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RAZUMIJEVANJE BITUMENOM STABILIZIRANIH MATERIJALA

SAZETAK

U svibnju 2009. godine Asfaltna akademija u JuznoafriCkoj Republici je publicirala
novi dokument s tehniCkim uputama za projektiranje i izvodenje bitumenom
stabiliziranih materijala. Pod naslovom ,TG2, drugo izdanje, Bitumenom stabilizirani
materijali, ova publikacija je rezultat velikin napora istrazivaCa i praktiCara da shvate
ponasanje tih materijala i razviju odgovarajuce alate za projektiranje. Time ova
publikacija obecCava novi uzlet bitumenom stabiliziranih materijala. Rasvijetljeni su
neke predrasude koje se odnose na ponasanje tih materijala i, Sto je najvaznije,
razrijeSeno je natjecanje izmedu lobija koji preferiraju bitumensku emulziju i upjenjeni
bitumen, postavljanjem oba u isti polozaj.

Razumijevanje karakteristika pona$anja tih materijala pod prometom i njihovog
nacina popustanja temelji se na rezultatima istrazivanja provodenih tijekom proslog
desetlje¢a, upotpunjenim s podacima o dugoro¢nom ponasanju kolnika. Dan je
pregled nove metodologije projektiranja zajedno s prilagodbom heuristiCkog pristupa
za dobivanje pouzdanih indikatora ponaSanja. ZavrSno poglavlje sumira ekonomske
koristi i koristi za okoli5 koje proizlaze iz koriStenja bitumenom stabiliziranih
materijala.

1. POZADINA

Da bi se razumjelo tehnologiju stabilizacije bitumenom (materijali obradeni
bitumenskom emulzijom ili upjenjenim bitumenom), vazno je poznavati povijest te
tehnologije. Ovaj se rad objaSnjava proces razvitka ovog materijala u Juznoafrickoj
Republici, proces koji je trajao mnogo godina i, zahvaljuju¢i u velikoj mjeri tehnickim
uputama za bitumenom stabilizirane materijale (BSM) koje je Asfaltha akademija
publicirala u svibnju 2009. godine, uklonjena su vela misterije koja su se nadvila nad
tu tehnologiju. Bitumenska stabilizacija je sada prepoznata kao atraktivha opcija za
izvedbu ekonomicnih i trajnih kolnika.

1.1 Poceci

Bitumenom stabilizirani materijali (BSM) se koriste u Juznoafrickoj Republici ve¢ vise
od trideset godina. Koncept obrade emulzijom se poCeo znacajnije koristiti 1970-ih
godina kada su novije izgradene ceste doZivjele katastrofalna prijevremena
oStecenja. OSteceni cementom vezani nosivi sloj je ponovno tretiran bitumenskom
emulzijom i najveci dio tih dionica je danas u jo$ uvijek zadovoljavaju¢em stanju.



Od tada se na velikom broju projekata rehabilitiranja cesta koristi bitumenska
emulzija za obradu postojeCih materijala u kolniku, najviSe na podrucju Highveld-a,
gdje su drobljeni kameni materijali stalno koristeni za izvedbu nosivog sloja. Pokusi
sa Simulatorom teskih vozila (HVS), koje je proveo cestovni istrazivacki tim Savjeta
za znanstveno i industrijsko istrazivanje (CSIR), ukazali su na oCekivani produzeni
vijek koji proizlazi iz dodatka malih koliina bitumena. Dodatno, Juznoafricka asfaltna
asocijacija (Sabita), i kao organizacija i njeni pojedinacni clanovi aktivno su
promovirali koriStenje obradu s bitumenskom emulzijom.

Tijekom 1980-ih godina bitumenska emulzija se pionirski koristi za stabiliziranje
pjeS€anih humaka na Makhatini Flats u Northern KwaZulu-Natal. PocCetni uspjesi su
rezultirali koriStenjem te tehnologije za poboljSanje nekoliko cesta za upravu Natal
parkova (sada KZN Wildlife). lako su pokazane koristi od upotrebe te vrste zahvata,
doSlo je i do nekoliko problema povezanih s primjenom bitumenske emulzije. Ti
problemi su potaknuli ispitivanje alternativnih nacina dodavanja bitumena.

1.2 Pocetak koristenja upjenjenog bitumena u Juznoafri¢koj Republici

Tijekom 1993. godine, u potrazi za alternativom bitumenskoj emulziji, poslovna
udruga (JV) jedne velike juznoafricke gradevinska tvrtke, manje projektantske tvrtke i
stranog proizvodacCa opreme uvezla je specijalno asfaltno postrojenje kapaciteta 400
t/sat. Jedinstveno svojstvo tog asfaltnog postrojenja je bila mogucnost upjenjavanja
bitumena kao zamjene za bitumensku emulziju.

Prvi projekt koji je ova poslovna udruga realizirala bila je izvedba 150 mm debelog
bitumenom stabiliziranog sloja pijeska izmedu Mbazwana and Sodwana zaljeva,
duljine 14 kilometara. Ugovor za taj posao, tretiran kao ,pokusni®, ispregovaran je s
Provincijskom upravom za ceste. Postrojenje za mijeSanje je u potpunosti instalirano
na gradilitu u travnju 1994. godine. Razdoblje izvedbe je bilo Cetiri tjedna.

Ovaj ugovor je za sve sudionike bio iskustvo iz kojeg je puno nau€eno. Sve §to je
moglo krenuti loSe, krenulo je loSe. Postrojenje za mijeSanje je osteCeno tijekom
prijevoza na gradiliste po neravnoj prilaznoj cesti. Kada je postrojenje popravljeno i
rad zapocCeo, postalo je brzo o€ito da sustav za proizvodnju upjenjenog bitumena nije
pouzdan zbog stalnih zacCepljenja koja nisu omogucavala da male koli€ine vode,
potrebne za upjenjavanje bitumena, dospiju do ekspanzionih komora. lzgubljene su
velike koliCine bitumena dok se pokuSavalo ispraviti uo¢eni nedostatak i proizvesti
zadovoljavajuéu mjesavinu. Odnosi na gradiliStu su se zaostrili i stranci su napustili
zemlju, tvrdedi da ih je njihova vlada savjetovala da napuste JuznoafriCku Republiku
prije prvih demokratskih izbora. Juznoafrikancima je ostavljeno da sami rijeSe
problem koji nisu razumieli.

Kada je upjenjeni bitumen ipak bio povremeno proizveden, rezultirajuéi bitumenom
stabilizirani materijal omogucio je uspjesSnu izvedbu 150 mm debelog nosivog sloja.
Zbog toga su preostali partneri u poslovnoj udruzi potrosili jo$ slijedeca tri mjeseca
na gradilistu, rade¢i dan i no¢ da bi rijeSili problem zacepljivanja uredaja za
upjenjavanje bitumena. Razvijen je elementarni postupak za rad postrojenja,
omogucavaju¢i da se proizvede zadovoljavaju¢a mjeSavina, ali jako sporom
dinamikom. Sre¢om, narucitelj je razumio te probleme i nije zaraunao penale zbog
tromjeseCnog produzetka dovrSetka radova. Ta cesta je i sada, nakon petnaest



godina, jos uvijek u dobrom stanju, unato€ velikom opterecenju koji je cesta pretrpjela
zbog prijevoza drvene grade.

