Pérez
2014b). Dobijeni rezultati su pokazali da koli¢ina primenjenog RCA nije bitno uticala
na ponasanje asfaltnih meSavina na zamor, tj. da su otpornosti pri zamoru obe grupe

RCA mesavina bile sli¢ne kontrolnoj mesavini.

Sa druge strane, kod asfaltnih meSavina za habajuce slojeve, Arabani i ost. (2013) su
dosli do zakljucka da meSavina sa 100% RCA i meSavina sa krupnim RCA (CA: RCA),
pokazuju manju otpornost na zamor od kontrolne meSavine. Za razliku od njih,
mesSavina sa sitnim RCA (FA:RCA) i meSavine sa filerom od RCA pokazale su najbolju

otpornost na zamor (slika 2.25).
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Slika 2.25 Poredenje ponasanja razlicitih mesavina na zamor na T = 25°C

(izvor: Arabani i ost. 2013)
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2.3.9 Otpornost na niske temperature

Pukotine koje nastaju u uslovima niskih temperatura predstavljaju najces¢i vid ostecenja
asfaltnih kolovoza u regionima sa hladnijim klimatskim uslovima. Pri smanjenu
temperature, asfaltni betoni, kao i sva druga tela, imaju tendenciju skupljanja, usled
cega se javljaju naponi zatezanja. Trenje izmedu asfaltnih i nose¢ih nevezanih slojeva
sprecava kontrakciju asfalta zbog cega se javljaju unutrasnji termicki (kriogeni) naponi
zatezanja. Onog trenutka kad termiCki naponi dostignu ¢vrstocu asfalta pri zatezanju
formiraju se mikropukotine na ivici i povrsini kolovoza (slika 2.26). Pukotine ovog tipa
se pruzaju upravno na poduznu osu puta na prilicno ujednac¢enim rastojanjima (slika
2.27). Yoder i Witczak (1975) su primetili da su najéeSca rastojanja transverzalnih
termickih pukotina od 6 m do 9 m, ali se mogu kretati i u opsegu: manje od 1 m, pa sve
do 30 m. Ukoliko je rastojanje popre¢nih pukotina manje od Sirine kolovoza, moze do¢i
i do pojave poduznih pukotina, koje mogu rezultirati formiranjem mreze pukotina
(SHRP-A-400 1994). Pojavu termickih pukotina moze izazvati i nagli pad temperature
u kratkom vremenskom periodu, ¢ak i u uslovima kada temperature nisu izrazito niske.

Dalja propagacija pukotina moguca je i pri dnevnim promenama temperature.

— = Poloza

f-i:: ’\ pukotina
Gradijent termitkog Povriinski sloj
napona asfaltnogz betona

Slika 2.26 Fizicki model termickih pukotina (izvor: Hiltunen & Roque 1995 SHRP A-
005)

Pojava termickih pukotina dovodi do pojave neravnina na putu i veée buke, Cineci

voznju manje komfornom. Ipak, glavni problem kod pukotina ovog tipa predstavlja
prodiranje vode (Fromm & Phang 1972). Sa stanoviSta trajnosti, prisustvo vode
povecava stepen Cupanja zrna i dovodi do brzeg propadanja asfaltnog betona. Dodatno,

infiltracijom vode kroz pukotine povecava se odnosSenje sitnih Cestica iz nevezanih

slojeva podloge 1 posteljice i redukuje se njihova nosivost. Tokom zime, voda u
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pukotinama, moZe da se zaledi i da formira ledena sociva, koja mogu prosiriti postojece
pukotine. Svi ovi efekti smanjuju eksploatacioni vek kolovoza i povecavaju troSkove

njegovog odrzavanja.

Slika 2.27 Termicke pukotine

Na pojavu termickih pukotina u asfaltnim betonima utice veliki broj faktora koji se
grubo mogu podeliti u tri kategorije: karakteristike materijala, uslovi okruzenja i
geometrija kolovozne konstrukcije. Uticaj ovih faktora detaljno je prikazan u radovima
SHRP-A-400 (1994) i Ksaibati & Erickson (1998).

Zbog velikog uticaja na fleksibilnost kolovoza, prilikom projektovanja sastava asfaltne
mesavine, posebnu paznju treba obratiti na vrstu upotrebljenog bitumena. Tako vazece
Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) specifikacije pokusavaju da rese
ovaj problem definiSu¢i najnize temperature na kojima pojedini bitumeni mogu biti
upotrebljeni, uslovljavaju¢i na taj nacin upotrebu "meksih" (duktilnijih) bitumena u
oblastima sa hladnijom klimom. Promene sadrzaja bitumena u granicama bliskim
optimalnoj vrednosti nemaju bitan uticaj na pojavu termiCkih pukotina, jer se
povecanjem sadrzaja bitumena povecava koeficijent termicke kontrakcije, ali 1 smanjuje
krutost. Sadrzaj Supljina u asfaltnoj mesavini i granulometrijski sastav agregata nemaju

veliki uticaj na pojavu termickih pukotina, ukoliko se krecu u nekim uobicajenim
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granicama. Veca otpornost asfaltnih meSavina na niske temperature se postize i
upotrebom agregata koji poseduje visoku otpornost na abraziju i dejstvo mraza i malo
upijanje. Agregati sa ve¢im upijanjem smanjuju efektivnu koli¢inu bitumena, a time i

otpornost asfalta na niskim temperaturama.

Ambijentalna temperatura i brzina vetra imaju veliki uticaj na temperaturu povrsine
kolovoza. Sto je niZa temperatura povriine kolovoza, i §to je brzi pad temperature, veéa
je mogucnost nastanka termickih pukotina. Dodatno, sa starenjem asfaltne mesSavine,
smanjuje se i njena otpornost na niske temperature. Ovo je posledica reakcije organskih

molekula u bitumenu sa kiseonikom, tokom eksploatacije. Oksidacijom se menja

Geometrijske karakteristike kolovozne konstrukcije takode uticu na pojavu termickih
pukotina. Tako na primer, kod puteva druge kategorije (Sirine oko 7 m) pukotine se
javljaju na rastojanju od priblizno 30 m, dok se kod aerodroma, sa Sirinom kolovoza 15
m do 30 m, termi¢ke pukotine javljaju na preko 45 m. Ucestalost pojave termickih
pukotina moze se smanjiti sa povecanjem debljine asfaltnih slojeva i sa smanjenjem
trenja izmedu asfaltnih slojeva i nevezanih slojeva podloge. Termicke pukotine se ¢eSce
javljaju kod kolovoza sa posteljicom od peska u odnosu na posteljice od nekih

materijala koji imaju ve¢u koheziju.

Ispitivanje otpornosti asfaltnih meSavina na niske temperature u vecini evropskih drzava

sprovodi se u skladu sa standardom EN 12697-46, koji obuhvata sledece opite:

¢ Jednoaksijalni opit zatezanja (UTST — Uniaxial Tension Stress Test); Uzorci su
na konstantnoj temperaturi izlozeni dilatacijama zatezanja koje se linearno
povecevaju tokom vremena do loma. Rezultat UTST-a je maksimalni napon i

odgovarajuca dilatacija loma.

e Opit zatezanja ukljeStenog uzorka (TSRST — Termal Stress Restrained
Speciment Test); Uzorci su ukljesteni, a temperatura linearno opada do loma
uzorka. Zbog temperaturnog skupljanja uzorka, u njemu se javljaju kriogeni

naponi. Rezultat TSRST-a je kriogeni napon, napon loma i temperatura loma.

65



2 Pregled literature

e Jednoaksijalni cikli¢ni opit zatezanja (UCTST — Uniaxial Cyclic Tensile Stress
Test); Uzorci su izlozeni ciklicnom (sinusoidalnom) naponu pri konstantnoj
temperaturi. Tokom opita mere se dilatacije i krutost, sve do loma usled zamora
materijala. Rezultat UCTST-a je broj ciklusa optere¢enja do loma i broj ciklusa

opterec¢enja do konvencionalnog kriterijuma loma (pad krutosti od 50%).

U svega nekoliko istrazivanja ispitivana je otpornost na niske temperature asfaltnih
mesavina sa recikliranim agregatom. Bhusal & Wen (2013) su predmetna ispitivanja
sproveli metodom indirektnog zatezanja (IDT — Indirect Tensile) na temperaturi T = -10
°C, pri kontrolisanim deformacijama od 50.8 mm/min. Ispitivana je Cvrstoca pri
indirektnom zatezanju i energija loma. Za potrebe ispitivanja RCA je uzet sa dva
razliita postrojenja za drobljenje betona. U skladu sa tim, ispitivanja su sprovedena na
dve grupe od po Sest asfaltnih mesavina za habajuce slojeve, sa nominalno najkrupnijim
zrnom agregata D = 12.5 mm. U meSavinama je i sitan i krupan prirodni agregat
zamenjivan sa RCA u koli¢inama od 0%, 20%, 40%, 60%, 80% i 100%. Dobijeni
rezultati su pokazali da se sa povecanjem sadrzaja RCA u asfaltnoj meSavini smanjuje
¢vrsto¢a pri indirektnom zatezanju. Kod meSavina sa jednom vrstom recikliranog
agregata, veci sadrzaj RCA uticao je na smanjenje energije loma, dok kod druge grupe
mesavina nije postojala jasna zavisnost izmedu koli¢ine upotrebljenog RCA 1 energije

loma.

PonaSanje RCA-asfaltnih meSavina na niskim temperaturama istrazivala je i grupa
autora sa Tehnoloskog Univerziteta Wuhan, u Kini. Predmetna ispitivanja su
sprovedena na asfaltnim betonima za nosece slojeve sa nominalno najkrupnijim zrnom
agregata D = 25 mm. Asfaltne gredice dimenzija 250x30%35 mm su izlagane savijanju
u tri tacke na temperaturi T = -10°C, pri kontrolisanim deformacijama od 50 mm/min.
Procena otpornosti razli¢itih asfaltnih meSavina vrSena je na osnovu izmerene ¢vrstoce
pri savijanju, dilatacije savijanja i modula krutosti. Upotrebljeni RCA se sastojao od
starog betona (71.2%), opeke (26.2), keramickih plocica (2.3%) i manje kolicine stakla,

drveta i drugih materijala. Rezultati ovih istrazivanja su prikazani u sledeca tri rada.
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Wu i ost. (2013) su sproveli ispitivanja na tri vrste asfaltnih meSavina: kontrolna
meSavina, mesavina sa sitnim RCA (< 4.75 mm) i meSavina sa krupnim RCA (> 4.75
mm). Dobijeni rezultati su pokazali da dodatak RCA uzrokuje mali pad otpornosti
asfaltnih mesSavina na niske temperature. Wu i ost. (2013) smatraju da su ovakvi
rezultati posledica postojanja veceg broja mikropukotina u RCA u poredenju sa
prirodnim agregatom. Dodatno, komadi¢i opeke i cementog maltera mogu postati krtiji
na nizim temperaturama, $to moze dovesti do lakSeg oSteCenja asfalt betona. Ipak, obe
asfaltne meSavine sa recikliranim agregatom zadovoljavaju tehnicke uslove za dilatacije
savijanja € > 2000 pe (JTG F40-2004). Porede¢i RCA asfaltne meSavine, meSavina sa
krupnim RCA ima vec¢u ¢vrstocu pri savijanju i vece dilatacije savijanja u trenutku

loma.

Na slici 2.28 prikazani su rezultati ispitivanja koje su sproveli Zhu i ost. (2012). Sastav
pet razlicitih asfaltnih meSavina na kojima su sprovedena ispitivanja prikazan je u tabeli
2.7. U cilju poboljsanja kvaliteta krupnog RCA, koris¢enog prilikom spravljanja Cetvrte
mesavine, isti je podvrgnut prethodnom tretmanu koji se sastojao od potapanja RCA u
te¢nu silikonsku smolu u trajanju od 1 h, a potom izlaganju temperaturi od 60 °C u

trajanju od 24 h u cilju ocvrS¢avanja silikonske smole.

Tabela 2.7 Sastav asfaltnih mesavina (Zhu i ost. 2012)

Oznaka asfaltne Krupni agregat Sitni agregat
meSavine (> 4.75 mm) (=4.75 mm)
CR +FR RCA RCA

CR +FL RCA Krecnjak
CR +CL +FL 80% RCA + 20% kre¢njak Kre¢njak
TCR + CL + FL 80% tretiranog RCA + 20% kre¢njak Krec¢njak
CL+FL Kre¢njak Kre¢njak

Asfaltna meSavina sa 100% RCA, imala je najmanju ¢vrstocu pri zatezanju savijanjem i
najmanju dilataciju u trenutku loma, a meSavina sa 100% prirodnim agregatom najvece
vrednosti ovih parametara. Slabije mehanicke karaktristike meSavina sa recikliranim

agregatom autori pripisuju manjoj zapreminskoj masi i ve¢oj drobljivosti recikliranog
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agregata. Prethodni tretman recikliranog agregata silikonskom smolom i ve¢i sadrzaj

prirodnog agregata poboljSava otpornost asfalta na niske temperature.

Treba napomenuti da kineski tehnicki uslovi, za regione sa godiSnjom temperaturom
vazduha od -37°C ili nizom, zahtevaju da dilatacije pri savijanju u tri tacke na T = -

10°C, budu vece od 2600 pe.

10

| CRHCLHFL | TCR+CL+EL

Specifikacija =

i

0 1000 2000 3000 4000

Dilatacija (ug)

Slika 2.28 Rezultati ispitivanja savijanja u tri tacke na T = -10°C
(izvor: Zhu i ost. 2012)

Uticaj filera dobijenog drobljenjem otpadnog betona na ponaSanje asfalta na niskim
temperaturama ispitivali su (Chen i ost. 2011). Rezultati pokazuju da upotreba ovakvog
filera u asfaltnim meSavinama moze uzrokovati mali pad otpornosti asfalta na niske

temperature.

Sun i ost. (2011) su otpornost asfaltnih meSavina na niske temperature ispitivali na dve
meSavine sa prirodnim agregatom od krecnjaka i dacita, i na jednoj meSavini sa
krupnim agregatom od dacita i sitnim RCA. Izmerene dilatacije savijanja pri lomu su
iznosile 3056 pe, 1853 pe 14106 pe, respektivno za sve tri navedene mesavine. Asfaltna
mesavina sa sitnim RCA je pokazala vecu otpornost na niske temperature u poredenju

sa dvema kontrolnim me$avinama.
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Na osnovu svega navedenog, moze se zakljuciti da upotreba krupnog RCA ima
negativan uticaj na ponasanje asfalta na niskim temperaturama, Sto ovakve asfalte Cini
manje pogodnim za primenu u hladnijim regionima. I pored toga, pojedine asfaltne
meSavine sa krupnim RCA su uspele da zadovolje tehnicke uslove. Sprovedena
istrazivanja su pokazala i da se tretmanom krupnog RCA u silikonskoj smoli, moze

poboljsati otpornost asfalta na niske temperature.

Kod asfaltnih mesavina sa sitnim RCA ne postoji jedinstven stav u pogledu njihovog

uticaja na ponasanje mesavina pri niskim temperaturama.

Ipak, treba imati na umu da su ovi zakljuCci izvedeni na osnovu malog broja
istrazivanja, koja su, izuzev rada Bhusal & Wen (2013), sprovedena u istoj laboratoriji
od strane jedne iste grupe autora. Izuzev meSavine "CR + CL + FL" sa 80% krupnog
RCA, predmetna istrazivanja nisu obuhvatila asfalthe meSavine sa delimicnom
upotrebom samo sitnog ili samo krupnog RCA. Zbog ovoga postoji potreba za dodatnim

ispitivanjima asfaltnih meSavina sa RCA na niskim temperaturama.

2.3.10 Svojstva asfalt betona sa tretiranim recikliranim agregatom

U cilju poboljsanja kvaliteta agregata koji se dobija recikliranjem betona, pojedini
istrazivaci su pribegli posebnim tretmanima, kojima su ova zrna izlagana. Ideja ovakvog
pristupa bila je da se poboljsaju ona svojstva RCA, koja su izrazito lo$ija u odnosu na
prirodni agregat. Tu se pre svega misli na ve¢u poroznost i manju ¢vrstocu RCA u
odnosu na prirodni agregat. Kao posledica vece poroznosti, optimalni sadrzaj bitumena
u mesSavinama sa dodatkom RCA bio je veci u poredenju sa meSavinama u kojima je
koriS¢en prirodni agregat, Sto je imalo direktan uticaj na cenu gotovog proizvoda. Ovo
je takode uticalo i na manju otpornost asfaltnih meSavina na dejstvo vode. Dodatno,
zbog manje Cvrstoce RCA, prilikom meSanja i ugradnje asfalta sa dodatkom RCA,
dolazilo bi do usitnjavanja cementnog maltera i promene granulometrijskog sastava, §to
je negativno uticalo na ponaSanje asfalta pri niskim temperaturama, na zamor materijala

itd.
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Wong i ost. (2007) su u svom ispitivanju imali za cilj da se kalcijum karbonat (CaCO3),
koji je prisutan u recikliranom agregatu, pretvori u kalcijum oksid (CaQ), tretmanom na
visokim temperaturama. U cilju poredenja dobijenih rezultata ispitivanja, pored
kontrolne meSavine sa agregatom od dacita, napravljene su jo$ tri hibridne meSavine. U
jednoj je RCA koris¢en kao filer, u drugoj je celokupan sadrzaj sitnog prirodnog
agregata (< 3.15 mm) zamenjen recikliranim, dok je tre¢a meSavina po svom sastavu
odgovarala drugoj mesavini, s tim §to su zrma RCA izloZena pomenutom tretmanu.

Proces kalcinacije sproveden je u slede¢im etapama:

27°C—"5450°C —15450°C —"-5950°C—25950°C—2>27°C.

Prilikom projektovanja asfaltnih meSavina optimalan sadrzaj bitumena je iznosio 5.3%,
6.5% 1 7.0%, respektivno za sve tri meSavine. Stabilnost po Marsalu i krutost mesavina
sa tretiranim RCA su manje od stabilnosti i krutosti mesavina u kojima sitni RCA nije
izlagan predmetnom tretmanu, ali su znatno vece od istih parametara za kontrolnu
mesavinu. Razlike modula krutosti su izrazenije na temperaturi T = 20 °C, negona T =
40 °C. Ispitivanje dinamickim opitom tecenja, pokazalo je da asfaltna meSavina sa
tretiranim RCA ima najvecu otpornost na trajnu deformaciju, i da je ona 2 do 3 puta

veca od kontrolne meSavine.

Lee i ost. (2012) su oblagali zrna recikliranog agregata cementnom pastom sa dodatkom
zgure (PCRCA - Pre-Coated RCA) kako bi poboljsali njihove mehanicke karakteristike.
Varirana je debljina sloja paste i iznosila je 0.25 mm, 0.45 mm i 0.65 mm. Da bi
osigurali potpunu hidrataciju, cementna pasta sa dodatkom zgure, prethodno naneta na
zrna recikliranog agregata, negovana je u kre¢noj vodi 28 dana. Prilikom spravljanja
paste, a u cilju redukcije koli¢ine vode za 30%, koriS¢en je superplastifikator.
Vodovezivni faktor je iznosio 0.45. Optimalna debljina sloja paste iznosila je 0.25 mm.
U drugom koraku vrSeno je spravljanje asfaltnih mesavina u kojima je prirodni agregat
zapreminski zamenjivan sa PCRCA u koli¢ini od 0%, 25%, 50%, 75% i 100%. Zbog
porozne strukture cementne paste sa dodatkom zgure, sa povecanjem sadrzaja PCRCA
raste optimalan sadrzaj bitumena, od 5.78% kod kontrolne meSavine do 6.62% kod

mesavine sa 100% PCRCA. Povecanjem koli¢ine upotrebljenog PCRCA otpornost na
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dejstvo vode i stabilnost po Marsalu opadaju, dok Cvrsto¢a pri indirektnom zatezanju
ima trend rasta. Opit tockom je pokazao da zamena prirodnog agregata sa PCRCA
povecava otpornost asfaltne meSavine na trajnu deformaciju. I pored negativnog uticaja
koji je dodatak PCRCA imao na dejstvo vode, zadovoljeni su zahtevi propisani

tehni¢kim uslovima.

U ispitivanju koja su sproveli Pasandin & Pérez (2014b) kao komponentni materijali za
spravljanje asfalta koriS¢eni su: prirodni agregat, RCA, portland cement kao mineralni
filer, bitumen B50/70 i bitumenska emulzija ECL-2d kojom su zrna RCA premazivana
pre spravljanja asfaltne mesavine. Kolicina RCA u mesavinama iznosila je 5%, 10%,
20% 1 30% od ukupne koli¢ine agregata. MeSavine su spravljene sa koli¢inama
bitumena od 3.5%, 4% 1 4.5%. Ispitivanje otpornosti asfalta na dejstvo vode nije dalo
jasnu zavisnost izmedu odnosa c¢vrsto¢a pri indirektnom zatezanju (ITSR) i sadrzaja
RCA. Imaju¢i u vidu da su sve meSavine zadovoljile tehnicke zahteve, moZe se
zakljuciti da premazivanje zrma RCA bitumenskom emulzijom poboljsava njegove
karakteristike. Ovo je posledica zaptivanja pora u zrmima RCA, kao i o¢vrS¢avanja
maltera, koji umanjuje moguénost dalje fragmentacije materijala, koja bi mogla dovesti
do formiranja novih pukotina, tj. potencijalnih mesta za dalji prodor vode. U pogledu
zapreminskih karakteristika, tj. sadrzaja Supljina u asfaltnoj mesSavini (AV) i Supljina u
mineralnoj meSavini (VMA), ve¢ina mesavina je zadovoljila uslove za puteve sa teSkim
saobracajnim opterecenjem. Za potrebe ispitivanja modula krutosti, napravljene su
dodatne "kontrolne" meSavine sa RCA koji nije izlagan predmetnom tretmanu. U
meSavinama sa RCA, koji je prethodno premazivan bitumenskom emulzijom, modul
krutosti je imao blagu tendenciju pada sa pove¢anjem sadrzaja RCA, za razliku od
mesavina sa netretiranim RCA kod kojih nije postojala jasna zavisnost izmedu krutosti i
sadrzaja RCA. Takode, varijacija vrednosti krutosti na temperaturama 0°C, 10°C i 20°C
u mesavinama sa tretiranim RCA bila je manja u poredenju sa meSavinama u kojima je
koris¢en netretirani RCA, pokazuju¢i da upotreba bitumenske emulzije ¢ini RCA dosta
homogenijim. Otpornost na trajnu deformaciju ispitana je metodom ponavljajuceg
optere¢enja. Izmerene ukupne vrednosti deformacija nakon 1800 ciklusa opterec¢enja

pokazale su dobru otpornost svih mesavina na kolotrage. Sto se ti¢e otpornosti na
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zamor, koja je ispitana indirektnim zatezanjem u uslovima konstantnih vrednosti

napona, sve mesavine su se ponasale sli¢no jedna drugoj.

Pasandin & Pérez (2013) 1 (2014a) su ispitivali uticaj starenja bitumena na
karakteristike asfalnih meSavina sa dodatkom RCA. MeSavina je drzana u susnici na
temperaturi meSanja u trajanju od 0 h, 2 h i 4 h pre ugradnje. Na taj nacin je omogucéeno
zrnima RCA dovoljno vremena da se sva zrna fino obaviju bitumenom, ne ostavljajuci
prazne prostore za prodor vode. Receptura asfaltne mesavine je bila ista kao u
prethodnom radu (Pasandin & Pérez 2014a), gde je koriS¢en portland cement kao filer,
bitumen B50/70, dok je prirodni agregat zamenjivan recikliranim u koli¢ini od 5%,
10%, 20% 1 30%. Sadrzaj bitumena je iznosio 3.5%, 4.0% i 4.5%. Zapreminski
parametri meSavina u funkciji starenja, sadrzaja RCA 1 bitumena su prikazani na slici
2.10 (videti poglavlje 2.3.3). Uocava se da duze vreme starenja asfalta na temperaturi
meSanja, kao i veca koli¢ina RCA uzrokuju povecano upijanje bitumena i manju
efektivnu koli¢inu bitumena. Prodiranjem bitumena kroz pukotine RCA, agregat postaje
¢vrséi, pa i vrednosti modula krutosti rastu sa povecanjem vremena starenja mesSavine.
Kod mesavina koje su negovane 2 h i 4 h na temperaturi meSanja izmerene su vece
vrednosti trajne deformacije, Sto autori objaSnjavaju veéim sadrzajem Supljina
ispunjenih vazduhom. U pogledu otpornosti na dejstvo vode, dobijene vrednosti odnosa
cvrstoca na zatezanje (ITSR), pokazale su da su sve meSavine sa RCA koje su 4 h pre
ugradnje negovane na temperaturi 170°C imale bolju otpornost na dejstvo vode od
kontrolne mesavine. Takode, i kod ispitivanja ponasanja na zamor, bolju otpornost u
odnosu na kontrolnu meSavinu su pokazale meSavine u kojima je deo prirodnog

agregata zamenjen recikliranim.

2.4 Rezime

Na osnovu prethodno iznetih karakteristika agregata dobijenog recikliranjem otpadnog
betona (RCA), kao i karakteristika asfaltnih meSavina u kojima je vrSena delimi¢na ili

potpuna zamena prirodnog agregata recikliranim moze se zakljuciti sledece:
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U poredenju sa prirodnim agregatom, a zbog prisustva cementnog maltera,
agregat dobijen drobljenjem otpadnog betona ima znatno veéu poroznost. Usled
veée poroznosti, maksimalna zapreminska masa RCA iznosila je cca. 2.6 g/cm’,

u poredenju sa 2.7 g/em’ koliko je u proseku izmereno na prirodnom agregatu.

Losiji kvalitet RCA u odnosu na prirodni agregat ogleda se i u viSim
vrednostima otpornosti na habanje po metodi Los Angeles, koje su u vecini
sluc¢ajeva iznosile priblizno 34%, Sto zadovoljava tehnicke uslove za klase
materijala Z3, Z4 i Z5, §to znaci da odgovara za bitumenizirane nosece 1 vezne

slojeve za sve kategorije saobrac¢ajnog opterecenja (Putevi Srbije 2012).

Najvece razlike izmedu RCA i prirodnog agregata zapazaju se na izmerenim
vrednostima upijanja vode, koje kod RCA imaju vrednosti oko 5% u poredenju
sa tipi€no dozvoljenih 1% kod prirodnog agregata. Upijanje vode ujedno
predstavlja i parametar koji najviSe odstupa od vrednosti zahtevanih nacionalnim
standardima. U ve¢ini slucajeva maksimalna vrednost upijanja vode agregata,

koji se koristi za spravljanje asfaltnih mesavina, ogranicena je na 1%.

Ipak, prisustvo zaostalog cementnog maltera Cini povrSinsku teksturu RCA
izrazito hrapavom, $to uz povoljan oblik i ostoroivi¢nost zrna, koji su posledica
tehnologije dobijanja RCA, tj. drobljenja betona, doprinosi boljoj ukljestenosti
ovakvih zrna i veCem trenju kontaktnih povrSina, S§to dovodi do povecanja

nosivosti asfaltnog betona.

