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Stru¢ni rad
Rezime: U radu su prikazani rezultati ispitivanja
asfaltnih mjeSavina AB 11s spravijenih sa razli¢itim
procentima elektrofilterskog pepela, pri ¢emu je
pepeo koriSten kao djelimi¢na ili potpuna zamjena za
kameno brasno — filer. U radu su predstavljeni
rezultati ispitivanja svojstava elektrofilterskih pepela
kako bi se utvrdila njihova podobnost za primjenu u
asfaltnim mjrSavinama. Eksperiment je izveden na
asfaltnim uzorcima spravijenim sa pepelima iz tri
razli¢ita izvora, a procenti u kojima je vrSena zamjena
kamenog brasna su 25%, 50%, 75% i 100%, dok je
kontrolna mjeSavina spravijena sa 100% kamenog
brasna. U radu je prikazana zapreminska struktura
mjeSavina koristenih u eksperimentu. Izvedeni
zakljuéci ukazuju da se dodavanjem elektrofilterskog
pepela moZe posti¢i zadovoljavajuca zapreminska
struktura, pri ¢emu zapreminska masa i Supljine u
mineralnoj i asfaltnoj mjeSavini generalno zavise od
vrste pepela i njegovog sadrzaja. Stabilnost i teCenje
mjesavina sa elektrofilterskim pepelom su poboljsani
u odnosu na kontrolnu mjeSavinu. Sa povecanjem
udjela elektrofilterskog pepela povecava se otpornost
asfaltne mjeSavine na trajnu deformaciju. Osjetljivost
uzoraka na vodu je uglavnhom manja kod mjeSavina
sa pepelom u odnosu na kontrolnu mjeSavinu S$to
zavisi od vrste i koli¢ine pepela.

Kljuéne rije€i: asfaltna mjeSavina AB11s,
elektrofilterski  pepeo, zapreminska  struktura,
otpornost na dejstvo vode, otpornost na trajnu
deformaciju
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Professional paper
Abstract: The paper presents the results of testing
of asphalt mixtures ABlls made with various
percentages of fly ash, where the ash was used as a
partial or complete substitute for stone filler. The
paper presents the results of the testing of fly ash
properties to determine their suitability for use in
asphalt mixtures. The experimental research was
performed on asphalt samples containing fly ash
from three different sources, with the degree of
stone filler substitution amounting to 25%, 50%,
75%, and 100%. The control mixture was prepared
with 100% of stone filler.

The paper also presents the volumetric structure of
tested asphalt mixtures. The results of this study
indicate that a satisfactory volumetric structure can
be achieved through adding fly ash, while the bulk
density and voids of the mineral and asphalt mixture
generally depend on the type of ash and its content.
The stability and flow of mixtures with fly ash are
favorable compared to the control mixture. With the
increase of the percentage of fly ash, the asphalt
mixture’s resistance to permanent deformation has
also increased. The water sensitivity is generally
lower in mixtures with ash compared to the control
mixture, and depends on the type and percentage of
ash in the mixture.
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1. UvOoD

Elektrofilterski pepeo (EFP) nastaje kao nusproizvod
pri proizvodnji elektricne energije u
termoelektranama. Jo$ sredinom proSlog vijeka
zapocCeto je sa istrazivanjima mogucnosti njegove
primjene u asfaltnim mjeSavinama, kao dijelom
napora da se doprinese odrzivom razvoju u oblasti
gradevinarstva, sa cillem da se dobiju mjeSavine
zadovoljavaju¢ih karakteristika, smanje Stetni efekti
deponovanja i oCuvaju prirodni resursi. Od ranih
radova Carpenter-a (1952) koji u svom radu
zaklju€uje da pepeo klase F daje odli¢ne rezultate u
pogledu d&vrstoée na pritisak uzoraka zasicenih
vodom i Zimmer-a (1970) koji je prou€avao uticaj
razli€itih procenata pepela klase C, i takode uocio
prirast C&vrsto¢e na pritisak vodom zasicenih
uzoraka, pa do danas, joS uvijek postoji veliko
interesovanje za istrazivanjima u ovoj oblasti.
Razli¢iti pepeli se odlikuju razliitim osobinama,
prvenstveno u zavisnosti od porijekla. 1z tog razloga
za svaki pepeo potrebno je eksperimentalnim putem
utvrditi oprimalne procente zastupljenosti u asfaltnoj
mjeSavini, sa ciliem dobijanja najpovoljnijih fizi¢ko-
mehanickih osobina asfaltne mjeSavine.