Nakon Mbazwana — Sodwana Bay debakla realizirano je nekoliko drugih projekata
(uglavnom mali radovi sa svrhom demonstriranja ove tehnologije). Problemi
zacCepljivanja su se, medutim, nastavili. Rad s postrojenjem je iziskivao iskusnog
Covjeka koji razumije problem i, kada je on otiSao, donesena je odluka da se
odustane. Sustav s upjenjenim bitumenom je bio krajnje nepouzdan i izvoditelj je
premjestio postrojenje za mijeSanje materijala. UnatoC frustracija, dvije su glavne
koristi proiziSle iz tih skupih lekcija:

+ Upjenjeni bitumen se pokazao mogué¢om i vrlo atraktivnom zamjenom za
bitumensku emulziju kao stabilizirajuce sredstvo (proizvod je bio dobar,
oprema je bila s manama); i

+ Doslo se do dobrog razumijevanje problema kada je koristena ekspanziona
komora za proizvodnju upjenjenog bitumena.

To je ohrabrilo one koji su bili osobno ukljueni u projekt da podijele svoje iskustvo s
njemackim proizvodacem opreme, s ciliem da se razvije dobar inZenjerski sustav za
proizvodnju upjenjenog bitumena.

1.3  Novi ,pravilni inzenjerski“ sustav

Nakon kratkog ali intenzivnog istrazivackog i razvojnog truda inzenjerskog projektnog
tima proizvodaca, prototip grede za prskanje za proizvodnju upjenjenog bitumena je
podvrgnut u studenom 1995. godine seriji proba u Njemackoj. Te su probe pokazale
da su njemacki inZenjeri uspjeli otkloniti problem zacepljivanja opreme projektiranjem
sustava kojim se izbjegavaju stanja koja uzrokuju zalepljivanje. Sustav je onda
montiran na novu generaciju reciklera i brodom poslan u JuzZnoafticku Republiku
zbog proba na terenu. Tijekom svibnja 1995. godine cestovna uprava je odabrala
nekoliko ruralnih cesta u centalnoj KwaZulu-Natal provinciji kao kandidate za obnovu
recikliranjem uz koriStenje upjenjenog bitumena. Nakon Sest tjedana kontinuiranog
rada nijemci su potvrdili da sustav zadovoljavajuce radi i napustili JuznoafriCku
Republiku. (Sustav koji se sada proizvodi od strane te kompanije, dakle oko 13
godina kasnije, potpuno je isti.)

U godinu dana nakon dovrdetka tih proba, Cetiri juznoafricke tvrtke su kupile velike
strojeve za recikliranje opremljene za koriStenje upjenjenog bitumena. Te tvrtke su
brzo prepoznale ekonomske prednosti koje se mogu posti¢i koriStenjem upjenjenog
bitumena umjesto bitumenske emulzije u tenderima u kojima je predvidena izvedba
emulzijom tretiranog nosivog sloja (ETB). Kao rezultat, dodijeljeno je nekoliko
ugovora u korist upjenjenog bitumena, unato€ Cinjenici da cestovna uprava nije bila
sigurna da li je upjenjeni bitumen zaista ucinkovit kao bitumenska emulzija. Time se
uspjelo izazvati gnjev proizvodaca bitumenske emulzije.

Bez obzira na to, tvrtke su bile privuCene konceptom recikliranja koriStenjem
upjenjenog bitumena. Najveci broj respektabilnih tvrtki koje danas rade u cestovnom
sektoru Juznoafritcke Republike posjeduju barem jedan od tih skupih strojeva. Prema
posljednjoj evidenciji (kolovoz 2009. godine), juznoafriCkim tvrtkama je prodano 34
reciklera opremljenih sa sustavom za upjenjeni bitumen (preko 600 sustava je



prodano Sirom svijeta). Atraktivno svojstvo sustava (iz perspektive izvoditelja radova)
je dvostruka mogucnost koriStenja ili upjenjenog bitumena ili bitumenska emulzije,
zavisno od toga koje je stabiliziraju¢e sredstvo propisano u pojedinom projektu.

Uz razvoj sustava za montazu na velikim reciklerima, razvijena je i mala
laboratorijska jedinica za podrSku projektantskom aspektu ove nove tehnologije.
Pocetni otpor proizvodaca opreme je bio razumljiv, tvrtka je bila u poslu da razvije
velike robusne strojeve za glodanje i recikliranje cestovnih kolnika a ne preciznu malu
laboratorijsku opremu. Medutim, proizvodaci opreme su shvatili da bez moguénosti
da proizvedu upjenjeni bitumen u laboratoriju, ta tehnologija ne bi mogla napredovati.
Sto viSe, kako je postupak upjenjavanja relativno nov, nijedan proizvodaé standardne
laboratorijske opreme nije bio =zainteresiran za proizvodnju takve opreme.
Proizvodnja najmanjeg stroja u njihovom proizvodnom asortimanu je zapocela 1997.
godine i do danas je viSe od 200 tih jedinica kupljeno Sirom svijeta, samo Sest u
Juznoafrickoj Republici.

1.4 Natjecanje izmedu bitumenska emulzije i upjenjenog bitumena

Ve¢ su 1993. godine lokalni proizvodaci bitumenske emulzije bili suoCeni s
neminovnom pojavom upjenjenog bitumena kao prijetnje ,njihovom trzistu®“. Na svoj
su racun proizvodaci bitumenske emulzije poduzeli inicijativu sponzoriranja dvije
publikacije kroz JuznoafriCku asfaltnu asocijaciju, obje sastavljene od strane Savjeta
za znanstveno i industrijsko istraZivanje (CSIR) i gorljivo promoviranih od strane
proizvodaca bitumenske emulzije:

+ Upute broj 14, GEMS — Projektiranje i koriStenje mjeSavina kamenog agregata
i emulzije (objavljene u listopadu 1993). Te upute daju opsezan set uputstava
za obradu bitumenskom emulzijom cijelog raspona materijala razliCitih
kvaliteta. Zavisno o koli€ini dodane bitumenske emulzije, produkt mije$anja je
bio klasificiran ili kao modificirani materijal (preostali bitumen < 1,5%) ili kao
stabilizirani materijal (preostali bitumen > 1,5%). Primjenjeni su razli€iti kriteriji
projektiranja, zavisno da li je materijal bio modificiran ili stabiliziran. Da se
postigne trazeni kriterij CvrstoCe, preporucen je dodatak cementa (do 2%).

+ Upute broj 21, ETB — Projektiranje i koristenje nosivog sloja tretiranog
emulzijom (objavljene u svibnju 1999. godine). Te upute su u sustini poboljsale
dio koji se odnosi na ,modificirani materijal“ u prethodnoj GEMS publikaciji.
Maksimalni preporuceni sadrzaj preostalog bitumena je povec¢an na 1,8% u
kombinaciji s maksimalno 1,5% cementa. Kiriteriji Evrsto¢e za projektiranje su
temeljeni na CBR i UCS vrijednostima postignutim na ispitnim uzorcima.

Te publikacije su dale inZenjerima alat za projektiranje i specificiranje GEMS-a ili
ETB-a za rehabilitiranje kolnika i brojni tenderi su nakon toga raspisani temeljem
takvog projektiranja. Medutim, nakon 1996. godine, izvoditelji su poceli nuditi
smanjenje cijena supstituiraju¢i upjenjeni bitumen s istom koliCinom preostalog
bitumena. Kako nisu postojale definitivne upute specificno za upjenjeni bitumen,
odlucCivanje dali ili ne prihvatiti takvu alternativu bilo je teSko opravdati. Ne
iznenadujuce, cestovne uprave su bile zainteresirane i na kraju je Odjel za transport
provincije Gauteng (Gautrans) donio odluku da njihov Simulator teskih vozila (HVS)
ispita kolnik blizu Vereeniginga gdje je upjenjeni bitumen upotrebljen kao zamjena za
bitumensku emulziju.