Velika poroznost RCA utice na vece upijanje bitumena u odnosu na prirodni
agregat. Linearnom regresijom prosecnih vrednosti optimalnog sadrzaja
bitumena (OBC) u asfaltnim meSavinama definisana je zavisnost izmedu
sadrzaja RCA 1 OBC. Predmetne funkcije glase:

OBC =0.0358x RCA +3.83 (za nosece slojeve) i

OBC =0.0358x RCA + 4.82 (za slojeve zastora).
Obe regresione prave imaju priblizno isti nagib, sto pokazuje da je kod obe
grupe asfaltnih meSavina sadrzaj bitumena proporcionalan sadrzaju RCA. Na
osnovu prikazanih zavisnosti moze se zakljuciti da u najekstremnijem slucaju,
kada se vrSi celokupna zamena prirodnog agregata recikliranim, optimalan

sadrzaj bitumena raste za oko 3.6%.
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U pogledu zapreminskih karakteristika asfaltnih meSavina, sadrzaj RCA ne utice
bitno na zaostale Supljine u asfaltnoj meSavini (AV). Ovo je i ocekivano jer
veéina postupaka za projektovanje asfaltnih meSavina u startu definiSe ciljanu

vrednost AV.

lako su izvedeni =zakljucci pojedinih autora u pogledu uticaja kolicine
upotrebljenog RCA na sadrzaj Supljina u mineralnoj meSavini (VMA)
kontradiktorni, u oba slucaja nagibi zavisnosti VMA - RCA nisu bili veliki, pa
se ovakve razlike verovatno mogu pripisati razli¢itim metodama projektovanja

asfaltne meSavine.

Ipak, ukoliko se u obzir uzme apsorbovana koli¢ina bitumena, tada zapremina
Supljina u mineralnoj mesavini (VMA,s) ima tendenciju pada sa povecanjem

sadrzaja RCA.

Po pitanju zapremine Supljina ispunjenih bitumenom (VFB) svi autori su
saglasni da ve¢i sadrzaj RCA usled veée apsorpcije bitumena, dovodi do
smanjenja efektivne koli¢ine bitumena koja popunjava Supljine u mineralnoj

mesavini i samim tim smanjuje vrednost VFB.

Zbog vecée poroznosti RCA u odnosu na prirodni agregat i zapreminska masa
asfalta (G) i maksimalna zapreminska masa asfalta (Gmax) opadaju sa porastom

sadrzaja RCA.

Najveéi uticaj na stabilnost i teCenje po MarsSalu asfaltnih mesSavina u kojima je
prirodni agregat delimicno ili u potpunosti zamenjen recikliranim agregatom,
ima krupnoca zrna upotrebljenog RCA. Asfaltne mesSavine sa filerom dobijenim
drobljenjem otpadnog betona, kao i meSavine sa sitnim RCA (<4 mm) imaju

vecu stabilnost i manje tecenje u odnosu na konvencionalne mesavine.

U meSavinama sa krupnim RCA (> 4 mm), ne moze se izvesti jasna zavisnost
izmedu koli¢ine upotrebljenog RCA i stabilnosti i teCenja po Marsalu. Isto vazi i
za meSavine u kojima je i sitan i krupan prirodni agregat u odredenom procentu

zamenjivan recikliranim agregatom.

Zbog velike poroznosti cementog maltera koji je prisutan u recikliranom

agregatu, osetljivost na dejstvo vode asfaltnih mesavina sa dodatkom RCA
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mnogo je veca u odnosu na konvencionalne mesavine. Ipak, kao §to se moze
videti u tabeli 2.3, veliki broj asfaltnih meSavina sa razli¢itim procentom RCA
uspeo je da zadovolji odgovarajuce tehnicke uslove. Pojedini autori su svojim
istrazivanjima pokazali i da se razli¢itim tretmanima RCA mozZe poboljsati ovo

svojstvo asfalta, pa ¢ak i dosti¢i otpornost kakvu imaju konvencionalni asfalti.

Upotrebom filera ili sitnog RCA moze se poboljsati otpornost asfaltnih meSavina
na trajnu deformaciju. Sprovedena ispitivanja na mesavinama sa krupnim RCA
nisu dala konzistentne zakljucke. Neke meSavine su pokazale bolje ponasanje u
odnosu na kontrolnu meSavinu, a neke loSije. Ipak, u veéini slucajeva su

zadovoljeni tehnicki zahtevi.

Asfaltne meSavine sa sitnim RCA imale su vecu krutost od kontrolnih mesavina.
Za razliku od filera, dobijenog recikliranjem betona, koji nije imao bitan uticaj
na krutost, asfaltne mesavine sa dodatkom krupnog RCA imale su manju krutost
od kontrolnih meSavina. Manja krutost je izmerena i kod meSavina u kojima je

odreden procenat i sitnog i1 krupnog prirodnog agregata zamenjivan recikliranim.

Dodatak RCA filera ili sitnog RCA povecava otpornost asfalta na zamor. Kod
asfaltnih mesavina u kojima je i sitan i krupan prirodan agregat delimi¢no
zamenjen recikliranim agregatom izmerena otpornost na zamor bila je niZza u
odnosu na konvencionalne meSavine. Isto vazi i za meSavine sa krupnim RCA.
Treba napomenuti da su ovakvi zakljuCci izvedeni iz relativno malog broja

istrazivanja.

Ispitivanje otpornosti asfaltnih meSavina na niske temperature prikazano je u
svega par istrazivanja, koja su izuzev jednog rada sprovedena u istoj laboratoriji
od strane jedne iste grupe autora. Vec¢ina dobijenih rezultata pokazuje da
dodatak RCA 1ima negativan uticaj na ponaSanje asfalta na niskim
temperaturama, $to ih ¢ini manje pogodnim za primenu u hladnijim regionima. I
pored negativnog uticaja, pojedine mesavine sa RCA su zadovoljile tehnicke
zahteve. U jednom istrazivanju dodatak sitnog RCA je pozitivno uticao na
ponasanje asfalta na niskim temperaturama. Otpornost asfaltnih meSavina sa

dodatkom RCA se dodatno moze poboljsati prethodnim tretmanom RCA.
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e U literaturi su prikazani i razli¢iti nacini prethodnog tretmana recikliranog
agregata u cilju poboljSanja kako njegovih svojstava, tako i karakteristika same
asfaltne mesavine. Prethodni tretmani RCA su obuhvatili: kalcinaciju RCA,
oblaganje RCA cementnom pastom sa dodatkom zgure, premazivanje RCA
tecnom silikonskom smolom, premazivanje RCA bitumenskom emulzijom i
negu asfaltne mesavine na temperaturi meSanja u trajanju od 2 h i 4 h, pre

ugradnje.

Rezultati ispitivanja asfalt betona u kojima je prirodni agregat delimi¢no ili u potpunosti
zamenjen recikliranim agregatom, a koja su obuhvacena ovim pregledom literature su
ohrabruju¢i. Upotreba RCA u asfaltnim meSavinama promovise odrzivi razvoj
obezbedujuci ekoloske povoljnosti, kao Sto su smanjenje eksploatacije prirodnog

agregata iz kamenoloma, smanjenje koli¢ina otpadnog materijala koji se deponuju, itd.

Ipak, postoje i odredeni nedostaci upotrebe RCA u asfaltnim mesavinama. Tu se pre
svega misli na povecan sadrzaj bitumena, kao i na troskove uklanjanja gipsa i drugih
materijala koji mogu Stetno uticati na kvalitet asfaltnih meSavina HMA (Hot mix

Asphalt).

Treba imati na umu da je ve¢ina sprovedenih ispitivanja vrSena na asfaltnim uzorcima
koji su projektovani i ugradivani u svemu prema MarSalovoj proceduri, Sto je za
posledicu imalo usitnjavanje zrna RCA i promenu granulometrijskog sastava mineralne
mesavine. Takode, ve¢ina radova, koji su obuhvaceni pregledom literature, se odnosila
na specifi¢ne slucajeve u pogledu koli¢ine i krupnoc¢e upotrebljenog RCA. U pojedinim
radovima je samo krupan ili samo sitan prirodni agregat zamenjen recikliranim, dok je u

drugim radovima samo sitan i krupan RCA koris¢en u odredenom procentu.

Otpornost na trajnu deformaciju nije analizirana na asfaltnim meSavinama sa

delimi¢nom zamenom sitnog agregata sa RCA.

U vecini sluCajeva krutost je analizirana na asfaltnim meSavinama namenjenim

habaju¢im slojevima. Krutost asfaltnih meSavina projektovanih za nosece slojeve
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kolovoza prikazana je samo u jednom radu. Zbog razli¢itog sadrzaja bitumena u
nose¢im 1 habaju¢im slojevima upotrebljeni RCA moze imati razli¢it uticaj na
karakteristike asfaltnih meSavina. Takode krutost nije ispitivana na asfaltnim
meSavinama sa delimi¢nom zamenom samo sitnog ili samo krupnog prirodnog agregata
recikliranim.

Otpornost na zamor asfaltnih meSavina namenjenih nose¢im slojevima, sa delimi¢nom
zamenom sitnog ili i sitnog i krupnog agregata, prikazana je samo u po jednom radu,
dok nije sprovedeno ni jedno takvo ispitivanje na meSavinama sa delimi¢nom zamenom

krupnog RCA.

Relativno je mali broj istrazivanja koja su za cilj imala ispitivanje ponasSanja asfaltnih
mesSavina sa RCA na niskim temperaturama. [zuzev rada Bhusal & Wen (2013), sva
ostala ispitivanja su sprovedena u istoj laboratoriji od strane jedne iste grupe autora.
Osim meSavine sa 80% krupnog RCA, predmetna istraZivanja nisu obuhvatila asfaltne

mesSavine sa delimi¢nom upotrebom samo sitnog ili samo krupnog RCA.

U svakom slucaju, neophodna su dalja ispitivanja u cilju iznalaZzenja ekonomski
opravdanih resenja za prethodni tretman RCA, kako bi se po karakteristikama Sto vise
priblizio prirodnom agregatu. Takode, posebnu paznju treba posvetiti ponasanju asfalt
betona koje sadrze RCA na niskim temperaturama i njihovom odgovoru na zamor
materijala, karakteristikama koje jo$ uvek nisu dovoljno istrazene. Potrebno je uraditi i

detaljnu ekonomsku analizu troskova spravljanja ovakvih mesavina.
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3 Program eksperimenta

3.1 Metodologija

U okviru predmetnih istrazivanja izvrSena su ispitivanja fizicko-mehanickih
karakteristika asfaltnih meSavina sa razli¢itim sadrzajem RCA 1 dobijeni rezultati su
uporedeni sa karakteristikama kontrolne mesavine napravljene sa prirodnim drobljenim

agregatom.

U cilju poboljsanja karakteristika RCA, ovaj agregat je izloZen tretmanima potapanja u
hlorovodoni¢nu kiselinu i ubrzane karbonatizacije (dejstvu poviSenih koncentracija
ugljendioksida). Nakon tretmana, reciklirani agregat je podvrgnut ispitivanjima
zapreminske mase, upijanja vode, otpornosti na drobljenje metodom "Los Angeles",
sadrzaja sulfata i hlorida, pH vrednosti i snimanju mikrostrukture primenom
elektronskog mikroskopa (SEM analiza). Dobijeni rezultati su uporedeni sa netretiranim
RCA. Analizom tih vrednosti zakljueno je da nije potrebno RCA izlagati dodatnim
tretmanima u cilju poboljSanja njegovih fizCko-mehanickih karakteristika (videti
poglavlje 3.2.1.3). Zbog toga su dalja eksperimentalna ispitivanja uticaja RCA na

karakteristike asfalt betona sprovedena samo za netretirani RCA.

Na slici 3.1 je prikazana matrica eksperimentalnih ispitivanja koja su sprovedena na

komponentnim materijalima, a koja su prethodila projektovanju asfaltnih meSavina.

Maksimalna kolicina RCA u asfaltnim meSavinama je ograni¢ena na 45% zbog
zabrinutosti da bi njegove slabije mehanicke karakteristike uticale na karakteristike
mesavine i kako bi se izbegla potreba za povecanim sadrzajem bitumena. Osim koli¢ine
upotrebljenog RCA, na karakteristike asfaltnih meSavina veoma bitan uticaj ima i

krupnoc¢a upotrebljenog RCA. Zbog toga su, osim kontrolne mesavine, formirane tri
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grupe mesavina sa RCA. U prvoj grupi, samo sitan prirodni agregat (0/4 mm) je
zamenjivan recikliranim; u drugoj grupi, zamenjivan je samo krupan agregat (4/22.4
mm), dok je tre¢a grupa obuhvatila meSavine u kojima je i sitan i krupan prirodni
agregat zamenjivan recikliranim. Svaku grupu su ¢inile meSavine sa tri razli¢ita masena
sadrzaja RCA: 15%, 30% 1 45%. U tabeli 3.1 je prikazan sastav agregata za svih 10
meSavina. Tako na primer, oznaka K-30 oznacava asfaltnu meSavinu u kojoj je 30%

krupnog prirodnog agregata (4/22.4 mm) zamenjeno recikliranim agregatom.

AGREGAT
¥ ¥ ¥
RCA Prirodni agregat Filer
RCA RCA RCA 7 ey
(netretiran) (0.1 mol/dm® HCI) (4% CO,) | Karakteristike
| | EN1426 |
-

o R e g T | Penetracija |
! Karakteristike o Karakteristike ) | |
| L] EN1097.6 | | EN 15326 [
| EN1097-6 EN1097-6 EN 10972 | ] Zapreminska | | Specifitnamasa | |
| | Zapreminska Uniiamie vod Los Angeles | nias | |
[ masa pyarjevade koeficijent | EN1097-6 | | EN1427 |

| | - | Tatka

Upijanje vode SR
: EN 16192/EPAS052 EN12457{1-8) = | 1| puan : | razmekiavanja |
Koncentracija - || EN1097-2 EN1097-2 |

i H vrednost SEM analiza |

l $0.1Cl i l | Los Angeles | | Indeks |

koeficijent ) penetracije
N / /

TIPS PR T S—— l _______ - A —_—— \ i i
RCA —l
netretiran EN933-1
Granulometrijski |

sastav

Mineralna
mesavina

Spravljanje
asfalne mesavine

Slika 3.1 Matrica ispitivanja komponentnih materijala

Sve mesavine su projektovane sa bitumenom B50/70, sa istim granulometrijskim
sastavom i sa ciljanim sadrzajem Supljina u asfaltnoj mesavini od 5.2%. Projektovana je
asfaltna meSavina za nose¢i sloj AC 22 BASE, koja u odnosu na habajuce slojeve ima

vecu potroS$nju agregata i manji sadrzaj bitumena. Dodatno, noseci slojevi nisu direktno
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izlozeni saobra¢ajnom opterecenju i klimatskim uticajima, pa su tehnic¢ki uslovi koje

treba zadovoljiti blazi u odnosu na habajuce slojeve.

Tabela 3.1 Sadrzaj prirodnog agregata i RCA u asfaltnim mesSavinama

Mesavina Prirodni agregat RCA
Sitan Krupan Sitan Krupan
(d <4 mm) (d >4 mm) (d <4 mm) (d >4 mm)

Kontrolna (E) 100 100 0 0
S-15 85 100 15 0
S-30 70 100 30 0
S-45 55 100 45 0
K-15 100 85 0 15
K-30 100 70 0 30
K-45 100 55 0 45
SK-15 85 85 15 15
SK-30 70 70 30 30
SK-45 55 55 45 45

Nakon projektovanja asfaltnih meSavina po metodi Marsala, izvrSeno je spravljanje i
ugradnja meSavina u kalupe razlicitih dimenzija. Kona¢no, na tako dobijenim uzorcima
sprovedena su ispitivanja: otpornost na dejstvo vode, krutost i otpornost na trajnu

deformaciju, zamor i niske temperature.

Na slici 3.2 je prikazan plan eksperimentalnih ispitivanja koja su sprovedena na

asfaltnim meSavinama.

3.2 Komponentni materijali

Ispitivanja osnovnih fizicko-mehanickih karakteristika komponentnih materijala
sprovedena su za potrebe projektovanja, kao i sagledavanja eventualnih efekata koje

svaka od komponenata (prirodni agregat, reciklirani agregat, bitumen i filer) moze imati
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na svojstva asfaltnih meSavina. Predmetna ispitivanja su sprovedena u Laboratoriji za
kolovozne konstrukcije i Laboratoriji za materijale Gradevinskog fakulteta Univerziteta
u Beogradu, kao i u Laboratoriji za SEM analize na Rudarsko-geoloskom fakultetu

Univerziteta u Beogradu i Laboratoriji za hemijske analize "Anahem" u Beogradu.

| ASFALTNE MESAVINE |

Sadr#aj RCA |
Sitan RCA Krupan RCA Sitan i krupan RCA Kontrolna mesavina
(0/4 mm) (4/22.5 mm) (0/22.5 mm) (0/22.5 mm)
! ! ) ¥ v ¥ i ¥ |
15% || 30% || 45% 15% || 30% || 45% 15% || 30% || 45% 0%
515 530 545 K15 | [K30 [[K4 SK-15 | [SK-30 | [SK-45
T L e Sl s D e ALY l ___________ —
/ L N\
[ Karakteristike \
: EN12697-12 metodaA| | EN12697-22 aneksB :
| Otpornostna Otpornostna |
| dejstvo vode trajnu deformaciju [
: EN 12697-26, aneks B EN 12697-24, aneks D EN 12697-46 :
| T Otpornostna . Otpornost na [
l Zamor niske temperature | |
K /
= &

Slika 3.2 Matrica ispitivanja asfaltnih mesavina

3.2.1 Agregat

Za spravljanje asfaltnih meSavina upotrebljene su dve vrste agregata: prirodni i

reciklirani agregat, kao i filer krecnjackog porekla.

3.2.1.1 Prirodni agregat

U svim asfaltnim meSavinama kori§¢en je prirodni drobljeni agregat "Ravnje" —

Valjevo, krecnjackog porekla, razvrstan na frakcije: 0/4 mm, 4/8§ mm, 8/16 mm i
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16/22.4 mm. Prirodni agregat je uzorkovan na asfaltnoj bazi STRABAG d.o.o u

Obrenovcu. Osnovne karakteristike prirodnog agregata su prikazane u poglavlju 3.2.1.4.

3.2.1.2 Reciklirani agregat

Reciklirani agregat (RCA) je dobijen drobljenjem cementnog betona koji je sluzio kao
podloga konstrukcije tramvajskih Sina u ul. Vojvode Stepe u Beogradu. Drobljenje
cementnog betona izvrSeno je u prole¢e 2015. godine na postrojenju firme Vlado
Baumaschinen d.o.0. u Beogradu. Otpadni beton je drobljen mobilnom celjusnom
drobilicom KOMATSU BR380, sa magnetnim separatorom za odvajanje armature,
kapaciteta 240 t/h (slika 3.3). Na taj nacin je dobijen RCA krupnoce 0/100 mm (slika
3.4).

Slika 3.3 Mobilna celjusna drobilica

U slede¢oj fazi, RCA je transportovan na postrojenje za separaciju gradevinskog
preduze¢éa GEMAX d.o.o. u Zemunu. Mokro sejanje RCA izvrSeno je pomocu
separacionog uredaja Binder+Co AG Gleisdorf, tip KS/DD 1600x5, kapaciteta 110 t/h.
Agregat je razvrstan na sledece nazivne frakcije: 0/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm i 16/32

mim.
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Slika 3.4 Agregat od recikliranog betona krupnoce 0/100 mm

U poslednjoj fazi, RCA je transportovan na Gradevinski fakultet. Najkrupnija frakcija
RCA (16/32 mm), je pomoc¢u drobilice RETSCH JAW CRUSHER BB 300 (slika 3.5),
u Laboratoriji za materijale, predrobljena do zrna krupnoée 16/22.4 mm. Na taj nacin su

dobijene Cetiri frakcije istih nazivnih veli¢ina kao kod prirodnog agregata (Slika 3.6).

.-—.; e

Slika 3.5 Laboratorijska drobilica
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Slika 3.6 Prirodni agregat (gore) i RCA (dole)

S obzirom da se preko betonske podloge tramvajskih $ina nalazio sloj asfalta, originalni
beton nije bio pod direktnim uticajem atmosferilija. U trenutku uklanjanja i recikliranja,
starost originalnog betona je bila preko 30 godina. S obzirom da podaci o kvalitetu
originalnog betona nisu bili dostupni, iz ve¢ih komada betona su izvadena tri cilindri¢na
uzorka (kerna) pre¢nika 65 mm i visine 65 mm i na njima je ispitana zapreminska masa
i ¢vrstoca pri pritisku. U tabeli 3.2 su dati rezultati ispitivanja, na osnovu kojih se moze
zakljuciti da je originalni beton u trenutku ispitivanja odgovarao klasi ¢vrstoce C35/45.
Na osnovu vizuelnog pregleda recikliranog agregata zakljuceno je i da je originalni
beton spravljan sa trofrakcijskim re¢nim agregatom. Pored RCA (98%), upotrebljeni

agregat je sadrzao 1.2% asfalta i 0.8% opeke.

Tabela 3.2 Karakteristike originalnog betona
Uzorak y Jre
(g/em’)  (MPa)
1 2.394 56.3
2 2.334 41.8
3 2.339 49.9
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3.2.1.3 Tretirani reciklirani agregat

U cilju poboljsanja kvaliteta recikliranog agregata, koji bi omoguc¢io njegovu vecu
primenu u gradevinarstvu, RCA je izlozen tretmanima potapanja u hlorovodoni¢nu
kiselinu i ubrzane karbonatizacije. Prvi postupak je imao za cilj uklanjanje dela
cementnog maltera, a drugi ojacanje cementne matrice. Predmetni tretmani su

sprovedeni na RCA krupnoc¢e 4/8 mm i 8/16 mm.

Kod tretmana hlorovodoni¢nom kiselinom agregat je potopljen u rastvor HCI
koncentracije 0.1 mol/dm’ u trajanju od 24 h, a zatim ispran vodom, da bi se ocenili
efekti uklanjanja cementnog maltera. Kod drugog postupka, RCA je izlozen
karbonatizaciji u komori MEMMERT ICH 260 C (slika 3.7) pri konstantnim uslovima:
sadrzaj CO; od 4%, temperatura od 20 °C i vlaZznost vazduha od 55% (u skladu sa pred-
standardom prCEN/TS 12390-12). Tokom celog procesa, na svaka 72 h, merena je
promena mase uzoraka RCA. Proces ubrzane karbonatizacije je vrSen do dostizanja
konstantne mase, koja je dostignuta nakon 21 dana tretmana (Thiery i ost. 2013). Period
ubrzane karbonatizacije RCA, pribliZzno odgovara karbonatizaciji u prirodnim uslovima
u urbanim zonama (0.3% CO,) u trajanju od jedne godine. Ovo je sratunato pomocu

sledece jednacine (Tang i ost. 2010; Carevi¢ & Ignjatovi¢ 2016):

Lyer = {ggjiz Lyer = %21 =280 days ~1 year (3.1)
gde je:
tacr - vreme izlozenosti kod ubrzanog testa (dani);
tNeT - vreme izlozenosti prirodnim uslovima CO, (dani);

[COs]4cr - koncentracija CO, kod ubrzanog testa (%);

[COs]ner - koncentracija CO, u prirodnim uslovima (%).

Na svim uzorcima agregata: netretiranom RCA, agregatu tretiranom kiselinom RCA ¢y
1 karbonatizovanom RCAcop) ispitani su: prividna zapreminska masa, kao 1
zapreminska masa zasi¢enog, odnosno u susnici osusenog agregata (EN 1097-6:2007),

upijanje vode (EN 1097-6:2013), otpornost na drobljenje metodom "Los Angeles" (EN
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1097-2:2013), promena mase nakon tretmana, pH vrednost (EN 16192:2011/EN 12457
(1-4):2002), sadrzaj sulfata i hlorida (EN 16192/EPA 9056:2007) i mikrostruktura

primenom elektronskog mikroskopa (SEM analiza).

Slika 3.7 Komora za karbonatizaciju

Rezultati ispitivanja fiziCko — mehanickih osobina sva tri tipa recikliranog agregata

(netretiranog, tretiranog HCI-om i karbonatizovanog), prikazani su u tabeli 3.3.

U pogledu fizickih svojstava RCA, dobijeni rezultati pokazali su da je posle tretmana sa
HCI upijanje vode smanjeno za 0.1% (za 4/8 mm: sa 3.0% na 2.9%; za 8/16 mm: sa
4.1% na 4.0%). Istovremeno, doSlo je do povecanja zapreminskih masa RCA u
poredenju sa netretiranim agregatom: npr. p,4 je povecana za 1.6% (4/8 mm), i za 0.8%
(8/16 mm). Pri tome je gubitak mase agregata tretiranog sa HCl iznosio 4.3% 1 2.9%, za
frakcije 4/8 mm 1 8/16 mm, respektivno. Ovim je potvrdena recipro¢na zavisnost
izmedu upijanja vode i1 zapreminske mase agregata kao rezultat uklanjanja dela

cementnog maltera koji je veoma porozan. Ovo potvrduje rezultate dobijene od strane
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drugih istrazivaca (Akbarnezhad et al. 2011; Katz 2004; V.W.V. Tam & C.M. Tam
2008; Zhan et al. 2014).

Znatno bolji rezultati dobijeni su postupkom karbonatizacije: smanjenje upijanja vode

za 0.4% (za 4/8 mm: sa 3.0% na 2.6%) i 0.8% (za 8/16 mm: sa 4.1% na 3.3%) i

povecanje zapreminske mase u suvom stanju za 1.4% (4/8 mm) i 0.4% (8/16 mm).

Nakon potpune karbonatizacije doslo je i do povec¢anja ukupne mase agregata u iznosu

0od 0.9% (4/8 mm) i 1.4% (8/16 mm). Ovakve karakteristike RCA su rezultat formiranja

produkata karbonatizacije u mikropukotinama cementnog maltera.

Tabela 3.3 Fizicko — mehanicke karakteristike agregata

Parametar RCA RCAHey RCA o)
4/8mm  8/16 mm 4/8 mm  8/16 mm 4/8 mm  8/16 mm

Pa (kg/m’) 2618 2699 2681 2654 2667 2657

Pssd (kg/m’) 2499 2530 2547 2525 2522 2523

Prd (kg/m’) 2426 2431 2466 2448 2435 2441

WA (%) 3.0 4.1 29 4.0 2.6 33

LA (%) 315 32.0 28.4

Am, (%) - - -2.3 -2.2 0.9 1.4

A m; (%) - - -4.3 2.9 0.9 1.4

U tabeli su kori$éene sledece oznake:

Pa -
Pssd -
Prd -

LA -
Am; -

AWZ2 -

prividna zapreminska masa zrna;

stvarna zapreminska masa zasi¢enog, povrsinski osusenog uzorka;
stvarna zapreminska masa uzorka osuSenog u susnici;

upijanje vode;

"Los Angeles" koeficijent;

promena mase nakon tretmana HCl-om, odnosno nakon karbonatizacije;
promena mase nakon tretmana i prosejavanja kroz sito 4 mm, odnosno 8

mm.

Na slici 3.8 prikazan je dijagram promene upijanja vode i zapreminske mase RCA, u

zavisnosti od primenjenog tretmana. Jasno se uocava da krupnija frakcija agregata ima
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vece upijanje vode. Trendovi smanjenja upijanja vode su slicni za obe frakcije i

primarno zavise od primenjenog tretmana.

45
- _
4.0 & -
A Y
\\
3.5 .
< Sa — 4/8 mm
= - —-8/16mm
§ 3.0 -
—u
\ #RCA
25 ERCA (HCD)
ARCA (CO2)
2.0 . : : . .
2420 2430 2440 2450 2460 2470
p.q (kg/m?)

