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1. Uvod

Rije¢ni sediment nastaje akumulacijom i talozenjem cestica
raspadnutih stijena ili tla na dnu vodotoka. Dodatni procesi,
uklju€ujuci razgradnju i taloZenje organske tvari iz flore i faune
te ispustanje industrijskih i komunalnih otpadnih voda, dodatno
utjecu na formiranje sedimenta u vodenim okoliSima. Kao
rezultat toga, istalozeni sediment moze imati znatne udjele
organske tvari, teskih metala i drugih onecis¢ivaca. Sediment
iskopan jaruzanjem obi¢no se sastoji od mjeSavine Curstih
Cestica, organskih i anorganskih sastojaka, teSkih metala,
razlicitih kontaminanata te znatne kolicine meduprostorne
vode [1-4]. S geotehnickog aspekta, sediment se pretezno
sastoji od sitnozrnatih frakcija, najcesce kao mjeSavina gline,
pijeska i praha. Taj se materijal takoder Cesto odlikuje visokim
porozitetom, velikom stiSljivos¢u te niskom Cvrstocom i
nosivoscu [5-7]. Zato je izravna primjena tog materijala bez
kemijske stabilizacije u gradevinarstvu vrlo ogranicena [8, 9].
Sedimenti su vrlo heterogeni materijali Cija svojstva znatno
variraju ovisno o geologiji sliva, hidroloSkome rezimu, nacinu
koristenja zemljiSta i antropogenim utjecajima. Granulometrijski
sastav, mineraloski sastav i udio organske tvari znatno ovise
o litologiji uzvodnog podrucja, procesima erozije tla i dinamici
nutrijenata, mikroplastike i ugljikovodika) ovisi o industrijskim
aktivnostima, poljoprivredi i urbanim otpadnim vodama. Zbog
toga se ponasanje sedimenta znatno razlikuje medu regijama.
Neki nanosi imaju pretezno pjeskovita ili praskasta svojstva,
s relativno niskim udjelom kontaminanata, dok drugi imaju
veci udio gline, organske tvari ili opasnih tvari koje utjecu na
plastinost, stisljivost i okoliSni rizik. Te razlike izravno utjec¢u na
mogucnost ponovne uporabe i na potrebnu vrstu stabilizacijskog
postupka.

Gospodarenje jaruzanim morskim i rijecnim sedimentima
globalni je izazov. Podaci iz 2023. pokazuju da godisnji opseg
jaruzanja u Europi iznosi priblizno 160 milijuna tona, Sto je
znatan porast u posljednja dva desetljeca [10, 11]. U mnogim
zapadnoeuropskim zemljama sve se cesce daje prednost
korisnoj ponovnoj uporabi poput nasipavanja terena, primjene
u gradevinarstvu i obnove stanista u sklopu kruznoga
gospodarstva. Nasuprot tome, neke se zemlje i dalje uglavnom
oslanjaju na odlaganje ili privremeno skladistenje, kao u slucaju
sedimenta rijeke Begej, zbog regulatornih, ekonomskih ili
tehnickih ogranicenja. U drugim regijama primjenjuju se metode
obrade poput ispiranja, termalne desorpcije ili solidifikacije-
stabilizacije prije ponovne uporabe. Globalna varijabilnost
svojstava sedimenta i pristupa gospodarenju naglasava potrebu
za lokalno specificnim analizama radi procjene odrzivosti i
prikladnosti njihove primjene u graditeljstvu. U Sjedinjenim
Americkim Drzavama godisnje se iz plovnih puteva jaruzanjem
iskopa oko 200 milijuna kubnih jardi (= 153 milijuna m?®), od
Cega se priblizno 30 — 35 % koristi na odrziv nacin, s okolisSnim
i drustvenim koristima [12]. U Republici Srbiji opsezi jaruzanja
iznose izmedu 300,000 i 600,000 m* na godinu, uglavnom

unutar hidrosustava Dunav — Tisa — Dunav (DTD) u Autonomnoj
Pokrajini Vojvodini. Materijal se ve€inom odlaZe na privremenim
odlagalistima, a procjenjuje se da bi u buducnosti koli¢cine mogle
dosegnuti oko milijun kubnih metara na godinu [2, 13].
Konvencionalni postupci gospodarenja sedimentom ukljucuju
iskop, prijevoz, eventualnu obradu i odlaganje na odlagalista,
Sto moze biti problemati¢no zbog visokih troskova prijevoza
i zauzimanja prostora [7, 14]. Stovige, odlaganje moze imati
i do deset puta veci negativni utjecaj na okolis nego u slucaju
da mjere uklanjanja sedimenta uopce nisu primijenjene [15].
Zato je neophodno razvijati alternativne strategije koje daju
prednost korisnoj ponovnoj uporabi. Takav pristup u skladu je
s nacelima kruZznoga gospodarstva poput ponovne uporabe,
obnove, dijeljenjai recikliranja, kojima se produljuje Zivotni ciklus
materijala [16].

Brojna istrazivanja pokazuju da kemijska stabilizacija sedimenta
iskopanog jaruzanjem moze rezultirati materijalima fizikalnih i
mehanickih svojstava odgovarajucih za primjenu u posteljici i
nasipima cesta. Kemijska stabilizacija podrazumijeva mijesanje
dodataka (veziva) s tlom u odredenim omjerima, ¢ime se pokrecu
kemijske reakcije izmedu mineralnih sastojaka tla i veziva.
Te reakcije dovode do ocvrséivanja materijala cementacijom
i stvaranjem proizvoda hidratacije. Opcenito, stabilizacija
povecava CEvrstocu, smanjuje poroznost i osjetljivost na vlagu,
smanjuje plasti¢nost i povecava otpornost na smrzavanje. Kao
najceSca veziva koriste se zivo vapno, hidratizirano vapno,
portlandski cement, leteci pepeo i njihove kombinacije [9,
17-21]. Pregled literature pokazuje dominantnu primjenu
cementa ili kombinacije cementa i leteceg pepela zbog brzog
razvoja Cvrstoce i dobrih svojstava, posebno kod prasinastih i
niskoplasti¢nih materijala [22].