Savjet za znanstveno i industrijsko istrazivanje (CSIR), radeci zajedno s Odjelom za
transport provincije Gauteng (Gautrans), analizirao je rezultate tog pokusa i pripremio
izvjeSCe. Rezultati su pokazali da se sloj obraden upjenjenim bitumenom ponasa na
slican nacin kao sloj obraden s cementom. To nije bilo iznenadenje jer je koli€ina
koriStenog cementa premasivala koli€inu koristenog upjenjenog bitumena. Kratko
nakon toga, Asfaltna akademija je dobila sponzorstvo Juznoafricke asfaltne
asocijacije i Odjela za transport provincije Gauteng kako bi kompilirala prvo izdanje
Lprivremenih” tehni¢kih uputa pod nazivom “TG2, Projektiranje i koristenje materijala
tretiranih upjenjenim bitumenom. Taj dokument se jako oslanjao na rezultate jednog
pokusa provedenog Simulatorom teskih vozila i paralelnog programa laboratorijskog
ispitivanja.

TG2 je bio publiciran poCetkom 2002. godine. Iskazane sumnje da postupci
projektiranja nisu to€no odrazavali ponasanje bitumenom stabiliziranih materijala
obuhvacene su ukljuCivanjem “privremeni” u naslovu zajedno s obecCanjima o
azuriranju uputa ¢im budu dostupne dodatne informacije. U vrijeme publiciranja, oni
koji su bili ukljueni u zahvate s upjenjenim bitumenom su smatrali da je bolje imati
,nesto“ napisano o upjenjenom bitumenu nego niSta. To se pokazalo ozbiljnom
smetnjom za upjenjeni bitumen. U vrijeme publiciranja je bila nepoznata veliCina
ograni¢enja ugradenih u te upute — te upute su stalno ukazivale da bi se
stabiliziranjem samo s cementom postigao isti konacCni proizvod i da bi bio
ekonomicCniji od mjeSavine s upjenjenim bitumenom. Medutim, primjenjujudi
preporuke iz GEMS ili ETB uputa Juznoafricke asfaltne asocijacije, rezultati su
potpuno drugadiji za preostalu koli€inu bitumena. To je bilo o€igledno neto¢no.

1.5 TG2 Drugo izdanje i razvoj tehnologije

Srec¢om, bilo je suosje€ajnih pojedinaca na utjecajnim pozicijama koji su bili spremni
poslusati sumnje onih koji su bili uklju€eni u projektiranje i izvedbu brojnih projekata
gdje se upjenjeni bitumen pokazao vrlo uspjeSnim. Projektiranja za te projekte, i u
JuznoafriCkoj Republici i na drugim kontinentima, bili su stalno suprotni TG2
uputama.

U potrazi za daljnjim informacijama, Odjel za transport provincije Gauteng (Gautrans)
je, uz sufinanciranje Odjela za transport provincije Western Cape, proveo drugi pokus
Simulatorom teskih vozila na dionici N7 ceste blizu Cape Town-a. Postojeci
granulirani drobljeni kamen nosivog sloja je recikliran upjenjenim bitumenom prema
odgovarajucem projektu mjesSavine koji je pripremljen pod nadzorom Prof. Jenkinsa
sa Sveudilista Stellenbosch (primjenjeno je 2,5% upjenjenog bitumena i 1%
cementa). Rezultati su bili vrlo razli€iti od prvog pokusa Simulatorom teskih vozila;
stanje popustanja se nije moglo posti¢i s dostupnim proraCunom. Taj rezultat je
podupirao kriticnost prema TG2 i pokrenuo veliki istrazivacki projekt koji je ukljuCio i
zahvate s bitumenskom emulzijom i upjenjenim bitumenom kao ,bitumenom
stabilizirani materijali“ (BSM). Na projektu su bili uklju¢eni Prof. Jenkins sa
Stellenbosch University (aspekti projektiranja mjeSavine) i Dr. Fritz Jooste i Dr.
Fenella Long iz tvrtke Sustavi modeliranja i analiza, autori Rubicon softvera (aspekti
projektiranja kolnika).



Proveden je ogroman broj orginalnih istrazivanja a kompletiranje tog rada je potrajao
skoro pet godina. Financiranje je osigurala Juznoafricka asfaltna asocijacija (Sabita) i
Odjel za transport provincije Gauteng (Gautrans). Dokument s novim tehni¢kim
uputama je publiciran u svibnju 2009. godine pod nazivom TGZ2 Drugo izdanje,
Bitumenom stabilizirani materijali, Upute za projektiranje i izvodenje bitumenskom
emulzijom i upjenjenim bitumenom stabiliziranih materijala.

Ta nova publikacija je promijenila sve u svijetu bitumenskih stabilizacija. Zna€ajno je
istaknuti da ona uklju€uje i bitumenske emulzije i upjenjeni bitumen uz iste zakone
projektiranja. TG2 - Drugo izdanje zbog toga zamjenjuje Upute JuzZnoafriCke asfaltne
asocijacije (Sabita) 14 i 21 kao i orginalnu publikaciju TG2. Bez obzira koristi li se
bitumenska emulzija ili upjenjeni bitumen kao stabiliziraju¢i medij, za oba se
primjenjuju isti postupci projektiranja mjeSavine i kolnika i nova metoda klasificiranja
bitumenom stabiliziranih materijala (BSM) ne uzima u obzir koji je stabiliziraju¢i medij
koriSten u mjesavini.

2. KARAKTERISTIKE | PONASANJE BITUMENOM STABILIZIRANIH
MATERIJALA

Bitumenom stabilizirani materijali (BSM) su materijali za kolnike koji su obradeni ili s
bitumenskom emulzijom ili s upjenjenim bitumenom. Obradeni materijali su ili
obnovljeni materijali iz postojeceg kolnika ili novi materijali. Ukljueni su granulirani
materijali, prethodno cementom obradeni materijali ili stari asfaltni (RA) slojevi. Tamo
gdje se postojeéi kolnik reciklira, stare povrSinske obrade ili asfaltni zavrsni sloj se
obi¢no mijeSaju s doljnjim slojem i obraduju da se formira novi nosivi ili donji nosivi
sloj.

Koli¢ina preostale bitumenske emulzije ili upjenjenog bitumena koja se dodaje
tipicno ne premasuje 3% mase suhog agregata. U mnogim situacijama se takoder u
mjeSavinu dodaje aktivni filer u obliku cementa ili hidratiziranog vapna. Sadrzaj
cementa ne bi trebao premasivati 1%, i nikada ne bi trebao premasiti postotak
bitumenskog stabilizatora. Ako se dodaje viSe cementa nego bitumena, tada bi se
materijal trebao smarati cementom obradenim materijalom i trebale bi se Koristiti
relevantne upute za te vrste materijala.

