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COLD RECYCLED LAYER EVALUATION IN 
PAVEMENT DESIGN
- Rasponi strukturnih koeficijenata su veliki, nisu jednoznačno definirani 
i stvaraju problem projektantima jer značajno utječu na proračun 
potrebnih debljina ovisno o tome što se odabere

-Tehnički uvjeti nisu usklađeni sa metodologijama dimenzioniranja 
kolničkih konstrukcija

- Pristup investitora (konkretno HC) je vrlo dobar i omogućuje kvalitativni 
zaokret već duže vrijeme ali se ne iskorištava u cijelosti, CBR postojećih 
materijala, receptura producirana na temelju istražnih radova, 
iskorištavanje materijala…

- Nema dovoljno informacija o performansama izvedenih slojeva da bi se 
kvalitetno unaprijedili uvjeti kvalitete te da bi se ulazilo u proračun 
nosivosti sa konkretnim podacima – npr. modul krutosti

- U ovom trenutku smo pred ugovaranje izrade novih tehničkih uvjeta od 
strane HC-a, vrijeme za reakciju-preporuke-promjene….
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COLD RECYCLED LAYER EVALUATION IN 
PAVEMENT DESIGN
Vrednovanje će se definirati kao odnos vrijednosti koeficijenta 
ekvivalencije između različitih materijala, a temeljem analize rezultata 
mjerenja modula, stabiliteta, tlačne čvrstoće i indirektne vlačne čvrstoće

-Iako se BSM ne može promatrati kao asfalt načinjen od vruće asfaltne 
mješavine trenutno koristimo koeficijente zamjene koji su cca 40-50% manji 
od asfalta pa ćemo analizirati zašto to tako može biti s obzirom na strana i 
domaća iskustva u promatranju ponašanja i ispitivanja svojstava recikliranih 
mješavina odnosno slojeva.

-Što se pak tiče CSM-a i kako ga promatrati, te kako smanjiti problem 
prevelikog raspona koeficijenata zamjene kod izračuna strukturnog broja 
također su analizirana neka strana iskustva ali vlastita tehnička 
regulativa koja omogućuje bolje procjene materijala u fazi 
dimenzioniranja i projektiranja ali se uopće ne koristi.

-Na strukturni koeficijent utječu mnogi vanjski čimbenici koji definiraju 
okolnosti upotrebe, temperatura, vlaga, prometno opterećenje, kvaliteta 
slojeva u konstrukciji ispod / iznad te unutarnji čimbenici-sastav (udio 
šupljina, svojstva veziva, stupanj zbijenosti a koji nisu svi respektirani u 
analizama – treba razvijati nove modele – ispitivati zamor i triaksialna 
svojstva – poteškoće i u stabilnosti uzorka



TEHNIČKI UVJETI U RH
TEHNIČKI UVJETI_HLADNO RECIKLIRANJE_HRVATSKE CESTE_2011 

Krutost – (NE) mjeri se
Dinamički deformacijski modul-(NE) mjeri se
ITSR- uvjet kvalitete
Tlačna čvrstoća-uvjet kvalitete



CNS - TEHNIČKI UVJETI U RH i SLO
OPĆI TEHNIČKI UVJETI ZA RADOVE NA CESTAMA 2001

TSC 06.320:2001, VEZANE SPODNJE NOSILNE PLASTI S HIDRAVLIČNIMI VEZIVI



TEHNIČKI UVJETI_HLADNO RECIKLIRANJE_HRVATSKE CESTE_2011 
Koeficijenti zamjene

TSC 06.541:2009, PROJEKTIRANJE DIMENZIONIRANJE OJAČITEV 
OBSTOJEČIH ASFALTNIH VOZIŠNIH KONSTRUKCIJ

TSC 06.520:2009, PROJEKTIRANJE DIMENZIONIRANJE NOVIH 
ASFALTNIH           VOZIŠNIH KONSTRUKCIJ



DIMENZIONIRANJE KOLNIČKIH KONSTRUKCIJA

Koeficijenti zamjene

BSM NIJE VALIDIRAN U OVIM NORMAMA, SA CSM-OM JE MANJI PROBLEM



STRUKTURNI KOEFICIJENTI                    
– korelacije svojstava i koeficijenata zamjene – cementna stabilizacija

TU HR 2011, 2,0-5,0 MPa, a3= 0,14-0,24

Tehnički uvjet za tlačnu čvrstoću 
nakon 7 dana

OTU 2001, 2,0-5,5 MPa, a3= 0,14-0,26

TSC 06.320:2001, 2,5-4,5 MPa, a3= 0,17-0,23

Srednja vrijednost za proračun, a3= 0,20

TU HR 2011, a3= 0,15-0,20



STRUKTURNI KOEFICIJENTI
- korelacije svojstava i koeficijenata zamjene – cementna stabilizacija