Za procjenu prikladnosti primjene sedimenta u cestogradnji
analiziraju se klju¢ni parametri: maksimalna suha gustoca (MDD)
pri optimalnome udjelu vode (Wopt), jednoosna tlacna cvrstoca
(UCS), indeks nosivosti CBR i neizravna vlacna cvrstoca (ITS). Ti
su parametri Siroko istrazivani na stabiliziranim sedimentima iz
luke Dunkerque u Francuskoj [3, 23]. Wang i dr. [3] analizirali su
te parametre za nestabilizirana tla i sedimentom stabilizirana
tla koristenjem hidraulickog veziva i leteceg pepela. Almokdad i
Zentar [23] istrazili su primjenu recikliranih i sirovih sedimenata
stabiliziranih sa 6 % portlandskog cementa (u odnosu na suhu
masu), potvrdujuci prikladnost primjene za kvalitetne slojeve
kolnika. Dodatne studije provedene u Tajlandu analizirale su
iskopani sediment stabiliziran cementom, lete¢im pepelom i
njihovim kombinacijama te utjecaj stabilizacije na razvoj razlicitih
mehanickih svojstava materijala [5, 6, 8, 24]. U pojedinim
radovima [5, 8] rezultati istrazivanja pokazali su maksimalni
razvoj Cvrstoce za mjeSavine cementa i leteCeg pepela, dok je
stabilizirani materijal zadovoljio referentne kriterije za primjenu
u posteljici i, u nekim slu€ajevima, u nosivim slojevima kolnicke
konstrukcije.

U ovome radu istrazena su fizikalna i mehanicka svojstva
sedimenta prikupljenog s lokalnog odlagalista nastalog
Ciscenjem korita rijeke Begeja u Zrenjaninu. Nakon odredivanja
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svojstava provedena je stabilizacija hidraulickim vezivima
BeoBond (BB) i BeoSol (BS), proizvodima tvrtke Lafarge, u skladu
s relevantnim standardima. Planirana ispitivanja za procjenu
mehanickih svojstava obuhvatila su odredivanje maksimalne
suhe gustoce (MDD) pri optimalnoj vlaznosti (Wopt) provedbom
standardnoga Proctorova pokusa i indeksa nosivosti CBR za sve
uzorke te tla¢nu (UCS) i neizravnu vlaénu €vrstocu (ITS) za uzorke
stabiliziranog sedimenta. Rezultati su usporedeni s vazecim
tehnickim propisima Republike Srbije za primjenu materijala u
slojevima kolnickih konstrukcija.

2. Materijali

Sediment je prikupljen s lokalnog odlagalista otpada u blizini
rijeke Begej u Zrenjaninu. OdlagaliSte je nastalo 2021. tijekom
Ciscenja rijecnoga korita u duljini od 780 m radi obnove plovnosti.
Lokacija odlagaliSta i satelitska snimka mijesta uzorkovanja
prikazani su na slici 1. OdlagaliSte se sastoji od materijala
odlozenog tijekom iskopa jaruzanjem, a radi se o relativno
homogenome materijalu. Materijal je vaden hidraulickim
bagerima, prevezen brodovima, a potom kamionima do lokacije
odlaganja, na unaprijed pripremljene kasete smjestene otprilike
dva kilometra nizvodno.

Uzorkovanje materijala za studiju provedeno je u fazama
tijekom 2024., paralelno s eksperimentalnim programom. Kako
bi se osigurala bolja reprezentativnost, materijal je prikupljen
s Cetiriju razlicitih lokacija unutar odlagalista i izmijeSan radi
postizanja dodatne homogenosti. Tijekom uzorkovanja materijal

Slika 1. Lokacija odlagalista sedimenta na karti Srbije (lijevo) i satelitska snimka podrucja
uzorkovanja (desno)

Tablica 1. Fizikalna svojstva nestabiliziranog materijala iskopanog jaruzanjem

je pokazivao svojstva suhog, muljevito-pjeskovita tla smede
boje. Uzorci su pohranjeni u plasti¢ne vrecice kako bi se tijekom
prijevoza ocuvali njihov prirodni udio vlage i druga svojstva.
Fizikalna svojstva materijala odredena su standardnim
metodama, ukljuCujuci raspodjelu veliCine Cestica, gustocu
u rasutome stanju, prirodni udio vlage, gustocu Cestica tla,
udio organske tvari, Atterbergove granice konzistencije te
klasifikaciju tla prema Jedinstvenome sustavu klasifikacije tla
(USCS) i klasifikaciji Americkog udruzenja drzavnih sluzbenika
za autoceste i promet (AASHTO). Rezultati fizikalnih svojstava
materijala, zajedno s primijenjenim normama za njihovo
odredivanje, prikazani su u tablici 1.

\eziva BeoBond (BB) i BeoSol (BS) koriStena su za stabilizaciju u
udjelimaod 3, 5, 719 % u odnosu na suhu masu uzorka. Doziranje
veziva odabrano je radi postizanja prakticne primjenjivosti
rezultata. S obzirom na komercijalnu dostupnost veziva i
predvidenu primjenu stabiliziranog sedimenta u opseznim
zemljanim radovima u cestogradnji, kao maksimalni udio veziva
odabran je udio od 9 % u odnosu na suhu masu materijala.
lako je u literaturi zabiljeZzena stabilizacija s visim postocima
veziva, takav pristup moze ugroziti poboljsanja geotehnickih
svojstava materijala te ekonomsku i ekolosku odrZivost
postupka. Zbog komercijalnih ogranicenja detaljan kemijski
sastav hidraulickih veziva nije prikazan u ovome radu. Prema
dostupnim informacijama, BS se proizvodi kao konvencionalno
hidraulicko vezivo na bazi klinkera portlandskog cementa (oko
45 %) uz dodatak do 15 % leteceg pepela. Preostali dio BS veziva
¢ini mjeSavina zgure, gipsa i vapnenca. BB vezivo sastoji se od
priblizno 35 % cementnog klinkera, 20 %
leteceg pepela i 20 % Zivog vapna (Ca0),
izraZeno u odnosu na suhu masu veziva.
Kao i kod BS veziva, preostali dio sastava
¢ini mjesavina zgure, gipsa i vapnenca.
Oba veziva komercijalno su dostupna
i aktivno se koriste za stabilizaciju
odnosno poboljSanje tla metodom
hladne reciklaze [25].

Granulometrijski sastav odreden je
prosijavanjem pomocu seta sita u skladu
sa standardom SRPS EN ISO 17892-
4:2017 [26]. Za odredivanje velic¢ine
Cestica manjih od 0,063 mm primijenjena

o - - je hidrometrijska metoda. Konacna
Fizicko svojstvo Vrijednost Norma o -
: . krivuljla  granulometrijskog  sastava
Prirodna vlaznost [%] 2,12 SRPS EN ISO 17892-1:2015 [27] . - . "
dobivena je kao srednja vrijednost
Gustoca nasipnog materijala [Mg/m?] 1,42 SRPS EN ISO 17892-2:2015 [28] rezultata prosijavanja provedenih
Gustoca cestica [g/cm3] 2,67 SRPS EN ISO 17892-3:2016 [29] na Cetirima uzorcima sedimenta.
Granica tecenja [%] 26,91 Granulometrijski sastav nestabiliziranog
Granica plasti¢nosti [%] 16,88 SRPS EN ISO 17892-12:2018 [30] sedimenta prikazan je na slici 2.
Indeks plasti¢nosti [%] 10,03 Iszererll prlrodnl udio . vla.ge '
udi ke tvari [%] 548 SRPS U.B1.026:1968 [31] zapreminska gustoca materijala iznosili
IO_O_rgaTS etvanth ! S su 2,12 % i 1,42 Mg/m’. Udio organske
Klasifikacija tla (USCS) CL ASTM D2487 [32] tvari odreden je metodom gubitka
Klasifikacija tla (AASHTO) A-6 AASHTO M145 [33] Zarenjem pri 700 °C, pri femu je
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kako je prethodno navedeno. Na temelju

|GLINA‘ MULJ ‘ PIJESAK SLIUNAK . .. . . . .

svojih fizikalnih svojstava, materijal je
100,00 P .y .