Dodavanje bitumenske emulzije ili upjenjenog bitumena u proizvodnji bitumenom
stabiliziranih mjeSavina rezultira povecanjem C¢vrstoCe materijala i smanjenjem
osjetljivosti na vlagu kao posljedica nacina na koji se bitumen rasprsuje izmedu sitnih
Cestica agregata. ,Nekontinuirana“ vezujuca priroda pojedinacnih Cestica agregata
¢ini bitumenom stabilizirane materijale razliitim od svih drugih kolnickih materijala.
Rasprseni bitumen mijenja posmi¢na svojstva materijala, znacajno povecavajuci
kohezijsku vrijednost i izazivajuéi malu promjenu unutrasnjeg kuta trenja. Zbijeni sloj
bitumenom stabiliziranog materijala ima sadrzaj Supljina slian onome u
granuliranom sloju a ne onome u asfaltu. Bitumenom stabilizirani materijali su zbog
toga po prirodi granulirani i kao takvi se tretiraju tijekom izvedbe. Mehanizam
osteCivanja za bitumenom stabilizirane materijale u strukturi kolnika, podvrgnute
ponavljaju¢im osovinskim opterecenjima, je trajna deformacija a ne pojava pukotina
uslijed zamora materijala. Bitumenom stabilizirani materijali su zbog toga viSe slicni



granuliranim materijalima nego asfalbetonima. Ponasanje bitumenom stabiliziranih
materijala u odnosu na druge materijale u kolniku ilustrirano je na slici 1.
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Slika 1. Konceptualno ponasanje materijala kolnika (slika 1.2 u TG2 - Drugo izdanje)

3. TG2 - DRUGO IZDANJE

Istrazivanja ukljuCena u ovu publikaciju trajala su pet godina i bila su sluzbeno
prezentirana u svibnju 2009. godine na seriji seminara odrzanih u vaznijim gradovima
Sirom JuZnoafricke Republike. Seminarima je prisustvovanje gotovo 300 delegata,
Sto je bio pokazatelj visoke razine interesa pokazane od strane industrije. Dobivene
povratne informacije sugeriraju da ¢e ta tehnologija biti Sire prihva¢ena u buduénosti,
uglavhom kao rezultat boljeg razumijevanja ponaSanja materijala (narocito
mehanizma osteéivanja), dopunjenog s novim pojednostavljenim postupcima
projektiranja.

Takoder je bila dobrodoSla i odluka da se tehnologija postavi na web stranicu
Asfaltne akademije, omogucavajuci da se upute na 136 stranica skinu u pdf formatu
bez ikakvih troSkova. Sve nove i nestandardne metode laboritorijskih ispitivanja za
projektiranje bitumenom stabiliziranih mjeSavina su takoder stavlene na web
stranicu, Sto je bolje nego da su ukljuCene u same upute. To je bila mudra odluka jer
¢e neke novije metode ispitivanja s vremenom iziskivati revidiranje kako se bude
prikupilo viSe iskustva a mogu biti dodane i nove metode ispitivanja. Te promjene se
mogu uciniti kada to bude potrebno, bez da upute prestanu biti azurne.



Druga uloga web stranice je ukljuCivanje programa za klasifikaciju materijala i
projektiranja kolnika. lako se ti programi ne mogu skinuti, korisnici mogu pristupiti
web stranici u bilo koje vrijeme, logirati se i koristiti softver bez naplate. Input podaci i
rezultati se mogu, medutim, pohraniti na vlastiti kompjutor. Kao kod metoda
ispitivanja, ta moguénost dopusta da se poboljSanja uvedu u bilo kojoj fazi. Web
stranica takoder omogucava da se prati uCestalost njenog koriStenja i da se
registriraju oni koji provedu najviSe vremena koriste¢i programe, omogucavajuci
onima koji su odgovorni za odrZzavanje i poboljSavanje softvera da kontaktiraju i prime
povratne informacije od pravih ljudi. Web stranica takoder omoguc¢ava da se poruke
odmah poSalju onima koji redovito koriste softver, savjetujui ih oko uocenih
problema ili uklju€enih poboljsanja.

Predvida se da ¢e ta web stranica biti predmet stalnog razvoja kako sve vise
korisnika bude pruzalo povratne informacije i kako se budu dobijale dodatne
informacije od istrazivackih inicijativa. Ve¢ se razmatra i mogucnost uvodenju
nekoliko jezi¢nih opcija, kao rezultat iskazanog interesa korisnika u razli€itim
zemljama juzne Amerike, Europe i Azije.

Upute uvode skracenicu BSM za ,bitumenom stabiliziran materijal® i ukljuCuju i
materijal obraden bitumenskom emulzijom pod nazivom “BSM-emulzija” i materijal
obraden upjenjenim bitumenom pod nazivom “BSM-pjena”. Brz obzira koji je zahvat
usvojen, rezultirajuci bitumenom stabilizirani materijal se iz perspektive projektiranja i
ponasanja smatra generic¢kim proizvodom. Uklju€ene su Cetiri glavna dijela:

+ Pristup koriStenju i projektiranju koji uvodi koncept bitumenske stabilizacije i
pojasnjava razvoj tehnologije;

+ Klasifikacija materijala i projektiranje mjeSavine koje uvode “projektno
ekvivalentnu klasu materijala” (DEMAC) u svrhu klasifikacije, plus novi
koncept “u€inkovite dugoroc€ne krutosti” (ELTS) za razli€ite materijale koriStene
za izvedbu slojeva kolnika, uklju€ujuci bitumenom stabilizirane materijale;

4+ Strukturno projektiranje kolnika koriStenjem novog “inteligentnog” pristupa
koriStenjem strukturnih brojeva nazvanog “Brojevi kolnika”; i

+ Aspekti izvodenja koji opisuju temeljne zahtjeve za dobivanje trazenog
konacnog proizvoda na terenu, kao i kontrola kvalitete koju bi trebalo usvojiti.

Razliita poglavlja su namjerno skracena da budu pristupacna korisnicima i odrze
usmerenost. Detalji koji su smatrani “faktorima zbog kojih se dize galama” bili su
izostavljeni iz teksta i navedeni su u opseznoj listi referenci ili su ukljueni u jedan od
Cetiri dodataka:

+ Dodatak A: Sustav klasifikacije materijala, ukljuCujuci primjere,

+ Dodatak B: Laboratorijska ispitivanja. Ovaj dodatak ukljucuje raspored svih
ispitivanja koji se koriste u postupcima projektiranja zajedno s direktorijem koji
navodi gdje se mogu naci razliCiti postupci mjerenja (tj. web stranica, ASTM).

+ Dodatak C: Postupak strukturnog projektiranja koriStenjem broja kolnika,
uklju€ujuci primjer,

+ Dodatak D: Kontrola izvedbe za obradu bitumenom, s fokusiranjem uglavnhom
na in situ postupak recikliranja, procedure i kontrole.



Medutim, najvazniji dio novog pristupa projektiranju je izravna povezanost izmedu
inzenjerskih svojstava materijala u razliCitim slojevima kolnika i ponasSanja kolnika,
sve temeljeno na iskustvu (rezultati LTPP pregleda i pokusa Simulatorom teskih
vozila). Za klasifikaciju bitumenom stabiliziranih materijala u ujednu od tri klase koje
odreduju kako ¢e se materijal ponaSati u strukturi kolnika koriSteni su rezultati
ispitivanja dobiveni iz postupaka projektiranja mjeSavine, kao Sto je to pojaSnjeno u
narednim poglavljima.

