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Integracija recikliranih materijala pri izgradnji kolnickih konstrukcija klju¢ni je segment
strategije promicanja odrzive cestogradnje. Reciklirani betonski agregat, reciklirani

Prof.dr.sc. Yuanxin Li, dipling.grad. asfaltirani kolnik i gumeni granulat mogu znatno doprinijeti smanjenju negativnog
Gansu HATG Road Industry Co. Ltd, Kina utjecaja cestogradnje na okolis tako da se potrosnja neobnovljivih prirodnih resursa i
liyuanxianhatg(@gmail.com nastajanje gradevnog otpada svedu na najmanju mogucu mjeru. Tehnicka vrednovanja
Autor za korespondenciju pokazala su da ti materijali mogu osigurati svojstva usporediva s tradicionalnima ili ih

¢ak nadmasiti. lako i dalje postoje problemi povezani s heterogenosti u svojstvima i
nedostatkom standardizacije, ekonomske analize upucuju na mogucnost znatne ustede.
Ovo istrazivanje istice potrebu za kontinuiranim tehnoloskim inovacijama i uvodenjem
regulatornih mjera kako bi se omogucila Sira primjena recikliranih materijala, ostvarili
cilievi kruznoga gospodarstva u izgradnji kolnika te doprinijelo dugoro¢noj odrzivosti
cestogradnje.
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Subject review

Yuanxin Li

A comprehensive review of recycled materials in eco-friendly pavement
construction

The integration of recycled materials into pavement construction is a vital strategy for
promoting sustainable urban infrastructure. Recycled concrete aggregate, reclaimed
asphalt pavement, and crumb rubber have demonstrated significant potential to reduce
environmental impacts by minimising resource consumption and construction waste
generation. Technical evaluations revealed that these materials can deliver performance
comparable to or exceeding that of conventional pavements. Although issues related to
quality variability and lack of standardisation persist, economic analyses have identified
significant cost savings. This review underscores the need for continued technological
innovation and regulatory interventions to facilitate broader adoption, support circular
economy objectives in pavement construction, and contribute to long-term sustainability
targets.
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1. Uvod

Gradevinska industrija, osobito podru¢je projektiranja i izgradnje
kolnika, suoCava se s kljucnim izazovom uravnotezivanja
zahtjeva za dugotrajnom i ucinkovitom infrastrukturom uz
neophodno ocuvanje ekoloSke odrzivosti [1, 2]. Tradicionalni
materijali koji se koriste priizgradnji betonskih i asfaltnih kolnika
potvrdeni su kao ucinkoviti i ekonomski prihvatljivi, no imaju
znatne negativne utjecaje na okolis, ukljucujuci visoke emisije
staklenickih plinova te troSenje ogranicenih prirodnih resursa
[3, 4]. Istodobno zaoStravanje globalne krize gomilanja otpada,
koju karakterizira sve veca kolicina bioloski nerazgradivih tokova
otpada poput plastike, gume i gradevnog otpada, znatan je
ekoloski problem [5].

Suocavanje s tim gorucim izazovima potaknulo je novi pomak
paradigme prema razvoju odrzivih alternativnih materijala za
izgradnju kolnickih konstrukcija. Jedna od vaznijih alternativa
jest primjena recikliranih materijala, koja se pokazala
obecavajucim rjeSenjem jer istodobno smanjuje negativne
okolisne utjecaje izgradnje kolnika i pridonosi ucinkovitijemu
gospodarenju otpadom [6]. Prelazak na primjenu recikliranih
materijala u izgradnji kolnika odrazava Siri trend usmjeren
prema implementaciji nacela kruZznoga gospodarstva u
gradevinskome sektoru [7-11]. Ponovnom upotrebom
otpadnih materijala u funkciji sastavnih dijelova novih
kolnickih konstrukcija omogucuje se kruZenje materijala
u zatvorenoj petlji, ¢ime se potice odrziviji model razvoja
cestogradnje.

Cilj ovog rada jest detaljno prikazati integraciju recikliranih
materijala u izgradnji kolnika. U radu procjenjuju se njihove
potencijalne koristi za okolis, tehnicka svojstva, povezani izazovi
te mogucnosti primjene, Cime se stvara sveobuhvatan pregled
njihove uloge u promicanju ekoloski osvijeStenog i odrzivog
pristupa u praksi projektiranja i izgradnje kolnika.

2. Bibliometrijska analiza primjene recikliranih
materijala u izgradnji kolnika

Sve veca posvecenost odrzivosti potaknula je znatan interes za
primjenu recikliranih materijala u kolnickim konstrukcijama u
posljednjih dvadeset i pet godina. Taj je trend vidljiv u podacima o
broju publikacija i navoda prikazanima na slici 1. Broj publikacija
stalno se povecavao s otprilike 10 u 2000. na vise od 400 u
2024., Sto upucCuje na rastuci istrazivacki interes i fokus na tu
temu usmjerenu na odrzivost. Posebno je vazan eksponencijalni
porast broja navoda s nekoliko stotina pocetkom dvijetisucitih
na vise od 14.000 do 2024. Taj trend upucuje na to da su
istrazivanja u tome podrucju postigla znatan utjecaj i priznanje
unutar znanstvene zajednice. Snazno ubrzavanje povecanja
broja navoda, pocevsi od 2015. dodatno istite sve vecu
vaznost tog podrugja, Sto se poklapa sa Sirim pomakom prema
primjeni recikliranih materijala u cestogradnji kao odgovorom na
ekoloSke probleme i ogranicene prirodne resurse. Opcenito, ti
trendovi odraZzavaju znatan napredak i brzo Sirenje baze znanja
usmjerene na primjenu recikliranih materijala poput gumenoga
granulata, recikliranoga betonskog agregata i recikliranoga
asfaltnog kolnika u izgradnji i odrzavanju kolnickih konstrukcija.
Mapa mreZe istodobnih pojavljivanja generirana analizom baze
podataka Web of Science (WoS), prikazana na slici 2., omogucuje
sveobuhvatnu vizualizaciju klju¢nih tema, odnosa i medusobnih
veza unutar istrazivatke domene primjene recikliranih materijala
na kolnicima. Sredisnji i dominantni klaster odnosi se na pojam
“bitumenskamjeSavina’, kojije usko povezan sraznim podtemama
kao Sto su vruca bitumenska mjeSavina, reciklirana bitumenska
mjesavina, vrsta veziva, aditiv za mijesanje i kompleksni modul.
Zato je primarni fokus ovoga istrazivackog podrucja na sastavu,
svojstvima i proizvodnji bitumenskih mjesavina, osobito onih
s udjelom recikliranih materijala. Nekoliko drugih istaknutih
klastera koji okruzuju klaster usmjeren na bitumenske mjeSavine
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Slika 2. Mapa istodobnih pojavljivanja kljucnih rijeci na temelju ukupne snage poveznica
(kriteriji pretrazivanja: tema = “reciklirani”, “materijali” i “kolnik”; sve kljucne rijeci; i
30; 446 kljucnih rijeci dosegnulo je prag)