== | klasificiran kao slabo plasti¢na glina (CL).
90,00 Prema standardu AASHTO M145 [33],
80,00 materijal pripada skupini A-6 (glinovito
tlo s niskom do umjerenom plasti¢noscu).

70,00 . . . ..

_ Promjene u granicama konzistencije,

j% 50,00 ovisno o vrsti i udjelu primijenjenog

2 5000 veziva, prikazane su na slici 3. Usporedba

= dobivenih  vrijednosti  pokazuje da

£ 40,00 . i :

- dodatak veziva ne utjeCe znatno ni na
30,00 plastitnost materijala ni na granice
2000| o— konzistencije. Ograni¢eno povecanje
1000 indeksa plasticnosti uoceno je pri

' pocetnome dodatku veziva u udjelu od
0,00 o .
0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 3%u OanSU na SUhU masul. MedLItlm'

Promjer "D" [mm]
Slika 2. Granulometrijski sastav nestabiliziranoga iskopanog materijala

utvrden relativno nizak udio organske tvari od 2,48 %. Gustoca
Cestica odredena je piknometarskom metodom, s izmjerenom
vrijednoscu od 2,67 g/cm?, Sto odgovara tipi¢nim vrijednostima
za glinovita tla [34].

Atterbergove granice konzistencije odredene su u skladu sa
standardom SRPS EN ISO 17892-12:2018 [30], koji propisuje
Casagrandeovu metodu za odredivanje granice tecenja te
metodu valjanja za odredivanje granice plasti¢nosti, pri kojoj
se uzorci tla valjgju u niti promjera 3 mm do pojave vidljivih
pukotina. Na temelju dobivenih granica konzistencije utvrden je
indeks plasti¢nosti od 10,03 %. Prema Burmisterovoj klasifikaciji
tla na temelju plasti¢nosti (navedeno u [35]), dobiveni indeks
plasti¢nosti upucuje na tlo na granici izmedu vrlo niske i niske
plasti¢nosti. Usporedba izmjerenih granica konzistencije s
klasifikacijskim pragovima za koherentna tla prema Dahmsu i
Fritzu (navedeno u[35]) potvrdilaje daispitani materijal odgovara
glinovitome tlu s niskim stupnjem plasti¢nosti. Klasifikacija tla
prema USCS sustavu, u skladu s ASTM D2487 [32], potvrdena je

40

—4—Granica plasticnosti
35 @8- Granica tetenja
—— Indeks plasti¢nosti
30
27,53 2731
2691 - 27,13
- — —i Sy
32 27,22
= 25 ¢
[
=]
<}
> 20t
NS) 1688 1720 1700 160 16,71
N g & <
B 15
v
1003 1033 1031 1032 1043
10 i L 4
5 F
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sadrzaj veziva [%]

daljnje povecanje udjela veziva nije

rezultiralo znatnim promjenama

plasticnosti. Takvo ponasanje pripisuje

se manjemu udjelu glinene frakcije u
sedimentu te nizemu udjelu minerala montmorilonita u glini,
koji je obi¢no odgovoran za kationsku izmjenu izmedu cestica
tla i veziva [22, 36]. Sli¢ni rezultati zabiljezeni su u istrazivanju
koje su proveli Nguyen i sur. [20], gdje je utvrdeno da obrada
sedimenta portlandskim cementom ne uzrokuje znatne
promjene u plasti¢nosti materijala.

3. Metodologija

Laboratorijska ispitivanja mehanickih svojstava provedena su na
nizu nestabiliziranih uzoraka i uzoraka pojedinacno stabiliziranih
vezivima BS i BB. Nestabilizirani uzorci sedimenta (mjeSavina
S.0) pripremljeni su radi odredivanja maksimalne suhe gustoce
(MDD) prioptimalnome udjelu vode(Wopt)iindeksa nosivosti CBR.
Za stabilizirane uzorke, uz odredivanje MDD i indeksa nosivosti
CBR, provedena su laboratorijska ispitivanja jednoosne tlacne
cvrstoce (UCS) nakon 7 i 28 dana te neizravne vlacne cvrstoce
(ITS) nakon 28 dana. Popis mjesavina s primijenjenim udjelima

40

—4—Granica plasticnosti
35 == Granica tecenja
—a— Indeks plasti¢nosti
* 72691 2780 2754 27,50
: —O— ~ -
) 25 [ 27,60
[
=]
<]
> 20t
@ 1688 17,20 1712 17,05 17,00
B ¢ \g +
B 15t
v
1003 10,60 1052 1055 10,50
10 o A
5 |
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sadrzaj veziva [%]

Slika 3. Granice konzistencije za uzorke stabilizirane hidraulickim vezivom BS (lijevo) i BB (desno)
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veziva prikazan je u tablici 2. Za ispitivanje pripremljeno je devet
mjesavina koje su obuhvatile ukupno 117 uzoraka. Uzorci su
pripremljeni ru¢nim mijeSanjem sedimenta s vezivom prema
unaprijed definiranim omjerima.