3.1 Novi postupci projektiranja mjesavine

Slika 2 prikazuje tri razine ispitivanja koje su usvojena za klasifikaciju proizvoda u
jednu od tri razreda za bitumenom stabilizirane materijale. Razinu potrebnog
ispitivanja uvjetuje projektni promet (zahtjev strukturnog kapaciteta); sto je viSa razina
ispitivanja, to je veca razina postignute pouzdanosti.
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Slika 2. Karta s tijekom projektiranja mjesavine (slika 4.5 u TG2 - Drugo izdanje)

Sva projektiranja mjeSavine zapocinju s Razinom 1 ispitivanja koji koriste rezultate
ispitivanja indirektne vlacne CvrstocCe (ITS) na uzorku promjera 100 mm, koja ukazuje



na pogodnost bitumena za stabiliziranje, optimalni postotak bitumena i na potrebu za
dodavanjem aktivnog filera. Uzorci se u pecnici izlazu temperaturi od 40°C (ispod
toCke omeksSanja bitumena) i ispituju u suhom stanju da se dobije ITSsSuH vrijednost i
nakon 24-satnog potapanja u vodi da se dobije ITSMOKAR vrijednost. Temperatura
uzoraka za sva ispitivanja indirektne vla¢ne Cvrstoce je ista, 25°C.

Tamo gdje je projektni promet manji od 3 milijuna ekvivalentnih standardnih osovina
(meso), rezultati ispitivanja indirektne vlacne CvrstoCe se smatraju dostatnim za
klasifikaciju bitumenom stabiliziranih mjeSavina mjeSavina. Odnos vlacne Cvrstoce
(TSR), dobiven izrazavanjem ITSMOKAR vrijednosti kao postotka ITSSUH vrijednosti,
koristi se kao indikator potrebe za, ili u€inkovitosti dodavanja aktivnog filera (cementa
ili cestovnog vapna, s maksimalnom dozvoljenom primjenom od 1%).

Tamo gdje je projektni promet izmedu 3 i 6 miljuna ekvivalentnih standardnih
osovina, provodi se Razina 2 ispitivanja na uzorcima promjera 150 mm visine 127
mm, ista kao ona koriStena u CBR ispitivanju. Uzorci su pripremljeni da simuliraju
uravnoteZzen sadrzaj vlage (otprilike 50% optimalnog sadrzaja vlage). Kao kod
Razine 1, ispitivanja indirektne vlacne Cvrstoce se provode da se odrede ITSURAVN i
ITSNATOPLJEN vrijednosti. Kako veéi uzorci bolje odrazavaju uvjete na terenu, ta
ispitivanja se Cesto koriste da se optimizira koli€ina primjenjenog bitumena kroz
ispitivanja koja se provode u intervalima od 0,1%. Rezultati tih ispitivanja se koriste
da se poveca pouzdanost klasificiranja materijala iznad one koja se postize s manjim
uzorcima promjera 100 mm.

Trebalo bi naglasiti da je koriStenje vibracionog ceki¢a obvezno za zbijanje uzorka
promjera 150 mm koji se ispituju u Razini 2 i 3 i preporucena za uzorke promjera 100
mm Koji se ispituju u Razini 1.

Razina 3 projektiranja mjeSavine potrebna je za one kolnika kod kojih projektni
promet prelazi 6 milijuna ekvivalentnih standardnih osovina (gdje se provodi Razina 3
ispitivanja, Razina 2 ispitivanja se ispusta). Triaksijalno ispitivanje se provodi pri tri
razliCita ograni¢ena pritiska da se odrede posmi¢na svojstva (kohezija i kut trenja).
Texas triaksijalni test (TTT) je modificiran za veée uzorke s poboljSanim odnosom
visine i promjera (uzorci promjera 150 mm su visoki 250 mm). Sliéno TTT-u,
ograniCeni pritisak je postignut koriStenjem gumenog mijehura (slicno unutradnjoj
zracnici za male gume) obavijenog preko uzorka i stavlienog u metalni cilindar prije
upumpavanja zraka da se postigne trazeni ograniCeni pritisak (ispitivanja se
normalno provode pri tri pritiska: 50 kPa, 100 kPa i 200 kPa). Rezultati se onda
koriste kao primarni input za klasifikaciju materijala s daleko vec¢im stupnjem
pouzdanosti.

Razvijeno je dodatno ispitivanje za mjerenje osjetljivosti bitumenom stabiliziranog
materijala na vlagu. To “ispitivanje osjetljivosti na vlagu” (MIST) pulsira vodu u
trijaksijalne uzorke prije ispitivanja. Preostala vrijednost kohezije se onda koristi kao
jedan od navaznijih parametara za potrebe klasificiranja.

Klju¢ za smislenost tih rezultata ispitivanja, od kojih svaki objaSnjava samo dio
ponasanja materijala, bio je usvajanje potpunog pristupa obuhvaanjem svih
dostupnih informacija, i za izvorni materijal i za stabilizirani proizvod. Klasifikacijski
sustav koji su razvili Dr. Jooste i Dr. Long je utemeljen na neizrazitoj logici i teoriji



sigurnosti. On pridodaje faktor sigurnosti (CF) svakom ispitivanju koje indicira
osnovna svojstva materijala (posmicnu ¢vrstoCu i krutost), kao faktor sigurnosti koji
odrazava subjektivhu pouzdanost mogucnosti ispitivanja da sluzi kao to€an indikator.
Taj postupak omogucava da se sve informacije o materijalu usporede i rangiraju,
dajué¢i na taj nacin dokaz koji podrzava specificnu klasifikaciju. (Klase materijala
definiraju ponasanje razliCitih materijala u vidu posmiCne CvrstocCe i krutosti, koje su
osnovni zahtjevi za postupak projektiranja kolnika.)

Prema tome, TG2 - Drugo izdanje klasificira materijale stabilizirane bitumenom u ftri
razreda, zavisno o kvaliteti izvornog materijala, ucinkovitosti stabilizacije i veliCine
projektnog prometa. Tri razreda su:

+« BSM1: Taj bitumenom stabilizirani materijal ima visoku posmicnu ¢&vrstoéu i
normalno se koristi za nosivi sloj kolnika kod projektnih prometa preko 6 MESO.
Izvorni materijal je tipi€no granulirani drobljeni kameni materijal ili stari asfalt.

+ BSM2: Taj bitumenom stabilizirani materijal ima umjereno veliku posmicnu
¢vrsto€u i normalno se koristi za nosivi sloj kolnika kada je projektni promet maniji
od 6 MESO. lzvorni materijal je tipicno prirodni Sljunak dobre kvalitete, Cesto
pomijeSan sa starim asfaltom.

+ BSM3: Taj bitumenom stabilizirani materijal se tipi€no sastoji od zemlje-Sljunka i/ili
pijeska stabiliziranog s veéim sadrzajem bitumena. Ima relativno nisku posmicnu
¢vrstoCu i pogodan je za primjenu za samo relativno niske razine prometa.

Tablica 1 sumarno prikazuje grani¢ne vrijednosti za razliCite rezultate ispitivanja, koja
su primarni indikatori koriSteni za klasificiranje bitumenom stabiliziranih materijala u
jednu od tri klase. Takoder su prikazane vrijednosti faktor sigurnosti (CF) za svako
ispitivanje.