minimalni broj pojavljivanja kljucne rijeci =

istaknuli su raznolike aspekte ovoga istrazivackog podrucja. Jedan
od takvih klaster Cine skupina "beton’, koja obuhvaca pojmove
poput “tlacna ¢vrstoca’, “savojna Cvrstoca’, “reciklirani betonski
agregat’, “stabilizacija posteljice” i “otpadni beton”. To upucuje
na istodobni fokus na upotrebu recikliranog betona i drugih
betonskih materijala u izgradnji kolnika. Ostali klasteri bave se
Sirim pitanjima zastite okolisa i odrzivosti. Pojmovi poput “utjecaj
na okolis’, "otpadna plastika’, “leteti pepeo” i "procjena Zivotnog
ciklusa” odrazavaju sve vedi interes za ukljucivanje recikliranih
i ekoloski prihvatljivih materijala u gradnju kolnika, potaknut
potrebom za odrZivijom cestogradnjom. Ostali znatni klasteri
odnose se na svojstva i performanse materijala poput reoloskih
karakteristika, udjela vlage, vrijeme njege i trajne deformacije
te na metode ispitivanja i procjene, ukljucujuci probne dionice,
pracenje i utjecajne cimbenike. Svi ti klasteri zajedno isticu
sloZzenost istrazivanja, ukljucujuci svojstva materijala i pristupe
njihovoj procjeni.

"o

3. Vrste recikliranih materijala u izgradnji kolnika

Mapa mreze istodobnih pojavljivanja pruza detaljan uvid u klju¢ne
teme, njihove medusobne poveznice i glavna podrucja fokusa
unutar istrazivanja primjene recikliranih materijala u izgradnji
kolnika, istiCuci interdisciplinarnu i odrzivostu vodenu prirodu
tog podrucja. Kako bi se osigurao sveobuhvatan i metodoloski
utemeljen pregled, analizirana literatura odabrana je prema
sliedecim kriterijima: a) godina objave od 2005. do danas radi prikaza
suvremenih istrazivackih dostignuca; b) ucestalost citiranja veca od
10, Sto upucuje na znanstveni utjecaj; c) izravna relevantnost za
primjenu recikliranih materijala u izgradnji kolnika, i d) metodoloska
strogost, ukljuCujuci eksperimentalnu validaciju i objavljivanje u
recenziranim ¢asopisima. U ovome poglavlju razmotrene su razlicite
vrste recikliranih materijala koji su uspjeSno integrirani u izgradnju
kolnika. Svaki materijal potjeCe iz razlicitih tokova otpada i posjeduje
jedinstvene karakteristike, no svi zajedno doprinose opéemu cilju
promicanja razvoja odrzive i ekoloski odgovorne cestogradnje.

o.::O “35 ey °

3.1. Reciklirani betonski agregat
(RCA)

e Reciklirani betonski agregat (engl.
Recycled Concrete Aggregate - RCA) jest
zrnati materijal proizveden preradom
oCvrsnutog betona dobivenog iz
gradevnog otpada i otpada od rusenja.
Obicno se sastoji od cestica prirodnog
agregataobavijenihostacimacementne
paste ili morta iz izvorne betonske
mjeSavine. RCA je stekao popularnost
kao odrziva zamjena za prirodne
agregate (engl. natural aggregate - NA)

u izgradniji kolnika zbog svojih ekoloskih
ekonomskih prednosti, ukljucujuci

ocuvanje prirodnih resursa, smanjenje
kolicina gradevnog otpada i nizi utrosak
energije povezan s proizvodnjom agregata [12-15]. Odlikuje ga

udio morta iz izvornog betona, Sto mu daje specificna fizicka i
mehanicka svojstva u usporedbi s konvencionalnim prirodnim

agregatima (engl. natural conventional aggregate - NCA). RCA se
odlikuje vec¢om razinom poroznosti, povecanom apsorpcijom

vode te smanjenom gustocom i ¢vrstocom, Sto je uglavnom
posljedica porozne i mikroispucale prirode preostalog morta

[16,17]. Ta vazna svojstva mogu negativno utjecati na trajnost
i mehanicka svojstva betona i stabiliziranih slojeva u koje je
ugraden RCA.

Unato€ tim ogranicenjima RCA se uspjeSno upotrebljava na
kolnicima, osobito u nevezanim nosivim slojevima i slojevima

za zastitu od smrzavanja te u cementom stabiliziranim nosivim
slojevima i mrsavome betonu. U betonskim kolnickim plo¢ama
njihova primjena cesto se svodi na djelomic¢nu zamjenu prirodnih

agregata, primarno zbog pitanja vezanih uz varijabilnost
svojstava (slika 3.). Kako bi se tiizazovi rijesili, znatna istrazivanja
usmjerena su na poboljSanje kvalitete RCA primjenom metoda
prethodne obrade koje ili uklanjaju ili ojacavaju prianjajuci mort

b
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Slika 3. Shematska usporedba fizikalnih svojstava izmedu: a) NCA;
b) RCA [19]

Istrazene su dvije primarne strategije: uklanjanje mortai ojacanje
morta. Mehanicke tehnike poput bruSenja mogu ucinkovito
odvajiti prianjajuci mort, no mogu uzrokovati mikropukotine i
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prekomjerni udio sitnih ¢estica [21-23]. 420

Kemijske obrade, ukljucujuci uranjanje u “:lcﬂ EG: C ). Edc. Bl 6
vodu i kiselinu, imale su razli¢ite razine 106 ]
uspjeha. lako uranjanje u vodu pomaze 400 |- 196 47
u CiScenju RCA-e, mozZe ostaviti sloj 19.6
oslabljenog, djelomitno hidratiziranog AEr 21.78 16 lo% 6.22 =
morta. S druge strane, kisele otopine 8| 380 - 21.78 ‘ /.»"i“;ﬁ 168
mogu ucinkovitije ukloniti proizvode % =3 i A ’__5;“ r é’cf
hidratacije, ¢ime se poboljSava kvaliteta % Py 50 s1gl-] 2178 %
RCA-e, ali uz vece troskove obrade i = ol 77 5?79 . — 278 || st
ekolosgke probleme [24, 25]. o _mg 7] : 52 2
v v . oo E B - 74 3z
Ucvrscivanje prianjajuteg morta na tu 28‘.'715 s 77 5.2
RCA provodi se zatvaranjem pora wl b= o Lol 1188 2.
ili  nanoSenjem zastitnog premaza ‘ 7.69
radi poboljSanja  vodootpornosti.
R ) o 334.38 333.92 333.46 333 332.54 332.09
Zbog svoje ljepljive prirode polimeri
320 RAC1-1 ’ RAC1-2 ’ RAC1-3 ’ RAC1-4 ’ RAC1-5

mogu prekriti RCA, ¢ime se smanjuje NAC1
njegova sposobnost apsorpcije vode

Grupa br. s voda-do-cement od 0,50 u Cas 1

[26]. Upotreba pucolanskih tvari poput Slika 4. Zivotni ciklus emisija ugljika pri razli¢itim udjelima zamjene recikliranoga sitnog
silicijske prasine takoder moze poboljsati agregata, uz konstantan omjer vode i cementa [35]

svojstva RCA-e popunjavanjem praznina

u mortu i poboljsanjem mikrostrukture u prijelaznim zonama
gdje agregat dodiruje beton [27].