Slika 3.8 Trend promene upijanja vode u funkciji zapreminske mase RCA

Rezultati ispitivanja mehanic¢kih svojstava RCA, na osnovu merenja otpornosti na
drobljenje metodom "Los Angeles" pokazali su da zrma RCAoz poseduju
zadovoljavajuéi kvalitet (LA < 30%), ali 1 da preostala dva tipa RCA ne odstupaju
mnogo od zahtevane vrednosti. Pri tome, nije bilo znacajne razlike izmedu netretiranog
i kiselinom tretiranog agregata, Sto ukazuje na veoma dobru vezu (atheziju) izmedu zrna
prirodnog agregata i starog cementnog maltera. U slucaju karbonatizovanog RCA doslo
je do povecanja otpornosti agregata na drobljenje u iznosu od priblizno 10% u odnosu

na netretirani RCA.

Hemijske karakteristike krupnog RCA, pre i posle odgovarajucih tretmana, prikazane su
u tabeli 3.4. Ispitivanja su sprovedena u akreditovanoj laboratoriji za hemijske analize

"Anahem" u Beogradu.

Nakon tretmana RCA, izvrSena je kontrola koncentracije sulfata i hlorida, kao
potencijalno Stetnih jedinjenja. Dobijeni rezultati pokazali su da primena HCl zna¢ajno
povecava sadrzaj hlorida u agregatu i to za 20.9% (4/8 mm), odnosno za 120.2% (8/16
mm), §to je bilo ocekivano. Istovremeno, sadrzaj sulfata se znatno smanjio nakon ovog
tretmana (za oko 50%), §to se moze objasniti rastvaranjem i fizickim uklanjanjem dela

starog cementnog maltera. Postupak karbonatizacije praktino nije imao uticaja na
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promenu sadrzaja hlorida i sulfata u recikliranom agregatu. Vrednosti pH se tokom
tretmana hlorovodoni¢nom kiselinom praktiéno nisu promenile, dok su se nakon

karbonatizacije smanjile za 11.2% (4/8 mm), odnosno za 16.9% (8/16 mm).

Tabela 3.4 Hemijske karakteristike netretiranog i tretiranog RCA

Parametar RCA RCA e RCA o2

4/8 mm 8/16 mm 4/8mm  8/16 mm 4/8mm  8/16 mm
PpH vrednost 10.7 11.8 10.6 11.5 9.5 9.8
Sadrzaj SO,* 1212 605 514 330 1008 576
(mg/kg)
Sadrzaj CI 177 242 214 533 175 271
(mg/kg)

Poredenje mikrostrukture netretiranog i tretiranog RCA, sprovedeno je pomo¢u SEM
aparature, oznake JEOL JSM-6610LV. SEM slike su napravljene sa uve¢anjem od 5 um

do 100 um. Karakteristi¢ni mikrografici su prikazani na slikama 3.9-3.11.

Slika 3.9 Povrsinska makrostruktura RCA bez tretmana (a) i uveéani detalj (b)

Morfologija netretiranog RCA je hrapava i nepravilnog oblika sa izrazenom poroznoscu
i razli¢itom debljinom zaostalog maltera, §to povrsinu ¢ini heterogenom. SEM analizom
su jasno uocene brojne Supljine bez specificnog oblika i dimenzija. Na slici 3.10 su
uocljivi ostaci kiselinom nagrizenog starog cementnog maltera, sa prisutnim brojnim

Supljinama nepravilnog oblika ¢ija duzina dostize i 20 pm. Karbonatizacijom je
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poroznost RCA znatno smanjena, pore su veli¢ine do 2 pm (slika 3.11), $to je u skladu

sa dobijenim rezultatima fizicko-mehanickih ispitivanja.

W ubRer. | 5 } e wober ‘a'

‘.

Slika 3.10 Povrsinska makrostruktura RCA nakon HCI tretmana (a) i uvecani detalj (b)

X950 20pm BEC 20KV 5 ) B
b WB-RGF .

Slika 3.11 Povrsinska makrostruktura RCA nakon CO; tretmana (a) i uvecani detalj (b)

Tretiranjem RCA hlorovodoni¢nom kiselinom ili karbonatizacijom u manjoj meri se
mogu poboljsati njegove fizicke 1 mehanicke karakteristike. Bolji efekat je postignut
procesom karbonatizacije, koji je povoljan i sa ekoloSkog aspekta, za razliku od
tretmana HCl-om. Ovo se pre svega ogleda u smanjenju upijanja vode recikliranog
agregata. Ipak, proces karbonatizacije za posledicu ima smanjenje pH vrednosti, §to
moze smanjiti atheziju izmedu bitumena i RCA i asfaltnu meSavinu u€initi osetljivijom
na dejstvo vode, ali i na neke druge vrste osStecenja. Dodatno, ovakvim tretmanima se

komplikuje i poskupljuje proces pripreme RCA za upotrebu u gradevinarstvu.
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Imajué¢i u vidu navedeno moze se zakljuCiti da RCA dobijen drobljenjem betona
visokog kvaliteta (klasa ¢vrstoce > C35/45), koji nije bio izloZen agresivnim uticajima
spoljasnje sredine, nije potrebno izlagati dodatnim tretmanima u cilju poboljsanja
njegovih fiz€iko-mehanickih karakteristika. Zbog toga su dalja eksperimentalna
ispitivanja uticaja RCA na karakteristike asfalt betona sprovedena samo za netretirani

RCA.

3.2.1.4 Komparativna analiza karakteristika prirodnog i recikliranog agregata

Granulometrijski sastav prirodnog i recikliranog agregata prikazan je na slici 3.12. Prva
frakcija RCA (0/4 mm) je znacajno sitnija od prirodnog agregata, dok su

granulometrijske krive krupnih frakcija (>4 mm) slicne.
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Slika 3.12 Granulometrijski sastav agregata

Osnovne karakteristike agregata su date u tabeli 3.5. U poredenju sa prirodnim
agregatom, RCA ima manju zapreminsku masu zbog zaostalog cementnog maltera.
Takode, zbog vece poroznosti cementnog maltera, RCA ima vece upijanje vode. Slabija
otpornost na drobljenje, izrazena preko LA koeficijenta, ukazuje na slabije mehanicke

karakteristike RCA. Ipak, ekvivalentna vrednost LA, ¢ak i u meSavini sa najve¢om
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koli¢inom RCA, bila je i dalje manja od 30%, Sto zadovoljava tehnicke uslove za klase
materijala Z3, Z4 i Z5, $to znaci da odgovara za bitumenizirane nosece i vezne slojeve

za sve kategorije saobracajnog opterecenja (Putevi Srbije 2012).

Tabela 3.5 Fizicko-mehanicke karakteristike agregata

Parametar Jedinice Standard RCA Prirodni agregat
Da (kg/m’) 2645 2717
=
fr Desd (kg/m®) 2512 2650
M EN 1097-6
S P (kg/m®) 2430 2580
<
»n WA (%) 3.4 0.4
Pa (kg/m®) 2667 2743
E pw (kg/m’) 2532 2731
i EN 1097-6
A pu (kg/m®) 2450 2724
=)
3 WA (%) 3.2 0.2
A v TS A1 s el

U tabeli su kori$éene sledece oznake:

Da _  prividna zapreminska masa zrna;

pwa - Stvamna zapreminska masa zasi¢enog, povrSinski osuSenog uzorka;
pq - Stvarna zapreminska masa uzorka osuSenog u susnici;

w4 - upijanje vode;

LA - "Los Angeles" koeficijent.

Poredenje osnovnih karakteristika recikliranog agregata koris¢enog za spravljanje asfalt
betona koji su predmet ove teze (RCA,wy) 1 recikliranih agregata koji su koris¢eni u 30
drugih istrazivanja (RCAy;) koja su analizirana u pregledu literature dato je na slici 3.13.
Vrednosti stvarne zapreminske mase suvog uzorka, upijanje vode i LA koeficijent
RCA;, su statisticki obradeni posebno za krupan i posebno za sitan agregat. Na slici
3.13 su prikazane prosecne vrednosti ovih karakteristika i rasipanje rezultata od

plus/minus jedne standardne devijacije.
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Slika 3.13 Poredenje osnovnih karakteristika RCAj;y i RCApyn

U poredenju sa rezultatima RCAy;, zapreminska masa RCA,y, je znatno veca i kod
krupnog i kod sitnog agregata. Te vrednosti ¢ak nisu ni obuhvaéene opsegom: srednja
vrednost * jedna standardna devijacija za RCAj;. Ocekivano, vecu zapreminsku masu
prati i manje upijanje vode. Bolje karakteristike RCA,,, u odnosu na RCAj; su

potvrdene i mehanickim ispitivanjem otpornosti na drobljenje.

Hemijski sastav reprezentativnog uzorka RCA, dobijen masenom spektrometrijom,
prikazan je u tabeli 3.6. Merenja su sprovedena u laboratoriji za SEM analize na
Rudarsko-geoloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Hemijski sastav RCA odreden
je za oba makrostrukturalna elementra RCA: prirodni agregat i zaostali malter. Dobijeni
rezultati pokazuju da se originalni beton sastojao pretezno od agregata silikatnog
porekla (SiO5).

Tabela 3.6 Hemijski sastav reprezentativnog uzorka RCA

Element strukture zrna RCA Hemijski sastav (%)
(0] Mg Al Si K Ca Fe
Prirodni agregat 67.64 - - 31.88 - 048 -

Zaostali cementni malter 67.88 0.40 0.72 2.17 0.21 28.25 0.37
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3.2.1.5 Filer

Za spravljanje asfaltnih meSavina koriS§¢eno je kameno brasno (filer) krecnjackog
porekla, proizvodaca "Rujevac" - Ljig. Filer je uzorkovan na asfaltnoj bazi STRABAG

d.o.0 u Obrenovcu. Granulometrijski sastav filera dat je u tabeli 3.7.

Tabela 3.7 Granulometrijski sastav filera
d (mm) 0.063 0.09 0.25 0.71
Y (%) 759 84 97.2 100

3.2.2 Bitumen

U svim mesSavinama koris¢en je bitumen B 50/70 proizveden u Rafinieriji nafte u
Pancevu. Odredivanje osnovnih karakteristika bitumena izvrSeno je konvencionalnim
opitima, kao Sto su: penetracija, specificna masa i tacka razmekSavanja. Dobijeni

rezultati su prikazani u tabeli 3.8.

Tabela 3.8 Osnovne karakteristike bitumena

Opit Jedinice Standard Vrednost
Penetracija (25°C, 0.1 mm) EN 1426 53.4
Specificna masa (kg/m’) EN 15326 1004
Tacka razmekSavanja  (°C) EN 1427 50.5
Index penetracije (-) EN 12591 -0.9

3.3 Projektovanje asfaltnih meSavina

Svrha projektovanja asfaltnih mesavina je odredivanje optimalnog sadrzaja bitumena, za
ciljani granulometrijski sastav agregata, da bi se dobila ekonomicna meSavina
zadovoljavajucih karakteristika. Optimalan sadrzaj bitumena varira u zavisnosti od tipa i
karakteristika upotrebljenih materijala, nivoa opterecenja i klimatskih uslova. Ukoliko
je upotrebljena koli¢ina bitumena niza od optimalne, zrna agregata nece biti obavijena
slojem bitumena u dovoljnoj meri, Sto ¢e rezultovati manjom stabilno$¢u i trajnoséu

zbog Stetnih uticaja vazduha i vode. Takode, ukoliko se upotrebi viSe bitumena, zrna
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agregata ¢e imati previSe "lubrikanta" koji ¢e omoguciti lakSe pomeranje zrna pod
dejstvom saobracajnog opterecenja, a time i vecu deformabilnost asfaltnog sloja. Ovo
moze dovesti do isplivavanja bitumena na povrSinu, poremecaja same strukture asfalt
betona i umanjenja njegove stabilnosti (Mamlouk & Zaniewski 2011). Kod bitumenom
vezanih nosec¢ih slojeva kolovozne konstrukcije sadrzaj bitumena se krece u uskim

granicama od 3-5% u odnosu na ukupnu masu mesavine.

Dobro projektovana asfaltna mesavina treba da poseduje sledece osobine:
e stabilnost (otpornost na deformacije pod opterecenjem);
e trajnost (otpornost na klimatske uticaje i dejstvo saobracaja);
o fleksibilnost (otpornost na zamor pod dejstvom opterecenja);
e hrapavost (otpornost na klizanje povrsine kolovoza);
e vodonepropustljivost i

e ugradljivost.

3.3.1 Mineralna meSavina

Mineralnu mesavinu ¢ine: kameno brasno (5%) i agregat saCinjen od frakcija sledecih
nazivnih veli¢ina: 0/4 mm (41%), 4/8 mm (15%), 8/16 mm (24%) i 16/22.4 mm (15%).
Granulometrijska kriva mineralne mesavine prirodnog agregata prikazana je na slici
3.12. Zbog delimicno razlicitog granulometrijskog sastava pojedinih frakcija prirodnog
agregata i RCA, postoje i mala odstupanja granulometrijskog sastava mineralnih
meSavina. U prilogu B je dat tabelaran prikaz granulometrijskog sastava svih 10
mineralnih meSavina. Iz prikazanih rezultata se moze zaklju¢iti da su razlike u
granulometrijskom sastavu izmedu meSavina zanemarljive i kao takve ne mogu biti

uzrok razli¢itog ponasanja asfaltnih meSavina.
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3.3.2 Projektovanje asfaltne meSavine po MarSalu

Projektovanje sastava kontrolne asfaltne mesavine sprovedeno je po metodi Marsala na
temperaturi od 150°C, sa energijom zbijanja od dva puta po 50 udaraca. Pripremljeno je
devet Marsalovih uzoraka (cilindri¢ni uzorci pre¢nika 101.6 mm i visine 61-66 mm)
podeljenih u tri grupe. Za svaku seriju uzoraka koris¢ena je ista mineralna meSavina sa
razli¢itim sadrzajem bitumena. Na slici 3.14 je prikazana laboratorijska mesSalica
CONTROLS 16-B0072 u kojoj je vrSeno umeSavanje mase za prethodne probe.

Optimalan sadrzaj bitumena je usvojen za ciljani sadrzaj Supljina (4V) od 5.2%.

Slika 3.14 Laboratorijska mesalica

Nakon definisanja sastava kontrolne asfaltne mesavine (E), na isti nac¢in po metodi
Marsala, pristupilo se projektovanju sastava za preostalih devet asfaltnih meSavina u
kojima je vrSena delimi¢na zamena prirodnog agregata recikliranim. Kako bi se
omogucila uporedivost dobijenih rezultata za razliCite meSavine, optimalan sadrzaj
bitumena kod RCA meSavina je usvojen za ciljani sadrzaj Supljina (4V) od 5.2% kao

kod kontrolne meSavine.

Zapreminske karakteristike asfaltnih meSavina i izmerene vrednosti stabilnosti i teCenja

po Marsalu za svaki od uzoraka prikazane su u Prilogu A. U tabeli 3.9 je prikazana
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receptura svih 10 asfaltnih meSavina. Koli¢ine pojedinih komponentnih materijala su
izrazene u procentima u odnosu na ukupnu masu mesavine. U tabeli 3.10 su prikazane
vrednosti optimalnog sadrzaja bitumena (OBC), AV, Supljina u mineralnoj meSavini
(VMA), procenat Supljina ispunjenih bitumenom (VFB), zapreminske mase (G),

maksimalne zapreminske mase (Gnay), kao 1 stabilnost i teCenje po Marsalu.

Tabela 3.9 Sastav asfaltnih mesavina

Kameno

Mes. Bit. brasno Prirodni agregat RCA

0/4 4/8 8/16 16/22.4 0/4 4/8 8/16 16/22.4

mm mm mm  mm mm mm mm ~ mm
E 3.4 4.83 39.6 145 232 145 0 0 0 0
S-15 3.5 4.83 336 145 232 145 59 0 0 0
S-30 3.5 4.83 27.7 145 232 145 119 0 0 0
S-45 3.6 4.82 21.7 145 231 145 178 0 0 0
K-15 3.4 4.83 396 123 197 123 0 22 35 22
K-30 3.5 4.83 39.6 10.1 162  10.1 0 43 69 43
K-45 3.5 4.83 39.6 8.0 127 8.0 0 65 104 65
SK-15 3.6 4.82 336 123 197 123 59 22 35 22
SK-30 39 4.81 27.6 10.1 16.1 10.1 11.8 43 69 4.3
SK-45 4.4 4.78 216 79 126 79 176 6.5 103 6.5

Optimalan sadrzaj bitumena ima trend rasta sa povecanjem sadrzaja RCA, §to se moze
objasniti ve¢om poroznoscu i ve¢om specificnom povr§inom RCA. Ovakav trend je vise
izrazen kod meSavina sa sitnim RCA u odnosu na meSavine sa krupnim RCA, kao
rezultat vece specificne povrsine sitnijih zrna. Ocekivano, u meSavinama sa najvecim

sadrzajem RCA (SK mesavine) i optimalan sadrzaj bitumena je najveci.

Povecan sadrzaj RCA, zbog vece poroznosti u odnosu na prirodni agregat i potrebe za
vecom koli¢inom bitumena koja ¢e obezbediti istu gustinu kao meSavina sa prirodnim
agregatom, dovodi do smanjenja vrednosti zapreminske mase asfaltne mesavine. Sa

povecanjem sadrzaja RCA i OBC opada zapreminska masa asfaltnih meSavina.
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lako ne postoji jasna zavisnost izmedu izmerenih vrednosti stabilnosti i teCenja po
Marsalu i sadrZaja upotrebljenog RCA, stabilnosti po MarSalu zadovoljavaju zahtevane
uslove prema standardu SRPS U.E9.021, a zapreminske karakteristike zadovoljavaju

Tehnicke uslove za gradenje puteva u Republici Srbiji (Putevi Srbije 2012).

Tabela 3.10 Zapreminske karakteristike asfaltnih mesavina

Mesavina  OBC AV VMA VFB G Guax  Stabilnost Tecenje
%) (%) (%) (%) (kg/m’) (kg/m’)  (kN) (mm)
E 34 52 13,5 61.0 2419 2553 12.0 33
S-15 3.5 49 134 632 2418 2543 12.5 3.0
S-30 3.5 46 13.0 649 2410 2525 12.8 3.4
S-45 3.6 54 140 6l1.1 2379 2516 12.4 3.2
K-15 3.4 50 132 619 2412 2540 12.5 3.2
K-30 3.5 56 140 59.6 2388 2531 12.6 3.3
K-45 3.5 54 13.8 60.6 2388 2525 12.2 3.3
SK-15 3.6 53 13.9  62.1 2403 2537 12.6 3.3
SK-30 3.9 54 147 63.0 2370 2506 13.4 3.6
SK-45 4.4 45 150 69.6 2372 2485 9.9 3.8
Zahtevano 5-9 NR 55-74 NR NR min 6 NR

* NR —nije definisano

3.4 Priprema uzoraka asfaltnih meSavina

U cilju utvrdivanja uticaja RCA na ponasanje asfalt betona izradeni su uzorci za
laboratorijska ispitivanja koji treba na realan nacin da simuliraju ponasanje asfalt betona
u kolovoznoj konstrukeiji. Da bi ocena rezultata ispitivanja bila merodavna, takvi uzorci

treba da poseduju isti sastav i zapreminske karakteristike Sto slicnije asfaltu in-situ.

Nakon odmeravanja potrebnih koli¢ina, komponentni materijali su, pre umesSavanja,
zagrevani na temperaturi od 150°C. Odmah po postizanju temperature od 150°C, vrSeno
je njihovo umesavanje u automatskom mikseru INFRATEST 20-0160, kapaciteta 30 1
(slika 3.15).

98



3 Program eksperimenta

Slika 3.15 Automatski mikser

Za potrebe ispitivanja koja su prikazana u ovom radu koriS¢eni su razliciti postupci
ugradnje asfaltnih meSavina: MarSalov postupak sa dva puta po 50 ili 35 udaraca,
ugradnja asfaltne meSavine u segmentnom nabijacu i ugradnja asfaltne meSavine na

specijalnom poligonu pomocu valjka.

3.4.1 MarsSalovi uzorci

Spravljanje standardnih MarSalovih uzoraka zapoceto je umesSavanjem agregata, filera i
bitumena koji su prethodno zagrejani na temperaturi od 150°C. Nakon spravljanja,
meSavina je negovana u trajanju od 1 h na temperaturi od 150°C, posle Cega je
ugradivana u MarSalovom nabijacu (slika 3.16). Zbijanje asfaltne meSavine je vrSeno
udarnim optereéenjem tega tezine 4.45 kg, koji slobodno pada sa visine 46 cm. Pre¢nik
Marsalovog tega je jednak prec¢niku uzoraka. Kod standardnih Marsalovih uzoraka
zbijanje se vrsi sa po 50 udaraca sa obe strane cilindri¢nog uzorka. Na taj nacin se

dobijaju cilindri¢ni uzorci precnika 101.6 mm i visine cca. 63.5 mm. Na standardnim
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Marsalovim uzorcima sprovedeno je ispitivanje zapreminskih karakterisitika i

stabilnosti i teCenja po Marsalu.

Slika 3.16 Marsalov nabijac i uzorci

Za ispitivanje otpornosti asfaltne meSavine na dejstvo vode spravljaju se takode

Marsalovi uzorci po istoj proceduri, ali se zbijanje mesavine vrsi sa 2x35 udaraca.

Prednost pripreme uzoraka asfaltne meSavine po MarSalovom postupku je niska cena i
jednostavna procedura, $to ovu metodu ¢ini najzastupljenijom i na terenu i u
laboratorijskim uslovima. Glavni nedostatak ove metode je istiskivanje bitumena usled
velikog transfera energije pri udarima MarSalovog cekica, koji dovode do toga da se
pojedina zrna agregata oslanjaju direktno jedna na druga bez sloja bitumena izmedu
njih. Dodatno, ovakvim nainom ugradnje se sprecava slobodna orijentacija zrna
agregata, Sto direktno utice na strukturu uzoraka i karakteristike meSavine u poredenju
sa asfaltom ugradenim u konstrukciju. Takode, velika energija zbijanja moze dovesti i
do usitnjavanja slabijih zrna RCA 1 promene granulometrijskog sastava. Potencijalni
nedostatak ove metode predstavlja i otezana priprema uniformnih i homogenih

cilindri¢nih uzoraka vec¢ih dimenzija.
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3.4.2 Gredice za krutost i zamor

Za potrebe ovog ispitivanja napravljen je poseban poligon sa tri polja dimenzija
500%x500%70 mm. Nakon umeSavanja agregata, filera i bitumena, asfaltna mesavina je
negovana u trajanju od 1.5 h na temperaturi od 170°C, posle ¢ega je vrSena ugradnja
pomocu valjka mase 1,000 kg. Na slici 3.17 je prikazana procedura ugradnje asfaltne
mesavine. U poslednjem koraku, iz tako dobijenih ploca, isecanjem sa svih strana (slika
3.18) dobijeni su prizmati¢ni uzorci (gredice). Za svaku od 10 ispitivanih asfaltnih
mesavina napravljeno je po 18 gredica dimenzija 50x60x400 mm, od kojih je po 5
koris¢eno za ispitivanje krutosti. Kako ispitivanje krutosti spada u nedestruktivne
metode ispitivanja, te iste gredice su kasnije iskoriS¢ene i za ispitivanje otpornosti na

zamor (sprovedeno na 10 do 16 gredica) ili otpornosti na niske temperature (2 gredice).

Slika 3.17 Procedura ugradnje asfaltne mesavine u poligon

Ugradnja asfalta valjkom na improvizovanom poligonu veoma dobro simulira uslove na
terenu (van Dijk 1975; Bonnot 1986; von Quintus i ost.; 1988). Glavna prednost ovakve
tehnike ugradnje je da se moze posti¢i da orijentacija zrna agregata i zapreminska masa
meSavine odgovaraju asfaltu ugradenom u kolovoznu konstrukciju. Ovo se moze
obezbediti zbijanjem asfaltne meSavine u kalupima vec¢ih dimenzija pomocu valjka koji
¢e obezbediti pritisak slican onom koji se javlja na terenu. Na kraju, seCenjem ovakvih
ploc¢a mogu se dobiti prizmati¢ni uzorci zahtevanih dimenzija. Nedostatak ove metode

je potreba za specijalizovanom opremom.
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Slika 3.18 Secenje gredica iz asfaltnih ploca

3.4.3 Gredice za niske temperature

Gredice na kojima je ispitivana otpornost asfalt betona na niske temperature dobijene su
naknadnom obradom (seCenjem) gredica napravljenih za ispitivanje krutosti i zamora.
Pre ispitivanja zamora, od 18 gredica dimenzija 50x60x400 mm za svaku meSavinu,
uzete su po dve gredice, od kojih su ponovnim secenjem dobijeni novi prizmaticni

uzorci dimenzija 50x50x160 mm (slika 3.19).

Slika 3.19 Gredice za ispitivanje krutosti/zamora i gredice za ispitivanje otpornosti na

niske temperature
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3.4.4 Ploce za kolotrage

U cilju simuliranja uslova na asfaltnoj bazi i na terenu, asfaltna mesavina je pre
ugradnje kondicionirana na temperaturi 135°C u trajanju od 4 h. Za svaku asfaltnu
mesavinu, u segmentnom nabijacu (slika 3.20) pripremljene su po dve ploce dimenzija

320%x260x70 mm, u skladu sa EN 12697-33.

Proces zbijanja asfaltne mesSavine segmentnim nabijac¢em se sprovodi u nekoliko koraka
i programiran je tako da odgovara procesu ugradnje asfalta na terenu pomocéu
mehanizacije. Zbijanju meSavine prethodi zagrevanje kalupa i valjka na temperaturi od
80 °C za nemodifikovane bitumene. U kalup se sipa asfaltna mesSavina, zatim pocinje
proces zbijanja: prvo se vrSi zbijanje prelazima cCelicnim segmentom pri konstantoj
deformaciji i ograni¢enom opterecenju, sa hodom od 0.5 mm po prelazu, do
maksimalne sile od 2.6 kN; potom sledi tzv. ravnanje uzorka sa 7 prelaza segmenta pri
konstantnoj sili, na taj nacin se simulira rad finiSera na terenu; zatim se vrSi zbijanje
konstantnim optercenjem od 0.5 kN 1 to sa 15 prelaza segmenta; potom se zbija sa
potrebnim brojem prelaza segmenta sa konstantnim prirastajem opterecenja od 1.3
kN/prelazu do maksimalne sile od 19.5 kN, i rastereéuje istom brzinom, ¢ime se

simulira zavr$no zbijanje valjcima.

Slika 3.20 Segmentni nabijac (levo) i ploce za ispitivanje kolotraga (desno)
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3.4.5 Analiza zapreminskih karakteristika razli¢itih uzoraka

lako se prilikom spravljanja i ugradnje asfaltnih meSavina razli¢itim postupcima vodilo
raCuna o usvojenim recepturama, izmerene vrednosti zapreminskih karakteristika na
Marsalovim uzorcima, gredicama i plo¢ama za kolotrage nisu bile iste. Ovo je posledica
pre svega razliCitih tehnika ugradnje (oblik uzoraka, nafin nanoSenja opterecenja,
temperatura zbijanja, itd.). Prose¢ne vrednosti zapreminskih karakteristika za ova tri
tipa uzoraka prikazane su u tabeli 3.11 i 3.12. Zapreminske karakteristike asfaltnih

mesavina za svaki od uzoraka prikazane su u Prilogu C.