Tablica 1. Kljuéni indikatori i ispitivanja za klasifikaciju bitumenom stabiliziranih
materijala (iz tablica A.8 u TG2 - Drugo izdanje)

Ispitivanje / Vrsta materijala | BSM1 BSM2 BSM3 CF
indikator
Kvaliteta materijala prije stabiliziranja
CBR natopljenog Drobljeni kamen >80 25 do 80 04
materijala Prirodni $ljunak > 25 10 do 25 '
Postotak < 0.075mm Svi 2do 12 5do 20 3 do 40 0.35
. . Drobljeni kamen <6 <10 <12
Indeks plasticnosti - 50 i gljunak | < 10 6 do 12 <15 0.25
Ispitivanja nakon stabilizacije
bitumenom
ITSsuH Svi (uzorak > 225 175do 225 | 125 do 175 0.1
ITSmokAR promjera 100mm) > 100 75 do 100 50 do 75 0.1
ITSurAavNOT Svi (uzorak > 175 135do 175 | 95do 135 0.15
I TSNATOPLJEN promjera 150mm) > 150 100 do 150 | 60 do 100 0.15
Kohezija ) > 250 100 do 250 <100 0.45
Kut trenja prorsn‘j’; r‘:ﬁ%rg;m) > 40 30 do 40 <30 0.4
Preostala kohezija >75 60 do 75 50 do 60 0.45

Pouzdanost u pridodavanju klase materijala je ovisna o dostupnom broju rezultata
ispitivanja i faktoru sigurnosti (CF) pridodanom svakom ispitivanju. Razina
pouzdanosti u ocijenjivanju se moze kvantificirati zbrajanjem pojedinac¢nih vrijednosti



faktora sigurnosti (CF), na taj naCin dajuci indirektni indikator pouzdanosti odabrane
klase. Tablica 2 daje upute predlozene u TG2 - Drugom izdanju za ocjenjivanje
pouzdanosti pridruzenoj klasifikaciji materijala.

Tablica 2. Pouzdanost klasificiranja materijala (iz tablice 3.4 u TG2 - Drugo izdanje)

Ukupna sigurnost | Pouzdanost u klasifikaciji
<03 Vrlo niska pouzdanost. Jako se preporuca prikupiti viSe podataka, da se
’ omoguci pouzdanija ocjena.
03do05 Niska pouzdanost. Materijali pogodni za kolnike izloZene malom prometu
’ ’ (tipi€no ruralne ceste).
05do 0.7 Srednja pouzdanost. Materijali pogodni za kolnike koji €ine sekundarnu
’ ’ cestovnu mrezu (poveznice gradova).
Visoka pouzdanost. To je minimalno preporucljivo za vaZne kolnike koji
507 su izloZeni relativno teSkom prometu, naro€ito tamo gdje se projektiranje
' rehabilitacije kolnika potpuno oslanja na kvalitetu i stanje postojecih
slojeva kolnika.

Na primjer, ako su rezultati Razine 1 projektiranja mjeSavine (ITSsuH i ITSMOKAR
vrijednosti) jedine dostupne informacije, kumulativha sigurnost indicirane klase
materijala bi bila 0,2. Ako je CBR vrijednost izvornog materijala poznata i veli€ina
uzorka ukljuCuje Sest rezultata, kumulativna sigurnost ¢e se porasti na 0,6.
UkljuCivanje rezultata ispitivanja plasticnosti ¢e povecati kumulativhu sigurnost na
0,85 Sto ¢e omoguciti visoku razinu sigurnosti kod klasificiranja materijala.
Alternativno, ako su jedina provedena dodatna ispitivanja ona za Razinu 3
projektiranja mjeSavine (triaksijalna), rezultati ¢e dati kumulativnu sigurnost preko 1,
omogucavajuci da materijal bude klasificiran s totalnom sigurnoscu.

3.2  Novi pristup projektiranju kolnika

Strukturno projektiranje kolnika u TG2 - Drugo izdanje Koristi pristup temeljen na
znanju koji koristi broj kolnika (PN) temeljen na konceptu AASHTO strukturnog broja.
Medutim, nedostaci metode strukturnog broja su uzeti u obzir pri razvoju ove PN
metode.

Ova metoda je bila temeljena na obilju podataka prikupljenih iz brojnih kolnika u
eksploataciji gdje vrsta i detaljnost podataka sugeriraju usvajanje relativho
jednostavne metode (ona takoder iskljuCuje koristenje mehanistiCko-empirijskog
pristupa projektiranju).

Dodatno na ,dobro pristajanje” terenskim podacima, ova metoda je robusna i, za
razliku od prethodne, ovom metodom se ne moze lako manipulirati da se dobiju
neodgovaraju¢a projektiranja. Ona je u sustini metoda ,inteligentnog strukturnog
broja“ koja je primjenjiva za sve kolnike koji se uobiajeno koriste u JuzZnoafrickoj
Republici (i drugdje) a koji su izvedeni iz vise granuliranih slojeva i stabiliziranih
materijala i sa samo relativno tankim asfaltnim slojevima. Metoda pocCiva na
osnovnim dobro ustanovljenim ,pravilima kolnika“ koja odrazavaju principe ponasanja
kolnika. Kao Sto to najveci broj prakticara zna, pridrzavanje tih osnovnih pravila ce
osigurati odgovarajuce rjeSenje projektiranja kolnika.

Ta pravila su prikazana u dvije glavne grupe, ona koja se odnose na sustave kolnika
opcenito i ona specificna za odredeni sloj kolnika.



Pravila koja se odnose na sustave kolnika:

+*

L

#

Strukturni kapacitet kolnika je uvjetovan sposobno$c¢u raspodijele opterecenja
u razli¢itim slojevima kolnika u kombinaciji s potporom posteljice ispod kolnika
Stanje potpore posteljice ispod kolnika (in situ karakteristike krutosti) je
polazna toCka za projektiranje kolnika (posteljica je Cimbenik koji odreduje
defleksiju pod optereCenjem Kkoja, zauzvrat, uvjetuje rezultirajuu razinu
naprezanja i deformacija u razli€itim slojevima kolnika)

Kada kolnik ima samo tanke povrSinske slojeve, nosivi sloj preuzima najveca
naprezanja i postaje najkriticniji sloj u kolniku. Potrebno je iskustvo da se u
takvim kolnicima osigura da se pogodna vrsta materijala koristi za izvedbu
nosivog sloja, posebno tamo gdje se mogu ocekivati teSka prometna
opterecenja.

Pravila koja se odnose na specificne slojeve kolnika:

Sposobnost raspodjele optere¢enja pojedinog sloja kolnika je kombinacija
debljine tog sloja i njegove in situ krutosti (poznata kao ,efektivha dugoro¢na
krutost”, (ELTS)).

ELTS sloja zavisi o vrsti i razredu materijala u sloju, kao i 0 njegovoj
relativnom polozaju unutar kolnicke strukture i potpore sloja koji je ispod.
Krupni materijali (i prirodni materijali i bitumenom stabilizirani materijali koji
nisu kontinuirano vezani) djeluju na nacin naprezanja-ukruéivanja kada su
podvrgnuti optereCenju (ovisnost o naprezanju). Efektivna dugoro¢na krutost
(ELTS) pojedinog sloja je odredena kvalitetom materijala i relativnom krutosti
doljnjeg potpornog sloja. ELTS tih materijala se povecava s povecanom
krutosti doljnje potpore sve dok se ne dosegne granica, odredena kvalitetom
materijala. Ta pojava je poznata kao ,modularni pokazatel;j”.

Sitni materijali kada se izloZe opterec¢enju omeksavaju pod pritiskom. ELTS tih
materijala je jako ovisan o kvaliteti materijala i reZimu vlage (posebno klime).
Ukupna debljina kolnika ima znacajan utjecaj na ELTS materijala posteljice,
koja ima tendenciju gubitka krutosti (omekSavanja) sa smanjivanjem debljine
kolnika iznad posteljice.

Za bitumenom stabilizirane materijale se pretpostavlja da se ponasaju na slican nacin
kao krupni materijali ali s veCom kohezivnhom ¢&vrsto¢om. lako to nije potvrdeno, za
kohezivnu ¢vrstoCu se pretpostavlja da smanjuje posljedice ponavljanja opterecenja i
zbog toga se s vremenom mozZe pojaviti odredeno omekSanje. Medutim, takav
postotak omekSanja je uglavhom odreden s krutosti podloge, koja odreduje stupanj
posmika u sloju. Medutim, zahvaljujuci viSoj kohezivnoj ¢vrstodi, ti slojevi su manje
osjetljivi na ¢&vrstocu podloge nego nevezani granulirani materijali (viSa granica
modularnog pokazatelja).