Poslednjih par decenija intenzivirana su istraZivanja
u ovoj oblasti. Neka od njih se bave upotrebom EFP
u bitumenskom malteru (Sharma i sar. 2010,
Durekovi¢ i Mladenovi¢ 2015), kao zamjena za
odredenu koli¢inu bitumena i kao nacin poboljSanja
njegovih karakteristika. Druga grupa istrazivanja se
fokusira na upotrebu EFP kao potpune ili djelimi¢ne
zamjene za kameno braSno, uglavnhom u svrhu
poboljSanja otpornosti na vlagu i povecéanja krutosti
(Ali i sar. 1996) ili poveéanja stabilnosti i gustine
mjesavine (Miko¢ i Markovi¢ 2010).

Sharma i sar. (2010) su uporedivali osobine asfaltnih
mjeSavina spravljenih sa Cetiri vrste elektrofilterskih
pepela koje karakteriSu prisustvo velikog procenta SiO2
(preko 50%) i zna€ajno maniji udio CaO (0,5 — 4,33%).
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MjeSavine su spravljane sa zamjenom kamenog
brasna sa pepelom u procentima od: 4,0; 5,5; 7,0 i
8,5%. Autori su zaklju€ili da se optimalna koli¢ina
bitumena (OKB) povecava sa povecanjem procenta
filera (pepela i kamenog bradna) u mjesavini. Preostala
stabilnost po Mar3alu (RS) i odnos C¢vrstoéa na
indirektno zatezanje vodom zasicenih i suvih uzoraka
(TSR) se smanjuju sa povec¢anjem procenta EFP u
mjesavini, ali su generalno veéi kod mjeSavina sa
pepelom nego kod mjeSavina sa kamenim braSnom.
Uadljivo je da najvece vrijednosti RS i TSR ima pepeo
sa najve¢im procentom kalcijuma (4,33%) $to ga Cini
flerom sa najboljom vezom agregata i bitumena
(najve¢om otpornoSéu na ljuStenje — stripping).
Indirektna zatezna C&vrstoca se povetava sa
poveéanjem udjela pepela do 7%, nezavisno od tipa
filera. Za vecée procente pepela dolazi do njenog pada.
Cvrstoéa mjesavine raste sa porastom odnosa filera i
bitumena (F/B).

Butul (2000) je u svom radu vrsio djelimi¢nu zamjenu
filera sa razliitim procentima elektrofilterskog pepela
(0, 10, 15, 20 i 25%) u mjeSavini sa optimalnim
sadrzajem bitumena od 6.5%. U eksperimentu su
koriStene dvije vrste pepela: elektrofilterski pepeo i
pepeo koji predstavija ostatak sagorijevanja drvenog
otpada. U pogledu osobina mjesavine bitumena i filera
(mastiksa) autor je zaklju€io da se viskoznost zna€ajno
povecava (do 100%) srazmjerno procentima zamjene
pepelom za obije vrste pepela; penetracija veziva se
smanjuje sa dodatkom pepela srazmjerno povecéanju
procenta zamjene, tatka razmek3avanja se neznatno
smanjuje za obije vrste pepela, dok se duktilitet vrlo
znagajno smanjuje sa dodavanjem pepela. U pogledu
osobina asfaltne mje3avine autor je zakljuCio da
zapreminska masa mjeSavina sa pepelom (za obije
vrste pepela) opada, a sadrZaj Supljina raste sa
sadrzajem pepela. Zapreminska masa i procenat
Supljina mjesavine sa 20% pepela su najblizi kontrolnoj
mjeSavini, ali ipak nizi, dok se stabilnost i teCenje po
MarSalu smanjuju sa dodavanjem pepela u nepravilnim
intervalima u odnosu na povec¢anje procenta pepela.
MjeSavine sa vecim procentom pepela imaju veéu
otpornost na trajnu deformaciju; indirektna zatezna
Cvrsto¢a se povecCava sa procentom pepela, dok se
deformacija smanjuje, Sto pokazuje vecu otpornost
mjeSavine na pojavu pukotina; &vrstoca na pritisak je
najveéa za 10% i 15% zamjene pepelom; modul
elasti¢nosti je takode najveéi za 10% i 15% zamjene
pepelom, dok se sa veéim udjelom pepela ovi
parametri smanjuju.