Najveée vrednosti zapreminskih masa izmerene su na MarSalovim uzorcima koji su
ugradivani sa 2x50 udaraca. U odnosu na te uzroke, zapreminske mase na gredicama su
bile nize za 0.4% do 3.0%, odnosno za 0.5% do 3.7% kod plo¢a za kolotrage. Ova
odstupanja su se znacajno odrazila na sadrzaj Supljina u asfaltnoj meSavini koji je kod
vecine meSavina na gredicama i plo¢ama za kolotrage bio znatno ve¢i od projektovanih
5.2%. Zbog velikog uticaja AV na karakteristike asfaltnih meSavina, dobijene vrednosti
treba uzeti u obzir prilikom analize rezultata do kojih ¢e se do¢i tokom eksperimenta.
Ipak, izmerene vrednosti i AV i VFB za vecinu meSavina nalaze se u propisanom

podrudju.

Za razliku od gore pomenutih uzoraka kod kojih se tezilo istoj zapreminskoj strukturi,
kod Marsalovih uzoraka namenjenih ispitivanju na dejstvo vode (koji su ugradivani sa
2x35 udaraca) zapreminske mase su bile znacajno nize, a sadrzaj Supljina znacajno veci

u odnosu na MarSalove uzorka ugradivane sa 2x50 udaraca, $to je bilo ocekivano.
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Tabela 3.11 Zapreminske karakteristike asfaltnih mesavina Marsalovih uzoraka

Mes Marsalovi uzorci 2x50 zbijanja Marsalovi uzorci 2x35 zbijanja
OBC  Gmax G AV Vi VMA VFB G AV V,: VMA  VFB
%) (kgm))  (kgm’) (%) (6) (%) (B kgm) %) (6 %) (%)
E 34 2553 2419 52 82 135 61.0 2348 8.0 8.0 16.0 49.8
S-15 3.5 2543 2418 49 85 134 632 2312 9.1 81 172 47.1
S-30 3.5 2525 2410 46 84 13.0 649 2317 82 81 163 49.6
S-45 3.6 2516 2379 54 86 140 61.1 2298 87 83 169 48.8
K-15 3.4 2540 2412 50 82 132 619 2298 95 7.8 173 45.0
K-30 3.5 2531 2388 56 83 140 59.6 2290 95 80 175 45.7
K-45 3.5 2525 2388 54 83 13.8 60.6 2263 104 79 183 433
SK-15 3.6 2537 2403 53 86 139 621 2305 9.1 83 174 47.5
SK-30 3.9 2506 2370 54 92 147 63.0 2281 9.0 89 179 49.7
SK-45 4.4 2485 2372 45 104 150 69.6 2280 82 100 183 54.9
Zahtevano 5-9 55-74
U tabeli su koriS¢ene sledece oznake:
OBC - optimalan sadrZzaj bitumena; Vit zapreminski sadrzaj bitumena u asfaltnoj mesavini;
G - maksimalna zapreminska masa asfaltne meSavine; VMA sadrzaj Supljina u mineralnoj mesavini;
G - zapreminska masa asfaltne mesavine; VFB sadrzaj Supljina ispunjenih bitumenom;
AV - sadrzaj Supljina u asfaltnoj meSavini.
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OBC
Gmax

Tabela 3.12 Zapreminske karakteristike asfaltnih mesavina gredica i ploca za kolotrage

Mes Gredice iz poligona Ploce za kolotrage
OBC  Gmax G AV Vi, VMA VFB G AV Vi VMA VFB
%) (kgm))  (kg/m’) (%) (B) (%) (%) (kegm) %) (B (%) (%)
E 3.4 2553 2409 56 82 13.8 592 2389 6.4 8.1 145 55.8
S-15 3.5 2543 2390 6.0 84 144 581 2407 53 84 13.8  61.1
S-30 3.5 2525 2337 74 82 156 523 2363 64 83 147 563
S-45 3.6 2516 2339 7.0 84 154 545 2334 72 84 156  53.7
K-15 34 2540 2371 6.7 8.1 147 548 2330 83 79 162 489
K-30 3.5 2531 2362 6.7 83 149 553 2332 79 82 16.0 509
K-45 3.5 2525 2340 73 82 155 528 2300 89 80 17.0 474
SK-15 3.6 2537 2383 6.1 86 146 585 2343 7.6 84 16.1 52.4
SK-30 3.9 2506 2354 6.1 92 152 60.2 2315 76 9.0 166 542
SK-45 4.4 2485 2359 5.1 104 154 672 2327 6.4 102 166  61.7
Zahtevano 5-9 55-74 5-9 55-74
U tabeli su koriS¢ene sledece oznake:
optimalan sadrzaj bitumena; Vit zapreminski sadrzaj bitumena u asfaltnoj mesavini;
maksimalna zapreminska masa asfaltne mesavine; VMA - sadrzaj Supljina u mineralnoj mesavini;
zapreminska masa asfaltne mesavine; VFB - sadrzaj Supljina ispunjenih bitumenom;

G
AV

sadrzaj Supljina u asfaltnoj meSavini.
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3.5 Rezime

Reciklirani agregat koji je koriS¢en u istrazivanju dobijen je drobljenjem originalnog
cementnog betona ujednacenog i relativno visokog kvaliteta, koji je u trenutku
ispitivanja odgovarao klasi ¢vrsto¢e C35/45. Pored RCA (98%) upotrebljeni agregat je
sadrzao 1.2% asfalta i 0.8% opeke. U odnosu na prirodni agregat, RCA je imao manju
zapreminsku masu i veée upijanje vode. Ipak, u odnosu na RCA koris¢en u drugim
istrazivanjima, RCA upotrebljen u eksperimentalnim ispitivanjima prikazanim u ovoj

disertaciji imao je znatno manje upijanje i ve¢u zapreminsku masu.

U cilju poboljsanja kvaliteta recikliranog agregata, RCA je izloZzen tretmanima
hlorovodoni¢nom kiselinom i ugljendioksidom (ubrzana karbonatizacija). Rezultati
ispitivanja fizicko-mehanickih karakteristika i hemijske analize su pokazali da se
pomenutim tretmanima RCA u manjoj meri mogu poboljsati njegove karakteristike.
Ipak, ostvarena poboljSanja nisu opravdana sa prakticnog i ekonomskog aspekta. 1z tog

razloga spravljanje asfaltnh meSavina je vrSeno sa netretiranim RCA.

Planom eksperimenta je predvideno spravljanje 10 asfaltnih meSavina. Osim kontrolne
mesavine, formirane su tri grupe mesavina sa RCA. U prvoj grupi, samo sitan prirodni
agregat (0/4 mm) je zamenjivan recikliranim; u drugoj grupi, zamenjivan je samo
krupan agregat (4/22.4 mm), dok je tre¢a grupa obuhvatila meSavine u kojima je i sitan i
krupan prirodni agregat zamenjivan recikliranim. Svaku grupu su ¢inile mesavine sa tri

razli¢ita sadrzaja RCA: 15%, 30% 1 45%.

Sve mesSavine su projektovane sa bitumenom B 50/70, sa istim granulometrijskim
sastavom 1 sa ciljanim sadrZajem Supljina u asfaltnoj meSavini od 5.2%. Projektovana je

asfaltna meSavina za nosec¢i sloj kolovozne konstrukcije AC 22 BASE.

Za potrebe planiranih ispitivanja na asfalt betonima, ugradnja asfaltnih meSavina je
sprovedena Marsalovim postupkom, segmentnim nabijacem i ugradnjom pomocu valjka

na specijalnom poligonu. Na taj nac¢in su dobijeni cilindri¢ni, plo€asti 1 prizmaticni
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uzorci na kojima su, pre bilo kakvih ispitivanja, odredene osnovne zapreminske

karakteristike.
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4 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja i
diskusija

4.1 Uvod

Nakon pripreme odgovaraju¢ih uzoraka pristupilo se eksperimentalnim ispitivanjima
asfaltnih betona sa razli¢itim sadrzajem recikliranog agregata. Najveci deo ispitivanja,
sproveden je u Laboratoriji za kolovozne konstrukcije na Gradevinskom fakultetu u
Beogradu. Ta ispitivanja su obuhvatila odredivanje: otpornosti na dejstvo vode, modula
krutosti, otpornosti na trajnu deformaciju i otpornosti na zamor. Ispitivanje otpornosti
asfaltnih betona na dejstvo niskih temperatura sprovedeno je na Institutu za

saobracajnice Tehnickog Univerziteta u Braunsvajgu (Nemacka).

U poglavljima 4.2-4.6 je opisan postupak ispitivanja i izvrSena je analiza dobijenih

rezultata.

4.2 Otpornost na dejstvo vode

Otpornost asfaltnih betona na dejstvo vode ispitana je merenjem cvrstoée pri
indirektnom zatezanju (ITS) suvih i vlaznih uzoraka u svemu prema standardu EN
12697-12, metoda A. Za potrebe ovog ispitivanja, napravljeno je po Sest MarSalovih
cilindara (videti poglavlje 3.4.1) za sve tipove mesavina. Predmetni uzorci su podeljeni
na dve grupe po tri uzorka, tako da prose¢ne vrednosti zapreminskih masa u obe gupe
budu §to pribliznije. Jedna grupa je drZzana na suvom na sobnoj temperaturi od 20°C,
dok je druga grupa prvo u trajanju od 30 min potopljena u vodu pod pritiskom 6.7 kPa,
a potom u trajanju od 72 h kondicionirana u vodi na temperaturi od 40°C. Nakon
pomenutog kondicioniranja, pre merenja ¢vrsto¢e pri indirektnom zatezanju (ITS),

uzorci su ¢uvani na temperaturi od 25°C u trajanju od 2 h. Ispitivanje ITS je sprovedeno
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na univerzalnoj presi UTM-25 prema standardu EN 12697-23 (slika 4.1). Cvrsto¢a pri

indirektnom zatezanju je sracunata po slede¢oj formuli:

178 = ﬁ_zfds (4.1)
gde je:
P - silaloma (kN);
h - visina uzorka (mm);
d; - precnik uzorka (mm).

Kao mera otpornosti asfaltnih betona na dejstvo vode definiSe se odnos ¢vrsto¢a pri

indirektnom zatezanju (ITSR) vlaznih i suvih uzoraka:

ITS
ITSR = —-100
7S 4.2)

dry

Slika 4.1 Dispozicija ispitivanja ¢vrstoce na indirektno zatezanje (ITS)
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Izmerene vrednosti ITS svih ispitivanih uzoraka su date u prilogu D, a u tabeli 4.1 su
prikazane prose¢ne vrednosti suvih (ITSgy) 1 vlaznih (ITSye) uzoraka za svaku od
ispitivanih mesSavina, kao i njihov odnos (ITSR). Odnos ¢&vrsto¢a pri indirektnom

zatezanju (ITSR) vlaznih i suvih uzoraka prikazan je i graficki na slici 4.2.

Tabela 4.1 Prosecne vrednosti ITS i vrednost ITSR

MesSavina ITS4ry (MPa) ITSyet (MPa) ITSR (%)
E 937.2 692.9 73.9
S-15 851.6 609.2 71.5
S-30 921.7 696.6 75.6
S-45 963.3 719.5 74.7
K-15 771.5 676.0 87.6
K-30 981.1 679.1 69.2
K-45 879.9 676.3 76.9
SK-15 985.8 706.7 71.7
SK-30 1010.2 757.5 75.0
SK-45 1068.0 892.3 83.5
100
90
S -
80 173.9 — =
70 | = - =
N E B = E B
z 07 = - =
2 40 - I - m—— = - e
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Slika 4.2 Rezultati ispitivanja otpornosti na dejstvo vode
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Izmerene vrednosti ITS, kod asfaltnih meSavina spravljenih sa RCA (S, K i SK
meSavine) nezavisno od uslova kondicioniranja, pokazuju trend rasta sa povecanjem
sadrzaja RCA. Izuzetak je samo meSavina K-45. Ovakvi rezultati su posledica bolje
ukljestenosti i veceg trenja izmedu zrna RCA, usled hrapavije povrSinske teksture RCA

i o$trijih ivica.

Odnos c¢vrstoca pri indirektnom zatezanju (ITSR), koji predstavlja meru otpornosti
asfaltnih meSavina na dejstvo vode, kod vecine asfaltnih betona sa RCA ima vece
vrednosti u poredenju sa kontrolnom meSavinom. Odstupanja u odnosu na kontrolnu
mesavinu kreéu se u granicama od -4.7% (meSavina K-30) do +13.7% (meSavina K-15).
Izuzev meSavina K-15, K-30 i SK-45, odstupanja ITSR u odnosu na kontrolnu

mesavinu krecu se u granicama od £3% 1 sa inZenjerske strane nisu znacajna.

S obzirom da su izmerene vrednosti ITSR kod ve¢ine RCA asfaltnih meSavina vece u
odnosu na kontrolnu meSavinu, i da Tehnicki uslovi za gradenje puteva u Republici
Srbiji (Putevi Srbije 2012) ne propisuju minimalne uslove za ITSR, moze se zakljuciti
da sa stanovista otpornosti asfaltnih meSavina na dejstvo vode ne postoji nikakva

prepreka za delimi¢nu zamenu prirodnog agregata recikliranim u koli¢ini do 45%.

4.3 Otpornost na trajnu deformaciju

Ispitivanje trajne deformacije asfaltnih betona vrSeno je pomocu opita tockom na
vazduhu, pri temperaturi od 60°C, nakon 10,000 ciklusa (20,000 prelaza), u svemu
prema EN 12697-22, Anex B, mali uredaj. Optere¢enje tockom od 700 N se prenosi
preko kontaktne povrsine od 1900 mm? sa frekvencijom od 0.88 Hz. Prema ovoj metodi,
otpornost asfaltnih betona na trajnu deformaciju odreduje se merenjem dubine kolotraga
koji se formira nakon svakog ciklusa optere¢enja tockom. Na slici 4.3 prikazan je
laboratorijski uredaj za WTT (Wheel tracking test) proizvodaca INFRATEST 20-4000,
pomocu kog su ispitivane trajne deformacije. Nacin nanosenja opterec¢enja prikazan je

na slici 4.4.
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v(t)

Slika 4.4 Dispozicija ispitivanja asfaltnih mesavina na trajnu deformaciju

Rezultati ispitivanja dubine kolotraga u funkciji broja ciklusa saobracajnog opterecenja
prikazani su na slikama 4.5-4.17. Deformacije prikazane na pomenutim slikama
predstavljaju prosec¢ne vrednosti deformacija od dva uzorka, za svaku od ispitivanih

mesSavina.
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Deformacija (mm)
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Slika 4.5 Trajna deformacija asfaltnih mesavina sa sitnim RCA
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Slika 4.6 Trajna deformacija asfaltnih mesavina sa krupnim RCA
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Slika 4.7 Trajna deformacija asfaltnih mesavina sa sitnim i krupnim RCA

Na osnovu prikazanih dijagrama moze se zakljuciti da delimi¢na zamena prirodnog
agregata recikliranim ne utic¢e u bitnoj meri na dubinu kolotraga. Dodatak krupnog RCA
generalno povecéava otpornost na trajnu deformaciju, kao i dodatak do 30% sitnog RCA.
Ovako dobro ponasanje asfalta sa dodatkom RCA moZe se objasniti strukturom i
teksturom RCA. Naime, povrSine RCA su hrapave, ostroivi¢ne i viSestruko zdrobljene,
Sto povecava specificnu povrSinu i trenje izmedu zrna agregata, obezbedujuci na taj
nacin dobru ukljeStenost zrna, koja se suprotstavlja pomeranju pojedinih zrna usled
dejstva saobracajnog opterec¢enja. S obzirom da bitumen na poviSenim temperaturama
razmeksSava, slabeci karakteristike veze i Cvrstoéu pri smicanju, u ovom slucaju,
struktura agregata igra glavnu ulogu u otpornosti asfaltnih betona na trajnu deformaciju.
Ipak, kombinovani uticaj povecanog sadrzaja bitumena i RCA dovodi do vecih trajnih
deformacija kod meSavina sa sitnim i krupnim RCA (SK mesavine), ali su one i dalje
manje od 7%, koliko je dopuSteno prema vaze¢im Tehnickim uslovima za gradenje

puteva u Republici Srbiji (Putevi Srbije 2012).
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U tabeli 4.2 su prikazani rezultati opita tockom. Vrednosti dubine kolotraga i
proporcionalne dubine kolotraga (u odnosu na stvarnu visinu asfalthe ploce) su
izmerene nakon 10,000 ciklusa optere¢enja. Sa dijagrama trajne deformacije, za svaku
od 10 ispitanih meSavina, odreden je nagib krive izmedu 5,000 i 10,000 ciklusa
opterecenja. Kod svih RCA mesavina, izuzev meSavine SK-30, nagib krive je isti ili
manji od kontrolne mesavine. Prirastaj trajnih deformacija najsporiji je kod asfaltnih

meSavina sa sitnim RCA.

Dobijeni rezultati pokazuju da asfaltne mesavine sa sitnim i krupnim RCA, u koli¢ini do
45%, zadovoljavaju tehnicke uslove sa aspekta trajnih deformacija. S obzirom da se
vrednosti proporcionalne dubine kolotraga kre¢u u granicama od 2.9% (meSavina K-30)
do 5.5% (mesavine S-45, SK-15 i SK-30) $to je znatno nize od dozvoljenih 7%, moze
se zakljuciti da dodatak RCA u asfaltnim meSavinama moze biti i znacajno veci od

45%, narocito kad je u pitanju krupan RCA.

Tabela 4.2 Rezultati opita tockom

Mesavina Dubina kolotraga ~ Proporcionalna dubina  Nagib
(mm) kolotraga (%) krive
Kontrolna (E) 3.6 5.0 0.09
S-15 3.6 4.9 0.07
S-30 33 4.5 0.07
S-45 4.0 5.5 0.07
K-15 3.5 4.8 0.09
K-30 29 3.9 0.08
K-45 3.5 4.6 0.07
SK-15 4.0 5.5 0.07
SK-30 4.1 5.5 0.11
SK-45 3.7 5.1 0.07
Zahtevano 7.0
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4.4 Modul krutosti

Kompleksni modul i fazni ugao asfaltnih betona ispitan je savijanjem gredica

opterecenih u Cetiri tacke, u svemu prema EN 12697-26, Annex B.

Opit je vrSen na temperaturama od 5°C, 15°C i 25°C pri frekvencijama 0.1, 1, 5, 81 10
Hz. Opterecenje je nanoSeno u vidu sinusne funkcije ("haversine" sinusoida) sa
kontrolisanom dilatacijom od 50 pe, ¢ime je sprecena mogucnost pojave oste¢enja usled
zamora. Za razliku od obi¢ne sinusne funkcije, "haversine" sinusoida je takva da izaziva
samo dilatacije zatezanja sa jedne strane, odnosno samo dilatacije pritiska sa druge
strane uzorka. Na taj nacin je omogucéena kontrola dilatacije bez prolaska gredice kroz
neutralan polozaj, ¢ime bi u suprotnom doslo do izvesne relaksacije materijala. Oblik
signala opterecenja prikazan je na slici 4.8. Trajanje opita je ograni¢eno na 100 ciklusa,

da ne bi doslo do pojave trajne deformacije i remecenja naponskog stanja u gredicama.

\/ \/

Vreme (t)

Polozaj oslonca

Slika 4.8 Oblik signala opterecenja pri ispitivanju krutosti

Dispozicija ispitivanja modula krutosti prikazana je na slici 4.9. Pri ovom ispitivanju u
krajnjim osloncima je spreceno vertikalno pomeranje uzoraka, a dozvoljena rotacija i
horizontalno pomeranje. Savijanje gredice se realizuje pomocu dva unutras$nja oslonca u
vertikalnom pravcu, upravno na poduznu osu uzorka. Ovakvim opitom se simulira
stanje napona i deformacija u kolovozu pri prelasku osovine u idealizovanom preseku.
Opit je sprovoden na uredaju za savijanje [PS GLOBAL 0002 5020 u komori
CONTROLS 77-b3300 (slika 4.10).
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Slika 4.9 Dispozicija ispitivanja modula krutosti

Pre izlaganja optere¢enju predmetni uzorci su negovani na temperaturi ispitivanja u
trajanju od minimum 2 h. Na slikama 4.11 i 4.12 su prikazane prose¢ne vrednosti
faznog ugla i modula krutosti (apsolutne vrednosti kompleksnog modula |E*|) na
frekvenciji od 8 Hz nakon 100 ciklusa opterecenja, u skladu sa stadardom EN 13108-
20:2006 (Annex D). Na oba dijagrama su osim prosecnih vrednosti prikazana rasipanja
rezultata od plus/minus jedne standardne devijacije. [zmerene vrednosti faznog ugla i

modula krutosti svih ispitivanih uzoraka su date u prilogu E.

U poredenju sa kontrolnom mesavinom fazni ugao je nesto nizi kod meSavina sa RCA.
Ipak, fazni ugao varira u relativno uskim granicama (npr. izmedu 22° i 25° na

temperaturi od 25°C) i te varijacije nisu znacajne.
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Fazni uago (deg)

Slika 4.10 Ispitivanje modula krutosti
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Slika 4.11 Fazni ugao na sve tri ispitivane temperature pri frekvenciji od 8 Hz
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Slika 4.12 Modul krutosti na sve tri ispitivane temperature pri frekvenciji od 8 Hz

Posmatrajuc¢i samo prosecne vrednosti modula krutosti uocava se da asfalt betoni sa
recikliranim agregatom imaju manje krutosti od kontrolne mesavine. Kod mesavina sa
sitnim RCA (S-meSavine) ne postoji jasna zavisnost izmedu koli¢ine upotrebljenog
RCA i modula krutosti. U asfaltnim meSavinama u kojima je upotrebljen krupan RCA
(K-mesavine), krutost opada sa povecanjem sadrzaja recikliranog agregata. Suprotno
tome, u mesavinama u kojima je i sitan i krupan prirodni agregat zamenjen recikliranim
(SK-mesavine), povecanje sadrzaja RCA uticalo je i na povecanje krutosti asfaltne
mesavine. Ovakvi odnosi modula krutosti odnose se na sve tri temperature ispitivanja, s

tim $to su na vi$im temperaturama razlike izmedu mesavina izrazenije.

Nepostojanje jedinstvene zavisnosti izmedu modula krutosti i sadrzaja i/ili krupnoce
upotrebljenog RCA posledica je kompleksnog ponaSanja asfaltnih betona sa RCA. Za
oc¢ekivati je da sa povecanjem sadrzaja bitumena krutost asfalta opada, $to nije slucaj sa
meSavinama SK-30 i SK-45, ¢iji je optimalani sadrzaj bitumena znatno veci u poredenju
sa ostalim meSavinama. Takode, usled slabijih mehanic¢kih karakteristika RCA u

poredenju sa prirodnim agregatom, oc¢ekivano je da krutost meSavine opada sa
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povecanjem sadrzaja RCA. Ipak, povrSina RCA je u odnosu na prirodni agregat
hrapavija, sa o$trijim ivicama i viSestruko zdrobljena, §to povecava trenje izmedu zrna
agregata obezbeduju¢i na taj naCin dobru ukljeStenost zrna, koja se suprotstavlja
pomeranju pojedinih zrna usled dejstva opterec¢enja. Dodatno, zrna RCA su poroznija i
poseduju vecéu specificnu povr§inu u odnosu na prirodni agregat, §to moZe uticati na

manju debljinu bitumenskog filma oko zrna agregata.

Zbog svega navedenog, sprovedena je statisticka analiza kako bi se utvrdilo da li su
razlike u prosecnim vrednostima modula krutosti statisticki znacajne. Sprovedena je
dvosmerna analiza varijansi (ANOVA) sa nivoom poverenja od 95%. Analiziran je
uticaj krupnoce 1 sadrzaja RCA (15%, 30% 1 45%) za razli¢ite populacije (videti tabelu
4.3).

Rasipanja rezultata modula krutosti su generalno ve¢a kod mesavina sa recikliranim
agregatom u poredenju sa kontrolnom mesavinom. Ova rasipanja su primarno posledica
nehomogenosti RCA. Razlike modula krutosti nisu statisticki znacajne u populacijama
koje obuhvataju RCA asfaltne meSavine sa odredenom krupno¢om zrna (S, K ili SK
meSavine) ili sa odredenom koli¢inom RCA (15%, 30% ili 45%) §to zna¢i da ni
krupnoc¢a ni koli¢ina RCA nemaju znacajan uticaj na krutost ispitivanih RCA mesavina.
Izuzetak je samo populacija "30% RCA mes.". Kod vec¢ine drugih populacija, razlike
izmedu modula krutosti su statisticki znacajne samo na pojedinim temperaturama
ispitivanja. Jedino kod meSavina E, K-15, K-30 i K-45 koje pripadaju populaciji
"Kontrolna & K-mes.", razlike u modulima krutosti su statisticki znacajne na svim
temperaturama ispitivanja. Statisticka analiza je pokazala i da na modul krutosti vec¢i

uticaj ima krupnoc¢a upotrebljenog RCA nego procenat upotrebljenog RCA.

Dodatno razlike modula krutosti kontrolne mesavine i svake od devet RCA meSavina
uporedene su statistickim t-testom sa nivoom poverenja od 95%. Rezultati t-testa su
pokazali da su, izuzev meSavina S-15, S-30 i SK-45, razlike modula krutosti svih ostalih
RCA mesavina statisticki znacajne u odnosu na modul krutosti kontrolne meSavine

(videti tabelu 4.4).
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Tabela 4.3 Dvosmerna analiza varijansi modula krutosti

5°C 15°C 25°C

Varijabla F Foos F Foos F Foos

Kontrolna & Sve RCA mes. 2.1412 2.1449 2.0068 2.1608 2.7627 2.1375
Kontrolna & S-mes. 1.4746 3.2874 1.2645 3.2874 2.9556 3.2874
Kontrolna & K-mes. 3.6550 3.3439 5.3384 3.4903 4.1430 3.3439
Kontrolna & SK-mes. 7.5323 3.3439 4.5311 3.3439 1.0880 3.2874
Kontrolna & 15% RCA mes. 5.2489 3.3439 2.9793 3.4105 1.8281 3.3439
Kontrolna & 30% RCA mes. 2.9236 3.2874 2.4051 3.3439 3.8150 3.2874
Kontrolna & 45% RCA mes. 2.7985 3.3439 4.0273 3.3439 2.9297 3.2874
S-mes. 0.9320 3.8853 1.2003 3.8853 3.6682 3.8853
K- mes. 1.8503 3.9823 0.3557 4.2565 0.1326 3.9823
SK- mes. 2.6912 3.9823 2.6927 3.9823 0.3152 3.8853
15% RCA mes. 3.6808 3.9823 2.0262 4.1028 0.6882 3.9823
30% RCA mes. 1.7482 3.8853 1.9377 3.9823 4.6724 3.8853
45% RCA mes. 0.7862 3.9823 2.0038 3.9823 1.4622 3.8853
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Tabela 4.4 Statisticka analiza modula krutosti E mesavine i RCA mesavina "t- testom”

5°C 15°C 25°C

Varijabla t toritical t teritical t toritical

S-15 -1.2785 2.7764 0.4246 2.3646 -0.7835 2.3646
S-30 -0.7169 2.5706 0.1564 2.3646 -1.0436 2.3646
S-45 -3.2806 2.5706 -5.8575 2.3646 3.3651 2.3646
K-15 -2.8709 2.4469 -4.3361 2.5706 3.3578 2.4469
K-30 -2.5706 2.5706 -3.2425 2.3646 -3.2502 2.3646
K-45 -3.1513 2.5706 -4.0921 2.4469 -2.6471 2.3646
SK-15 -6.1295 2.3646 -6.5101 2.3646 3.2867 2.3646
SK-30 -5.4282 2.3646 -2.8246 2.4469 -1.2090 2.3646
SK-45 -1.5486 3.1824 0.9376 2.3646 -0.9165 2.3646

Ponasanje predmetnih asfaltnih meSavina prikazano je i u vidu master krivih na slikama
4.13-4.15. Master krive su razvijene koriste¢i sigmoidalni model (jednacina 2.11).
Regresioni parametri su odredeni za referentnu temperaturu od 20°C, dok je redukovana

frekvencija sracunata pomocu jednacine Arrhenius-a (jednacina 2.12).