Shaban i sur. pokazali su da obrada RCA-e pucolanskim
suspenzijama, koje imaju udio od 40 % leteceg pepela i cementa
u kombinaciji s 3 % nano-silicijeva dioksida, tijekom Cetiri sata
rezultira smanjenjem apsorpcije vode za vise od 50 do 55 %
te povecanjem gustoce Cestica za 10 do 11 %. Osim toga te
obrade poboljSale su otpornost na abraziju za od 31 do 35 % i
rezultirali ujednacenijom mikrostrukturom s nizim omjerom
kalcija i silicija, Sto je povezano s poboljSanom mehanickom
cvrstocom i trajnoScu agregata. [28]. Nadalje, istrazivane su
metode poput bioloSkog taloZenja kalcijeva karbonata i primjene
otopine natrijeva silikata zbog njihove ucinkovitosti u zatvaranju
mikropora i poticanju formiranja cementnih spojeva in situ
reakcijama s preostalim kalcijevim hidroksidom u RCA-i [29].
Istrazivaci su takoder pokazali velik interes za trajnost betona
na bazi RCA-e, osobito za sposobnost betona da se odupre
raznim vrstama oStecenja i da odrzi cjelovitost svoje strukture
tijekom vijeka trajanja u razlic¢itim uvjetima okoline. Taj je aspekt
klju€na odrednica za prakti¢nu primjenu RCA-e u gradevini [30,
31]. Sveobuhvatan pregled Zhanga i sur. istaknuo je trajnost
RCA betona, osobito njegovu otpornost na agresivne okolisne
utjecaje poput penetracije klorida, karbonizacije, napada
sulfata i ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja [32]. Ti rezultati
pokazuju da beton s RCA-om moze postici trajnost usporedivu s
tradicionalnim betonom ako je omjer vode i cementa kontroliran
na ispravan nacin te ako su osigurani odgovarajuci uvjeti
stvrdnjavanja.

Poon i sur. pokazali su da primjena karboniziranih RCA-ova
u betonu s recikliranim agregatom smanjuje apsorpciju vode
i poboljsava nepropusnost, postizu¢i smanjenje elektricne
vodljivosti, prodiranje kloridnih iona i propusnost plinova za
vise od 42,4 %. Osim toga karbonizacija RCA-e ima izraZeniji

pozitivan ucinak na trajnost nego na mehanicka svojstva
betona s recikliranim agregatom (RAC), Sto upucuje na to da bi
stope apsorpcije vode mogle posluziti kao pouzdani pokazatelji
ukupne trajnosti RAC-a [33].

Osim mehanickih svojstava i svojstava trajnosti istrazivani
su strukturno ponasanje te performanse betona s RAC-om u
razliCitim primjenama. Tabsh i sur. ispitali su utjecaj razlicitih udjela
RAC-e na ponasanje pri smicanju i na tvrstocu armiranobetonskih
greda [34]. Uotili su da su grede izradene od 50 % recikliranoga
krupnog agregata imale 27 % manju smicnu ¢vrstocu u usporedbi
s gredama od prirodnog agregata pri nizemu omjeru raspon/
vising, dok su pri visSim omjerima pokazale usporediva svojstva.
Grede izradene u cijelosti od recikliranog agregata imale su
smicnu ¢vrstocu nizu za oko 5 % u odnosu na grede od prirodnog
agregata, bez obzira na omjer raspon/visina. Postojei teorijski
modeli poput norme ACI 318 i metode Strut-and-Tie ostali su
ucinkoviti u predvidanju smicne ¢vrstoce RACgreda.

Kao Sto je to prikazano na slici 4., Lii sur. [35] procijenili su utjecaj
na okolis razli¢itih mjeSavina RAC-a s omjerom vode i cementa
od 0,50, isticuci emisije ugljika i potencijal karbonizacije u pet
konfiguracija RAC-a i kontrolu betona od prirodnog agregata
(eng. Natural Aggregate Concrete - NAC). Ukupne emisije ugljika u
RAC mjeSavinama bile su sli¢ne onima s NAC mjesavinama, no
doprinosi CO, iz razliCitih faza Zivotnog ciklusa (C,—Cs) pokazali
su znatne razlike. Posebno je RAC-5 pokazao najvecu apsorpciju
karbonacije (6,22 kg CO,eg/t), Sto upucuje na povecani potencijal
vezivanja CO, u poroznijim recikliranim betonima. Ti rezultati isticu
dvostruke ekoloske koristi primjene RAC-g, kako u smanjenju
potraznje za novim materijalima tako i u doprinosu ugljicnoj
neutralnosti zahvaljujuci vecoj sposobnosti karbonizacije.
Prepoznajuci potencijal za daljnje poboljSanje svojstava,
nedavna istraZivanja ispitivala su sinergijske ucinke
kombiniranja RCA-e s drugim recikliranim materijalima. Raza i
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sur. istrazivali su ugradnju mikrokarbonskih vlakana u beton na
bazi RCA-e i pokazali znatna poboljSanja mehanicke ¢vrstoce,
mikrostrukturne cjelovitosti te ukupne trajnosti kompozitnog
materijala [36]. Taj pristup predstavlja rjeSenje za upravljanje
gradevnim otpadom i za valorizaciju recikliranih karbonskih
vlakana, isticuci potencijal inovativnih sustava viSestruko
recikliranih materijala u odrzivoj gradnji. Takva istrazivanja
naglasavaju kontinuirane napore usmjerene na optimiranje
svojstava RCA-e primjenom naprednih strategija u inzenjerstvu
materijala, cime se proSiruje primjenjivost recikliranih agregata
u ucinkovitoj infrastrukturi [37].

Ukratko, RCA nudi i prilike i izazove u izgradniji kolnika, pruzajuci
ekoloske i strukturne koristi ako se pravilno obraduje i ugraduije,
dok kontinuirane inovacije u prethodnoj obradi i formulaciji
mjeSavina dodatno poboljSavaju njegovu izvedbu i odrzivost.