Sobolev i sar. (2013) su ispitivali primjenu dvije vrste
pepela, klase F i klase C u asfalthom mastksu i
asfaltnoj mjeSavini, koristeéi dvije vrste bitumena (PG
58-28 i PG 70-22M) koje su prethodno podvrgli testu
kratkotrajnog starenja (RTFO — Rolling Thin Film Oven
Test). Zamjena bitumena elektrofilterskim pepelom u
asfaltnoj mjeSavini je iznosila 1% zapreminski i 10% od
mase bitumena. Ispitivanja su obuhvatila obradivost
mjeSavine sa dodatkom EFP, kao i module krutosti

mjesavina. U mastiksu je izvrSena zamjena bitumena
sa 5% i 60% kamenog bradna, tezinski, a ispitivani su
Cvrstota i relativna C&vrstoéa (odnos CvrstoCe
eksperimentalnog i kontrolnog uzorka). U pogledu
osobina asfaltne mjeSavine, spravijajuci
eksperimentalnu mjeSavinu sa EFP klase C pomocu
Superpave ziroskopskog nabijaCa, autori su uoili
minimalna odstupanja u kompaktibilnosti mjesavine sa
pepelom, $to ovaj pepeo preporucuje za upotrebu u
asfaltnom mjeSavinama u svrhu zamjene dijela
bitumena bez bojazni da ¢e se ugroziti struktura i
zapremina Supljina. Modul krutosti mjeSavine sa 10%
EFP klase C je za 10% veci nego za KM. Uzorci
mastiksa su podvrgnuti opitu simuliranja starenja
(RTFO metoda) i zatim ispitivani na dinamickom
smicu¢em reometru (DSR) kao i na gredicama (BBR)
na niskim temperaturama. Autori su  zakljuCili da
krutost mastiksa (kompleksni modul G*) ima znac&ajno
vece vrijednosti za oba bitumena (pogotovo za PG 58-
28) kada se izvrSi zamjena od 60% pepela, nezavisno
od tipa pepela. Zamjenom od 60% relativna ¢vrstoca
mastiksa (Sr) na niskim temperaturama se znacajno
povecava za oba tipa pepela, dok je sa zamjenom od 5
% uglavnom ispod vrijednosti za KM. Zbog velikog
raspona u dobijenim rezultatima, naveli su potrebu za
novim ispitivanjima u kojima bi se pokrio raspon
izmedu 5% i 60% zamjene sa kojima je sproveden
eksperiment.

Ali i sar. (1996) su ispitivali osobine asfaltnih mjeSavina
za habajuéi sloj sa dodatkom pepela klase F, kao
zamjene za kameno brasno u procentima 0%, 2%, 4%
i 6% u odnosu na agregat, pri OKB od 5%. Mehanicke
karakteristike su ispitane na razli€itim temperaturama
(0°C, 20°C i 40°C). Modul krutosti mjeSavine sa EFP
na temperaturi 0°C se ne mijenja, dok na temperaturi
20 °C mjesSavina sa 6% pepela imala najvece
vrijednosti modula krutosti, a na temperaturi 40°C
mjeSavina sa 2% pepela. Dodatak pepela nije
znacajno uticao na modul puzanja, kao ni na zamor, ali
je uticao na poboljSanje otpornosti na vlagu. MjeSavina
sa 2% pepela pokazala je hajmanju otpornost na trajne
deformacije pri temperaturi od 0°C, dok je mjeSavina
sa 6% pepela pokazala najmanju otpornost na trajne
deformacije pri temperaturi od 20°C.

Androji¢ i sar. (2013) su ispitivali podobnost
dominantno silicjumskog pepela klase F (sa 45% -
SiO2) sa manjim udjelom kalcijum oksida (18% - CaO)
kao potpune zamjene za kameno brasno u mjeSavini
AC8 za habaju¢i sloj. Pepeo je imao krupniju
granulaciju od kamenog brasna. Uporedivane su dvije
eksperimentalne mjeSavine sa po 3% i 6% pepela sa
kontrolnom mjeSavinom spravljenom sa 3% kamenog
bradna. Rezultati ispitivanja su pokazali da primjena
pepela nije dala poboljSanje u pogledu gustine i udjela
Supljina pri optimalnoj koli€ini bitumena, kao i da se sa
povecanjem udjela pepela povecava i optimalna
koli¢ina bitumena.
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Rongali i sar. (2013) su ispitali i uporedili osobine
dvije vrste asfalt betona, AC A - sa EFP i AC B - sa
kompozitom od EFP i agregata od usitnjenog
plasticnog otpada krupnoée zrna 2-8 mm u skladu
sa zahtjevima IRC SP:79:2008. Podaci o osobinama
i koli¢ini pepela nisu dati. MjeSavina AC A se
odlikuje ve¢im modulom krutosti od AC B, kao i
manjom dubinom kolotraga, tj. ve¢om otpornoSc¢u na
trajne deformacije. Staticki opit teCenja (puzanja)
pokazao je da se mjeSavina AC A odlikuje manjom
trajnom deformacijom. ZakljuCak je da mjeSavina
EFP i plastichog otpada unapreduje osobine
asfaltnih mjeSavina.