25000

Modul krutosti (MPa)

0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

log redukovane frekvencije (Hz)

Slika 4.13 Master krive za asfaltne mesavine sa sitnim RCA
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Slika 4.14 Master krive za asfaltne mesavine sa krupnim RCA
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Slika 4.15 Master krive za asfaltne mesavine sa sitnim i krupnim RCA
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Vrednosti regresionih parametara dobijenih za potrebe formiranja master krivih, kao i
vrednosti statistickih pokazatelja uklapanja su prikazani u tabeli 4.5. Maksimalni
moduli krutosti su sracunati koriste¢i Hirtsch-ov model, pretpostavljaju¢i modul krutosti
bitumena od 1 GPa. Vrednosti statistickih pokazatelja uklapanja modela pokazuju
veoma dobru korelaciju laboratorijskih podataka i sracunatih regresionih parametara. U
ovom slucaju, aktivaciona energija (AE,) se posmatra kao parametar uklapanja za
master krive, a njeno pravo znacenje je minimalna energija potrebna da bi se izazvalo
medumolekularno kretanje. Sto se ti¢e pojedinagnih regresionih parametara, aktivaciona
energija opada kod K i SK meSavina, dok je kod meSavina sa sitnim RCA (S meSavine)
vi$a u odnosu na kontrolnu mesavinu. Master krive RCA mesavina su za kombinacije

visokih frekvencija i niskih temperatura ispod master krive kontrolne mesavine.

Tabela 4.5 Parametri modela master krivih

Karak. mes. Parametri modela Kvalitet korelacije
Mes. VMA VFA E*pan AE, B y R’ S./S,
() (%) (MPa)  (J/mol) ) ) ) )

E 13.75 58.98 23144.5 272766 -1.6139 -0.3805 0.996 0.047

S-15 1430 5792 22901.8 280304 -1.9155 -0.3373 0.999 0.023
S-30  15.54 52.10 22204.0 274626 -1.6542 -0.3485 0.990 0.072
S-45 1537 54.24 22359.8 278942 -1.7540 -0.3280 0.998 0.032
K-15 14.64 54.54 226439 270440 -1.0316 -0.4045 0.992 0.063
K-30 14.86 55.07 22581.8 269310 -1.3436 -0.3691 0.997 0.041
K-45 1544 5253 22263.0 261408 -1.5578 -0.3408 0.996 0.046
SK-15 14.56 58.32 22819.1 256418 -1.6907 -0.3145 0.992 0.063
SK-30 15.16 59.98 226654 273966 -2.4241 -0.3028 0.999 0.022
SK-45 1535 66.96 22837.3 265338 -1.7841 -0.3521 0.999 0.023

4.5 Otpornost na zamor

Ispitivanje otpornosti na zamor asfaltnih betona sprovedeno je na prizmati¢nim
gredicama opterecenim u Cetiri tacke prema standardu EN 12697-24, Annex D. Asfaltni
uzorci, oblik signala opterecenja i dispozicija ispitivanja bili su isti kao u slucaju

ispitivanja modula krutosti (slika 4.8 1 4.9). Za svaku od 10 meSavina pripremljeno je po
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18 gredica dimenzija 50x50x400 mm, od kojih je 10 do 16 upotrebljeno za ovo
ispitivanje (videti poglavlje 3.4.2). Pre izlaganja optere¢enju, predmetni uzorci su
negovani na temperaturi ispitivanja od 20°C u trajanju od najmanje 2 h. Ispitivanja su
sprovedena pri kontrolisanim dilatacijama sa frekvencijom od 10 Hz, bez perioda
relaksacije. Kontrolom dilatacija je omogu¢eno da usled smanjenja krutosti gredica

tokom ispitivanja opada i sila, pa naponsko stanje materijala ostaje u linearnom opsegu.

Prizmatic¢ni uzorci svake od 10 meSavina podeljeni su na tri serije po Sest uzoraka i
podvrgnuti ispitivanjima na tri razliita nivoa optere¢enja. Podela uzoraka jedne
mesavine na tri grupe izvrSena je tako da prosecne vrednosti zapreminskih masa sve tri
grupe budu priblizno jednake. Amplitude opterec¢enja su definisane posebno za svaku
mesavinu, i za svaku grupu uzoraka, tako da lom usled zamora nastupi u opsegu od 10*

do 2x10° ciklusa optereéenja.

Kao kriterijum loma, pri ovim uslovima ispitivanja, usvojen je broj ciklusa opterecenja
pri kojem se pocetna krutost uzorka smanji za 50% (Hicks i ost. 1993; Roberts i ost.
1991; Williams 1998). Promena krutosti u funkciji broja ciklusa opterecenja tokom
ispitivanja na zamor prikazana je na slici 4.16. U pocetnoj fazi (I), krutost asfalta naglo
opada sa povecanjem broja ciklusa opterecenja. Nakon toga, u drugoj fazi (II), promena
krutosti prati linearnu zavisnost sa znatno manjim nagibom, da bi usled formiranja
makropukotina, u III fazi, opet doslo do naglog pada krutosti i fizickog loma uzorka. Na
bazi ovih promena, generalno je prihvaceno da se krutost nakon 100 ciklusa

opterecenja, usvaja kao pocetna krutost, u odnosu na koju se definise uslov loma.

Za sra¢unavanje napona, dilatacija, modula krutosti, faznog ugla, disipovane energije i
kumulativne disipovane energije, za svaki od ciklusa opterecenja, korisc¢en je softverski

paket IPC Global UTS018. Pomenuti parametri su sracunati koriste¢i sledece izraze:
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=2 (4.5)
£
@, =360 f s (4.6)
D:n'a'asin((o,) 4.7)
gde je:
o - maksimalan napon zatezanja (Pa);
& - maksimalna dilatacija zatezanja (m/m);
E - modul krutosti (Pa);
@, - fazniugao (rad);
D - disipovana energija po ciklusu (J/m’);
a - rastojanje izmedu pozicija nanoSenja opterecenja (m);
P - aplicirana sila (N);
b - prosecna Sirina gredice (m);
h - prosecna visina gredice (m);
0 - ugib gredice (m);
L - rastojanje izmedu oslonaca (m);
f - frekvencija opterecenja (Hz);
s - vremensko kasnjenje izmedu napona i dilatacije (s).
Krutost |
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Slika 4.16 Promena krutosti u funkciji broja ciklusa opterecenja pri ispitivanju

otpornosti na zamor (izvor: Wu i ost. 2014)
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Za procenu otpornosti asfaltnih meSavina na zamor usvojen je model zamora koji se

moze prikazati u slede¢em obliku (Pell 1987):

K,
N, =K, (é] (4.8)
ln(Nf)z In(K,)-K, -In(g,) (4.9)
gde je:
€0 - dilatacija zatezanja na dnu asfaltnog sloja (um/m);
Ny - broj ciklusa opterecenja;
K;, K> - koeficijenti koji se odreduju eksperimentalno.

Analizom rezultata dobijenih eksperimentalnim ispitivanjima, koji su dati u prilogu F,
definisani su zakoni zamora svih 10 asfaltnih mesavina. Koeficijenti linearne regresione
analize, koeficijenti korelacije i procenjene vrednosti dilatacija pri kojima je vek trajanja

10° ciklusa optereéenja dati su u tabeli 4.6.

Tabela 4.6 Parametri regresionih krivih za mesavine ispitivane na zamor

Mes. K, In(K, ) R’ ‘ (/M/mi
(Nys50=10")
E 4.96 37.74 0.883 124.0
S-15 7.28 49.89 0.703 141.7
S-30 7.85 53.61 0.916 158.9
S-45 5.32 39.35 0.883 121.3
K-15 6.06 43.25 0.839 129.0
K-30 6.41 45.73 0.902 145.8
K-45 6.60 46.32 0.949 137.4
SK-15 6.97 48.83 0.911 151.8
SK-30 5.66 41.84 0.859 141.4
SK-45 6.60 47.59 0.858 167.2
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Zavisnost koeficijenata linearne regresije K, = K, (In(K, )) grafi¢ki je prikazana na slici
4.17. Dobijeni rezultati pokazuju da za razli¢ite asfaltne betone vazi linearna zavisnost
K,=K, (ln(K . )), sa velikom tacnosS¢u aproksimacije, sto je u skladu sa zakljuccima do

kojih su dosli Ghuzlan & Carpenter (2003).
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Slika 4.17 Zavisnost koeficijenata linearne regresije

Dilatacije & (Nys0=1 06) pokazuju da su izuzev meSavine S-45, sve ostale RCA-meSavine
pokazale veéu otpornost na zamor u poredenju sa kontrolnom mesavinom (E).
Posmatrajuc¢i vrednosti dilatacija pri kojima c¢e uslediti "lom" pri ve¢em broju
ponavljajuc¢ih optere¢enja, moze se pokazati da i mesSavina S-45, zbog manjeg nagiba
prave & :.9(N ), nakon priblizno 5.8x10° ciklusa optereéenja ima vece dilatacije pri
"lomu" od kontrolne meSavine. Drugim recima, pri dilatacijama opterecenja nizim od
87.36 um/m, meSavina S-45 ¢e imati duzi Zivotni vek od meSavine E, sa aspekta zamora

materijala.

Zakoni zamora definisani jednac¢inom (4.9) prikazani su i graficki na slikama 4.18-4.20.
Pri ovome, vrednosti na apscisi i ordinati su date u logaritamskoj razmeri sa osnovom

10.
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Slika 4.18 Ponasanje pri zamoru asfaltnih betona sa sitnim RCA
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Slika 4.19 Ponasanje pri zamoru asfaltnih betona sa krupnim RCA
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Slika 4.20 Ponasanje pri zamoru asfaltnih betona sa sitnim i krupnim RCA

Sa slika 4.18-4.20 se jasno uocava da su nize vrednosti dilatacija "loma" kontrolne
mesavine posledica pre svega koeficijenta nagiba, pa i pored najvecih dilatacija na
pocetku (N~10°+10%, pri veéem broju ciklusa optereéenja vrednosti dilatacija pri
kojima ¢e uslediti "lom" su nize u poredenju sa RCA-mesavinama. Tako su na primer,
dilatacije € (N=106) kod mesavina S-30, K-30, SK-15 1 SK-45 vece za 28.1%, 17.5%,
22.4% 1 34.8%, respektivno, u poredenju sa kontrolnom mesavinom. Drugim re¢ima, pri
istim uslovima u kolovoznoj konstrukciji, dilataciju "loma" kontrolne meSavine od
& =124.0 gm/m , meSavine S-30, K-30, SK-15 i SK-45 ¢e dostici za 7.0, 2.8, 4.11 7.2

puta veci broj osovinskih opterecenja, respektivno.

Ipak, pri analizi uticaja koli¢ine RCA na otpornost asfaltnih mesavina na zamor, treba
uzeti u obzir i krutost asfaltnog sloja, jer ¢e pri manjim krutostima, a za isto saobra¢ajno
opterecenje, dilatacije biti vece. Kako bi se procenio eksploatacioni vek kolovozne
konstrukcije sa aspekta zamora materijala, izvrSeno je dimenzionisanje kolovozne
konstrukcije za tri intenziteta saobracajnog opterecenja (TIP 1: 500,000; TIP 2:
5,000,000 i TIP 3: 15,000,000 standardnih osovina od 80 kN). Kolovozna konstrukcija

je dimenzionisana kao viSeslojni linearno-elasticni sistem kori§¢enjem programa Bisar
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(de Jong i ost. 1973). Pri dimenzionisanju kolovozne konstrukcije usvojene su
uobicajene vrednosti krutosti pojedinih slojeva, dok je u slucaju noseceg sloja usvojena
krutost kontrolne mesSavine. U tabeli 4.7 su prikazane vrednosti modula krutosti
pojedinih slojeva kolovozne konstrukcije sa kojima se uslo u proracun i usvojene
debljine slojeva. Debljine pojedinih slojeva kolovoza, dobijene na ovaj nacin, su
usvojene kao konstantne i u slucajevima kada se noseci slojevi izvode od asfaltnih

meSavina sa RCA.

Tabela 4.7 Osnovne karakteristike kolovozne konstrukcije

Sloj Krutost (MPa) Debljina sloja (cm)

TIP1 TIP2 TIP3
Habaju¢i asfaltni sloj 4100 5 5 5
Nosec¢i asfaltni sloj 6731 10 16 19
Nevezana podloga (0/31.5 mm) 190-260 15 20 20
Nevezana podloga (0/63 mm) 110-120 20 20 25
Posteljica 50

Tabela 4.8 Vek trajanja nosecih asfaltnih slojeva kolovozne konstrukcije

Dilatacije zatezanja

Broj prelaza standardnih osovina od 80 kN do

(ne) loma
TIP1 TIP2 TIP3 TIP 1 TIP 2 TIP 3
E 144 904 723 483,945 4,871,675 14,755,291
S-15 148 934 748 736,964 21,029,379 105,912,707
S-30 141 88.5 70.8 2,577,254 99,775,175 575,130,106
S-45 155 98.2 78.7 273,479 3,100,664 10,067,051
K-15 154 972 778 336,404 5,469,892 21,081,426
K-30 156 98.8 79.2 634,392 11,854,811 48,916,823
K-45 158 99.8 80.0 403,073 8,361,012 35,985,413
SK-15 157 993 79.6 796,488 19,402,750 90,622,381
SK-30 152 96.1 77.0 663,203 8,885,191 31,141,793
SK-45 149 939 752 2,113,708 44,512,449 192,768,757
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Za usvojene karakteristike kolovozne konstrukcije, sracunate su vrednosti dilatacija
zatezanja na dnu noseceg asfaltnog sloja, za sva tri tipa opterecenja i za svaku od 10
asfaltnih meSavina. Na osnovu tako sracunatih dilatacija zatezanja, koriS¢enjem
eksperimentalno dobijenog zakona zamora (tabela 4.6), sracunat je broj standardnih

osovina pri kojima ¢e do¢i do loma usled zamora materijala (tabela 4.8).

Promena krutosti noseceg asfaltnog sloja utice i na dilatacije pritiska na posteljici. Zbog
toga je na isti nacin kao i u slu¢aju noseceg sloja, izvrSen proracun dilatacija pritiska i
broja ciklusa optereéenja pri kojima ¢e do¢i do loma usled zamora materijala primenom
kriterijuma Shell-a za nivo pouzdanosti od 95% (Shell 1978). Dobijeni rezultati su

prikazani u tabeli 4.9.

Tabela 4.9 Lom posteljice kolovozne konstrukcije usled zamora

Dilatacije zatezanja Broj standardnih osovina

TIP1 TIP2 TIP3 TIP 1 TIP 2 TIP 3
E 354 210 163 6,686,152 53,989,850 148,743,803
S-15 358 214 166 6,392,301 50,064,998 138,279,228
S-30 352 208 161 6,839,410 56,096,525 156,273,664
S-45 364 219 170 5,981,137 45,647,063 125,716,886
K-15 363 218 169 6,047,318 46,490,404 128,718,948
K-30 365 219 170 5,915,859 45,647,063 125,716,886
K-45 366 220 171 5,851,470 44,822,758 122,801,835
SK-15 365 220 171 5,915,859 44,822,758 122,801,835
SK-30 362 217 168 6,114,416 47,353,312 131,811,157
SK-45 359 214 166 6,321,374 50,064,998 138,279,228

Rezultati dati u tabeli 4.8 pokazuju da vecina kolovoznih konstrukcija sa nose¢im
slojem od RCA asfaltnih meSavina pokazuje bolje ponaSanje u odnosu na kontrolnu
mesavinu, sa aspekta zamora. Povoljan efekat RCA na ovo svojstvo asfalt betona
narocito je izrazen kod kolovoznih konstukcija sa ve¢im intenzitetom opterecenja. Tako

na primer, u slucaju opterecenja TIP 2 1 TIP 3, samo kolovozna konstrukcija sa
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meSavinom S-45 ima manji vek s obzirom na zamor u odnosu na konstrukciju sa

kontrolnom meSavinom.

Suprotno tome, upotreba RCA, izuzev kod meSavine S-30, ima negativan uticaj na
trajnost kolovoznih konstrukcija sa aspekta trajne deformacije posteljice, zbog manje
krutosti noseceg asfaltnog sloj sa RCA. Ipak, treba imati u vidu da je vek konstrukcije s
obzirom na trajnu deformaciju posteljice kod analiziranih konstrukcija viSestruko veéi
nego vek s obzirom na dilataciju zatezanja u asfaltnim slojevima, tako da ovo smanjenje

veka nije od znacaja.

Iz rezultata prikazanih u tabeli 4.8 lako se moze sracunati vek trajanja kolovoznih
konstrukcija sa nose¢im asfaltnim slojevima sa RCA u odnosu na konstrukciju sa
kontrolnom mesavinom (slika 4.21). Odnos veka trajanja kolovoza sa RCA meSavinama
i kolovoza sa kontrolnom mesSavinom za najveci broj sluc¢ajeva krece se u granicama od
0.6 do 1.4 (za intenzitet opterecenja TIP 1) i od 0.6 do 3.3 (za intenzitet opterecenja TIP
2 1 TIP 3). Kod kolovoza sa nosec¢im slojevima od asfaltnih mesavina S-15, SK-15 i SK-
45 ovaj odnos raste i krece se u granicama od 1.5 do 4.4 (za intenzitet opterecenja TIP
1) i od 4.0 do 13.1 (za intenzitet optere¢enja TIP 2 i TIP 3). U slucaju mesavine S-30

ovi odnosi su znatno vec.
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Slika 4.21 Odnos veka trajanja kolovoznih konstrukcija sa RCA mesavinama i

kontrolne mesavine
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Bolje ponasanje RCA-meSavina u poredenju sa kontrolnom mesavinom bi se donekle
moglo objasniti ve¢im sadrzajem bitumena (OBC) u meSavini. Ipak, treba imati na umu
da se sadrzaj bitumena kod meSavina sa sitnim RCA (S-meSavine) i kod meSavina sa
krupnim RCA (K-meSavine) kretao u granicama od 3.4% do 3.5%, izuzev meSavine S-

45 sa 3.6% bitumena, Sto je kompatibilno sa 3.4% kod kontrolne mesavine.

Ponasanje asfaltnih betona pri zamoru nije moguce adekvatno objasniti ni sa aspekta
sadrzaja Supljina ispunjenih vazduhom (AV). Naime, na osnovu zakljucaka do kojih su
dosli mnogi drugi istrazivaéi, ocekuje se da veée vrednosti AV negativno uti¢u na
otpornost asfalta pri zamoru. U sluaju mesavina koje su predmet istrazivanja
prikazanih u ovoj disertaciji, najnize vrednosti AV imala je upravo kontrolna mesavina
(AVE = 5.6%), dok su se kod preostalih RCA-mesavina te vrednosti kretale od 6.0% do
7.4%, izuzev meSavine SK-45 sa 5.1% Supljina. Analogno, i zbijenost kontrolne
mesSavine (99.7%) je bila ve¢a u odnosu na RCA-meSavine kod kojih se kretala u

dopustenim granicama za nosece slojeve od 98.1% do 99.6%.

S obzirom da na osnovu rezultata ispitivanja sadrzaja bitumena, sadrZaja Supljina
ispunjenih vazduhom i modula krutosti nije moguce objasniti vezu izmedu
koli¢ine/krupnoce upotrebljenog RCA i ponasanja asfalt betona pri zamoru, moze se
pretpostaviti da struktura i tekstura RCA imaju klju¢nu ulogu. Naime, kao Sto je ve¢
viSe puta naglaseno, hrapavija povrsina i ostrije ivice RCA u poredenju sa prirodnim
agregatom dovode do veceg trenja izmedu zrna agregata i bolje ukljestenosti. Dodatno,
upotreba sitnog RCA povecava sadrzaj sitnijih zrna u mineralnoj mesavini koja u
interakciji sa bitumenom moze uticati na ve¢u otpornost na zamor. Isto tako, i upotreba
krupnog RCA, zbog slabijih zrna, prilikom ugradnje moze dovesti do promene

granulometrijskog sastava i povecanja koli¢ine sitnijih zrna.

Iako ne postoji jasna zavisnost izmedu koli¢ine upotrebljenog RCA 1 ponasanja asfalta
pri zamoru, ovakvi rezultati su veoma ohrabruju¢i sa aspekta upotrebe RCA u asfalt
betonima, posebno imajuc¢i u vidu da oStec¢enja, koja nastaju kao posledica zamora
materijala, predstavljaju dominantan tip oSte¢enja u bitumeniziranim nose¢im slojevima

kolovoznih konstrukcija.
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4.6 Otpornost na niske temperature

Otpornost asfaltnih meSavina na niske temperature ispitana je opitom zatezanja
ukljestenog uzorka (TSRST) u svemu prema EN 12697-46. Ispitivanje je sprovedeno na
po dva prizmati¢na uzorka dimenzija 50x50x160 mm (videti poglavlje 3.4.3) za svaku

od 10 asfaltnih meSavina.

Tokom TSRST opita prizmati¢ni uzorci su fiksirani izmedu dve paralelne ploce, tako da
je duzina uzorka konstantna, dok se temperatura smanjuje, sa pocetnih T = + 20°C,
konstantnom brzinom od AT = -10°C/h. Posto je termiCko skupljanje materijala
spre¢eno, u uzorku se javljaju kriogeni naponi koji se poveéavaju sa smanjenjem
temperature. Opit se zavrSava na najnizoj temperaturi od T = - 40°C ili na temperaturi
loma, kada kriogeni naponi dostignu c¢vrstoéu materijala pri zatezanju. Rezultat
ispitivanja su funkcionalna zavisnost kriogenih napona i temperature, kao i temperatura
loma (7},,) 1 Cvrstoa pri zatezanju (o..). Dispozicija ispitivanja asfaltnih betona

metodom TSRST je prikazana na slici 4.22.

Slika 4.22 Dispozicija ispitivanja TSRST opitom
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Na slikama 4.23-4.25 su prikazane funkcionalne zavisnosti kriogenih napona i
temperature. Tacne vrednosti temperatura loma i ¢vrstoca pri zatezanju date su u tabeli
4.10. Dobijeni rezultati predstavljaju prosecne vrednosti od dva uzorka, za svaku od

ispitivanih me$avina.

Tabela 4.10 Temperature loma i cvrstoce pri zatezanju dobijeni TSRST opitom

Parametar E S-15 S-30 S-45 K-15  K-30 K-45 SK-15 SK-30 SK-45
Omax (MPa) 4.06 248 238 2.47 0.90 3.26 2.07 3.00 2.94 3.40
Tiom (°C) -23.8 -222 -200 -20.8 -21.5 21,7 -194 -23.3 -20.8 -19.7

Na osnovu prikazanih dijagrama moze se zakljuciti da se sa povecanjem sadrzaja RCA
smanjuje otpornost asfaltnih mesSavina na niske temperature. Tehnickim uslovima za
gradenje puteva u Republici Srbiji (Putevi Srbije 2012) nisu definisani minimalni

kriterijumi za otpornost asfaltnih betona na niske temperature.

Ipak, u stru¢noj javnosti je prihva¢eno misljenje da asfalti kod kojih termicke pukotine
nastaju na temperaturama nizim od -20 °C, imaju zadovoljavajucu otpornost na niske
temperature. [zuzev meSavina K-45 (Tiom = -19.4 °C) i SK-45 (Tiom = -19.7°C), prema
ovom kriterijumu, sve ostale RCA meSavine su otporne na dejstvo niskih temperatura.
Medutim, treba naglasiti da se meSavine K-45 i SK-45 nalaze prakti¢no na granici u
pogledu otpornosti na dejstvo niskih temperatura. Imajuci u vidu da se ove mesavine
ugraduju u nosece slojeve kolovoznih konstrukcija i da nisu direktno izlozene dejstvu
niskih temperatura, u praksi se moze smatrati da sve ispitivane meSavine mogu biti

uspesno primenjene.

Najve¢i kriogeni naponi su izmereni na kontrolnoj mesavini, S§to ukazuje na manju

deformabilnost kontrolne mesSavine u odnosu na mesavine sa RCA.
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Kriogeni napon (MPa)
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Slika 4.25 Rezultati TSRST testa asfaltnih mesSavina sa sitnim i krupnim RCA

4.6 Rezime

Optimalan sadrzaj bitumena (OBC) je imao trend rasta sa poveéanjem sadrzaja RCA. U
odnosu na meSavine sa krupnim RCA, ovaj trend je malo vise naglasen kod mesavina sa

sitnim RCA.

Kod vec¢ine asfaltnih meSavina sa delimicnom zamenom prirodnog agregata
recikliranim, ¢vrsto¢a pri indirektnom zatezanju raste sa povecanjem sadrzaja RCA.
Odnos ¢vrstoca pri indirektnom zatezanju uzoraka kondicioniranih u vodi i na suvom
kre¢e se u granicama od 69.2% (mesavina K-30) do 87.6% (meSavina K-15) i kod
vecine meSavina se kre¢e u granicama od +3% u odnosu na 73.9% koliko je dobijeno

kod kontrolne me$avine.

Dodatak krupnog RCA povecava otpornost asfaltnih meSavina na trajne deformacije.
Dodatak do 30% sitnog RCA ima isti efekat. Ipak, kombinovani efekat pove¢anog

sadrzaja bitumena i RCA, uticao je na nesSto vece trajne deformacije SK meSavina u
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poredenju sa kontrolnom mesavinom, ali su i te deformacije u granicama koje propisuju
tehnicki uslovi. Nagib krive trajne deformacije izmedu 5,000 i 10,000 ciklusa je nizi
kod svih asfaltnih meSavina sa RCA, izuzev meSavine SK-30, u odnosu na kontrolnu

meSavinu.

Prosecne vrednosti modula krutosti svih mesavina sa RCA nize su u poredenju sa
kontrolnom mesavinom. Ipak, razlike modula krutosti nisu statisticki znacajne u
populacijama koje obuhvataju RCA asfaltne meSavine sa odredenom krupno¢om zrna
(S, K ili SK mesavine) ili sa odredenom kolicinom RCA (15%, 30% ili 45%).
Statisticka analiza je pokazala i da na modul krutosti ve¢i uticaj ima krupnoca

upotrebljenog RCA nego procenat upotrebljenog RCA u koli¢ini do 45%.

Master krive RCA meSavina su za kombinacije visokih frekvencija i niskih temperatura

ispod master krive kontrolne mesavine.