3.2. Reciklirani asfaltni kolnik (RAP)

Reciklirani asfaltni kolnik (engl. Reclaimed Asphalt Pavement
- RAP) jest reciklirani materijal koji se dobiva mljevenjem ili
uklanjanjem postojecih slojeva asfaltnoga kolnika tijekom
odrzavanja ili obnove ceste. Primarno se sastoji od staroga
bitumenskog veziva i agregata dobivenih iz postojecih kolnika,
koji se potom obraduju drobljenjem i prosijavanjem kako bi se
zadovoljili specifi¢ni zahtjevi granulacije za ponovnu upotrebu.
RAP je privukao veliku pozornost kao vrijedna i odrziva
komponenta u bitumenskim mjeSavinama zbog svojih ekoloskih
i ekonomskih prednosti, ukljucujuci oCuvanje prirodnih agregata,
smanjenje emisija staklenickih plinova i znatne ustede troskova
u projektima izgradnje i obnove kolnika [38-42].

Brojna istrazivanja isti€u prednosti primjene RAP-a u pogledu
okolisnih, ekonomskih i mehanickih svojstava. Naprimjer,
Zaumanis i sur. izvijestili su da zamjena 50 % neobradenog
agregata RAP-om u vru€im bitumenskim mjesavinama (HMA)
moze smanjiti ukupni ugljiéni otisak za viSe od 38 % [43]. To
znatno smanjenje emisija ponajprije se pripisuje smanjenoj
potrosnji energije i obradi materijala povezanoj s proizvodnjom
prirodnog agregata i bitumena. Peng i sur. razvili su model
emisije ugljika tijekom Zivotnog ciklusa za izgradnju asfaltnih
kolnika i primijetili da primjena energetski ucinkovitih strategija
poput tehnologija niskotemperaturnih bitumenskih mjesavina i
optimirane uporabe RAP-a moze smanjiti emisije staklenickih
plinova za 35,93 % te troSkove izgradnje za 18,58 % [44, 45].
Ta istrazivanja zajedno pokazuju da primjena RAP-a doprinosi
globalnim ciljevima odrzivosti smanjenjem klimatskih utjecaja i
poticanjem ocuvanja resursa.

S ekonomskoga glediSta, Copeland je izvijestio da primjena
RAP-a moze donijeti ustedu troSkova do 34 % u usporedbi s
tradicionalnim HMA mjeSavinama [46]. Te uStede proizlaze
iz smanjenja potrosnje prirodnih agregata i bitumena, manjih
troskova transporta te smanjenih naknada za odlaganje otpada.
Ekonomske prednosti posebno su izrazene u velikim projektima
asfaltiranja i obnove, gdje su volumeni materijala i povezani
troSkovi znatni.

S mehanickog aspekta, integracija RAP-a u bitumenske
mjeSavine znatno utjece nastrukturno ponasanjeizgradenoga
kolnika. Kao Sto je to prikazano naslici 5., nedavno istrazivanje
Ma i sur. pokazalo je da ugradnja RAP-a u rasponu od 20 %
do 60 %, osobito u kombinaciji s visokomodularnim aditivima,
dovodi do znatnog povecanja dinamictkog modula i otpornosti
na stvaranje kolotraga, koji su klju¢ni parametri ponasanja
kolnika pod prometnim opterecenjem [47]. Medutim,
prisutnost starog veziva u RAP-u moZe povecati njegovu
krutost, Sto potencijalno smanjuje otpornost na nastanak
temperaturnih pukotina i pukotina uslijed zamora. Ti Stetni
u€inci mogu se ublaziti primjenom veceg udjela veziva i
odgovarajucih aditiva u tim mjesavinama s visokim modulom
¢vrstoce poboljSanjem otpornosti na viagu i produljenjem
vijeka trajanja.

B Udio RAP-a 0%
Udio RAP-a 20%
B Udio RAP-a 30%
[ Udio RAP-a 40%
B Udio RAP-a 50%
B Udio RAP-a 60%

2500

2600

2400

2200

2000

1800

1600

Deformacija prilomu / pe

1400

1200

1000

Slika 5. Rezultati ispitivanja za procjenu otpornosti na nastanak
temperaturnih pukotina [47]

Nadalje, Issmael i sur. ispitivali su hladno reciklirane mjesavine
s udjelom RAP-a i do 90 %, pri Cemu su zabiljezili minimalne
negativne ucinke na mehanitka svojstva poput Cvrstoce i
trajnosti, uz zadrzavanje znatnih ekoloskih i ekonomskih
koristi [48]. To otkrice istiCe fleksibilnost i otpornost RAP-a
kao materijala koji se moze ucinkovito prilagoditi razlicitim
tehnologijama recikliranja i izvedbenim zahtjevima.

Ukupno gledano, ti rezultati potvrduju da RAP ne samo da
doprinosi smanjenju opterecenja okoliSa i troSkova gradnje,
veC pruza i znatne mogucnosti primjene u gradevinarstvu, kada
se njegova mehanicka svojstva odgovarajuce uzmu u obzir pri
projektiranju mjeSavina.

3.3. Gumeni granulat

Gumeni granulat, reciklirani materijal dobiven od otpadnih
guma, sve vise privlaci pozornost u gradnji kolnika zahvaljujuci
svojemu potencijalu za poboljSanje svojstava bitumenske
mjeSavine, a istodobno rjeSava probleme povezane s okoliSem
u pogledu guma na kraju Zivotnog vijeka [49]. Obi¢no se gumeni
granulat ugraduje u bitumenske mjeSavine mokrim ili suhim
postupkom, a primarno se primjenjuje u habajucim i nosivim
slojevima savitljive kolnicke konstrukcije.
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Posebno je u€inkovit u HMA mijeSavinama, gdje poboljSava
mehanicka svojstva, produljuje vijek trajanja i smanjuje emisiju
buke, Sto ga Cini posebno prikladnim za gradske prometnice i
kolnike s gustim prometom.

S ekoloskog stajalista, primjena gumenoga granulata doprinosi
gospodarenju otpadnim gumama preusmjeravanjem znatne
kolicine bioloski nerazgradivog materijala s odlagalista i iz
procesa spaljivanja. Osim toga asfaltne mjesavine obogacene
gumom imaju dulji vijek trajanja i smanjene potrebe za
odrzavanjem, Sto posredno rezultira smanjenom potroSnjom
energije tijekom zivotnog ciklusa i nizim emisijama staklenickih
plinova [50, 511. Taj je pristup u skladu s nacelima kruznoga
gospodarstva i osigurava nacin za smanjenje ovisnosti o
modifikatorima neobradenih polimera. Zabiljezene su i
ekonomske prednosti; produljeni vijek trajanja kolnika i rjeda
potreba za odrzavanjem mogu donijeti dugorocne usStede,
unato€ visim pocetnim troskovima proizvodnje povezanima s
modifikacijom gume [52].