Tablica 2. Sastav mjesavina za pripremu uzoraka

Simbol mjesavine BS [%] BB [%]
S.0 - -
BS.3 3
BS.5 5
BS.7 7 -
BS.9 9
BB.3 -
BB.5 -
BB.7 -
BB.9 -

O N |U | W

Maksimalna suha gustoca MDD-a pri optimalnoj vlaznosti W,
odredena je koriStenjem cilindri¢nih uzoraka promjera 100 mm
i visine 120 mm u skladu s normom SRBS EN 13286-2:2012
[37]. Uzorci su pripremljeni s Cetirima razlic¢itim udjelima vlage,
a primijenjena je energija zbijanja od 600 kN/m’ (standardni
Proctorov pokus). Materijal je dinamicki zbijen u cilindricnome
kalupu u tri sloja, s 25 udaraca po sloju pomocu standardnog
nabijaca. Uzorci su potom istiskivani iz kalupa, a vrijednost MDD
odredena je prema standardnome postupku na temelju udjela
vlage, mase uzorka s kalupom i mase kalupa. Za Proctorov
pokus pripremljeno je trideset i Sest uzoraka.
Tlacna cvrstoca (UCS) i neizravna vlacna
¢vrstoca (ITS) osnovna su ispitivanja
za procjenu Curstoce stabiliziranih
materijala [38]. Za ispitivanje jednoosne
tlacne cvrstoce (UCS) nakon 7 i 28

Uredaj koriSten za laboratorijsko ispitivanje tlacne cvrstoce
(UCS) prikazan je na slici 4. Ista hidraulicka presa korisStena je
i za odredivanje neizravne vlacne cvrstoce (ITS), pri cemu su
uzorci postavljeni u horizontalni polozaj, a izmedu uzorka i ploce
za prijenos opterecenja postavljena je metalna polucilindri¢na
traka za opterecenje. ZabiljeZeno je maksimalno opterecenje pri
lomu uzorka, a vrijednost ITS-a odredena je pomocu sljedeceg
izraza [40]:

ITS __2F (1)
7DH

gdje je ITS neizravna vla¢na ¢vrstoca [MPa], F sila loma [N], D
promjer uzorka [mm], a H visina uzorka [mm].

Dobivene vrijednosti ¢vrstoca UCS i ITS prosjecni su rezultati na
temelju ispitivanja triju uzoraka.

Indeks nosivosti CBR osnovni je pokazatelj nosivosti za donje
nosive slojeve kolnicke konstrukcije i posteljicu. Odreduje
se penetracijskim ispitivanjem, tijekom kojeg se biljezi sila
pri prodiranju klipa u uzorak tla na dubinama od 2,54 mm i
5,08 mm, u skladu sa standardom SRPS EN 13286-47:2022
[41]. Dobivene vrijednosti naprezanja dijele se s referentnim
vrijednostima propisanima standardom. U pravilu se, kao
mjerodavna vrijednost, uzima veca CBR vrijednost, naj¢esce pri
penetraciji od 2,54 mm. Medutim, nakon ponovljenog ispitivanja
u ovom je slu€aju veca vrijednost dobivena pri penetraciji od
5,08 mm te je ona usvojena kao referentna.

Za CBR ispitivanje pripremljeno je osam uzoraka stabiliziranog
sedimenta s razliCitim udjelima veziva i jedan uzorak

mpressive strength of

Con
‘hydraulically bound mixtures
After 7 days

dana te neizravne vlacne Ccvrstoce
(ITS) nakon 28 dana pripremljena su
ukupno 72 cilindriéna uzorka promijera
100 mm i visine 120 mm, u skladu sa
standardima SRPS EN ISO 17892-
7:2018 [39] i SRPS EN 13286-42:2012
[40].  Tijekom  pripreme  uzoraka
dodavana je voda u udjelu koji odgovara
optimalnome udjelu vlage (W) kako bi
se postigla maksimalna zbijenost prema
standardnome Proctorovu postupku.
Uzorci su zatim pohranjeni u plasticne
vrece radi o¢uvanja vlage na temperaturi
od 20 = 2 °C tijekom 7 odnosno 28 dana,
ovisno o planu ispitivanja.

Ispitivanje  tlacne  Cvrstoce  (UCS)
provedeno je standardnom hidraulickom
presom, pri Cemu je zabiljezeno
maksimalno opterecenje prilomu uzorka.

Compressive strength ot
hydraulically bound mixtures
After 7 days
Binder: BeoBond
Participation of binders: 7!

Binder. BeoBond
Participation of binders: 7%

Slika 4. Uzorci stabilizirani sa 7 % BB veziva prije (lijevo), tijekom (sredina) i nakon (desno)
ispitivanja tlacne cvrstoce nakon 7 dana njege

Slika 5. Laboratorijsko ispitivanje ITS (lijevo) i CBR indeksa s odredivanjem linearnog bubrenja
(sredina i desno)
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nestabiliziranog sedimenta. Uzorci su izradeni u cilindri¢nim
kalupima promjera 200 mm i visine 212 mm. Koli¢ina
dodane vode odgovarala je optimalnome udjelu vlage (Wopt),
prethodno odredenog Proctorovim pokusom za stabilizirane i
nestabilizirane uzorke. Kalupi s uzorcima i opterecenjem bili su
potopljeni u vodi 96 sati, pri ¢emu je praceno linearno bubrenje
uzoraka kako bi se procijenilo ponasanje materijala u uvjetima
zasicenja vodom. Zabiljezene vrijednosti linearnog bubrenja
za sve uzorke kretale su se od 0,03 do 0,12 %, Sto upucuje na
vrlo nisku osjetljivost materijala na bubrenje (manju od 1,5 %)
i njegovu prikladnost za primjenu u kolnickim konstrukcijama,
prema Seed i sur. [42]. Na slici 5. prikazana su laboratorijska
ispitivanja provedena za odredivanje neizravne vlacne ¢vrstoce
(ITS) i indeksa nosivosti CBR.

4, Rezultati i rasprava

4.1. Svojstva zbijanja

Vrijednosti maksimalne suhe gustoce (MDD) i optimalnog
udjela vlage (W), odredene iz Proctorovih krivulja zbijanja za

nestabilizirane i stabilizirane mjesavine (slika 6.), sazete su u
tablici 3. Opéenito, vrijednost maksimalne suhe gustoce (MDD)

za sve mjeSavine kretala se u rasponu od 1,62 do 1,77 Mg/m?,
dok je optimalna vlaznost WDpt varirala od 12,50 do 19,40 %. Za
nestabilizirani sediment zabiljeZena je vrijednost MDD od 1,62
Mg/m? i W, od 12,50 %.

Dodatak veziva BS u udjelima od 3, 5, 7i 9 % (u odnosu na suhu
masu uzorka) rezultirao je povecanjem i maksimalne suhe
gustoce MDD i optimalne vlaznosti W, Najvisa zabiljezena
vrijednost MDD iznosila je 1,71 Mg/m® pri WOpt od 16,20 %
za sediment stabiliziran s 9 % BS veziva. Proctorove krivulje
prikazane na slici 6. pokazuju pomak krivulje zbijanja udesno,
Sto upucuje na povecanu potrebu za vodom kako bi se postigla
maksimalna zbijenost. Ta pojava vjerojatno je posljedica
kontinuiranog procesa hidratacije cementa, koji zahtijeva
veci omjer vode i cementa pri veCemu udjelu cementa. Slicne
trendove zabiljezili su Wang i sur. [S], Nguyen i sur. [20] te
Chompoorat i sur. [43]. Povecanje maksimalne suhe gustoce
MDD pri dodatku cementa u skladu je s rezultatima istrazivanja
Nguyena i sur., koji su tu pojavu objasnili vecom specificnom
gustotom cementa u usporedbi s Cistim sedimentom [20].
Sliino ponasanje materijala zabiljeZzeno je i za mjeSavine
stabilizirane vezivom BB. VVece povecanje suhe gustoce MDD i
optimalne vlaznosti W, uoceno je pri vecim udjelima veziva (5,
719 %) uodnosu na mjeSavine stabilizirane BS vezivom. Dodatno