Istrazivanja sa zamjenom kamenog brasna pepelom
u iznosima od 5, 6, 7 i 8% u odnosu na ukupnu
tezinu agregata mogu se vidjeti kod Celika (2008)
gdje je autor dosao do zaklju¢ka da mjeSavine sa
5% pepela imaju najvecéu stabilnost i vecu specificnu
tezinu nego mjeSavine spravljene sa KB.

Mistry i Roj (2016) su vrsili zamjenu filera od
hidratisanog kre€a sa pepelom klase F u iznosima
od 2, 4, 6 i 86 u odnosu na masu agregata. Za
standardni filer izabran je hidratisani krec.
Laboratorijske analize sprovedene na MarSalovim
uzorcima su pokazale da se zamjenom standardnog
filera sa 2% do 6% pepela stabilnost povecava do
21% u odnosu na kontrolnu mjeSavinu, dok sa
udjelom od 8% stabilnost opada. OKB se smanjuje
progresivno sa udjelom pepela od 2 do 6%, dok sa
8% raste, €ak i u odnosu na kontrolnu mjeSavinu.
Odnos stabilnosti i teCenja mjeSavine sa udjelom od
4% pepela ima najmanju vrijednost, ali veéu od
standardne mjeSavine, dok mjeSavine sa 6 i 8%
imaju znaCajan prirast ovog parametra (u
prikazanom poretku) i prevazilaze dozvoljenu
granicu od 5 kN/mm. Generalno, mjeSavine sa
pepelom klase F se odlikuju ve¢om ¢vrstoéom i
otpornos¢u na deformacije.

Al-Suheibani i Tons (1991) su dosli do zaklju¢ka da
je dodavanje do 40% pepela u odnosu na zapreminu
bitumena, u suvim klimatskim uslovima, mjeSavini
dalo bolju &vrstocu na zatezanje, bolju otpornost na
kolotrage i duZi vijek trajanja. U vlaZnim klimatskim
uslovima ovaj procenat ne bi trebao da prede 30%.
Ispitujuci pepele sa tri vrste krupnoce, oni su takode
zakljugili da je srednjezrni pepeo (1-44 pm)
najpogodniji kao dodatak bitumenu u cilju povecanja
krutosti mjeSavine.

U predstavljenoj literaturi moze se uo iti saglasnost
u odnosu na porast &vrstoce i modula mjeSavina sa
pepelom, kao i porast otpornosti na vlagu. Zbog
razlike u fizicko-mehani¢kim i hemijskim osobinama
pepela javljaju se izvjesna odstupanja se kada je
rije€ o optimalnom procentu pepela.

Cilj ovog rada je da se istrazi uticaj konkretnih
elektrofilterskihn  pepela na fiziCko-mehanicke
karakteristike asfaltnih mjeSavina i utvrdi moguénost
njegove primjene, kao i optimalnog procenta
zamjene kamenog brasna pepelom.

2. MATERIJALI

U ovom eksperimentu su Kkoristeni standardni
materijali za spravljanje kontrolne mjeSavine, dok je
za spravljanje eksperimentalnih mjedavina koristen i
alternativni materijal, elektrofilterski pepeo (EFP)
kao zamjena za kameno brasno (KB) u procentima
od 25%, 50%, 75% i 100%. Na ovaj nacin dobijeno
je 12 razlicitih asfaltnih mjeSavina (tri pepela / Cetiri
procenta), d&ije su osobine uporedivane sa
osobinama kontrolne mjeSavine.