Brojna istraZivanja ispitivala su mehanicko ponasanje
bitumenskih mjeSavina modificiranih gumenim granulatom
(engl. crumb rubber modified asphalt - CRMA). Liang i sur. [53]
analizirali su ucinke razli¢itih aktivacijskih tretmana (visoka
temperatura, prethodno bubrenje i mikrovalno zracenje) na
performanse CRMA-e. Rezultati su pokazali znatna poboljsanja
viskoznosti, stabilnosti na visokim temperaturama i otpornosti
na stvaranje kolotraga. Obradena guma poboljsala je dinamicku
stabilnost bitumenskih mjesavina i poboljsala kompatibilnost
izmedu gume i veziva, Sto je potvrdeno homogenijim
mikrostrukturama uocenima mikroskopskom analizom. Ta
poboljsanja klju¢na su za otpornost na deformacije u uvjetima
prometnog opterecenja i pri poviSenim temperaturama.

14+10° 1

[ ]125mmHMA
i + :]12,5mmguma—HMA
S e 5 1 mm
— il :]19mmguma—HMA
€
i -
- . 5
5 10-10 =
.} y
e . a
’% 8010 +
= .
©
L2 60-10
= -
[}
=
[}
E - ﬁ"_‘*‘
= -
©
) ol |
5 e )
20-10¢ r T -
4 21 37

Temperatura [°C]

Slika 6. Parametar kolotraga (|G*|/sind) pri 10 Hz kod razlicitih tipova
vrucih bitumenskih mjesavina [54]

Daljnja istrazivanja Youa i sur. [54] pokazala su da mjesavine
obogacene gumom primjenom suhog postupka znatno
nadmasuju svojstva tradicionalnih HMA-ova. Kao Sto je to
prikazano na slici 6., mjeSavine obogacene gumom imale su

za od 29 do 50 % vecu energiju loma i do 19 % bolji dinamicki
modul, Sto je dovelo do superiorne otpornosti na nastanak
pukotina i stvaranje kolotragova pri razli¢itim temperaturama.
Osim mehanickih svojstava mjeSavine obogacene gumom
pokazale su smanjenje razine buke za 2 do 3 dB u uvjetima
gradskog prometa, Sto upucuje na dodatne prednosti u urbanim
okruzjima. Simulacije mehanisticko-empirijskog projektiranja
kolnika pokazale su poboljSane dugorocne pokazatelje
ponasanja, ukljuujuci smanjene vrijednosti medunarodnog
indeksa ravnosti (IRI) te povecanu otpornost na nastanak
kolotraga i pukotina uzrokovanih zamorom materijala.

Procjene Zivotnog ciklusa dodatno su potvrdile potencijal
odrzivosti bitumenskih mjeSavina modificiranih  gumenim
granulatom. Riekstins i sur. [55] zakljucili su da kolnici koji
sadrzavaju gumeni granulat moraju imati zivotni vijek dulji od dvije
do Cetiri godine po ciklusu kako bi postigli bolje okoliSne ucinke u
odnosu na tradicionalne vrste bitumenskih mjesavina. Nadalje,
Xiao i sur. [56] istaknuli su dugorocne ustede energije i prednosti
emisija primjenom gumenoga granulata, posebno u kombinaciji
s tehnologijom vrucih bitumenskih mjeSavina. lako proizvodnja
bitumenskih mjesavina s dodatkom gumenoga granulata u
pocetku moze zahtijevati viSe temperature mijeSanja, smanjenje
potrosnje goriva i emisija tijekom odrZavanja nadoknaduje tu
pocetno viSu potrosnju energije [57-60].

Sveukupno, dodavanje gumenoga granulata u bitumenske
mjeSavine odrziva je strategija za poboljSanje mehanickih
performansi, smanjenje optereenja za okoliS i povecanje
ekonomske ucinkovitosti. Ipak, potrebna su daljnja istrazivanja
kako bi se optimirala interakcija gume i bitumena, ublazili visoki
troskovi obrade te potvrdila dugorocna svojstva na terenu pod
razlicitim klimatskim i prometnim uvjetima.

3.4. Reciklirana plastika

Reciklirana plastika odnosi se na polimerne materijale dobivene
izotpadnih tokova nakon upotrebeili proizvodnje, kojise ponovno
iskoristavaju za izgradnju kolnika. Dodavanje reciklirane plastike
u bitumenske mjesavine obecavajuci je iskorak prema odrzivoj
infrastrukturi, rjeSavajudi i rastucu globalnu krizu plasti¢nog
otpada i sve vetu potraznju za materijalima koji poboljSavaju
performanse u cestogradnji. Snimka elektronskog mikroskopa
u standardnim uvjetima okoline (engl. environmental scanning
electron microscope - ESEM) na slici 7. prikazuje morfoloSke
razlike izmedu bitumenskih mjeSavina modificiranih razlicitim
plastikama kao Sto su polipropilen (PP), PS, HDPE i LDPE, isticuci
njihov utjecaj na homogenost i teksturu bitumenske matrice
[61]. Ti se materijali ponajprije upotrebljavaju u habaju¢im i
nosivim slojevima savitljivih kolnickih konstrukcija i uvode se ili
kao modifikatori bitumenskog veziva ili kao zamjena za agregat
[62-64].

Reciklirana plastika dodaje se u bitumenske mjesavine dvama
primarnim postupcima [65]. Mokri postupak ukljucuje taljenje
plastike i mijeSanje s bitumenom na visokim temperaturama
kako bi se stvorilo modificirano vezivo prije mijeSanja s
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agregatom. To zahtijeva posebnu opremu za pravilno rukovanje
i mijeSanje materijala. S druge strane, suhim se postupkom
reciklirana plastika izravno dodaje bitumenskoj mjeSavini kao
modifikator ili zamjena za agregate. Takav je pristup osobito
energetski ucinkovit i moze se primijeniti s razli¢itim vrstama
plastike kako bi se poboljsala fizikalna svojstva konacnog
proizvoda. lako je mokri postupak prikladan za plastiku s nizom
temperaturom taljenja poput polietilena, suhi postupak moze
se primijeniti na materijale s viSom temperaturom taljenja
poput polietilen-tereftalata (PET) i polistirena (PS). Ti procesi
ne samo da odrazavaju predanost odrzivosti, vec su i inovativan
iskorak u podrugju inZenjeringa materijala, isticuci svestranost i
prilagodljivost reciklirane plastike u izgradniji kolnika.