20 20
---50 ---50
---BS5 ---BS5
18 + === BS9 18 | ---BS9 S
- ---BS3 ---BS3 Y S
= oA, R -~ BS7 — - 5! s, %
[ 16 | _4"”2,“:.3&\‘\ \\\ 8 £ 16 —*_’,x?’j,*‘/\ ' \\\ \\
® oA RSN ® o T TR 5
E X s ,'9 ‘:\‘0 \ o E % 7 N “\0 N \
8 & v Y 8 /2 o X\‘ DA |
8 | ¢ SRRV g : Lo
. .
12 b 12
10 . A A . . 10 . . . . .
4 8 12 16 20 24 28 4 8 12 16 20 24 28
Vlaga [%] Vlaga [%]
Slika 6. Krivulje zbijanja za sedimente stabilizirane BS vezivom (lijevo) i BB vezivom (desno)
Tablica 3. Vrijednosti MDD i W_ dobivene iz ispitivanja zbijanja
Simbol mjesavine BS [%] BB [%] Wlmt [%] MDD [Mg/m?]
S.0 - - 12,50 1,62
BS.3 3 - 12,90 1,64
BS.5 5 - 14,00 1,65
BS.7 7 - 14,50 1,69
BS.9 9 - 16,20 1,71
BB.3 3 12,90 1,63
BB.5 - 5 14,90 1,68
BB.7 - 7 17,30 1,72
BB.9 - 9 19,40 1,77
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povecanje vrijednosti W, Pripisuje se kemijskome sastavu BB
veziva, odnosno potrebi za dodatnom koli¢cinom vode tijekom
hidratacije Ca0 [20, 43]. Rai i sur. zabiljeZili su povecanje suhe
gustoce MDD uz djelomi¢no smanjenje W, pri povecanju udjela
leteceg pepela i cementa kao veziva u stabilizaciji prasinastog
tla [44]. Promatrajuci sve mjeSavine, najveca vrijednost suhe
gustote MDD od 1,77 Mg/m® zabiljeZzena je kod uzoraka
stabiliziranih s 9 % BB veziva u odnosu na suhu masu uzorka.

4.2, Tlacna cvrstoca

Nakon dodavanja hidraulickog veziva radi stabilizacije i
postizanja optimalnog udjela vlage sedimentnog materijala
cvrstofa se razvija primarno dvjema osnovnim kemijskim
reakcijama: hidratacijom cementa (2) i pucolanskom reakcijom
(3) [6, 8]. Prije tih procesa dolazi do hidratacije CaO tijekom
mijeSanja materijala, veziva i vode. Ta reakcija rezultira
stvaranjem kalcijeva hidroksida (Ca(OH),), koji reagira sa
silicijskim i aluminijskim mineralima u sedimentu, pridonoseci
trenutnome smanjenju plasti¢nosti materijala zbog dislokacije
Ca* i OH- iona te naknadne pucolanske reakcije [22].

C,S, €S, C,A +H,0— CSH + Ca(OH), (2)
Ca(OH),+ Si0, — CSH (3)

Povecanje Cvrstoce tijekom stabilizacije sedimenta ocekuje se
zbog formiranja gusce strukture sedimenta i meducesti¢nog
vezivanja prouzroc¢enog dodatkom veziva.

Kad se primjenjuje vezivo na bazi cementa, dolazi do kemijske
reakcije hidratacije izmedu kalcijevih silikata (GS, C,S) i kalcijevih
aluminata (G,A) u klinkeru, sto dovodi do stvaranja cementne
paste, odnosno kalcijevo-silikatnih hidrata (C-S-H) i kalcijevo-
aluminatnih hidrata (C-A-H). C-S-H gel upravlja brzim razvojem
¢vrstoce i daje materijalu cementna svojstva. Odredena koli¢ina
slobodnog Ca(OH), nastaje kao sekundarni proizvod te reakcije
te sudjeluje u dugoro¢nim pucolanskim reakcijama sa SiO, iz
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"""""" -m-BB
000 i i
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Sadrzaj veziva [%]

sedimentaili dodataka (npr. leteci pepeo), Sto rezultira dodatnim
povecanjem Cvrstoce zbog daljnjeg stvaranja C-S-H gela. C-S-H
gel nastao hidratacijom doprinosi kratkoro€nome razvoju
¢vrstoce (7, 14 i 28 dana), dok C-S-H gel nastao pucolanskim
reakcijama doprinosi dugoro¢nome razvoju ¢vrstoce (60 i 120
dana)[5, 6, 8, 221.

Rezultati ispitivanja tlacne curstoe za stabilizirane uzorke,
provedeni nakon 7 i 28 dana njege, prikazani su naslici 7. Ispitivanja
jednoosne tlacne ¢vrstoce (UCS) nisu provedena na nestabiliziranim
uzorcima zbog njihova raspadanja pod opterecenjem, Sto upucuje
na nedostatak koherentne strukture prikladne za ispitivanje.
Dobivene vrijednosti upucuju na porast jednoosne tlacne
¢vrstoce (UCS) tijekom vremena. Nakon 7 dana njege najveca
Curstoca zabiljezena je kod uzoraka stabiliziranih s 9 % BS
veziva (1,63 MPa), zatim kod uzoraka stabiliziranih s 9 % BB
veziva (1,50 MPa). NajniZe vrijednosti ¢vrstoce nakon 7 dana
zabiljezene su kod uzoraka stabiliziranih s 3 % BB i BS veziva, i to
0,18 odnosno 0,34 MPa. Ocekivano, s povecanjem udjela veziva
dolazi do povecanja tlacne cvrstoce UCS.

Izrazit porast Cvrstoce uocen je pri povecanju udjela BB veziva s
5% na 9 % (u odnosu na suhu masu). Konkretno, tlacna ¢vrstoca
UCS nakon 7 dana povecala se za priblizno 105 % s povecanjem
udjela BB veziva s 5 % na 7 % te za dodatnih priblizno 103 % pri
povecanju sa 7 % na 9 %. Razvoj cvrstoce s porastom udjela BB
veziva opisan je kvadratnom funkcijom, kao sto je to prikazano
na slici 7. Za razliku od BB veziva, BS vezivo pokazalo je gotovo
linearan porast ¢vrstoce s povecanjem udjela veziva.