Dilatacije ¢ (Nyso=1 06) pokazuju da su, izuzev meSavine S-45, sve ostale RCA-
mesavine pokazale ve¢u otpornost na zamor u poredenju sa kontrolnom mesavinom (E).
Sprovedena ispitivanja su pokazala da ¢e i meSavina S-45, pri dilatacijama opterecenja
nizim od 87.36 pm/m, imati duZi zivotni vek od meSavine E, sa aspekta zamora

materijala.

Kako bi se procenio eksploatacioni vek kolovozne konstrukcije sa aspekta zamora
materijala, izvrSeno je dimenzionisanje kolovozne konstrukcije za tri intenziteta
saobracajnog opterecenja (TIP 1: 500,000; TIP 2: 5,000,000 i TIP 3: 15,000,000
standardnih osovina od 80 kN). Dobijeni rezultati pokazuju da vecina kolovoznih
konstrukcija sa nose¢im slojem od RCA asfaltnih mesavina pokazuje bolje ponaSanje u
odnosu na kontrolnu mesavinu. Povoljan efekat RCA na ovo svojstvo asfalt betona
narocito je izrazen kod kolovoznih konstukcija sa ve¢im intenzitetom opterec¢enja. Tako
na primer, u slucaju opterecenja TIP 2 1 TIP 3, samo kolovozna konstrukcija sa
meSavinom S-45 ima manji vek s obzirom na zamor u odnosu na konstrukciju sa

kontrolnom meSavinom.
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Sa dodatkom RCA generalno se smanjuje otpornost asfaltnih meSavina na niske
temperature u odnosu na kontrolnu meSavinu. Na osnovu ispitanih meSavina se takode
moze zakljuCiti da postoji blagi trend smanjenja otpornosti na niske temperature sa
povecanjem sadrzaja RCA i da je uceS¢e RCA od priblizno 45% na gornjoj granici
primenljivosti, sa aspekta otpornosti asfaltne mesavine na niske temperature. U strucnoj
javnosti je prihvaceno misljenje da asfalti kod kojih termicke pukotine nastaju na
temperaturama nizim od -20°C, imaju zadovoljavajucu otpornost na niske temperature.
Izuzev mesavina K-45 (Tiom = -19.4°C) i SK-45 (Tiom = -19.7°C), prema ovom
kriterijumu, sve ostale RCA meSavine bile su otporne na dejstvo niskih temperatura.
Mesavine K-45 i SK-45 su se nalazile na granici u pogledu otpornosti na dejstvo niskih
temperatura. Ipak, imaju¢i u vidu da su ove meSavine predvidene za nosece slojeve
kolovoznih konstrukcija i da nisu direktno izloZene dejstvu niskih temperatura, moze se

smatrati da sve ispitivane meSavine mogu biti uspesno primenjene.
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5 Zakljucci i preporuke za dalja istrazivanja

5.1 Zakljucci

U poslednje dve decenije u svetu je sve izraZenija tendencija da se recikliranjem betona
smanji zagadenje zivotne sredine i eksploatacija prirodnog agregata. Dosadasnja
istrazivanja su pokazala da je reciklirani beton najcesce koriS¢en kao krupan agregat za
izradu nevezanih slojeva kolovoznih konstrukcija, za izgradnju nasipa i kao
komponentni materijal u cementnim betonima. Sitan agregat od recikliranog betona,
iako ¢ini od 30% do 60% ukupne koli¢ine dobijenog RCA, zbog velike koli¢ine sitnih
Cestica i velike specifi¢ne povrSine, imao je relativno malu primenu. S obzirom da sitne
Cestice predstavljaju neizostavnu komponentu asfaltnih mesavina, postoje opravdana
o¢ekivanja da je moguca uspesna upotreba i sitnog i krupnog RCA u asfaltnim

meSavinama.

Vecina do sada sprovedenih ispitivanja, koja su obuhvacena pregledom literature,
vrSena je na asfaltnim uzorcima koji su projektovani i ugradivani u svemu prema
Marsalovoj proceduri, $to je za posledicu imalo usitnjavanje zrma RCA i promenu
granulometrijskog sastava mineralne mesSavine. Takode, vecina radova, koji su
obuhvaceni pregledom literature, odnosila se na specificne slucajeve u pogledu kolic¢ine
i krupnoc¢e upotrebljenog RCA. U pojedinim radovima je samo krupan ili samo sitan
prirodni agregat zamenjen recikliranim, dok je u drugim radovima samo sitan i krupan

RCA koris¢en u odredenom procentu.

U cilju implementacije i promocije odrzivog razvoja u oblasti graditeljstva, sprovedena
su obimna eksperimentalna ispitivanja kako karakteristika RCA, tako i karakteristika
asfaltnih mesavina sa delimicnom zamenom sitnog, krupnog, i sitnog i krupnog

prirodnog agregata recikliranim. Ova istrazivanja su imala za cilj da procene mogucnost
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upotrebe RCA u asfaltnim meSavinama, uz zadrzavanje kvaliteta asfalta u granicama

koje propisuju tehnicki uslovi.

5.1.1 Zakljucci u vezi rezultata ispitivanja agregata

RCA je dobijen drobljenjem originalnog betona koji je u trenutku ispitivanja odgovarao
klasi ¢vrsto¢e C35/45. Pored RCA (98%) upotrebljeni agregat je sadrzao 1.2% asfalta i
0.8% opeke. Kako bi se na §to bolji na¢in objasnile razlike izmedu kontrolne meSavine i
mesSavina sa RCA, u prvom koraku su sprovedena detaljna ispitivanja recikliranog
agregata. U sklopu tih ispitivanja, a u cilju poboljsanja kvaliteta recikliranog agregata
koji je kasnije koriS¢en za spravljanje asfaltnih mesavina, RCA krupnoc¢e 4/8 mm i 8/16
mm je podvrgnut tretmanu hlorovodoni¢nom kiselinom i tretmanu ubrzane

karbonatizacije.

Na osnovu rezultata hemijskih i fizicko-mehanickih ispitivanja netretiranog RCA,

tretiranog HCl-om i karbonatizovanog RCA moze se zakljuciti sledece:

e Nakon tretmana RCA u HCl-u (0.1 mol/dm®), smanjeno je upijanje vode u
odnosu na netretirani RCA za 0.1% kod obe frakcije agregata, uz povecanje
zapreminske mase od 1%. Istovremeno, mehanic¢ke karakteristike se prakti¢no
nisu promenile. Hemijska analiza je pokazala da je HCI tretman uticao na
povecanje koncentracije hlorida i smanjenje koncentracije sulfata u agregatu,
dok je pH vrednost ostala ista. SEM analiza je pokazala da su nakon tretmana
HCl-om u zrnima RCA prisutne Supljine veli¢ine 5-23 pm, §to je priblizno tri

puta vece od Supljina u netretiranom RCA.

e Nakon procesa ubrzane karbonatizacije smanjeno je upijanje vode u odnosu na
netretirani RCA za 0.4% (4/8 mm) i 0.8% (8/16 mm), uz povecanje zapreminske
mase za cca. 1% 1 povecanje mehanickih karakteristika za cca. 10%. Kao §to je
oc¢ekivano, proces ubrzane karbonatizacije je doveo do smanjenja pH vrednosti
uz nepromenjenu koncentraciju hlorida i sulfata u agregatu. Mikroskopska
analiza sprovedena SEM-om je potvrdila eksperimentalne rezultate. Slike
dobijene SEM-om su pokazale da su nakon ubrzane karbonatizacije u zrnima

RCA prisutne Supljine veli¢ine manje od 2 um.
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Ipak, proces karbonatizacije za posledicu ima smanjenje pH vrednosti, $to moze
smanjiti atheziju izmedu bitumena i RCA 1 asfaltnu meSavinu uciniti osetljivijom na
dejstvo vode, ali i na neke druge vrste oste¢enja. Dodatno, ovakvim tretmanima se

komplikuje i poskupljuje proces pripreme RCA za upotrebu u gradevinarstvu.

Imajué¢i u vidu navedeno, moze se zakljuciti da RCA dobijen drobljenjem betona
visokog kvaliteta (klasa ¢vrstoce > C35/45), koji nije bio izloZen agresivnim uticajima
spoljasnje sredine, nije potrebno izlagati dodatnim tretmanima u cilju poboljsanja
njegovih fizicko-mehanickih karakteristika. Zbog toga su dalja eksperimentalna

ispitivanja uticaja RCA na karakteristike asfalt betona sprovedena samo za netretirani

RCA.

Granulometrijski sastav krupnih frakcija (4/8 mm, 8/16 mm i 16/22.4 mm) prirodnog i
recikliranog agregata je slican, dok je sitna frakcija (0/4 mm) RCA znacajno sitnija od
prirodnog agregata. U poredenju sa prirodnim drobljenim (kamenim) agregatom, RCA

1ima:

e manju zapreminsku masu zbog zaostalog cementnog maltera;
e vece upijanje vode zbog vece poroznosti cementnog maltera;

e slabiju otpornost na drobljenje, izrazenu kroz manji LA koeficijent.

5.1.2 Zakljucci u vezi rezultata ispitivanja asfaltnih meSavina

Osim koli¢ine upotrebljenog RCA, posebna paznja je posvecena uticaju krupno¢e RCA
na fizicko-mehaniCke karakteristike asfalt betona. Maksimalan sadrzaj RCA je
ograni¢en na 45%, zbog zabrinutosti da bi njegove slabije mehanic¢ke karakteristike
mogle negativno uticati na karakteristike asfaltne mesavine i u cilju izbegavanja potrebe
za prekomernom koli¢inom bitumena. Osim kontrolne meSavine, ispitivanja su
sprovedena 1 na tri serije meSavina sa RCA. U prvoj seriji je samo sitan agregat (0/4
mm) zamenjen sa RCA; u drugoj seriji je zamenjen samo krupan agregat (4/22.4 mm),
dok je treca serija obuhvatila meSavine u kojima je i sitan i krupan prirodni agregat

zamenjen sa RCA. Svaku grupu su Cinile po tri meSavine sa sadrzajem RCA od 15%,
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30% 1 45%. Ispitivanja su sprovedena na asfaltnim meSavinama za nosece slojeve, AC

22 BASE.

Na osnovu sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja asfaltnih mesavina sa delimicnom

zamenom prirodnog agregata recikliranim, zakljucuje se sledece:

Otpornost asfalt betona na dejstvo vode ispitana je merenjem cvrstoce pri
indirektnom zatezanju (ITS) suvih i vlaznih uzoraka. U odnosu sa kontrolnu
meSavinu, kod Sest od devet asfaltnih meSavina sa RCA, izmerena je veca
otpornost na dejstvo vode. U poredenju sa kontrolnom meSavinom, kod
mesSavina S-15, K-30 i SK-15 zabelezen je pad otpornosti na dejstvo vode u
iznosu od: -2.4%, -4.7% 1 -2.2%, respektivno, $to je prihvatljivo sa aspekta
moguénosti primene u asfaltnim meSavinama. S obzirom da Tehnicki uslovi za
gradenje puteva u Republici Srbiji (Putevi Srbije 2012) ne propisuju minimalne
uslove za otpornost asfaltnih meSavina na dejstvo vode, moze se zakljuciti da sa
tog stanovista ne postoji nikakva prepreka za delimi¢nu zamenu prirodnog

agregata recikliranim u koli¢ini do 45%.

Ispitivanje otpornosti na trajnu deformaciju asfalt betona vrseno je pomocu opita
tockom. Delimi¢na zamena prirodnog agregata recikliranim, u koli¢ini do 45%,
ne utice u bitnoj meri na dubinu kolotraga. Dodatak krupnog RCA generalno
povecava otpornost na trajnu deformaciju, kao 1 dodatak do 30% sitnog RCA.
Ipak, kombinovani uticaj povecanog sadrzaja bitumena i RCA dovodi do ve¢ih
trajnih deformacija kod meSavina sa sitnim i krupnim RCA. Maksimalna
izmerena dubina kolotraga iznosila je 5.5%, $to je 1 dalje manje od 7%, koliko je
dopusteno prema vaze¢im TehniCkim uslovima za gradenje puteva u Republici

Srbiji (Putevi Srbije 2012).

Kompleksni modul i fazni ugao asfalt betona ispitani su savijanjem gredica
opterecenih u Cetiri tacke. U poredenju sa kontrolnom mesavinom fazni ugao je
nesto nizi kod mesSavina sa RCA i varira u relativno uskim granicama (npr.
izmedu 22° i 25° na temperaturi od 25°C) §to ukazuje na elasti¢nije ponacanje
mesavina sa RCA u odnosu na kontrolnu mesavinu. Posmatraju¢i samo prosecne

vrednosti modula krutosti uoc¢ava se da asfalt betoni sa recikliranim agregatom
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imaju manje krutosti od kontrolne mesavine. [zmerene vrednosti modula krutosti
su statisticki obradene dvosmernom analizom varijansi (ANOVA) i t-testom, sa
nivoom poverenja od 95%. Rezultati ANOVA-e pokazuju da razlike modula
krutosti nisu statisticki znacajne u populacijama koje obuhvataju RCA asfaltne
mesavine sa odredenom krupno¢om zrna (S, K ili SK mesavine) ili sa
odredenom koli¢inom RCA (15%, 30% ili 45%), Sto znaci da ni krupnoca ni
koli¢ina RCA nemaju znacajan uticaj na krutost ispitivanih RCA mesavina. Kod
mesavina sa recikliranim agregatom veca su rasipanja rezultata u odnosu na
kontrolnu mesavinu, $to je primarno posledica nehomogenosti RCA. Statisticka
analiza je pokazala i da na modul krutosti ve¢i uticaj ima krupnoca
upotrebljenog RCA nego procenat upotrebljenog RCA. Rezultati t-testa su
pokazali da su, izuzev meSavina S-15, S-30 i SK-45, razlike modula krutosti
svih ostalih RCA mesSavina statisticki znacajne u odnosu na modul krutosti

kontrolne meSavine.

Krutost predmetnih asfaltnih meSavina prikazana je i u vidu master krivih.
Master krive RCA meSavina su za kombinacije visokih frekvencija i niskih
temperatura ispod master krive kontrolne meSavine, §to znaci da su moduli
krutosti RCA mesSavina nizi u odnosu na kontrolnu meSavinu u zoni visokih

modula krutosti.

Ispitivanje otpornosti na zamor asfalt betona sprovedeno je na prizmati¢nim
gredicama optere¢enim na savijanje u Cetiri tacke. Izuzev meSavine S-45, sve
ostale RCA-meSavine pokazale su vecu otpornost na zamor u poredenju sa
kontrolnom mesavinom. Cak se moZe pokazati da i meSavina S-45 pri
dilatacijama optere¢enja nizim od 87.36 pm/m ima duzi zivotni vek od kontrolne
mesavine, sa aspekta zamora materijala. lako ne postoji jasna zavisnost izmedu
koli¢ine upotrebljenog RCA i ponasanja asfalta pri zamoru, ovakvi rezultati su
veoma ohrabrujuéi sa aspekta upotrebe RCA u asfaltima, posebno imajuci u
vidu da oste¢enja koja nastaju kao posledica zamora materijala, predstavljaju
dominantan tip oSteCenja u bitumeniziranim nose¢im slojevima kolovoznih
konstrukcija. Kako bi se procenio eksploatacioni vek kolovozne konstrukcije sa
aspekta zamora materijala, izvrSeno je dimenzionisanje kolovozne konstrukcije

za tri intenziteta saobrac¢ajnog opterec¢enja (TIP 1: 500,000; TIP 2: 5,000,000 i
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TIP 3: 15,000,000 standardnih osovina od 80 kN). Dobijeni rezultati pokazuju
da ve¢ina kolovoznih konstrukcija sa nose¢im slojem od RCA asfaltnih
meSavina pokazuje bolje ponasanje u odnosu na kontrolnu mesavinu. Povoljan
efekat RCA na ovo svojstvo asfalt betona narocito je izrazen kod kolovoznih
konstukcija sa vec¢im intenzitetom optere¢enja. Tako na primer, u slucaju
opterec¢enja TIP 2 i TIP 3, samo kolovozna konstrukcija sa meSavinom S-45 ima
manji vek s obzirom na zamor u odnosu na konstrukciju sa kontrolnom

mesavinom.

Otpornost asfaltnih meSavina na niske temperature ispitana je opitom zatezanja
ukljestenog uzorka (TSRST). Sa dodatkom RCA generalno se smanjuje
otpornost asfaltnih meSavina na niske temperature u odnosu na kontrolnu
mesavinu. Na osnovu ispitanih mesavina se takode moze zakljuciti da postoji
blagi trend smanjenja otpornosti na niske temperature sa povecanjem sadrzaja
RCA i da je ucesée RCA od priblizno 45% na gornjoj granici primenljivosti, sa
aspekta otpornosti asfaltne mesavine na niske temperature. Tehnickim uslovi za
gradenje puteva u Republici Srbiji (Putevi Srbije 2012) ne definiSu minimalne
kriterijume za otpornost asfalt betona na niske temperature. Ipak, u strucnoj
javnosti je prihvaceno misljenje da asfalti kod kojih termicke pukotine nastaju
na temperaturama nizim od -20 °C, imaju zadovoljavaju¢u otpornost na niske
temperature. [zuzev meSavina K-45 (Tiom = -19.4 °C) 1 SK-45 (Tjom = -19.7°C),
prema ovom kriterijumu, sve ostale RCA mesavine bile su otporne na dejstvo
niskih temperatura. Mesavine K-45 i SK-45 su se nalazile na granici u pogledu
otpornosti na dejstvo niskih temperatura. Imaju¢i u vidu da su ove meSavine
predvidene za nosece slojeve kolovoznih konstrukcija i da nisu direktno izloZene
dejstvu niskih temperatura, moze se smatrati da sve ispitivane mesavine mogu

biti uspesno primenjene.

Na slici 5.1 su date smernice za upotrebu RCA kao delimi¢ne zamene prirodnog

agregata recikliranim. Ovakvi zakljucci se odnose na asfaltne meSavine namenjene

nosec¢im slojevima kolovoznih konstrukcija, za sve kategorije saobracajnog opterecenja.

Upotrebi RCA uvek prethodi ispitivanje osnovnih fizicko-mehanickih karakteristika,
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upijanja vode i otpornosti na drobljenje metodom "Los Angeles". Ukoliko je upijanje
vode < 3.2 % 1 LA koeficijent < 32%, asfaltne meSavine sa dodatkom takvog RCA u
koli¢ini do 45% se mogu koristiti bez daljih ispitivanja. U sluc¢aju da RCA ne zadovolji
uslove za upijanje vode i otpornost na drobljivost, ove karakteristike je u odredenoj
meri moguce poboljsati postupkom ubrzane karbonatizacije, koja je u odnosu na
tretman hlorovodoni¢nom kiselinom, dala bolje rezultate, kako u pogledu kvaliteta
novodobijenog RCA, tako i u pogledu uticaja na Zzivotnu sredinu. Ukoliko se ni
ubrzanom karbonatizacijom ne postignu zadovoljavaju¢e vrednosti upijanja vode i
otpornosti na drobljenje neophodno je sprovesti dodatna ispitivanja na asfaltnim
mesavinama (videti sliku 3.1). Dodatna ispitivanja na asfaltnim mesSavinama su
neophodna 1 ako se planira upotreba vise od 45% RCA. U skladu sa dobijenim
rezultatima dodatnih ispitivanja asfaltnih meSavina treba definisati mogucénost primene

RCA.

Kao opsti zakljucak celokupnog istrazivanja treba istaci da:

e primena RCA u asfaltnim meSavinama za nosece slojeve omogucava da se

primeni kompletan RCA - i sitan i krupan agregat;
e mesavine sa RCA imaju istu ili bolju otpornost na zamor u odnosu na kontrolnu
mesavinu;

e maksimalna koli¢ina RCA je u manjoj meri ograniCena otporno$¢u na niske
temperature, otporno$¢u na dejstvo vode, otpornos¢u na trajnu deformaciju i

kruto$éu meSavine.
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Slika 5.1 Smernice za primenu RCA u asfaltnim mesavinama
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5.2 Preporuke za dalja istrazivanja

Istrazivanja vrSena na asfaltnim meSavinama sa RCA dala su detaljan uvid u ponasanje
asfaltnih mesavina u uslovima niskih, srednjih i visokih temperatura, kao i otpornosti na
dejstvo vode. Ipak, do sada je sproveden relativno mali broj istrazivanja na asfaltnim
meSavinama sa delimi¢nom ili potpunom zamenom prirodnog agregata recikliranim.
Zbog toga postoji Sirok spektar pravaca u kojima bi uspeSno mogla da se nastave

buduca ispitivanja. Neki od aktuelnih predloga za dalja istrazivanja su:

e ispitivanja asfaltnih meSavina sa recikliranim agregatom koji je dobijen

drobljenjem betona klase ¢vrstoce nize od C35/45;

e ispitivanja asfaltnih meSavina sa recikliranim agregatom u koli¢inama ve¢im od
45%:;

e ispitivanja drugih nacina prethodne pripreme (tretmana) agregata u cilju
poboljsanja njegovog kvaliteta (prevlacenjem spoljasnjih povrsina RCA tankim
slojem izvesnog zaptivnog materijala, na primer parafina ili laka; potapanjem
RCA u manje agresivne i ekoloski pogodnije kiseline, itd.);

e odredivanje mikrostrukture asfaltnih meSavina sa recikliranim agregatom;

e verifikovanje rezultata ispitivanja RCA asfaltnih meSavina prikazanih u ovoj
disertaciji nekim drugim metodama (npr. dinamicki opit tecenja, dinamicki

modul krutosti itd.) ;
e ispitivanje mogucnosti upotrebe RCA kao filera u asfaltnim meSavinama;

e ispitivanje uticaja razliCitih postupaka ugradnje asfaltnih meSavina sa
recikliranim agregatom na promenu granulometrijskog sastava mineralne
mesSavine, zbog slabijih mehanickih karakteristika RCA u odnosu na prirodni

agregat;
e detaljna analiza ekonomskog aspekta upotrebe RCA koja bi ukljucila:
— analizu procene uticaja na Zivotnu sredinu (Life-cycle assessment);

— efekat pripreme RCA na smanjenje potrebnog sadrzaja bitumena.
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Tabela A.1 Kontrolna mesavina (E)

Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kgm’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (kKN) (mm) (kN/mm)
E, Ey 34 2415 2564 58 82 140 586 124 34 3.6
E, Ei, 34 2421 2564 56 82 138 596 120 32 3.8
E, Ei; 34 2420 2564 56 82 138 594 115 34 34
Prosek 2419 2564 57 82 139 592 120 3.3 3.6
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kgm’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kN/mm)
E, Ex 3.7 2430 2550 47 9.0 137 656 113 3.6 3.1
E, Ex» 3.7 2420 2550 5.1 89 140 637 119 3.6 33
E, Ex 3.7 2423 2550 50 9.0 139 643 119 37 32
Prosek 2424 2550 49 90 139 646 11.7 3.6 3.2
Mes. Uzorak Pb G Gymax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kgm’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kN/mm)
Es3 Es; 4 2460 2541 32 98 13.0 755 105 3.9 2.7
Es Es, 4 2462 2541 3.1 98 129 761 106 4.0 2.6
Es3 Es; 4 2458 2541 32 98 131 752 108 3.8 2.8
Prosek 2460 2541 32 98 13.0 756 106 3.9 2.7
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
E (%) (kgm’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kN/mm)
USVOJENO 36 2422 2554 52 87 139 628 11.8 3.5 33
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Tabela A.2 Mesavina S15
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vy VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kgm’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (KN/mm)
S154 S15¢4 34 2412 2587 6.8 8.2 149 548 127 2.6 4.9
S154 S15;» 34 2407 2587 70 8.2 15.1 540 123 2.7 4.6
S154 S1515 34 2416 2587 6.6 82 148 554 127 2.7 4.7
Prosek 2412 2587 6.8 8.2 15.0 547 12.6 2.7 4.7
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vgy VMA VFB KS t U=S/t
%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (KN/mm)
S15, S155 3.7 2428 2563 53 9.0 14.2 63.0 12.1 3.7 3.3
S15, S15,, 3.7 2428 2563 53 9.0 142 630 123 35 3.5
S15, S15,3 3.7 2440 2563 48 90 13.8 653 123 34 3.6
Prosek 2432 2563 51 9.0 141 63.8 123 35 35
Mes. Uzorak Pb G Guax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kgm’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
S15; S153; 4 2440 2548 42 9.7 14.0 69.7 11.6 3.8 3.0
S15; S15;, 4 2444 2548 4.1 98 13.8 70.6 12.0 3.7 3.3
S15; S1533 4 2456 2548 3.6 98 134 73.1 119 3.7 3.2
Prosek 2447 2548 4.0 98 138 711 11.8 3.7 3.2
Mes. Uzorak Pb G Guax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
S15 (%) (kgim’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
USVOJENO 3.6 2422 2554 52 8.7 139 628 11.8 3.5 33

171



Prilog A

Tabela A.3 Mesavina S30
Mes. Uzorak Pb G Guax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kgm’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kN/mm)
S30, S30,, 3.5 2411 2552 55 84 139 605 129 34 3.8
S30;, S30;, 3.5 2412 2552 55 84 139 607 128 34 3.8
S30;, S30;3 3.5 2408 2552 56 84 141 599 126 35 3.6
Prosek 2410 2552 55 84 140 604 128 34 3.7
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vy VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kN/mm)
S30,  S30y 3.8 2424 2540 46 92 13.8 669 128 3.6 3.6
S30, S30,, 3.8 2420 2540 47 9.2 139 660 128 3.6 3.6
S30, S30,; 3.8 2424 2540 46 92 138 668 125 3.7 3.4
Prosek 2423 2540 4.6 92 138 66.6 12.7 3.6 35
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vy VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kN/mm)
S30;  S30;; 4.1 2439 2530 36 100 13.6 737 110 4 2.7
S30;  S30;, 4.1 2434 2530 38 100 13.7 725 106 3.9 2.7
S30;  S30;35 4.1 2433 2530 38 100 138 723 108 3.9 2.8
Prosek 2435 2530 37 10,0 137 728 108 3.9 2.7
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vy VMA VFB KS t U=S/t
S30 (%) (kgmv) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (kN) (mm) (kN/mm)
USVOJENO 3.6 2414 2548 52 8.7 139 624 127 35 3.6
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Tabela A.4 Mesavina S45

Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (KN/mm)
S45, S4544 3.7 2378 2521 57 88 145 60.8 122 33 3.7
S45, S451, 3.7 2380 2521 56 88 144 612 126 32 39
S45, S4515 3.7 2385 2521 54 88 142 621 124 33 3.8
Prosek 2381 2521 55 8.8 14.3 614 124 33 3.8
MeS. Uzorak Pb G Gmax AV Vp VMA VFB KS t U=S/t
%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
S45, S45,1 4 2404 2514 44 9.6 14.0 68.7 12.2 3.6 34
S45, S45,, 4 2407 2514 43 9.6 139 693 125 35 3.6
S45, S45,3 4 2414 2514 4.0 9.6 136 709 123 3.6 34
Prosek 2408 2514 42 9.6 13.8 69.7 124 3.6 35
Mes. Uzorak Pb G Gwmax AV Vy VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (KN/mm)
S455 S453, 4.3 2425 2507 33 104 13.7 76.1 12.0 4 3.0
S45, S45;, 4.3 2431 2507 3.0 104 135 776 12.0 3.8 32
S45, S4533 4.3 2430 2507 3.0 104 135 774 119 4 3.0
Prosek 2429 2507 31 104 135 771 119 39 3.0
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vy VMA VFB KS t U=S/t
845 %) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (KN/mm)
USVOJENO 3.6 2372 2523 6.0 85 14.5 586 124 32 39
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Tabela A.5 Mesavina K15

Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
K15, Kl15; 34 2410 2559 58 82 140 584 126 32 39
K15, K15, 34 2415 2559 56 82 138 593 127 3.1 4.1
K15, K153 34 2411 2559 58 82 140 586 123 3.2 38
Prosek 2412 2559 5.7 8.2 13.9 588 125 3.2 4.0
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vy VMA VFB KS t U=S/t
%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
K15, Kl155 3.7 2436 2542 4.1 9.0 13.1 68.5 12.0 3.6 33
K15, K15, 3.7 2436 2542 41 9.0 13.1 685 119 3.5 34
K15, K15, 3.7 2438 2542 41 90 13.1 687 116 3.6 32
Prosek 2437 2542 41 90 131 686 118 3.6 33
Mes. Uzorak Pb G Gwuax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
K15; K153 4 2450 2530 32 98 13.0 75.5 9.6 4 2.4
K15; K153, 4 2450 2530 3.1 938 12.9 757 9.8 3.9 2.5
K15; Kl153; 4 2457 2530 29 98 12.7 772 9.7 4.1 2.4
Prosek 2452 2530 31 98 12.9 76.1 9.7 4.0 24
Mes. Uzorak Pb G Gwmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/it
K15 (%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
USVOJENO 35 2420 2553 52 85 13.7 620 123 3.3 3.7
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Tabela A.6 Mesavina K30

Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (kKN) (mm) (kKN/mm)
K30, K30,, 34 2374 2583 81 81 162 498 132 32 4.1
K30, K30, 34 2381 2583 7.8 81 159 509 125 3.1 4.0
K30, K30,35 34 2383 2583 7.7 81 158 51.1 125 32 39
Prosek 2380 2583 79 81 160 506 127 3.2 4.0
MeS. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kKN/mm)
K30, K30, 3.7 2409 2558 58 89 147 605 126 35 3.6
K30, K30, 3.7 2401 2558 62 89 150 590 123 34 3.6
K30, K30, 3.7 2400 2558 62 89 150 590 121 3.6 34
Prosek 2404 2558 6.1 89 149 595 123 35 35
MeS. Uzorak Pb G Gmax AV Vgy VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (kKN) (mm) (kKN/mm)
K30; K305 4 2414 2546 52 96 148 650 122 38 32
K30; K305, 4 2414 2546 52 96 148 650 112 3.7 3.0
K30; K30;; 4 2415 2546 52 96 148 651 115 38 3.0
Prosek 2414 2546 52 96 148 650 116 3.8 3.1
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
K30 (%) (kg/ m’) (kg/m3) %) (%) (%) (%) (kN) (mm) (kN/mm)
USVOJENO 3.5 2388 2575 66 83 156 536 126 33 39
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Tabela A.7 Mesavina K45

Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
K45, K45, 34 2382 2551 6.6 8.1 147 550 11.8 33 3.6
K45, K45, 34 2383 2551 6.6 8.1 147 552 126 3.1 4.1
K45, K45,; 34 2384 2551 6.6 8.1 146 553 12.0 3.1 39
Prosek 2383 2551 6.6 8.1 147 551 121 3.2 3.8
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vy VMA VFB KS t U=S/t
%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
K45, K45, 3.7 2398 2540 56 89 14.5 613 124 3.7 33
K45, K45,, 3.7 2400 2540 55 89 144 615 126 3.6 35
K45, K45,3 3.7 2399 2540 56 89 144 615 125 3.6 35
Prosek 2399 2540 56 89 144 614 125 3.6 34
Mes. Uzorak Pb G Gwuax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
K45; K45; 4 2404 2526 48 9.6 14.4 66.6 11.0 3.8 2.9
K45; K455, 4 2406 2526 48 9.6 14.4 669 11.1 3.8 2.9
K45; K453 4 2409 2526 46 9.6 14.2 67.6 11.5 3.9 2.9
Prosek 2406 2526 4.7 9.6 14.3 67.0 11.2 3.8 2.9
Mes. Uzorak Pb G Gwmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/it
K45 (%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
USVOJENO 35 2388 2548 6.1 84 14.6 572 12.2 3.3 3.7
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Tabela A.8 Mesavina SK15

Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (kKN) (mm) (KN/mm)
SK15; SKI15,;; 34 2401 2557 6.1 82 143 572 123 3.1 4.0
SK15; SKI15,, 34 2392 2557 64 8.1 146 558 119 32 37
SK15; SK15;3 34 2386 2557 6.7 8.1 148 548 119 32 37
Prosek 2393 2557 64 8.1 145 559 12.0 3.2 3.8
Mes Uzorak Pb G Gvax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (kN) (mm) (KN/mm)
SK15, SKI15,; 3.7 2412 2544 52 8.9 14.1 63.1 128 34 3.8
SK15, SKI15,, 3.7 2409 2544 53 89 142 626 129 34 3.8
SK15, SK15,3 3.7 2408 2544 53 89 142 625 128 33 39
Prosek 2410 2544 53 89 142 628 129 34 38
Mes Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kgm’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
SK15; SKI15;; 4 2424 2526 4.0 9.7 13.7 705 102 3.7 2.8
SK15; SK153, 4 2419 2526 42 9.7 139 695 99 338 2.6
SK15; SKI1533 4 2421 2526 4.1 9.7 13.8 700 99 338 2.6
Prosek 2421 2526 41 97 138 70.0 10.0 3.8 2.7
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
SK15 (%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (N) (mm) (KN/mm)
USVOJENO 3.6 2404 2549 57 8.6 14.3 60.5 12.6 33 3.8
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Tabela A.9 Mesavina SK30

Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (kN) (mm) (kN/mm)
SK30, SK30,; 3.4 2333 2547 84 79 163 486 11.7 28 4.2
SK30, SK30,, 34 2342 2547 80 8.0 160 498 121 28 43
SK30, SK30;; 34 2338 2547 82 79 161 492 11.1 3 3.7
Prosek 2338 2547 82 79 161 492 116 29 4.1
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=Sit
(%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (kN) (mm) (kN/mm)
SK30, SK30,; 3.7 2363 2511 59 87 146 597 128 32 4.0
SK30, SK30, 3.7 2362 2511 60 87 147 594 128 33 39
SK30, SK30,; 3.7 2362 2511 59 87 147 595 125 34 3.7
Prosek 2362 2511 59 8.7 147 595 127 33 3.8
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vy VMA VFB KS t U=Sit
(%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kN/mm)
SK30; SK30; 4 2374 2495 49 95 144 660 114 3.6 32
SK30; SK30;, 4 2375 2495 48 95 143 662 116 35 3.3
SK30; SK30;; 4 2373 2495 49 95 144 659 115 35 3.3
Prosek 2374 2495 49 95 144 661 115 35 33
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vy VMA VFB KS t U=Sit
SK30 (%) (kgm’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kN/mm)
USVOJENO 39 2379 2487 52 93 137 665 134 3.6 3.7
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Tabela A.10 Mesavina SK45

Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
%) (kgm’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kN/mm)
SK45, SK45,; 34 2301 2518 86 78 164 475 115 3 38
SK45, SK45,, 34 2295 2518 89 7.8 167 468 114 3 38
SK45, SK45,;3 34 2300 2518 87 78 165 474 110 32 34
Prosek 2299 2518 87 78 165 472 113 31 3.7
Mes. Uzorak Pb G Gvax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (kN/mm)
SK45, SK45,;, 3.8 2332 2497 6.6 8.7 154 569 655 34 19.3
SK45, SK45,, 3.8 2330 2497 67 87 154 565 645 33 19.5
SK45, SK45,; 3.8 2328 2497 68 87 155 563 655 34 19.3
Prosek 2330 2497 67 87 154 56.6 652 34 19.4
Mes Uzorak Pb G Gmax AV Vg VMA VFB KS t U=S/t
(%) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%) (%) (KN) (mm) (KN/mm)
SK45; SK45;; 4 2340 2478 56 94 149 626 603 35 17.2
SK45; SK453, 4 2342 2478 55 94 149 63.0 603 35 17.2
SK45; SK45;; 4 2341 2478 55 94 149 628 593 3.6 16.5
Prosek 2341 2478 55 94 149 62.8 60.0 35 17.0
Mes. Uzorak Pb G Gmax AV Vy VMA VFB KS t U=S/t
SK45 (%) (kgm’) (kg/m’) (%) (%) (%) (%) (kN) (mm) (kN/mm)
USVOJENO 4.4 2359 2449 37 104 140 728 9.9 338 13.2
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PRILOG B

GRANULOMETRIJSKI SASTAV MINERALNIH MESAVINA
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Tabela B.1 Granulometrijski sastav mineralnih mesavina

Mesavina Sito (mm)
0.063 0.09 0.25 0.71 2 4 8 112 16 224 315
E 6.0 74 11.1 17.0 294 426 59.6 70.7 848 99.6 100
S-15 5.8 7.1 115 187 30.7 43.1 59.6 70.7 848 99.6 100
S-30 5.7 69 119 205 320 435 596 70.7 848 99.6 100
S-45 55 6.6 124 222 334 440 59.6 70.7 848 99.6 100
K-15 6.0 74 11.1 17.0 294 429 599 704 847 99.7 100
K-30 6.0 74 11.1 17.0 295 432 602 702 846 99.7 100
K-45 6.0 74 11.1 17.1 295 435 606 699 845 99.8 100
SK-15 5.8 7.1 115 187 307 434 599 704 847 99.7 100
SK-30 5.7 69 120 205 321 441 602 702 84.6 99.7 100
SK-45 55 6.6 124 223 335 449 606 699 845 998 100
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Slika B.1 Granulometrijske krive mineralnih mesavina
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PRILOG C

ZAPREMINSKE KARAKTERISTIKE GREDICA ZA
ISPITIVANJE KRUTOSTI I OTPORNOSTI NA ZAMOR I
NISKE TEMPERATURE I PLOCA ZA ISPITIVANJE
KOLOTRAGA

182



Prilog C

Tabela C.1 Zapreminske karakteristike gredica za mesavine E i S-15

Oznaka OBC G Gy GMarsal Gmax AV AV Zbijenost
(%) (kgm’) (kgm’) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%)
E-1 2435 4.6 101
E-2 2445 4.2 101
E-3 2432 4.8 101
E-9 2443 43 101
E-10 2447 4.1 101
E-11 3.4 2427 2413 2419 2553 49 55 100
E-13 2390 6.4 99
E-15 2392 6.3 99
E-16 2389 6.4 99
E-17 2369 7.2 98
E-18 2370 7.2 98
S15-4 2411 52 100
S15-5 2387 6.1 99
S15-6 2376 6.6 98
S15-7 2406 5.4 100
S15-8 2354 7.4 97
SI15-9 35 2405 2390 2418 2543 34 6.0 99
S15-10 2402 5.6 99
S15-12 2396 5.8 99
S15- 14 2388 6.1 99
S15-16 2387 6.1 99
S15-17 2382 6.3 99
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Tabela C.2 Zapreminske karakteristike gredica za mesavine S-30i S-45

Oznaka OBC G Gy GMarsal Gmax AV AV Zbijenost
(%) (kgm’) (kgm’) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%)
S30 -2 2392 5.3 99
S30-3 2378 5.8 98
S30 - 4 2387 5.5 99
S30-6 2367 6.2 98
S30-9 2388 5.4 99
S30 - 10 2383 5.6 99
$30- 11 3.5 5303 2373 2416 2525 5o 6.0 9
S30-12 2388 5.4 99
S30 - 15 2337 7.4 97
S30 - 16 2350 6.9 97
S30 - 17 2354 6.8 97
S30 - 18 2355 6.8 97
S45 -2 2365 6.0 99
S45-3 2346 6.7 99
S45 - 4 2350 6.6 99
S45 -5 2349 6.6 99
S45-6 2350 6.6 99
S45 -7 2318 7.9 97
S45 -8 2313 8.1 97
<45 - 10 3.6 2339 2339 2379 2516 70 7.0 08
S45 - 11 2339 7.0 98
S45-12 2332 7.3 98
S45-13 2349 6.6 99
S45 - 14 2344 6.9 99
S45 - 15 2338 7.1 98
S45 - 18 2311 8.1 97
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Tabela C.3 Zapreminske karakteristike gredica za mesavine K-15 i K-30

Oznaka OBC G Gy GMarsal Gmax AV AV Zbijenost
(%) (kgm’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (%) (%) (%)
K15-1 2372 6.6 98
K15-2 2371 6.7 98
K15-3 2383 6.2 99
K15-4 2377 6.4 99
K15-5 2367 6.8 98
K1>-7 34 2% o o asa0 & 67 s
K15-9 2375 6.5 98
K15-12 2352 7.4 97
K15-14 2367 6.8 98
K15-15 2376 6.5 99
K15-16 2372 6.6 98
K15-17 2371 6.6 98
K30-3 2362 6.7 99
K30-4 2361 6.7 99
K30-5 2355 7.0 99
K30-6 2355 7.0 99
K30-8 2375 6.2 99
K30-9 2372 6.3 99
K30-10 3.5 2371 2362 2388 2531 63 6.7 99
K30-11 2357 6.9 99
K30-12 2355 7.0 99
K30-13 2353 7.0 99
K30-14 2360 6.7 99
K30 - 15 2364 6.6 99
K30-16 2367 6.5 99
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Tabela C.4 Zapreminske karakteristike gredica za mesavine K-45

Oznaka OBC G Gy GMarsal Gmax AV AV Zbijenost
(%) (kgm’) (kgm’) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%)
K45-1 2347 7.0 98
K45-2 2351 6.9 98
K45-3 2346 7.1 98
K45-4 2348 7.0 98
K45-5 2352 6.9 98
K45-6 2330 7.7 98
K45-7 2341 7.3 98
K45-8 2357 6.6 99
K45-9 2357 6.6 99
K45-10 3.5 5350 2342 2388 2525 69 7.2 08
K45-11 2341 7.3 98
K45-12 2327 7.8 97
K45-13 2332 7.6 98
K45-14 2345 7.1 98
K45-15 2339 7.4 98
K45-16 2338 7.4 98
K45-17 2331 7.7 98
K45-18 2323 8.0 97
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Tabela C.5 Zapreminske karakteristike gredica za mesavine SK-15

Oznaka OBC G Gy GMarsal Gmax AV AV Zbijenost
(%) (kgm’) (kgm’) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%)
SK15-1 2390 5.8 99
SK15-2 2395 5.6 100
SK15-4 2390 5.8 99
SK15-5 2358 7.1 98
SK15-6 2309 9.0 96
SK15-7 2442 3.8 102
SK15-8 2397 5.5 100
SK15-9 2394 5.6 100
SK15-10 3.6 2389 2377 2403 2537 58 63 99
SK15-11 2375 6.4 99
SK15-12 2353 7.2 98
SK15-13 2366 6.7 98
SK15-14 2375 6.4 99
SK15-15 2378 6.3 99
SK15-16 2374 6.4 99
SK15-17 2361 7.0 98
SK15-18 2357 7.1 98
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Tabela C.6 Zapreminske karakteristike gredica za mesavine SK-30

Oznaka OBC G Gy GMarsal Gmax AV AV Zbijenost
(%) (kgm’) (kgm’) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) (%)
SK30-1 2379 5.1 100
SK30-2 2388 4.7 101
SK30-3 2381 5.0 100
SK30-4 2380 5.0 100
SK30-5 2378 5.1 100
SK30-6 2366 5.6 100
SK30-7 2361 5.8 100
SK30-8 2349 6.3 99
SK30.9 3.9 2345 2354 2370 2506 64 6.1 %
SK30-11 2342 6.5 99
SK30-12 2321 7.4 98
SK30-13 2325 7.2 98
SK30-14 2348 6.3 99
SK30-16 2318 7.5 98
SK30-17 2345 6.4 99
SK30-18 2339 6.7 99
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Tabela C.7 Zapreminske karakteristike gredica za mesavine SK-45

Oznaka OBC G Gy GMarsal Gmax AV AV Zbijenost
(%) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m) (%) (%) (%)
SK45-1 2402 3.4 101
SK45-2 2392 3.7 101
SK45-3 2385 4.0 101
SK45-4 2382 4.1 100
SK45-5 2381 42 100
SK45-6 2384 4.1 101
SK45-7 2360 5.0 99
SK45-8 2353 5.3 99
BSR4 sa 2% pme mm s Y 49 100
SK45-10 2363 4.9 100
SK45-11 2345 5.6 99
SK45-12 2325 6.4 98
SK45-13 2360 5.0 100
SK45-14 2360 5.0 100
SK45-15 2347 5.5 99
SK45-16 2338 5.9 99
SK45-17 2350 5.4 99
SK45-18 2344 5.7 99
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Slika C.1 Zbijenost u funkciji sadrzaja Supljina
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Tabela C.8 Zapreminske karakteristike ploca za kolotrage

Oznaka OBC G Gy GMarsal Gmax AV AV Zbijenost
(%) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m) (%) (%) (%)

E; 2387 6.5 98.7
34 2389 2419 2553 6.4

E, 2390 6.4 98.8

S-15; 2402 5.5 99.3
3.5 2407 2418 2543 5.3

S-15, 2412 5.2 99.8

S-30, 2357 6.7 97.6
3.5 2363 2416 2525 6.4

S-30, 2368 6.2 98.0

S-45, 2339 7.0 98.3
3.6 2334 2379 2516 7.2

S-45, 2328 7.5 97.9

K-15 2334 8.1 96.8
34 2330 2412 2540 8.3

K-15, 2325 8.5 96.4

K-30, 2327 8.1 97.4
35 2332 2388 2531 7.9

K-30, 2337 7.7 97.9

K-45; 2301 8.9 96.4
3.5 2300 2388 2525 8.9

K-45, 2298 9.0 96.2

SK-15; 2337 7.9 97.3
3.6 2343 2403 2537 7.6

SK-15, 2349 7.4 97.8

SK-30, 2309 7.9 97.4
3.9 2315 2370 2506 7.6

SK-30, 2320 7.4 97.9

SK-45, 2325 6.4 98.0
4.4 2327 2372 2485 6.4

SK-45, 2328 6.3 98.1
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Tabela D.1 Zapreminske karakteristike Marsalovih uzoraka

za mesSavine E, S-15, S-301i S-45

Omaka _ OBC G Gy Gwasat  Gmax AV AVsy Zbijenost
) (kgm’) (kgm’) kem’) kem) %) %) (%)
Fod 2341 8.3 96.8
i 2342 8.3 96.8
E : 34 2347 o348 2419 2553 81 g0 97.0
2358 7.6 975
b8 2346 - 070
Eo 2353 7.8 973
S15-4 i 9‘1 -
S15-3 2307 9.3 95.4
:z ] : 35 205 9310 2418 2543 04 g 95.3
2315 9.0 95.8
s 10 9.2 95.5
M 2320 8.8 95.9
- >l 8.4 95.7
S30-5 a7 y T
:2 ] : 35 0 B o317 s 2s2s 80 ga BT
2312 04 o5 7
S30-8 o ™ T
o 2309 8.5 95.6
S45-4 s - e
S45-5 s ~ s
:2 i : 36 P19 08 2376 2515 82 g7 972
2302 8.5 96.9
S45-8 s - 96'2
S45-9 s ! 2
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Tabela D.2 Zapreminske karakteristike Marsalovih uzoraka

za mesavine K-15, K-30 i K-45

Oznaka OBC G Gy  Gumasa  Gmax AV AV, Zbijenost
%) (kg/m’) (kgm’) (kgm’) (kgm’) (%) (%) -
K> -4 2290 9.9 94.9
K15 -5 . " "
Ez ] : 34 P12 9008 2412 2540 90 95 P8
2289 9.9 94.9
K15 -8 1200 " o
KI15-9 1o . 0
K30 - 4 103 > !
K30-5 0s - 02
22 ) : 35 2283 9000 2388 2531 2% o 95.6
2285 9.7 95.7
K30-8 2293 9.4 96.0
K30-9 e . 0!
K45 -4 e . »2
K45-5 s o "
E:Z ) : 35 226 9063 23gg 2525 106 g4 94D
2266 10.3 94.9
K45 - 8 s o e
K45 - 9 s o o
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Tabela D.3 Zapreminske karakteristike Marsalovih uzoraka

za mesavine SK-15, SK-30 i SK-45

Ozmaka  OBC G Gy  Guasa  Gmax AV AVy Zbijenost

(%) (kgm’) (kgm’) (kg/m’) (kgm’) (%) (%) %)

SK15 - 4 a0 . .
SKI5 - 5 16 . e
:Ei i : 36 200 9305 2403 2537 03 on 938
2303 9.2 95.9

SKI5 - 8 1200 > =
SK15-9 307 . =
SK30 - 4 03 . o
SK30 -5 g4 » .
222 ] : 39 23O g1 2370 2506 5% 90 904
2276 95 06.0

SK30 - 8 1975 . "
SK30 -9 7 . -
SK45 - 4 1250 . =
SK45 - 5 1250 . !
zgz - : a4 3 og0 ;372 24gs B gy 903
2292 7.8 96.6

SK45 - 8 74 iy .
SK45 - 9 . iy -
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Tabela E. 1 Fazni ugao za mesavine Ei S-15

Fazni ugao (deg)

Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1 Hz
El 12.6 8.7 6.9 6.5 6.4 12.5
E10 13.0 9.1 7.0 6.6 6.3 13.0
E13 >0 12.6 8.8 7.2 6.8 6.6 12.4
E17 13.1 9.4 7.8 7.4 7.2 12.9
El 23.4 18.1 14.8 14.1 13.8 23.4
E10 25.8 19.9 16.1 15.2 14.7 25.8
E13 120 22.9 17.3 14.0 13.2 12.9 23.2
E17 22.6 16.9 13.6 12.9 12.6 22.7
El 35.1 30.4 26.2 25.1 24.7 34.9
E10 35.9 314 27.0 25.8 25.4 35.7
E13 20 33.8 29.0 25.0 23.9 23.5 33.7
E17 34.2 29.3 253 2422 23.9 343
S15-4 13.1 9.9 8.1 7.8 7.6 13.3
S15-7 10.4 7.1 5.8 5.5 5.5 10.7
S15-8 50 10.8 7.6 6.2 59 5.7 10.8
S15-10 12.7 8.7 7.0 6.6 6.4 12.6
S15-16 14.0 10.6 9.0 8.7 8.4 13.7
S15-4 24.9 19.8 16.7 15.9 15.6 24.8
S15-7 21.3 16.0 13.0 12.3 12.0 21.5
S15-8 15.0 21.2 16.0 13.3 12.7 12.4 21.4
S15-10 23.2 18.1 15.1 14.2 14.0 23.5
S15-16 24.6 19.4 16.2 15.4 15.1 24.5
S15-4 332 28.8 24.8 23.8 23.6 32.6
S15-7 30.7 25.7 21.9 21.0 20.5 30.8
S15-8 25.0 30.7 25.5 21.8 20.7 20.4 30.6
S15-10 32.9 28.0 24.1 23.1 22.8 33.1
S15-16 32.8 28.7 253 24.4 24.2 32.8
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Tabela E.2 Fazni ugao za mesavine S-301 S-45

Fazni ugao (deg)

Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1Hz

S30-2 12.3 8.8 7.2 6.8 6.6 11.9
S30-6 12.7 9.2 7.7 7.4 7.3 12.8
S30-9 5.0 8.3 5.1 4.0 3.8 3.7 8.3
S30-11 8.0 53 43 4.1 39 8.0
S30-15 11.8 8.5 7.0 6.7 6.6 11.7
S30-2 21.8 16.8 13.4 13.3 13.7 21.6
S30-6 22.9 18.0 15.0 14.3 14.1 22.8
S30-9 15.0 18.9 14.3 11.5 11.0 10.6 18.9
S30-11 19.1 14.0 11.7 12.0 11.7 19.0
S30-15 21.2 16.3 13.5 12.8 12.5 21.4
S30-2 30.2 25.6 223 20.9 20.7 30.4
S30-6 32.0 27.9 24.6 23.7 234 32.1
S30-9 25.0 28.2 23.8 20.3 19.5 19.3 28.4
S30-11 28.2 23.6 20.2 19.4 19.1 28.4
S30-15 31.0 26.2 22.5 21.5 21.2 31.1
S45-2 12.7 9.5 8.0 7.6 7.4 12.7
S45-3 13.5 9.9 8.0 7.6 7.4 13.5
S45-4 50 11.4 8.4 6.9 6.4 6.1 11.6
S45-15 13.1 8.9 6.9 6.5 6.4 12.8
S45-18 12.7 9.3 7.7 7.3 7.1 12.8
S45-2 224 17.5 14.6 13.9 13.7 22.7
S45-3 23.4 18.5 15.6 14.9 14.6 23.5
S45-4 15.0 21.3 16.1 13.2 12.5 12.2 21.3
S45-15 22.9 17.7 14.6 13.9 13.6 23.0
S45-18 235 18.4 15.6 15.1 14.4 233
S45-2 30.5 26.5 23.2 22.1 21.8 30.6
S45-3 33.1 28.6 25.0 24.0 23.7 32.9
S45-4 250 30.4 25.8 22.2 21.1 20.7 30.5
S45-15 324 27.8 243 233 23.0 324
S45-18 32.7 28.1 24.4 23.5 23.2 32.7
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Tabela E.3 Fazni ugao za mesavine K-15 i K-30

Fazni ugao (deg)

Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1 Hz
K15-2 145 101 7.9 7.4 7.0 14.3
K15-3 13.5 9.9 8.1 7.6 7.3 13.6
K15-4 >0 142 106 8.6 8.2 8.0 14.1
K15-9 150 105 7.9 7.1 6.7 15.0
K15-2 246 189 155 148 145 24.7
K15-4 15.0 24.1 189 156 148 144 24.2
K15-9 254 202 169  16.1 15.8 25.5
K15-2 342 298 263 254 251 34.6
K15-3 333 289 254 245 242 33.3
K15-4 >0 334 291 256 244 241 33.3
K15-9 342 301 267 257 255 34.1
K30-8 13.7 9.8 7.9 7.5 7.3 13.7
K30-9 13.4 9.6 7.6 7.2 6.9 13.5
K30-11 5.0 144 104 8.4 7.9 7.6 14.3
K30-13 13.6 9.8 8.1 7.8 7.6 13.5
K30-15 149 107 9.1 8.5 8.3 14.6
K30-8 252 194 159 150 146 25.2
K30-9 255 197 162 153 149 25.6
K30-11  15.0 242 19.1 158 150 147 24.3
K30-13 227 179 150 142 139 22.6
K30-15 243 19.1 160  15.1 14.9 243
K30-8 337 297 257 247 243 33.9
K30-9 334 293 257 246 243 33.9
K30-11  25.0 347 303 261 251 247 34.8
K30-13 324 282 248 238 237 32.4
K30-15 346 302 266 256 253 34.7
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Tabela E.4 Fazni ugao za mesavine K-45 i SK-15

Fazni ugao (deg)

Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1 Hz
K45-2 13.3 9.8 8.2 7.7 7.6 13.1
K45-4 13.0 9.4 7.7 7.3 7.1 13.1
K45-8 5.0 14.9 11.1 9.2 8.6 8.4 14.9
K45-14 13.5 9.9 8.0 7.6 7.4 13.4
K45-18 13.5 9.7 7.7 7.2 7.1 13.4
K45-2 22.8 17.9 14.9 14.2 13.9 22.7
K45-4 23.5 18.3 15.1 14.3 13.9 235
K45-8 10 25.2 20.7 17.4 16.7 16.4 253
K45-18 23.4 18.5 15.4 14.6 14.3 23.5
K45-2 313 27.4 23.7 22.9 22.6 314
K45-4 314 27.3 23.7 22.7 22.4 31.8
K45-8 25.0 322 29.8 26.4 25.4 25.1 33.7
K45-14 323 28.0 242 232 22.9 323
K45-18 32.0 27.9 24.4 23.4 232 323
SK15-7 12.8 9.6 8.0 7.6 7.4 12.8
SK15-8 11.3 8.2 6.8 6.5 6.4 11.3
SK15-9 5.0 11.9 8.4 6.7 6.3 6.2 11.9
SK15-15 12.3 9.0 7.4 7.0 6.8 12.3
SK15-18 12.5 8.8 7.0 6.7 6.6 12.2
SK15-7 22.6 18.0 15.2 14.4 14.2 22.7
SK15-8 21.1 16.6 13.9 13.2 13.0 20.9
SK15-9 15.0 22.0 17.1 14.2 13.5 13.2 22.1
SK15-15 22.2 17.6 14.9 14.3 14.1 22.2
SK15-18 21.6 17.0 14.2 13.5 13.3 21.7
SK15-7 29.7 25.7 22.4 21.5 21.2 30.0
SK15-8 28.6 24.6 21.4 20.6 20.1 28.5
SK15-9 20 30.1 25.8 22.5 21.6 21.1 30.0
SK15-15 29.6 25.5 22.4 21.6 21.4 29.6
SK15-18 29.1 25.4 223 21.3 21.0 29.5
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Tabela E.5 Fazni ugao za mesavine SK-30 i SK-45

Fazni ugao (deg)

Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1 Hz
SK30-1 9.9 7.1 5.7 5.3 5.2 9.9
SK30-2 10.4 7.5 6.0 5.7 5.6 10.4
SK30-8 5.0 12.6 9.4 7.8 7.4 7.2 12.6
SK30-11 12.4 9.1 7.4 6.9 6.7 12.5
SK30-16 13.2 9.7 8.1 7.7 7.4 13.3
SK30-1 19.9 15.3 12.5 11.8 11.5 20.0
SK30-2 20.6 15.7 12.9 12.1 11.9 20.6
SK30-8 10 23.0 18.4 15.5 14.8 14.5 23.0
SK30-11 22.8 17.7 14.7 13.9 13.7 23.0
SK30-1 29.3 24.4 20.9 19.9 19.7 28.7
SK30-2 29.7 24.9 21.4 20.6 20.2 29.5
SK30-8 25.0 31.5 27.5 2422 233 23.0 315
SK30-11 322 27.4 23.9 22.9 22.7 323
SK30-16 32.5 28.1 24.6 23.6 232 32.7
SK45-5 13.6 9.9 8.0 7.5 7.3 13.5
SK45-12 15.3 11.4 9.2 8.8 8.6 15.2
SK45-15 >0 12.0 8.8 7.2 6.7 6.6 12.1
SK45-18 11.2 8.0 6.6 6.3 6.1 11.2
SK45-5 239 18.5 15.3 14.4 14.1 24.2
SK45-12 235 19.2 16.4 15.6 15.4 23.7
SK45-14 15.0 23.1 17.8 14.6 13.8 13.5 233
SK45-15 22.1 17.1 14.0 13.4 13.1 223
SK45-18 21.4 16.5 13.5 12.7 12.4 21.5
SK45-5 34.0 29.1 25.0 23.9 23.5 33.9
SK45-12 332 29.1 25.4 243 24.0 334
SK45-14 25.0 334 28.7 24.8 23.8 23.4 33.5
SK45-15 32.5 27.5 23.9 22.8 22.5 32.5
SK45-18 30.6 26.1 22.4 21.4 21.0 31.0
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Tabela E.6 Prosecne vrednosti faznog ugla

Fazni ugao (deg)
Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1Hz

5 12.8 9.0 7.2 6.8 6.6 12.7
E 15 23.7 18.1 14.6 13.9 13.5 23.8
25 348 30.0 259 248 24.4 34.7
5 12.2 8.8 7.2 6.9 6.7 12.2
S-15 15 23.0 17.9 14.9 14.1 13.8 23.1
25 32.1 27.3 23.6 22.6 22.3 32.0
5 10.6 7.4 6.0 5.8 5.6 10.5
S-30 15 20.8 15.9 13.0 12.7 12.5 20.7
25 29.9 25.4 22.0 21.0 20.7 30.1
5 12.7 9.2 7.5 7.1 6.9 12.7
S-45 15 22.7 17.6 14.7 14.1 13.7 22.8
25 31.8 27.4 23.8 22.8 22.5 31.8
5 14.6 10.7 8.7 8.1 7.8 14.5
K-15 15 25.1 20.0 16.8 16.0 15.7 25.2
25 334 29.4 26.2 252 25.0 33.6
5 14.0 10.1 8.2 7.8 7.5 13.9
K-30 15 24.4 19.0 15.8 14.9 14.6 244
25 33.8 29.5 25.8 24.8 24.5 339
5 13.6 10.0 8.2 7.7 7.5 13.6
K-45 15 23.7 18.9 15.7 15.0 14.6 23.8
25 31.8 28.1 24.5 23.5 232 323
5 12.2 8.8 7.2 6.8 6.7 12.1
SK-15 15 219 17.3 14.5 13.8 13.6 21.9
25 29.4 25.4 222 213 21.0 29.5
5 11.7 8.6 7.0 6.6 6.4 11.7
SK-30 15 21.6 16.8 13.9 13.2 12.9 21.7
25 31.0 26.5 23.0 22.1 21.8 30.9
5 13.0 9.5 7.8 7.3 7.2 13.0
SK-45 15 22.8 17.8 14.8 14.0 13.7 23.0
25 32.7 28.1 243 232 22.9 329
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Tabela E.7 Modul krutosti za meSavine E i S-15

Modul krutosti (MPa)
Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1 Hz
El 9123 12111 13868 14291 14465 9099
E10 8620 11498 13219 13658 13833 8614
E13 >0 9191 11959 13625 14079 14285 9143
E17 8634 11346 13022 13480 13690 8668
El 3747 6136 8031 8577 8827 3695
E10 3347 5776 7781 8369 8647 3299
E13 120 3989 6505 8476 9027 9273 3981
E17 3900 6289 8140 8666 8905 3860
El 1232 2584 4123 4625 4876 1247
E10 1040 2215 3621 4072 4299 1011
E13 20 1380 2754 4220 4706 4942 1406
E17 1291 2582 3982 4448 4669 1247
S15-4 7107 9549 11220 11663 11871 7111
S15-7 9293 11781 13234 13550 13690 9275
S15-8 50 8980 11536 13123 13532 13693 8947
S15-10 9671 12682 14501 14966 15166 9593
S15-16 6480 8685 10180 10603 10791 6404
S15-4 2934 4852 6457 6935 7160 2901
S15-7 4034 6428 8232 8750 8981 4027
S15-8 15.0 4334 6800 8747 9345 9597 4296
S15-10 4423 7193 9371 9972 10248 4392
S15-16 2809 4681 6251 6709 6919 2766
S15-4 1064 2068 3254 3603 3776 1076
S15-7 1487 2980 4427 4887 5114 1523
S15-8 25.0 1404 2704 4034 4456 4662 1389
S15-10 1321 2673 4096 4559 4791 1306
S15-16 1054 2083 3145 3488 3655 1041
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Tabela E.8 Modul krutosti za mesavine S-30 i S-45

Modul krutosti (MPa)
Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1 Hz
S30-2 8743 11279 12925 13325 13498 8672
S30-6 6960 9231 10694 11060 11221 6866
S30-9 5.0 11271 13849 15210 15570 15730 11280
S30-11 10156 12413 13649 13911 14005 10190
S30-15 8271 10755 12370 12803 12998 8338
S30-2 3601 5591 6942 7262 7349 3532
S30-6 3251 5221 6853 7320 7533 3199
S30-9 15.0 4949 7553 9442 9997 10299 5054
S30-11 5200 7557 9062 9507 9747 5050
S30-15 4061 6353 8181 8710 8963 4039
S30-2 1493 2841 4128 4543 4748 1495
S30-6 1250 2344 3509 3886 4067 1198
S30-9 25.0 1988 3632 5213 5707 5946 1965
S30-11 2175 3863 5456 5948 6189 2111
S30-15 1453 2823 4176 4605 4815 1444
S45-2 7353 9739 11271 11656 11812 7318
S45-3 7273 9748 11431 11878 12062 7191
S45-4 50 9104 11663 13296 13733 13921 9090
S45-15 6558 8784 10129 10452 10584 6539
S45-18 7904 10343 11966 12398 12572 7821
S45-2 3243 5186 6751 7225 7429 3164
S45-3 3265 5240 6882 7351 7553 3160
S45-4 15.0 3734 5832 7451 7916 8127 3685
S45-15 3266 5266 6887 7341 7552 3221
S45-18 3486 5625 7280 7763 8064 3411
S45-2 1197 2275 3383 3739 3912 1172
S45-3 1126 2187 3322 3686 3862 1106
S45-4 25.0 1353 2598 3831 4269 4450 1330
S45-15 1184 2303 3496 3879 4065 1139
S45-18 1181 2276 3517 3890 4064 1166
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Tabela E.9 Modul krutosti za mesavine K-15 i K-30

Modul krutosti (MPa)
Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1 Hz
K15-2 8167 11126 13037 13494 13705 8154
K15-3 7969 10596 12314 12744 12933 7924
K15-4 >0 7837 10567 12425 12864 13073 7742
K15-9 7709 10700 12788 13381 13651 7717
K15-2 3314 5511 7328 7841 8074 3254
K15-4 15.0 3088 5070 6711 7190 7415 3021
K15-9 3260 5436 7274 7814 8059 3201
K15-2 1127 2201 3404 3836 4056 1089
K15-3 1217 2408 3661 4064 4253 1182
K15-4 >0 1180 2325 3562 4025 4223 1177
K15-9 1067 2113 3278 3666 3847 1025
K30-8 7704 10448 12289 12785 13006 7647
K30-9 8144 10943 12720 13150 13355 8094
K30-11 5.0 7826 10713 12742 13316 13583 7780
K30-13 6357 8531 9945 10313 10470 6321
K30-15 7530 10117 11915 12436 12670 7460
K30-8 3003 5116 6844 7348 7598 2965
K30-9 3044 5172 6941 7458 7708 3013
K30-11 15.0 3533 5837 7800 8377 8630 3428
K30-13 2883 4596 6023 6443 6631 2836
K30-15 3330 5438 7153 7647 7868 3254
K30-8 1169 2333 3643 4067 4281 1134
K30-9 1178 2350 3618 4035 4237 1122
K30-11 25.0 1052 2165 3505 3924 4126 1067
K30-13 1038 1968 2968 3289 3447 992
K30-15 1064 2094 3230 3610 3790 1021
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Tabela E.10 Modul krutosti za mesavine K-45 i SK-15

Modul krutosti (MPa)

Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1 Hz
K45-2 6646 8786 10176 10547 10700 6587
K45-4 8487 11226 13048 13522 13730 8438
K45-8 5.0 5953 8110 9550 9930 10098 5925
K45-14 8037 10703 12503 12989 13192 8011
K45-18 6748 8947 10420 10757 10909 6615
K45-2 3262 5217 6852 7336 7560 3199
K45-4 3447 5633 7440 7974 8228 3396
K45-8 10 2658 4424 5954 6404 6625 2644
K45-18 3106 5062 6701 7186 7409 3065
K45-2 1232 2344 3570 3939 4126 1217
K45-4 1317 2522 3794 4202 4406 1279
K45-8 25.0 938 1853 2873 3211 3377 890
K45-14 1270 2467 3721 4121 4320 1290
K45-18 1142 2207 3342 3709 3888 1136
SK15-7 7985 10429 12002 12404 12574 7909
SK15-8 6744 8820 10170 10518 10667 6707
SK15-9 5.0 7562 9864 11291 11633 11773 7488
SK15-15 6549 8724 10225 10620 10777 6530
SK15-18 6793 9136 10628 11009 11132 6856
SK15-7 3366 5397 7057 7549 7777 3342
SK15-8 3007 4744 6147 6553 6741 2984
SK15-9 15.0 3327 5347 6983 7454 7674 3291
SK15-15 3109 4927 6481 6939 7150 3064
SK15-18 3204 5081 6615 7068 7274 3157
SK15-7 1326 2504 3699 4076 4263 1303
SK15-8 1291 2363 3451 3803 4030 1307
SK15-9 20 1302 2487 3699 4089 4329 1305
SK15-15 1359 2493 3633 3988 4167 1323
SK15-18 1351 2487 3643 4084 4266 1351
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Tabela E.11 Modul krutosti za mesavine SK-30 i SK-45

Modul krutosti (MPa)

Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1 Hz
SK30-1 8434 10691 12076 12433 12574 8373
SK30-2 7842 9932 11196 11523 11657 7791
SK30-8 5.0 6915 9212 10783 11193 11373 6893
SK30-11 7352 9685 11214 11605 11769 7309
SK30-16 7714 10403 12204 12706 12931 7666
SK30-1 4099 6241 7881 8291 8489 4036
SK30-2 3833 6005 7684 8190 8386 3746
SK30-8 10 3076 5010 6642 7121 7339 3060
SK30-11 3304 5366 7057 7553 7785 3263
SK30-1 1623 3100 4458 4887 5096 1653
SK30-2 1449 2748 4026 4425 4625 1431
SK30-8 25.0 1149 2206 3324 3690 3870 1118
SK30-11 1117 2195 3394 3795 4002 1149
SK30-16 1101 2182 3345 3727 3917 1082
SK45-5 8746 11810 13839 14383 14571 8729
SK45-12 7003 9639 11465 11953 12167 6963
SK45-15 >0 8445 11175 12937 13399 13618 8453
SK45-18 7435 9576 10877 11212 11354 7456
SK45-5 3642 6078 8108 8706 8985 3582
SK45-12 2798 4576 6118 6592 6818 2754
SK45-14 15.0 3784 6221 8234 8843 9120 3717
SK45-15 3965 6446 8445 9001 9285 3954
SK45-18 3495 5568 7190 7662 7866 3458
SK45-5 1270 2616 4077 4558 4796 1302
SK45-12 962 1937 3103 3458 3631 981
SK45-14 25.0 1249 2533 3921 4374 4601 1235
SK45-15 1387 2723 4147 4606 4830 1337
SK45-18 1261 2471 3690 4086 4285 1226
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Prilog E

Tabela E.12 Prosecne vrednosti modula krutosti

Modul krutosti (MPa)
Oznaka T (°C) 0.1 Hz 1 Hz 5Hz 8 Hz 10Hz 0.1 Hz
5 8892 11729 13434 13877 14068 8881
E 15 3746 6177 8107 8660 8913 3709
25 1236 2534 3987 4463 4697 1228
5 8306 10847 12452 12863 13042 8266
S-15 15 3707 5991 7812 8342 8581 3676
25 1266 2502 3791 4199 4400 1267
5 9080 11505 12970 13334 13490 9069
S-30 15 4212 6455 8096 8559 8778 4175
25 1672 3101 4496 4938 5153 1643
5 7638 10055 11619 12023 12190 7592
S-45 15 3399 5430 7050 7519 7745 3328
25 1208 2328 3510 3893 4071 1183
5 7921 10747 12641 13121 13341 7884
K-15 15 3221 5339 7104 7615 7849 3159
25 1148 2262 3476 3898 4095 1118
5 7512 10150 11922 12400 12617 7460
K-30 15 3159 5232 6952 7455 7687 3099
25 1100 2182 3393 3785 3976 1067
5 7174 9554 11139 11549 11726 7115
K-45 15 3118 5084 6737 7225 7456 3076
25 1180 2279 3460 3836 4023 1162
5 7127 9395 10863 11237 11385 7098
SK-15 15 3203 5099 6657 7113 7323 3168
25 1326 2467 3625 4008 4211 1318
5 7651 9985 11495 11892 12061 7606
SK-30 15 3578 5656 7316 7789 8000 3526
25 1288 2486 3709 4105 4302 1287
5 7907 10550 12280 12737 12928 7900
SK-45 15 3537 5778 7619 8161 8415 3493
25 1226 2456 3788 4216 4429 1216
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Prilog F

PRILOG F

REZULTATI ISPITIVANJA ASFALTNIH MESAVINA NA
ZAMOR
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Prilog F

Tabela F.1 Zavisnost broja ciklusa opterecenja i zadate deformacije opterecenja za

mesavine E i S-15

Oznaka Broj ciklusa optere¢enja Eioo Le

) (MPa) (ue)
E-1 8,195 5513 341
E-18 10,163 5281 304
E-15 22,286 5879 302
E-2 56,663 5972 225
E-13 78,244 6137 215
E-14 73,715 6259 200
E-10 2,032,595 5838 141
E-3 513,364 4766 132
E-5 520,749 2179 126
E-16 348,847 6825 123
S15-6 13,300 2757 305
S15-9 10,803 6013 301
S15-11 23,920 5177 202
S15-8 400,004 6243 202
S15-10 99,660 6359 201
S15-2 113,221 3147 142
S15-13 387,164 4725 141
S15-4 706000 4799 132
S15-16 5,000,000 3919 130
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Prilog F

Tabela F.2 Zavisnost broja ciklusa opterecenja i zadate deformacije opterecenja za

mesavine S-301i S-45

Oznaka Broj ciklusa optere¢enja Eioo Le

) (MPa) (ue)
S30-16 9,577 5683 303
S30-12 9,974 6221 302
S30-3 20,451 5537 302
S30-2 41,915 5905 203
S30-17 166,214 5336 203
S30-10 73,468 7658 202
S30-9 87,595 6633 201
S30-6 62,703 4093 141
S30-15 2,209,034 6470 140
S30-4 2,361,686 5716 140
S30-11 8,000,000 6972 135
S45-13 6,868 4717 304
S45-10 29,885 5075 303
S45-8 17,948 5002 302
S45-15 37,003 5066 203
S45-7 29,439 4124 203
S45-18 43,478 4914 202
S45-5 32,165 5785 202
S45-11 136,641 5550 200
S45-6 470,428 4271 131
S45-14 502,483 5036 128
S45-12 1,165,804 4596 126
S45-3 902,859 5276 126
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Prilog F

Tabela F.3 Zavisnost broja ciklusa opterecenja i zadate deformacije opterecenja za

mesavine K-15 i K-30

Oznaka Broj ciklusa optere¢enja Eioo Le

) (MPa) (ue)
K15-7 10,151 4107 301
K15-15 5,009 3834 301
K15-17 21,508 3415 298
K15-16 18,239 4143 203
K15-14 204,159 4299 202
K15-4 76,612 4738 200
K15-5 2,799,558 5591 127
K15-2 869,437 5632 126
K15-1 275,245 4574 126
K15-9 645,276 5342 123
K30-15 6,174 4467 304
K30-13 7,016 3964 303
K30-11 18,622 4918 303
K30-8 28,483 4848 300
K30-16 63,430 5209 203
K30-6 206,268 5604 203
K30-14 43,008 4283 203
K30-12 269,895 4482 201
K30-3 878,274 5767 136
K30-4 1,035,957 5278 136
K30-5 2,000,000 135
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Prilog F

Tabela F.4 Zavisnost broja ciklusa opterecenja i zadate deformacije opterecenja za

mesavine K-45 i SK-15

Oznaka Broj ciklusa optere¢enja Eioo Le

) (MPa) (ue)
K45-10 3,638 2487 308
K45-18 9,224 4247 304
K45-3 11,573 5148 303
K45-2 52,583 4763 203
K45-12 81,820 4723 203
K45-14 32,736 5282 202
K45-8 74,006 4899 126
K45-11 1,391,845 5771 126
K45-4 2,869,181 6476 125
SK15-15 24,015 4286 304
SK15-18 5,469 4651 303
SK15-9 28,892 5170 302
SK15-5 58,556 4203 204
SK15-2 78,567 5253 203
SK15-10 60,685 5022 202
SK15-11 2,823,138 6043 127
SK15-7 2,624,303 5842 127
SK15-1 7,000,000 5393 125
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Prilog F

Tabela F.5 Zavisnost broja ciklusa opterecenja i zadate deformacije opterecenja za

mesavine SK-30 i SK-45

Oznaka Broj ciklusa optere¢enja Eioo Le

) (MPa) (ue)
SK30-16 24,000 4523 304
SK30-8 12,705 3629 303
SK30-11 37,075 4910 302
SK30-9 39,697 4293 208
SK30-18 165,111 6064 204
SK30-4 210,968 6719 201
SK30-15 2,920,163 5808 132
SK30-13 448,577 5093 132
SK30-6 453,907 6975 132
SK30-1 1603610 6347.0 131.5
SK30-3 2,452,732 7110 130
SK45-12 5,856 4440 327
SK45-14 18,868 5739 321
SK45-15 58,324 5702 302
SK45-5 43,982 302
SK45-16 186,276 6055 232
SK45-13 66,781 6227 232
SK45-17 304,619 6534 227
SK45-9 183,498 5760 177
SK45-8 347,591 6443 172
SK45-10 797,827 5759 163
SK45-7 1,357,318 6686 163
SK45-3 1,525,708 6504 162
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UsjaBa o ayTopcTBY

Wwme 1 npesume aytopa ___ AnekcaHgap Pagesuh

Bpoj nHaekca _ 907/2010

UsjaBmbyjem
[a je AoKTOpCcKa AncepTaumja nof HacnoBoM

KapakTepucTike acanTHUX MeLLaBMHa ca arperatoM oA peuuknpaHor 6eToHa

e pe3ynTaTt CONCTBEHOr UCTPpaXXmnBadKor pana;

e [a aucepTaumja y LenuHU HU Y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa 3a cTmuake
Apyre Ounnome npema CTyAMCKUM MporpaMuma  OpYrux BUCOKOLLKOSCKUX
YCTaHOBa;

e [acy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBEeAEHU U

e [a HMCaM KpLuMo/ma ayTopcka rnpaBa M KOpPUCTMO/Ma WHTENeKTyasHy CBOjUHY
Apyryx nuua.

MoTtnuc aytopa

Y beorpaay, __17.03.2017.




MU3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WITaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe

Bep3uje AOKTOpCKOr paaa

Vime n npe3sume aytopa Anekcangap Pagesuh

Bpoj nHpekca 907/2010

Crtyaunjckm nporpam "paheBnHapcTBO

Hacnos paga KapakrtepucTtuke acanTHMX MellaBMHa ca arperaTtomM of
peuuknnpaHor 6eToHa

MenTtop _ B. npod. Ap opaH MnageHosuh

W3jaBrbyjeM ga je wramnaHa Bep3uja Mor JOKTOPCKOr paga UCTOBETHA eNEKTPOHCKO]
Bep3uju Kojy cam npefao/na pagu noxpaweHa y AurutanHom penosutopujymy

YHuBep3urteta y Beorpaay.

[os3sorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nojaum Be3aHu 3a gobujarbe akagemckor
Ha3uBa AOKTOpa HayKa, Kao LUTO Cy MMe U1 nNpe3vMe, roanHa n Mecto pofiera u gatym

onbpaHe paga.

OBM nMYyHM nojaum Mory ce o06jaBUTM Ha MpPEXHUM CTpaHuuama JurutarnHe
O6mbnmoTeke, y eNeKTpOHCKOM KaTanory n y nybnukauvjama Yumsepsauteta y beorpagy.

Motnuc aytopa

Y beorpaay, _17.03.2017.




U3sjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ,CeTosap Mapkosuh® ga y AurutanHu
penosntopujym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY gucepTtaumjy nog
HacrnoBomM:

Kapaktepmuctmke aCAOATHMX MELLIABUHA CA ArPEraTOM OA PELIMKAMPAHOT

©eToHa

Koja je Moje ayTopcKo aeso.

OuncepTauujy ca ceMM npunosuma npegao/na cam y enekTpoHCKoM chopmaty norogHom
3a TpajHO apxmBMpatLE.

Mojy OoKTopcky AucepTauujy noxpaweHy Yy [OurutanHoMm  penosutopujymy
YHuBep3auTeTa y beorpagy u gocTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYNYy MOry Aa KOpuUcTe CBU
koju nowiTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4ymo/na.

1. Aytopctso (CC BY)

2. AytopctBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

3. AyTtopcTBO — HekoMepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTopCcTBO — HeKomepumjanHo — genutu nog uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — AenuTu nog uctnm ycnosuma (CC BY-SA)

(MonnumMo ga 3aoKpyXnte camo jegHy o, WeCT NoHyheHnx nuueHum.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHu 4eO OBE M3jaBe).

MoTnuc aytopa

Y Beorpagy, 17.03.2017.




1. AyTtopcTBO. [l03BOSbaBaTe yMHOXaBahe, OUCTPMOYyLMjy M jaBHO caorniiTaBake
Jena, n npepage, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH o cTpaHe ayTopa
uUnu gaesaoua nuvueHue, Yak n y komepuuvjande cepxe. OBo je HajcnoboaHuja o CBUX
NNLEHLMN.

2. AytopcTBO — HekomepuujanHo. [1o3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AMCTPUbYLMjy 1
jaBHO caonwiTaBsare Aerna, v npepage, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha Ha4duH oapefeH
o[ cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He 403BOSbaBa Komepuujanty
ynoTpeby gena.

3. AyTopcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepapga. [Jo3sorbaBate yMHOXaBame,
anctpnbyumnjy M jaBHO caonwiTaBakwe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Wnu
ynotpebe gena y CBOM [Jeny, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HauumH ofgpeheH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuvueHue. OBa nuueHua He 003BOrbaBa KoMepumjanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCY Ha CBe ocTarne NuueHLe, OBOM fMLEHLIOM Ce orpaH/yaBa
Hajsehu 06um npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUHUjanHo — AenuTu noa Uctum ycrnoBsuma. [lossorbaBaTte
YMHOXaBake, AMCTPMOYLMjy 1 jaBHO caonwuTaBamwe Aena, v npepaje, ako ce Haseae
UMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa unu fasaoua NUUEHLE U ako ce
npepaga auctpubyvpa nog MCTOM WNM CAMYHOM nuueHuoM. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopcTBO — 6e3 npepaga. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, ANCTpUbyuujy 1 jaBHO
caonwrTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Unm ynotpebe gena y csom geny,
ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa WM AdaBaola
nuueHue. OBa nuueHua 4o3BoSfbaBa KoMepumjanHdy ynotpeby aena.

6. AyTOpCcTBO — JenuTu nog WUCTUM ycrnoBuMa. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBae,
anctpmnbyunjy n jaBHO caonwitaBakwe Aena, v npepage, ako ce HaBede vMe ayTopa Ha
HauMH ofpeheH oA CcTpaHe ayTopa WM AaBaoua JMUEHLE W ako ce npepaga
ONCTpubympa nog WUCTOM MINUM  CIMYHOM  nuueHuom. OBa nuvueHua [o3BoSbaBa
KoMepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuyHa je codTBepckMM nuueHuama,
OAHOCHO N1LEeHLama OTBOPEHOr Koaa.