LAYER COEFFICIENTS FOR NEW AND 
REPROCESSED ASPHALTIC MIXES 

REPORT NUMBER: WI/SPR-04-00

H. U. Bahia, Assistant Professor; P. J. 
Bosscher, Professor;   J. Christensen, 
Research Assistant; and Yu Hu, Research 
Assistant

University of Wisconsin - MadisonDept. of 
Civil and Environmental Engineering



COLD RECYCLED LAYER EVALUATION IN 
PAVEMENT DESIGN



KORELACIJE SVOJSTAVA- Moduli

Wurtgen Manual 2012.

Layer coefficient ranges for foamed bitumen stabilised materials, 
Recycled Pavements Using Foamed Asphalt in Minnesota, 
A.Eller, R.Olson, MN/RC 2009/09 Minnesota DOT, St. Paul, Minnesota 
2009 



NORME ZA DIMENZIONIRANJE                    
– korelacije svojstava i koeficijenata zamjene

Tip asfalta Stabilitet

BBTM 11B PmB 45/80-65 9,6

SMA 11 PmB 45/80-65 9,92

AC 8 surf B 50/70 13,2

AC 11 surf PmB 45/80-65 13,2

AC 32 base B 50/70 15,8

Tip asfalta Stabilitet

BBTM 11B PmB 45/80-65 18,7

SMA 11 PmB 45/80-65 23,4

AC 8 surf B 50/70 31,9

AC 11 surf PmB 45/80-65 32,3

AC 32 base B 50/70 26,7

Temperatura pri ispitivanju 60°C

Temperatura pri ispitivanju 15°C

a1=0,42-0,44

Napomena: Stabilitet po Marshall-u se više ne ispituje iako je osnova za dimenzioniranje



KORELACIJE SVOJSTAVA- STABILITET

Application of foam bitumen in cold recycling and hydrated, lime in airport pavement 
strengthening, Leila Hashemian a,*, Amir Kavussi b, Homayoun H. Aboalmaali 

a3=0,42 * 0,6= 0,25
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KORELACIJE SVOJSTAVA-ISTRAŽIVANJA



KORELACIJE SVOJSTAVA- Moduli
Uvjeti ispitivanja: t=20°C, f=8 Hz

Naziv projekta Oznaka uzorka ITSR Wet
(MPa)

ITSR Dry
(MPa)

Resilient
Modul 
(MPa)

Stabilitet           
(kN)

DC 407, prolaz kroz Zadar Probna dionica 1, km 
0+130, desno

0,366 0,507 4194 5,8 kN

DC 407, prolaz kroz Zadar Km 0+280, desno 0,403 0,512 3983 5,4 kN

DC 407, prolaz kroz Zadar Profil 116, desno 0,415 0,514 4793 5,3 kN

DC 9, dionica Metković - Opuzen Probna dionica / / 1054 /

DC 9, dionica Metković - Opuzen Od profila P21 do 
profila P27

/ / 993 /

DC 9, dionica Metković - Opuzen Profil 75, raspon 
ugradnje od P72 do 
P81

/ / 3353 /

DC 1, Grab-Vučipolje km 0+680 0,217 0,317 1356 3,1 kN



KORELACIJE SVOJSTAVA- Moduli

Determination of Structural Layer Coefficient for Roadway Recycling Using Foamed Asphalt,
Maine Department of Transportation & Worcester Polytechnic Institute,
Brian Marquis, Dale Peabody, Rajib Mallick and Tim Soucie



KORELACIJE SVOJSTAVA- Moduli

QUALITATIVE CHARACTERIZATION OF FOAMED BITUMEN STABILISED MIXES

Aleksander Ljubic, Roman Baselj, Natasa Zavrtanik, Mitja Kozamernik, Damijan Zore Igmat 
d.d. Building Materials Institute, Ljubljana, Slovenia 



KORELACIJE SVOJSTAVA- Moduli



Strukturni koeficijenti - literatura:



KORELACIJE SVOJSTAVA- Moduli
Uvjeti ispitivanja: t=20°C, f=8 Hz

1 psi=6,9 kPa, t= 20°C

1 MPa

0,25

2 MPa

0,37
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KORELACIJE SVOJSTAVA-
Dinamički deformacijski modul