Nakon 28 dana njege najveca vrijednost tlacne cvrstoce
zabiljezena je kod uzoraka stabiliziranih s 9 % BB veziva, a
zatim kod onih stabiliziranih s 9 % BS veziva. Sli¢ni trendovi
rasta Cvrstoce uoceni su i s povecanjem udjela veziva. Najveci
porast zabiljeZen je pri usporedbi uzoraka stabiliziranih sa 7 %
i 9 % BB veziva, gdje se Curstoa povecala za priblizno 127 %.
Usporedbom rezultata nakon 7 i 28 dana njege uoCen je porast
¢vrstoce, osobito kod primjene BB veziva. Kod primjene 9 % BB
veziva (u odnosu na suhu masu), zabiljeZen je porast ¢vrstoce od
54 % zbog duljeg vremena njege (28 dana u odnosu na 7 dana).
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Slika 7. Tlacna €vrstoca (UCS) stabiliziranih uzoraka nakon 7 dana njege (lijevo) i 28 dana njege (desno)
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Slika 8. Neizravna vla¢na €vrstoca (ITS) stabiliziranih sedimenata nakon 28 dana njege (lijevo) i korelacija €vrstoca ITS-UCS nakon 28 dana (desno)

Ta pojava pripisuje se sastavu veziva; BB vezivo, uz cementni
klinker, ima vece udjele leteceg pepela i CaO, koji poticu razvoj
Cvrstoce pucolanskom reakcijom [6, 45]. Brojna istrazivanja
potvrdila su pretpostavku da se vece Cvrstoe mogu postici
kombinacijom cementa i leteceg pepela pri optimalnim dozama
[5, 6, 8, 24, 46]. U slucaju BS veziva, porast Cvrstoce tijekom
duljeg vremena njege bio je znatno manji, a razlike izmedu
Cvrstoca nakon 7 i 28 dana smanjivale su se s povecanjem
udjela veziva.

4.3. Neizravna vla¢na cvrstoca

Rezultati ispitivanja neizravne vlacne Curstoce (ITS) za
stabilizirane uzorke nakon 28 dana prikazani su na slici 8.
Rezultati upucuju na znatno povecanje neizravne vlacne
Cvrstoce ITS s porastom udjela veziva. Nekoliko studija takoder
je zabiljezilo znatno povecanje ITS-a pri stabilizaciji sedimenata
[6, 8, 23]. Vece Cvrstoce postignute su primjenom veziva BS, pri
¢emu su vrijednosti vlacne Cvrstoce bile u rasponu od 0,1 do
0,26 MPa za primijenjene udjele veziva od 3,5, 7i9 % (u odnosu
na suhu masu ). U slucaju mjeSavina stabiliziranih vezivom BB,
vlatne cvrstoce kretale su se izmedu

Odnos izmedu jednoosne tlac¢ne ¢vrstoce (UCS, nakon 28 dana)
i neizravne vlacne cvrstoce (ITS) za mjeSavine stabilizirane
vezivima BS i BB prikazan je na slici 8. Neizravna vlacna Cvrstoca
ITS linearno se povecavala s porastom tlacne cvrstoce UCS pri
primjeni BS veziva, dok se pri primjeni BB veziva vrijednost ITS
povecavala kao kvadratna funkcija porasta tlacne cvrstoce UCS.

4.4, Kalifornijski indeks nosivosti (CBR)

Rezultati ispitivanja indeksa nosivosti CBR na stabiliziranim i
nestabiliziranim mjesavinama prikazani su na slici 9. Izmjerena
vrijednost indeksa nosivosti CBR od 10,16 % za netretirani
sediment odgovara materijalima posteljice srednje do dobre
kvalitete [47], Sto upucuje na visok potencijal primjene
netretiranog sedimenta u nasipima cesta ili u posteljici.

Nakon stabilizacije materijala uocen je znatan porast indeksa
nosivosti CBR, pri¢emu se CBR vrijednost povecavalas porastom
udjela veziva. Stabilizacijom sedimenta BS vezivom u udjelima
od 35 % (uodnosu na suhu masu), CBR vrijednost povecala se
priblizno 11 odnosno 26 puta u odnosu na netretirani sediment.
Povecanje CBR vrijednosti kod uzoraka stabiliziranih BB vezivom

350,00
0,051 0,23 MPa za iste udjele veziva. ) o
. . . P Maksimalna mjerljiva vrijednost CBR = 300 %
Porast neizravne vlacne Curstoce (ITS) 167070 J A Smmm——— e ——— = I
. . . . ~ &
s povecanjem udjela BS veziva bio je S
raSanil nr Zoni il : 25000 | | ™ BSvezivo hl
izraZeniji pri povecanju udjela veziva s 3 :
. . . . W BB vezivo

na 7 %, dok je bio znatno umjereniji pri
povecanju udjelasa 7 na9 % (u odnosu na = 20000 F
suhu masu). Kod mje3avina stabiliziranih % -

. v . . 150,00 L
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Slika 9. Indeks nosivosti CBR nestabiliziranih i stabiliziranih uzoraka sedimenta
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Tablica 4. TraZzena svojstva za primjenu nestabiliziranih/stabiliziranih materijala u razlicitim slojevima kolnika prema srpskim standardima [48-51]

Zahtijevane vrijednosti
Svojstva materijala Donii ivi sloi Nosivi sloj i doniji ivi Rezultati
. . onji nosivi sloj osivi sloj i donji nosivi istrazivania
Nasip Posteljica (ceste lll. i IV. razreda) sloj (ceste I. i Il. razreda) !
21,50(do3m
MDD tla [Mg/m?] visine) > 1,60 - - ] 6;f21 (375)(55)
= 1,55 (iznad 3 m) ! '
. 12,50 (US)
W, [%] <25 12,90 — 19,40 (SS)
o 26,91 (US)
Granica tecenja [%] <65 <50 27.13 - 27.80 (S5)
I 10,03 (US)
Indeks plasticnosti [%] <30 <20 10,31 — 10,60 (SS)
Udio organske tvari [%] <6 <6 - - Z’AB_(US)
\ 10,16 (US)
CBR[%] >3 112,16 - 300* (SS)
UCS nakon 7 dana [MPa] - 0,5 1,5-4,5 2-55 0,18 — 1,63 (SS)
UCS nakon 28 dana _
[MPa] ) ) 25-60 3-65 0,52 - 2,31(SS)
* Maksimalna mjerljiva vrijednost na presi
US = nestabilizirani (sirovi) sediment; SS = stabilizirani sediment

bilo je neSto blaze, pri cemu se CBR indeks za iste udjele veziva
povecao priblizno 11 odnosno 18 puta.