Tablica 3 sumira granice primjenljive za modularni pokazatelj i pravila maksimalne
krutosti.

Tablica 3. Modularni pokazatelj i granice maksimalne krutosti za klase materijala (iz

tablice C.4 TG2 - Drugo izdanje)



Klasa Granica Maksimalna Osnovna
Vrsta materijala materijala Kljuéni podaci modularnog | krutost (MPa) | pouzdanost
pokazatelja
Asfalt po vruéem |}y, 0 5.0 2500 10
postupku
Zalijeygnje S1-S6 Zatvaranj(_e kamenim 20 800 n/a
povrSine posipom

Bitumenom BSM 1 > G4 materijal 3.0 600 1.0
stabilizirani BSM 2 < G4 materijal 2.0 450 0.7
Cementom C3 1.5<UCS<3.0 4.0 550 0.6
stabilizirani C4 0.75<UCS <1.5 3.0 400 04
Granulirani G1 88% gustoca 2.0 700 1.1
drobljeni kamen G2 102% mod AASHTO 1.9 500 0.8
G3 100% mod AASHTO 1.8 400 0.7
G4 CBR >80 1.8 375 0.2
Prirodni $ljunak G5 CBR > 45 1.8 320 0.1
G6 CBR > 25 1.8 180 -2.0
G7 CBR > 15 1.7 140 -2.5
Tio G8 CBR>10 1.6 100 -3.0
G9 CBR>7 1.4 90 -4.0
G10 CBR >3 1.2 70 -5.0

3.3 Projektiranje kolnika koristenjem PN postupka

Priviaénost tog postupka lezi u njegovoj jednostavnosti. Postupak zapocinje
definiranjem strukture kolnika u vidu debljina slojeva i klase materijala za svaki sloj.

Korak 1. Odredivanje osnovne krutosti posteljice na temelju klase materijala (tablica
5). Ona se onda prilagodava za klimatsku regiju (vlazna ili suha) i za ukupnu debljinu
kolnika. Rezultiraju¢a krutost je ELTS posteljice — polazna toCka za daljnji postupak.

Korak 2. Za svaki sloj se odreduje modularni pokazatelj i maksimalna dopustena
krutost za klasu materijala pridodanu sloju (tablica 5).

Korak 3. Za svaki sloj, iduéi prema gore od posteljice, treba pomnoZziti krutost donjeg
sloja s modularnim pokazatellem pridodanog u Koraku 2 i usporediti ga s
maksimalnom dopustenom krutosti (takoder pridodanoj u koraku 2). ELTS za sloj je
niZza od te dvije vrijednosti.

Korak 4. Odredivanje faktora osnovne pouzdanosti za nosivi sloj (tablica 5).
Cementom stabilizirani sloj takoder trazi prilagodbu odredenu debljinom sloja (slojevi
< 300 mm se prilagodavaju prema dolje).

Korak 5. Za svaki sloj treba izraCunati doprinos sloja mnozenjem debljine sloja (u
mm) s ELTS i dijelienjem s 10.000 da se brojevi drZze u prakti¢nim relacijama. Nosivi i
cementni slojevi su takoder pomnozeni s faktorom za podeSavanje (korak 4).

Korak 6. Dodaju se doprinosi individualnih slojeva da se odredi PN za kolnik.

Korak 7. Odredivanje strukturnog kapaciteta iz grani€énog dijagrama za projektiranje
prikazanog na slici 3. Treba razumjeti da je ova granica utvrdena pomoéu LTPP
podataka. Maksimalno opterecenje kojemu je izlozen bilo koji kolnik ukljuéen u set
podataka je bilo 30 meso. Stoga je granica prometnog opterecCenja za taj postupak



projektiranja 30 meso, $to korespondira s PN vrijednosti 35. Kada PN vrijednosti
premasuju 35, strukturni kapacitet kolnika ¢e biti veéi od 30 meso. Medutim,
razmatrajucéi nagib granice izmedu PN vrijednosti 32 i 35, nije preporucljivo da se
ekstrapolira vrijednost. Tada bi se trebali koristiti alternativni postupci projektiranja (tj.
mehanisti¢ki postupci temeljeni na naprezanjima; treba se referencirati na Dodatak 3
u Uputama za Wirtgen hladno recikliranje).
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Slika 3. Karta s granicom krivuljom projektiranja (iz slike C.8 TG2 - Drugo izdanje)
4, EKONOMSKE KORISTI | KORISTI ZA OKOLIS

Rad prezentiran na godiSnjem TRB sastanku u Washingtonu DC je objasnio prirodu
bitumenom stabiliziranih materijala, zajedno s razlozima zasto se ti materijali sve viSe
koriste u gradnji i rehabilitaciji fleksibilnih kolnika Sirom svijeta.

Koristi od koriStenja bitumenom stabiliziranih materijala u strukturi kolnika su
prikazane usporedbom razliCitih opcija za rehabilitaciju kolnika istih strukturnih
kapaciteta. Tri odabrane opcije (ilustrirane na slici 4) predstavljaju razliCite
tehnologije.

250mm

Opcija 1.

Slika 4. Opcije za rehabilitaciju kolnika koje osiguravaiju isti vijek sluznosti



Opcija 1 iziskuje uklanjanje glodanjem osSte¢enog asfalta, zatim popravak gornjeg
nosivog sloja ispod uklonjenog asfalta prije ugradnje novih slojeva asfalta. Taj
postupak rehabilitacije je dosta popularan jer se moze izvesti uz minimalno ometanje
prometa (naroCito ako se zatvaranje ceste moze razmatrati samo izvan vrsnih sati).
Medutim, ova opcija je relativno skupa i rezultira znacajnim prijevozom i
deponiranjem materijala.

Opcija 2 ponovno koristi postojece slojeve kolnika koji se recikliraju s cementom i
predstavljaju novi donji nosivi sloj. Tada se izvodi novi nosivi sloj (ili koristenjem
granuliranog kamenog materijala ili asfalta) i relativno tanki asfaltni zavrsni sloj.
Postupak koridtenja nosivog sloja od drobljenog kamenog materijala, usvojen u ovom
primjeru, popularan je u nekim dijelovima svijeta, prvenstveno radi relativno male
cijene u usporedbi s opcijom 1. Medutim, tijekom izvodenja radova se promet mora
preusmijeriti tijekom duzeg razdoblja (nekoliko tjedana) da se omoguci izvedba te
vrste kolnika.

Opcija 3 ponovno Koristi postojece slojeve kolnika koji se recikliraju s bitumenom i
predstavljaju novi bitumenom stabilizirani nosivi sloj, iziskuju¢i samo relativno tanki
asfaltni zavrdni sloj. Taj postupak rehabilitacije je postao popularan jer je relativho
jeftin u usporedbi s prve dvije opcije i moze se izvoditi na dijelovima Sirine kolnika a
promet se moze normalno pustiti odmah nakon $to su radovi dovrseni.