Slika 7. ESEM prikaz cetiriju bitumenskih mjesavina modificiranih
plastikom: a) 5 % PP; b) 5 % PS; c) 5 % HDPE; d) 5 % LDPE [61]

S mehanickog aspekta, brojna istrazivanja pokazala su da
asfaltni kolnik modificiran plastikom karakteriziraju poboljSana
trajnost, fleksibilnost i otpornost na deformacije [66]. Naprimjer,
Sabina i sur. proveli su usporednu procjenu asfaltnobetonskih
mjeSavina modificiranih s 8 % i 15 % otpadnog PP-a po tezini
bitumena i izvijestili o znatnim poboljSanjima Marshallove
stabilnosti, indirektne vlacne Cvrstoce i otpornosti na stvaranje
kolotragova u odnosu na tradicionalne mjeSavine. Ta su
poboljSanja ponajprije posljedica poboljsane adhezije izmedu
agregata oblozenih PP-om i bitumena, Sto je poboljsalo ukupnu
¢vrstocu, trajnostiotpornostnavliagu[67]. Opcenito, ukljucivanje
plastike u bitumenske mjeSavine povecava fleksibilnost, cime se
smanjuje nastanak pukotina i stvaranje kolotragova u uvjetima
opetovanoga prometnog opterecenja [68].

Shin i sur. [69] ispitali su svojstva bitumenskih mjeSavina
ojacanih razlic¢itim vlaknima dobivenima iz plastike, ukljucujui
PP, poliester (PE), karbonska vlaknainajlon. Najlon u volumnome
udjelu od 1,0 % odreden je kao optimalan aditiv, koji vrhunski
poboljSava vlacnu Cvrstocu, otpornost na vlagu i vijek trajanja

pri viSe uvjeta ispitivanja. Silva i sur. [24] takoder su primijetili
da odredene plastike znatno poboljSavaju viskoznost i krutost
veziva, osobito pri povisenim temperaturama, Sto doprinosi
vecoj otpornosti na stvaranje kolotragova i strukturnoj izvedbi
pod utjecajem klimatskih razlika. Ta su poboljsanja klju¢na
za visokoucinkovite kolnike izlozene ekstremnim okoliSnim i
prometnim uvjetima.

S ekoloskog i ekonomskog stajalista, primjena reciklirane
plastike u kolnicima donosi znatne prednosti. Navedena
praksa smanjuje oneciscenje okoliSa i potice protok resursa
preusmjeravanjem plasticnog otpada s odlagalista na
spaljivanje. Nadalje, omogucuje ustedu materijala djelomi¢nom
zamjenom Ccistog bitumena ili agregata, Sto rezultira nizim
troskovima proizvodnje i produljenim vijekom trajanja kolnika.
Leng i sur. [70] proveli su analizu Zivotnog ciklusa kombinirajuci
PET modificirani bitumen i reciklirani asfaltni kolnik (RAP) te
izvijestili o smanjenju troskova zivotnog ciklusa od 26,2 % i
smanjenju emisija staklenickih plinova od 29,0 % u projektima
obnove cesta. Te su prednosti osobito izrazene u urbanim
podru¢jima s ogranicenom dostupnoséu materijala, Sto
naglasava potencijal primjene reciklirane plastike u regijama s
ograni¢enim resursima.

Unato€ pozitivnim pokazateljima, odredeni izazovi jos
uvijek sprjeavaju Siroku primjenu te metode. Medu njima
su heterogenost izvora plastitnog otpada, problemi s
kompatibilnoS¢u s bitumenom te zabrinutost za dugorocnu
trajnost i ekolosku sigurnost, ukljucujuéi mogucu emisiju
mikroplastike. Nedostatak standardiziranih protokola ispitivanja
i projektnih smjernica otezava dosljednu procjenu ucinkovitosti.
Da bi se navedeni izazovi rijeSili, trenutacna istrazivanja
usmjerena su na optimiranje vrste i udjela plastike, poboljSanje
kompatibilnosti veziva kroz prethodnu obradu ili kemijske aditive
te provodenje terenskih ispitivanja za potvrdu laboratorijskih
rezultata. Razvoj energetski ucinkovitih proizvodnih metoda
i provodenje cjelovitih procjena zZivotnog ciklusa klju¢no je za
ocjenu izvedivosti i ekoloSke prihvatljivosti ovih sustava.
Ukratko, primjena reciklirane plastike u asfaltnim kolnicima
donosi znatne ekoloske i ekonomske koristi, a istodobno
poboljSava klju¢ne pokazatelje ucinkovitosti. Kontinuirano
istrazivanje ponasanja materijala, metoda obrade i validacije
polja klju¢no je za ostvarenje punog potencijala reciklirane
plastike u odrZzivoj gradniji kolnika.

3.5. Celiéna zgura

Celi¢na zgura, nusproizvod procesa proizvodnje celika poput rada
s kisikom i elektrolu¢nim pecima, postala je vrijedan materijal
u izgradnji kolnika. Umjesto da se odbacuje kao industrijski
otpad, Celitna zgura moze se ponovno upotrijebiti kao agregat u
bitumenskim mjeSavinama, ¢ime se ostvaruju koristi u pogledu
ucinkovitosti i odrzivosti. Zbog svoje visoke tvrdoce, uglata
oblika i hrapave povrsine agregat od celicne zgure (engl. steel
slag aggregate - SSA) posebno je prikladan za habajuce i nosive
slojeve u savitljivim kolnickim konstrukcijama, gdje su otpornost
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na stvaranje kolotragova i mehanicka trajnost presudni[71-73].
Osim svojih tehnickih svojstava, SSA ekoloski je privlacan jer
smanjuje potrebu za vadenjem prirodnih agregata i omogucuje
preusmjeravanje velikih koli¢cina nusproizvoda celicane s
odlagalista. Takav pristup kruznome gospodarstvu doprinosi
smanjenju ukupnoga ugljicnog otiska materijala za kolnike,
uz oCuvanje ogranicenih prirodnih resursa. Stovise, lokalna
dostupnost troske u blizini urbanih i industrijskih srediSta moze
doprinijeti smanjenju emisija i troskova prijevoza, dodatno
povecavajuci ekolosku i ekonomsku vrijednost SSA-e [74-76].
Brojna istrazivanja ispitivala su ucinkovitost SSA-e u vrucim
bitumenskim mjeSavinama, dosljedno pokazujuci poboljSano
mehanicko ponasanje [77, 78]. MjeSavine s udjelom SSA-e od
20 do 35 % pokazale su vecu krutost, poboljSanu otpornost
na trajne deformacije i dulji vijek trajanja u odnosu na zamor u
usporedbi s tradicionalnom vruéom bitumenskom mjeSavinom.
PoboljSanja se uglavnom pripisuju superiornim svojstvima
medusobnog prianjanja i raspodjele opterecenja koja omogucuju
hrapave i uglate povrSine SSA-e. Osim toga njegov mineralni
sastav doprinosi povecanoj otpornosti na vlagu, Sto je vazno za
dugorocnu ucinkovitost kolnika u vlaznim uvjetima ili uvjetima
smrzavanja i odmrzavanja [16].