Opcenito, uzorci stabilizirani BB vezivom pokazali su nize
parametre nosivosti u odnosu na uzorke stabilizirane BS
vezivom za iste udjele veziva. Ta pojava vjerojatno je posljedica
nedovoljno dugog oCvrscivanja potrebnog za razvoj cvrstoce
uzoraka (plan ispitivanja od 7 dana prema standardnoj
proceduri), osobito kod stabilizacije mjeSavinom cementa,
leteceg pepela i Ca0. Zato bi se u daljnjim istrazivanjima CBR
ispitivanje trebalo provoditi nakon 28 dana ili dulje, kako bi se
omogucila bolja usporedba vrijednosti uzoraka stabiliziranih BS
i BB vezivima.

Za uzorke stabilizirane sa 7 i 9 % BS veziva te 9 % BB veziva (u
odnosu na suhu masu) mjerenje indeksa nosivosti CBR nije bilo
izvedivo zbog iznimno visoke cvrstoce tih uzoraka i ogranicenja
opterecenja penetracijskog klipa od 50 kN na CBR uredaju. To
ogranicenje upucuje na iznimnu nosivost uzoraka stabiliziranih
pri navedenim udjelima.

4.5. Potencijal primjene sedimenta kao materijala za
gradnju cesta

U tablici 4. prikazani su tehnicki zahtjevi za primjenu
nestabiliziranih/stabiliziranih materijala u izgradnji nasipa i
posteljice kolnicke konstrukcije u Srbiji, u skladu sa standardima
SRPS U.E1.010 [48], SRPS U.E8.010 [49] i Tehnickim uvjetima
za izvodenje zemljanih radova koje je izdalo JP “Putevi Srbije”
(2012.)[50]. Navedeni tehnicki uvjeti [50] prepoznaju jednoosnu
tlacnu ¢vrstocu nakon 7 dana (UCS) kao jedini relevantni kriterij

za ocjenu prikladnosti stabiliziranog tla i njegove primjene u
kolnickim konstrukcijama, propisujuci minimalnu vrijednost
od 0,5 MPa za primjenu u posteljici najviSih kategorija cesta
(ponajprije drzavnih cesta). Raniji standard SRPS U.ES.024
[51] detaljnije definira kriterije, navodeci razlicite minimalne
vrijednosti tlacne ¢vrstoce nakon 7 i 28 dana, ovisno o kategoriji
ceste i poloZaju sloja unutar kolnicke konstrukcije (gornji ili donji
nosivi sloj).

Kako bi se procijenila Sto Sira primjenjivost stabiliziranog
sedimenta, ukljuujuéi njegovu potencijalnu uporabu u
prometnicama manjega prometnog opterecenja poput lokalnih
ulica i biciklistickih staza, oba su standarda razmatrana
paralelno. Stabilizirani sediment pokazuje veci potencijal
primjene na prometnicama manjeg opterecenja, gdje su zahtjevi
za ¢vrstocu i nosivost materijala nesto nizi.

Usporedba zahtijevanih i eksperimentalno dobivenih vrijednosti
u ovome istrazivanju pokazuje da se nestabilizirani sediment
moze koristiti pri izgradnji slojeva nasipa i posteljice, jer
dobivene vrijednosti zadovoljavaju minimalne zahtjeve iz tablice
4. u pogledu CBR vrijednosti, maksimalne suhe gustoce (MDD)
i drugih fizikalnih svojstava materijala. Za stabilizirane uzorke
dodatni uvjet za primjenu u posteljici jest postizanje vrijednosti
tlatne Cvrstoce od 0,5 MPa nakon 7 dana njege, u skladu sa
standardom[50]. Tajje uvjet zadovoljen stabilizacijom sedimenta
s 5,719 %BS vezivate sa7i9 % BB veziva (u odnosu na suhu
masu uzorka). Zato se te mjeSavine mogu smatrati prikladnima
za primjenu u stabilizaciji posteljice. VVece vrijednosti tlatne
cvrstoce nakon 7 dana pri stabilizaciji BS vezivom u odnosu
na BB mogu se pripisati brzemu mehanizmu ocvrscivanja
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tla u slucaju cementnog veziva. Ipak, unato€ nedovoljnim
vrijednostima tlacne ¢vrstoce pojedinih mjeSavina nakon 7 dana
njege, dobivene CBR vrijednosti za sve stabilizirane mjeSavine
upucuju na vise nego zadovoljavajuu nosivost materijala za
primjenu u posteljici.

Standard SRPS U.ES.024 [51] zahtijeva minimalnu UCS
vrijednost od 1,5 odnosno 2 MPa nakon 7 dana za ugradnju
stabiliziranog materijala u donji i gornji nosivi sloj kolnicke
konstrukcije, ovisno o kategoriji ceste. Stabilizacijom sedimenta
BS i BB vezivima u udjelu od 9 % (u odnosu na suhu masu)
postignute su Cvrstoce od 1,63 odnosno 1,5 MPa nakon 7 dana.
Na temelju tog svojstva te dvije mjeSavine jedine zadovoljavaju
uvjete za ugradnju u donji nosivi sloj cesta kategorija IIl. i IV.
Istodobno, nijedna mjeSavina nije zadovoljila uvjete za ugradnju
ni u gornji nosivi sloj ni u donji nosivi sloj kolnicke konstrukcije
cesta visih kategorija.

Uzimajuci u obzir vrijednosti UCS svih mjesavina nakon 28 dana,
nijedna mjeSavina nije zadovoljila kriterije minimalne tlacne
¢vrstoce od 2,5 odnosno 3 MPa za primjenu u donjemu nosivom
ili gornjemu nosivom sloju kolnicke konstrukcije. lako se u
suvremenoj inzenjerskoj praksi ponajprije koristi tlacna ¢vrstoca
(UCS) nakon 7 dana kao mjerodavan parametar stabiliziranog
materijala, ovi rezultati upu€uju na moguca ogranienja u
dugorotnome razvoju ¢vrstoe materijala. Ta pojava vjerojatno
je posljedica ogranicene pucolanske aktivnosti materijala
stabiliziranih ve¢im udjelima veziva, pri ¢emu brzi porast
Cvrstoce i krutosti nakon 7 dana prati usporavanje daljnjeg
razvoja cvrstoce.

Buduca istrazivanja ¢vrstoce (nakon 56 ili 90 dana) mogla
bi omoguciti bolju procjenu dugorocnog razvoja Cvrstoce
materijala i optimizaciju procesa stabilizacije sedimenta.
Dodatno, za primjenu sedimenta u nosivim slojevima kolnicke
konstrukcije potrebno je razmotriti vece udjele veziva, ovisno o
ekonomicnosti postupka.