4.1 Ekonomska usporedba

Procjena vrste i obima radova odrzavanja tijekom dvadeset-godiSnjeg vijeka kolnika
sugeriraju da bi se asfaltni zavrsni sloj trebao zamijeniti svakih 7 do 8 godina za sve
opcije. Obzirom na osjetljivost na prodiranje vode, dodatni 35 mm debeli asfalt bi bio
potreban za Opciju 2 nakon otprilike 14 godina. Na kraju vijeka sluznosti se odreduju
potrebne mjere rehabilitiranja kolnika, temeljene na stanju koje opisuje propali kolnik:

Opcija 1 (stanje propalog kolnika: pukotine izazvane zamorom kroz cijelu debljinu
asfalta na preko 10% duzine). Rehabilitirati nanoSenjem 60 mm debele asfaltne
presvlake plus nova zavr$na asfaltna povrsina;

Opcija 2 (stanje propalog kolnika: vlaga je uzrokovala oStecenje tampona od
drobljenog kamenog materijala s udarnim jamama koje se pojavljuju na 10% duzine
ceste). Rehabilitirati recikliranjem da se izvede bitumenom stabilizirani nosivi sloj plus
nova zavr$na asfaltna povrsina (sli€no kao rehabilitacija koriStenjem Opcije 3);

Opcija 3 (stanje propalog kolnika: trajne deformacije dubine 20 mm na 10% ukupne
duzine tragova kotaca). Rehabilitirati glodanjem zavrSnog asfaltnog sloja, izvodenjem
izravnavajuceg asfaltnog sloja (35 mm nominalne debljine) i izvodenjem nove
zavrSne asfaltne povrsine.

TroSkovi gradenja su obic¢no specificni za svaku zemlju, a u nekim slu€ajevima i
regionalno specifi¢ni. Usporedba troSkova gradenja kroz nov€ani iznos nije zbog toga
zadovoljavajuc¢i nacin usporedivanja tri opcije. Odredivanje jediniénih troskova po
kilometru kolnika tijekom zivotnog ciklusa i svodenje troSkova na relativni indeks daje,
medutim, bezdimenzionalnu osnovu za usporedbu. Sukladno tome, svakoj opciji je
pridruzena cijena koristeCi prosjeCne jediniCne ugovorne cijene u juznoafriCkoj



gradevinskoj industriji (izrazene u US$), koje su zatim podijeljene s troSkom opcije 1
da se dobije troSkovni indeks, kao Sto je to prikazano u tablici 4.

Tablica 4. Tro$ak po kilometru uz sadasnji (2009. godine) odnos (u US$)

Opcija Pocetna Intervencija | Intervencija | Rehabilitacija | Ukupni TroSkovni
rehabilitacije | rehabilitacija nakon 7 nakon 14 nakon 20 troSak u indeks
godina godina godina 2009.
Opcija 1 356,500 75,400 75,400 233,506 740,806 100
Opcija 2 331,875 75,400 153,950 191,825 753,050 102
Opcija 3 191,825 75,400 75,400 153,950 496,575 67

Taj primjer ukazuje na to da je recikliranje s bitumenom za oko 30% troSkovno
ucinkovitije nego druge dvije opcije kod kajih inicijalna rehabilitacija zna&i 20-godisnju
sluznost.

4.2 Usporedba potrosSnje energije

PovecCana razina svijesti o klimatskim promjenama cini da drustvo vodi racuna o
opotrodnji energije. Gradevinska industrija nije izuzetak te je provedeno nekoliko
studija da se procijeni utroSena koli€ina energije, narocCito pri gradnji cesta za koju se
koriste veliki strojevi i troSe se ili prebacuju velike koli€¢ine materijala.

Detaljni primjer realiziran u Novom Zelandu u 2008. godini (referenca 8, Patrick)
izvjeStava o podacima o utroSku energije za razliCite aktivnosti gradenja. Koristenjem
tih podataka je realiziran sliCan primjer gore opisanom sa svrhom da se procijeni
ukupan utroSak energije potreban za svaku opciju tijekom dvadeset-godiSnjeg
razdoblja. Rezultati su prikazani u tablici 5.

Tablica 5. UtroSena energija po kilometru (u GJ )

Opcija Pocetna Intervencija | Intervencija | Rehabilitacija | Ukupna Energetski
rehabilitacije | rehabilitacija nakon 7 nakon 14 nakon 20 energija indeks
godina godina godina
Opcija 1 482.5 71.3 71.3 184.2 809.3 100
Opcija 2 545.3 71.3 154.4 276.9 1,047.9 129
Opcija 3 276.9 71.3 71.3 154 .4 573.9 71

Ovaj primjer ukazuje da su za opciju kod koje se koristi bitumenom stabilizirani
materijal (opcija 3) kombinirane aktivnosti gradenja tijekom ciklusa od dvadeset
godina energetski gotovo 30% ucinkovitije nego za opciju 1 koja je, zauzvrat,
energetski oko 30% ucinkovitija od opcije 2.

5. ZAKLJUCCI

Publiciranje TG2 - drugo izdanje je dokazalo novi pogled na ponasanje bitumenom
stabiliziranog materijala i uvelo nove odvojene klase materijala za koriStenje u
kolniCkim strukturama. Potvrdujuéi da je konacni proizvod (materijal) sliCan bez
obzira da li se bitumen koristi u emulziranom ili upjenjenom stanju, ova publikacija je
uCinkovito eliminirala sukob lobija koji zastupaju bitumenske emulzije ili upjenjeni
bitumen. Dodatno, TG2 - drugo izdanje je osiguralo relativho jednostavan set uputa



za kompetentno projektiranje i gradenje kolnika koji sadrze bitumenom stabilizirane
materijale.

Cescée koristenja recikliranja postojeéih materijala iz kolnika svodi na minimum
koriStenje novih materijala, na taj naCin osiguravajuci i ekonomske koristi i koristi po
okolis. Dodavanje stabiliziraju¢eg sredstva na bazi bitumena poboljSava ponaSanje
recikliranog materijala, osiguravajuci i njegovu fleksibilnost i trajnost. Zbog trajnosti,
bitumenom stabilizirani materijal nudi nizi troSak tijekom zivotnog vijeka kolnika kroz
manje potrebe za odrzavanjem i ostalim intervencijama koje su potrebne da se
postigne prihvatljiva razina sluznosti tijekom projektnog vijeka kolnika, kao i nizi
troSak rehabilitiranja jednom kada se dosegne za to predvideno stanje. Prava
vrijednost bitumenom stabiliziranog materijala tek sada pocinje dobivati paznju koju
zasluzuje. Kako se Kkoristenje bitumenom stabiliziranog materijala povecava,
poveCavat Ce se i sredstva za istrazivanje, omogucavajuci toj tehnologiji da se Siri
kako se stjeCe sve veée povjerenje u te materijale, zajedno s poboljSanim
razumijevanjem i mogucnostima tih materijala.

U meduvremenu, briga za oCuvanje okoliSa dobiva na vaznosti kod gradnje kolnika,
Sto je posljedica globalne brige zbog promjena klime. Povecana pazZnja usmjerena na
utjecaj gradnje i rehabilitiranja cesta na okoli$ ucinila je dostupnim dovoljne koliine
podataka koji se mogu koristiti za analize i donoSenje odluka. Odluke temeljene
samo na pocetnim troSkovima gradenja u buducénosti ¢e biti zamjenjene sa slozenijim
modelom koji ukljuCuje i potrodnju energije i troSkove tijekom vijeka kolnika. Primjer
naveden u ovom radu za tri realisticne opcije koje se danas koriste za rehabilitaciju
cesta je pokazao ekonomske koristi i koristi po okoli§ koje mogu proisteéi iz usvajanja
rieSenja s bitumenom stabiliziranim materijalima.
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