Kada se primjenjuje u poroznome asfaltu, tada SSA pokazuje
obecavajuce rezultate. lako njegova primjena moze blago
smanjiti propusnost zbog guste raspodjele Cestica zgure,
istodobno poboljSava otpornost na stvaranje kolotragova i
elasticni modul, koji su klju¢ni parametri za visokoucinkovite
propusne kolnike [79]. Bitumenske mjeSavine koje sadrzavaju
SSA nadmasile su one s prirodnim agregatima u nekoliko
mehanickih parametara, Sto potvrduje njihovu prikladnost za
konvencionalne i specijalne primjene u kolniku [80].

lako SSA nudi brojne prednosti, potrebno je prevladati odredene
izazove kako bi se omogucila njezina Siroka primjena. Prisutnost
nestabilnih  komponenti poput slobodnog vapna (Ca0) i
periklaza (MgO) u neobradenoj zguri moZe dovesti do povecanja
volumena i nastanka pukotina. Zato se Cesto primjenjuju
tehnike prethodne obrade poput vremenskog izlaganja, starenja
ili kemijske stabilizacije, kako bi se osigurala volumetrijska
stabilnost. Nadalje, kemijska i fizicka varijabilnost zgure iz
razlicitih celicana zahtijeva dosljednu kontrolu kvalitete kako bi
se osigurala zahtijevana svojstva kolnika.

Za potpuno iskoriStavanje potencijala SSA-e u izgradnji kolnika
potrebna su daljnja istrazivanja radi standardizacije postupaka
obrade, procjene dugorocnog ponasanja na terenu te ispitivanja
izvedbe u kombinaciji s drugim recikliranim materijalima.
Terenska ispitivanja pri razlicitim klimatskim uvjetima i
prometnim optereenjima posebno su vrijedna za potvrdu
laboratorijskih rezultata.

Ukratko, celicna zgura uvjerljiva je prilika za pretvorbu
industrijskog otpada u ucinkovite materijale za kolnike. Njezina
povoljna mehanictka svojstva, u kombinaciji s ekoloskim i
gospodarskim prednostima, Cine je obecavaju¢om zamjenom
za tradicionalne agregate, znatno doprinoseci razvoju odrzivijih i
otpornijih cestovnih mreza.

3.6. Gradevni otpad i otpad od rusenja

Gradevniotpad i otpad od rusenja (engl. Construction and demolition
waste - CDW) sastoje se od heterogene mjesavine materijala
poput betona, opeke, keramike, morta, drva i komada asfalta
nastalih gradnjom, obnovom i rusenjem zgrada i infrastrukture.
Kada se pravilno obradi, tada se gradevni otpad moze pretvoriti
u reciklirane agregate (RA), Sto je odrziva alternativa prirodnim
agregatima u primjeni na kolnicima. Ti reciklirani agregati obicno
se primjenjuju u nasipima, podlogama, a sve vise i u nevezanim
nosivim i vezanim slojevima, doprinoseci kruznome gospodarstvu
preusmjeravanjem otpada s odlagaliSta i smanjenjem ovisnosti o
prirodnim materijalima [81-85].

Glavna ekoloska prednost ponovne upotrebe gradevnog
otpada jest znatno smanjenje koliCine otpada koji zavrsava na
odlagalistima te smanjenje iskoristavanja prirodnih sirovina. S
ekonomskog stajalista, primjena lokalno dostupnih recikliranih
agregata moze smanjiti trosSkove materijala i transporta, osobito
u urbanim sredinama s ogranicenim resursima. Medutim,
agregati gradevnog otpada i otpada od rusenja ¢esto se odlikuju
vecom heterogeno5¢u i apsorpcijom vode u odnosu na prirodne
agregate, Sto je izazov za dosljednu mehanicku ucinkovitost.
Bernucci je 2011. razvio laboratorijski program za procjenu
izvedivosti primjene recikliranih agregata od gradevnog
otpada u kolnicima [86]. Rezultati su pokazali da se upojnost
znatno razlikovala ovisno o sastavu materijala, pri ¢emu
su visokoporozne keramike pokazale povecanu apsorpciju.
Osim toga oblik zrna moZe se povezati sa sastavom, pri ¢emu
cementni materijali imaju pretezno kubi¢na zrna, a manje
porozna keramika ravna zrna. Takoder, zbijanje je promijenilo
raspodjelu veliCine i oblik zrna, s pove€anom energijom, Sto
je rezultiralo vec¢im lomom i ve¢im postotkom kubicnih zrna.
Reciklirani agregat iz gradevnog otpada (CDW) pokazao je
ponasanje elasti¢tnog modula usporedivo s dobro razvrstanim
drobljenim kamenjem, pri ¢emu je veci napor pri zbijanju smanjio
elasti¢nu deformaciju za 10 do 20 %.

Ossa i suradnici proveli su sveobuhvatnu evaluaciju recikliranih
agregataizgradevnogotpadauvru¢imbitumenskimmjeSavinama
za gradske ceste, s teziStem na ekoloSkoj odrzivosti i prakti¢noj
primjeni [87]. Niz eksperimentalnih ispitivanja, ukljucujuci
procjene osjetljivosti na oStecenja uzrokovana vlagom i trajne
deformacije, pokazala su da se do 20 % agregata iz gradevnog
i ruSevnog otpada moze ugraditi u bitumenske mjeSavine bez
znatnog narusavanja njihove strukturne cjelovitosti ili svojstava.
U ispitivanjima upotrijebljeni su razli¢iti udjeli CDW agregata (10
do 40 %), a uzorci asfaltnog betona ocijenjeni su u kontroliranim
uvjetima kako bi se odredili njihova volumetrijska svojstva i
otpornost na razliCite naprezajuce cimbenike prema Superpave
standardima. Raspodjela veliCine Cestica agregata iz gradevnog
otpada, koja znatno utjeCe na njihovo mehanictko ponasanje u
primjeni na kolnicima, prikazana je na slici 8. Na slici su razliiti
granulometrijski sastavi (CDW1, CDW2 i CDW3) usporedeni s
referentnom granulometrijskom krivuljom (Gradacija A), isticuci
varijabilnost veli¢ina zrna i potrebu za pozornom kontrolom
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granulometrije pri ugradnji CDW-a u slojeve kolnika. Ti su
rezultati obe€avajuci za odrzivu gradnju i naglasavaju potencijal
za smanjenje problema zbrinjavanja otpada i potraznje za
prirodnim materijalima. Medutim, rezultati takoder upucuju
na potrebu za daljnjim prilagodbama ili dodacima pri primjeni
veCih postotaka agregata iz gradevnog otpada, posebno radi
odrzavanja ucinkovitosti u uvjetima s gustim prometom. Ovo
istrazivanje istice vaznost poboljSanja upotrebe recikliranih
materijala u izgradnji kolnika kako bi se prosirila primjena
odrzivih resursa u urbanoj infrastrukturi.