5. Zakljucak

Gradevinska industrija predstavlja gospodarski sektor koji
intenzivno koristi resurse i znatno ovisi o prirodnim resursima.
Neprekidna eksploatacija prirodnih resursa dovela je do njihova
postupnog iscrpljivanja, uz dodatne negativne utjecaje na okolis.
Taj se problem moze ublaziti zamjenom tradicionalnih materijala
otpadnim i okoliSno odrzivim alternativama. Sediment iskopan
jaruzanjem dobiven je uklanjanjem nanosa s dna rijeka, jezera
i morskih bazena, a predstavlja potencijalni materijal za takvu
primjenu.

U ovom su radu procijenjena fizikalna i mehanicka svojstva
sedimentaiz rijeke Begej u Republici Srbiji. Takoder su provedena
fizikalno-mehanicka ispitivanja na uzorcima sedimenta
stabiliziranima hidraulickim vezivima BS i BB u udjelima od 3, 5,
719 % (u odnosu na suhu masu uzorka). Fizikalna karakterizacija
sirovog materijala pokazala je da se radi o glinovitome materijalu
niske plasti¢nosti i niskog udjela organske tvari. Dodavanje
veziva sedimentu nije znatno promijenilo granice plasti¢nosti

i konzistencije. Ispitivanje mehanickih svojstava ukljucivalo je
odredivanje maksimalne suhe gustoce (MDD) pri optimalnome
udjelu vode (Wopt) i indeks nosivosti CBR za sve mjesavine te
odredivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce (UCS) nakon 7 i 28 dana
te neizravne vlacne ¢vrstoce (ITS) nakon 28 dana za stabilizirane
uzorke. Na temelju provedenih ispitivanja doneseni su sljedeci
zakljucci:

Stabilizacija sedimenta hidraulickim vezivima BS i BB povecavai
suhu gustoCu (MDD) i optimalnu vlaznost W, za sve mjesavine.
Povecanje udjela veziva uzrokuje djelomican porast MDD-a i
znatan porast W, Sto rezultira pomakom Proctorove krivulje
zbijanja udesno zbog procesa hidratacije tijekom stabilizacije.
Za udjele veziva od 3 do 9 % (u odnosu na suhu masu uzorka)
pocetna MDD vrijednost netretiranog sedimenta povecala se
za 1,23 do 5,56 % primjenom BS veziva te za 0,62 do 9,26 %
primjenom BB veziva. U istim uvjetima Wopt se povecao za 3,2
do 29,6 % pri stabilizaciji BS vezivom te za 3,2 do 55,2 % pri
stabilizaciji BB vezivom.

Indeks nosivosti CBR nestabiliziranog materijala (10,16 %)
upucuje na zadovoljavajucu nosivost netretiranog sedimenta i
mogucnost njegove primjene bez stabilizacije u izgradniji slojeva
nasipa i posteljice. Stabilizacija uzoraka sedimenta dovodi do
dodatnog povecanja nosivosti, pri ¢emu CBR indeks viSestruko
raste s povecanjem udjela veziva. Primjenom BS i BB veziva
u udjelima od 3 do 5 % (u odnosu na suhu masu uzorka) CBR
vrijednost povecala se priblizno 11 do 26 puta u odnosu na
pocetnu vrijednost. Za uzorke stabilizirane sa 7 do 9 % BS veziva
i 9 % BB veziva (u odnosu na suhu masu uzorka) gornja mjerljiva
granica CBR vrijednosti iznosila je 300 %.

Primjena hidraulickog veziva u stabilizaciji dovodi do
ocvrscivanja materijala i poboljsanja mehanickih svojstava. S
porastom udjela veziva povecava se i vrijednost UCS uzoraka.
Taj je porast izrazito linearan u slucaju BS veziva, dok je u
slu¢aju BB veziva opisan kvadratnom funkcijom. Zabiljezene
vrijednosti €vrstoce nakon 7 dana upucuju na brze ocvrscivanje
i veCe Cvrstoce uzoraka stabiliziranih BS vezivom u odnosu
na one stabilizirane BB vezivom pri istim udjelima. Medutim,
pri ispitivanju tlacne ¢vrstoce (UCS) nakon 28 dana njege za
uzorke stabilizirane s 9 % BB veziva zabiljezena je najveca
¢vrstoca od 2,31 MPa. Ta pojava upucuje na dodatni razvoj
¢vrstoce i pucolansku reakciju zbog prisutnosti Ca0 i leteceg
pepela u BB vezivu.

Rezultati ispitivanja neizravne vlacne curstoce (ITS) nakon
28 dana njege pokazuju slicne trendove kao i rezultati tlacne
¢vrstoce (UCS). Mehanicka ¢vrstoca raste s povecanjem udjela
veziva. ITS vrijednosti dobivene za uzorke stabilizirane BS
vezivom vece su nego za one stabilizirane BB vezivom pri istim
udjelima. Za vece udjele veziva (7 do 9 %) mjesavine stabilizirane
BB vezivom pokazuju izrazeniji porast neizravne vlacne ¢vrstoce
u odnosu na mjesavine stabilizirane BS vezivom. Uocena je
linearna ovisnost izmedu ¢vrstoca UCS-a (28 dana) i ITS-a
za mjeSavine stabilizirane BS vezivom, dok je za mjeSavine
stabilizirane BB vezivom ovisnost izmedu ¢vrstoéa UCS-a (28
dana) i ITS-a opisana kvadratnom funkcijom.
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Usporedba dobivenih rezultata s relevantnim tehnickim
kriterijima za primjenu materijala u kolni¢kim konstrukcijama
(Republika  Srbija) pokazuje da nestabilizirani sediment
zadovoljava sve propisane uvjete za primjenu u posteljici ili
nasipu. Stabilizacija sedimenta dovodi do dodatnog povecanja
¢vrstoe i nosivosti. Postignute vrijednosti tlatne Cvrstoce
nakon 7 dana za uzorke stabilizirane s 5, 7 i 9 % BS veziva te
sa 719 % BB veziva (u odnosu na suhu masu) upucuju na
mogucnost primjene tog materijala u stabilizaciji posteljice za
ceste svih kategorija. Pri razmatranju primjene stabiliziranog
sedimenta u nosivim slojevima kolnika dvije mjeSavine (BS.9
i BB.9) zadovoljile su kriterij ¢vrstoée nakon 7 dana, ali ne i
nakon 28 dana za primjenu u donjemu nosivom sloju cesta
nizih kategorija. Ti rezultati upucuju na potrebu za daljnjim
istrazivanjima mjeSavina s potencijalno vecim udjelima veziva te
na procjenu dugoro¢nog razvoja Cvrstoce i trajnosti materijala.

Unato€ obecavajuéim mehanickim svojstvima netretiranih
i stabiliziranih sedimenata, materijali iskopani jaruzanjem
Cesto imaju visoke udjele onetiscivaca poput teskih metala,
ugljikovodika, nutrijenata i drugih organskih kontaminanata.
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