Rezultati ispitivanja MS-a kreću se u 
rasponu od 110 MPa do 195 MPa 
(od 700 do cca 3000 MPa dinamički 
modul elastičnosti )
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Istraživanje i razvoj
Stiffness Identification of Foamed Asphalt Mixtures with Cement, Evaluated in Laboratory and In Situ in, Road Pavements, ukasz 
Skotnicki *, Jarosław Ku´zniewski and Antoni Szydlo
Roads and Airports Department, Faculty of Civil Engineering, Wroclaw University of Science and Technology, 50-370 Wroclaw, 
Poland; jaroslaw.kuzniewski@pwr.edu.pl (J.K.); antoni.szydlo@pwr.edu.pl (A.S.)
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ISPITIVANJA TRIAKSIJALNIH SVOJSTAVA
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Istraživanje i razvoj - Tehnički propis za asfaltne kolnike
Tablica A14: Bitumenske mješavine od asfaltbetona za habajuće slojeve asfaltnih kolnika svih prometnih površina osim 
operativne površine aerodroma - fundamentalni pristup

Asfaltbeton za habajuće slojeve 
HRN EN 13108-1 

(fundamentalni pristup) 
Tipovi asfaltbetona 

 F1  F2  F3  

 AC 11 
surf  

AC 8 surf;  
AC 11 surf  

AC 8 surf  
AC 11 surf  

Sastavni 
materijali 

Primjenska oznaka smjese agregata AG1 AG2  AG3 i AG4  

 
Cestograđevni bitumen - 35/50; 50/70  

50/70; 
70/100  

Polimerom modificirani bitumen 25/55-55; 25/55-65; 45/80-65; 45/80-55 
Reciklažni asfalt dopušten 

Fizikalno-mehanička svojstva bitumenske mješavine 
Točka 5.2.2 (a) 

Udio šupljina, V, %(V/V) 
Vmin3 Vmin2,5 

 Vmax7 Vmax6  

Točka 5.2.4 (b) 
Najmanji omjer indirektne vlačne čvrstoće, 
ITSR, (%) 

ITSR80 

Točka 5.2.6 (c) 
Tablica 8 

Najveća brzina deformacije, WTSAIR, 
(mm/103 cikl.) 

WTSAIR 

0,07 
WTSAIR 0,07 

(f) WTSAIR 0,10 
(g) 

Točka 5.2.6 (c) 

Tablica 9 
Najveća relativna dubina kolotraga, PRDAIR, 

(%) 
PRDAIR 7,0 PRDAIR 9,0 

Točka 5.4.4 (d) 
Najmanja relativna deformacija pri 10 6 

ciklusa, ε6, (µm/m) 
ε6-160 ε6-130 ε6-NR 

Točka 5.4.2 (e) Modul krutosti, S, (MPa) 
Smin 4 500 Smin 3 600 Smin 3 600  
Smax9 000 Smax9 000 Smax9 000  

Otpornost na 
niske 

temperature (h) 

Temperatura sloma, Tfailure    (°C) 
MRVČ (i), ∆ßt,max, (MPa) 
Temperatura pri MRVČ (i), T(∆ßt,max ),  (°C) 

max. -28  
min.  4,0 
max. -10 

ne ispituje se 
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ZAKLJUČAK:
-Dimenzioniranje bi trebalo raditi na temelju projekta sastava reciklirane mješavine u kojem su iskazana 
potrebna svojstva iz kojih se mogu točnije odrediti koeficijenti zamjene.
-Modul krutosti za mješavine stabilizirane bitumenskim vezivom bi trebalo obavezno iskazati a 
preporučiti mjerenje triaksijalnih svjstava, osobito na projektima iznimno teškog prometnog 
opterećenja.
-Preporuke za drobljeni kameni materijal kad ne postoje ispitivanja – projekt sastava, 
koeficijenti ekvivalencije na razini idejnog rješenja:

- Veće vrijednosti odabirati na temelju rezultata provedenih ispitivanja 

- Dozvoliti upotrebu prirodnog šljunka i na cestama teškog prometnog opterećenja.
- Razmotriti da se povećaju propisane vrijednosti za ITSR
- Definirati uvjet kvalitete za modul stišljivosti sloja na kojem se izvodi reciklaža in plant, 
preporuka MS min 60 MPa za ceste srednjeg prometnog opterećenja odnosno 80 MPa 
za ceste teškog prometnog opterećenja.

- Kod recikliranja In situ preporuka je da se obavezno provedu FWD mjerenja

CNS IN SITU a=0,15
CNS IN PLANT a=0,18

BSM (FB) IN SITU                  a=0,28, Sm= 800 MPa
BSM (FB) IN PLANT              a=0,32, Sm= 1000 MPa
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Hvala na pažnji!
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