- = bw1
— (DW2

Postotak prolaza [%]
3

400 1000 10000
Veli¢ina ¢estica [mm]

Slika 8. Sastav CDW1, CDW2 i CD3 u kombinaciji s odgovarajucim
krivuljama raspodjele velic¢ine zrna i granicama “Gradacije A"
[87]

lako znanstvena istraZivanja sve vise podupiru primjenu
gradevnog i ruSevnog otpada (CDW), za njegovu primjenu u
kolnicima potrebno je prevladati odredene izazove. Medu njima
su promjenjivost svojstava materijala ovisno o izvoru rusenja,
rizik od kontaminacije te potreba za prethodnom obradom,
ukljuCujuci sortiranje, drobljenje i prosijavanje. Osim toga
nedostatak ujednacenih tehnickih normi izmedu regija otezava
Siru primjenu agregata dobivenih iz gradevnog i rusevnog
otpada.

Buduca istrazivanja trebala bi se usredotoCiti na optimiranje
tehnika stabilizacije (npr. dodataka cementa, leteceg pepela
ili polimera), procjenu dugorocnog ponasanja na terenu pod
razlicitim klimatskim i prometnim uvjetima te na primjenu alata
za procjenu zivotnog ciklusa (LCA) radi kvantifikacije ekoloskih
i gospodarskih usteda. Gradevinski i rusevni otpad (CDW)

¢ini znatan potencijal za izgradnju odrZivijih kolnika, uz uvjet
pozornog upravljanja njegovim specificnim svojstvima kroz
precizne projektne i izvedbene postupke.

4. Rasprava

Ukljucivanje recikliranih materijala u izgradnju kolnika klju¢na
je strategija za unapredenje odrzive infrastrukture. Provedena
je analiza literature na temu upotrebe raznih materijala: RCA-e,
RAP-a, gumenoga granulata, reciklirane plastike, celicne zgure
te gradevnog otpada i otpada od ruSenja, kao potencijalnih
zamjena za tradicionalne agregate i veziva. Ti materijali imaju
razlicite prednosti u skladu s nacelima kruznoga gospodarstva,
no svaki od njih ima specifitna ogranicenja koja je potrebno
rijesSiti kako bi se omogucila njihova Sira primjena.

RCA, kojise ponajprije dobivarusenjem betonskih gradevina, nudi
znatne ekoloske prednosti jer se gradevni otpad preusmjerava s
odlagaliSta i ujedno smanjuje ovisnost o prirodnim agregatima.
Moguénost njegove primjene u vezanim i nevezanim slojevima
kolnika cini je svestranim materijalom. Ipak, porozna struktura
i prisutnost preostalog morta ¢esto dovode do vece apsorpcije
vode i smanjene mehanicke Cvrstoce, Sto ograniava primjenu
u visokoucinkovitim konstrukcijama, osim ako se ne primijene
odgovarajute metode obrade. Osim toga razlika u kvaliteti
izvora moze otezati predvidanje svojstava i kontrolu kvalitete.
RAP predstavljajedan od najucinkovitijih nacina ouvanjaresursa
u recikliranju asfaltnih kolnika, omogucujuéi ponovnu upotrebu i
agregatai starog veziva. Time se smanjuju energetska potrosnja
i emisija staklenickih plinova, uz potencijalne gospodarske
koristi. Ipak, starenje bitumena unutar RAP-a moze dovesti do
povecane krutosti recikliranih mjeSavina, Sto moze rezultirati
smanjenom otpornosti na zamor ako se ne primijene metode
modifikacije ili pomladivanja. Nadalje, nedostatak konsenzusa
o optimalnim udjelima RAP-a koji bi rezultirao jedinstvenim
svojstvima i dalje otezava njegovu primjenu u razli¢itim
klimatskim uvjetima i pod razli¢itim prometnim opterecenjima
[88].

Gumeni granulat, dobiven iz iskoristenih guma, poboljSava
elasti¢nost koja povecava otpornost na stvaranje kolotragova i
pukotina. Takoder doprinosi smanjenju razine buke i podrzava
gospodarenje otpadnim gumama. Unato¢ tim prednostima,
izazovi ukljucuju viSe temperature proizvodnje, potencijalno
odvajanje faza u mjeSavinama dobivenima mokrim postupkom
i neujednacenu kompatibilnost gume i bitumena. Ti ¢imbenici
mogu negativno utjecati na homogenost mjesavine i dugorocnu
trajnost.

Reciklirana plastika, primijenjena mokrim ili suhim postupkom,
moze rezultirati poboljSanjem svojstava bitumenskih mjesavina
i znatno smanjuje koli¢inu plasticnog otpada. Takoder moze
poboljsati krutost, otpornost na deformacije i svojstva starenja
veziva. Medutim, i dalje postoje izazovi u vezi s kompatibilnoScu
razlicitih vrsta plastike, moguc¢im oslobadanjem mikroplastike
te, dugorocno gledano, pitanjem recikliranja asfaltnih kolnika
modificiranih plastikom. Osim toga nedostatak standardiziranih
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postupaka obrade i kriterija izvedbe otezava dosljednu primjenu.
Celitna zgura, nusproizvod proizvodnje cCelika, odlikuje se
izvrsnom uglatoScu, tvrdoéom i adhezivnim svojstvima, Sto
je €ini pogodnom za primjenu u asfaltu i betonskim kolnicima.
Njezina visoka mehanicka €vrstoca i otpornost na klizanje €ine je
idealnim za habajuce i nosive slojeve. Ipak, prisutnost slobodnog
vapna il magnezija moze uzrokovati volumetrijsku nestabilnost,
dok potencijalni rizici od ispiranja teskih metala zahtijevaju
stroge postupke kondicioniranja i ispitivanja materijala.
Gradevni i ruSevni otpad (CDW), koji je dostupan u velikim
kolicinama i ekonomski isplativ, Cesto je vrlo heterogen. Ti
materijali pokazali su prikladnost za donje slojeve kolnika (npr.
nasipi i tamponski slojevi), dok za slojeve s vefim zahtjevima
nosivosti obino zahtijevaju stabilizaciju ili mijeSanje kako bi
zadovoljili kriterije izvedbe. Problemi s trajnoscu, neujednaceni
sastav i povecani udio sitnih Cestica mogu narusiti mehanicka
svojstva, no to se moze ublaziti pravilnom obradom i
optimiranjem sastava mjesavine.

Ukratko, iako svaki reciklirani materijal ima jedinstvene
prednosti u pogledu odrZivosti i izgradnje, njihova ogranicenja
isticu potrebu za prilagodenim pristupima odabiru materijala,
obradi i projektiranju. Za njihovu ucinkovitu primjenu u izgradnji
kolnika neophodan je sustavni pristup koji uzima u obzir
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