2.1 Elektrofilterski pepeo

Elektrofilterski pepeli su uzorkovani sa deponija tri
termoelektrane u regionu: TE ,Pljevlja“- Pljevlja,
Cma Gora; TE ,Gacko” Gacko, Bosna i
Hercegovina; TE ,Kosovo B“— Pristina, Kosovo. U
ciliu odredivanja osobina uzorkovanih pepela, i
njihovog ocjenjivanja u smislu podobnosti njihove
primjene u asfaltnim mjeSavinama, izvrSene su
opsezne analize. Za potrebe ovog rada u tabeli 1 je
predstavljen kompletan obim izvrSenih ispitivanja €iji
su rezultati detaljno prikazani u radu Mirkovic¢ i
Mladenovi¢ (2017).
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Tabela 1. Pregled sprovedenih ispitivanja uzoraka pepela

Mehanicka svojstva /
metoda

Zapreminska masa

Supljine u suvom
sabijenom pepelu

Povedanje tacke
razmeksavanja po metodi
PK

Bitumenski broj

SRPS EN 1097-7:2008 SRPS EN

1097-4:2008

SRPS EN 13179-1:2008

SRPS EN 13179-2:2008

Prosjecni hemijski

Na20, MgO, Al203, SiO2, SOs, K20,
CaO0, TiOy, Fe203, Gd203, R

sastav / metoda SEM metoda
Prisustvo teskih metala Radioaktivnost Opit izlu¢ivanja
. MEST EN 12457-4:2013
Ekoloska podobnost / . . ) '
metoda MEST EN 13656:2013, Gama-spektrometrijska analiza EN 12506:2003,

AMA-12; MEST EN 12457-4.

BS EN 13370:2003
EPA 2007.

Sadrzaj organskih
materija / metoda

Gubitak pri zarenju
(Loss on ignition - LOI)

SRPS EN 12879:2007
Mlneralqska" Odredivanje sadrzaja amorfne i
karakterizacija / -

kristalne faze
metoda

Fizicka karakterizacija

Boja, oblik i veli€ina cestice,
povrsinska tekstura

Granulometrijski sastav

SEM metoda

SRPS EN 933 - 10

U tabeli 2 je data klasifikacijaispitivanih pepela
prema njihovom hemijskom sastavu,
tabelama 3 i 4 dati rezultati ispitivanja fiziCkih i

dok su

mehanickih karakteristika pepela,

relevantni za

u ocjenu podobnosti primjene elektrofilterskih pepela u

asfaltnim mjeSavinama.

Tabela 2. Klasifikacija ispitanih pepela prema hemijskom sastavu

El . . Sadrzaj (%) Klasifikacija

ektrofilterski ASTM C

pepeo SiO2 Ca0 Si02+Al203+Fe203 618 Rudarski Institut Bg Ph klasifikacija

TE “Pljevija” 4283 | 21,08 69,78 ~ 70 F silikatno-kalcijumski alumosilikatni,
pucolanski aktivan

TE “Gacko” 6,04 74,44 13,85 << 50 / kalcijumski bazi¢ni
visoko sulfatni i visoko

TE “Kosovo B” 16,91 45,98 26,15 << 50 / silikatno-kalcijumski bazi¢ni, nema
pucolanskih svojstva

Tabela 3. FiziCke karakteristike uzoraka elektrofilterskog pepela upredene sa karakteristikama kamenog brasna

Porijeklo pepela

. Kameno
Osobina pepela bras
TE, Pljevlja“ TE,,Gacko*“ TE ,,Kosovo B¢ rasno

Boja siva blijeda mrkozuta tamna mrkozuta bijela

N L kombinovano sferi¢an i kombinovano sferi¢an i . .
Oblik Cestice uglavnom sferican . . uglasta do prizmaticna

nepravilan nepravilan

Velic¢ina Cestice (um) 2-30 1-20 1-20 1-30

Povrsinska tekstura

uglavnom glatka

uglavnom hrapava

uglavnom hrapava

uglavnom hrapava

(Mg/m?)

Stvarna zapreminska masa

2,272 2,966

2,821

2,111

Pepeo iz TE ,Pljevlja“ je alumosilikatni pepeo F
klase i pucolanski je aktivan, Sto ga preporuCuje za
upotrebu u cementnoj industriji. Znacajan procenat
kalcijum oksida (CaO — 21,08%) neuobi€ajen za ovu
klasu pepela, ¢ini ga, takode pogodnim i za upotrebu

u afaltnim mjeSavinama. Glatka tekstura i sferi¢ni

oblik Cestica ga €ine pogodnim za umjeSavanje, ali
silikatna komponenta mu daje osobinu hidrofilnosti,
tj. slabijeg afiniteta prema bitumenu. Ovaj pepeo
nezadovoljava u pogledu granulometrijskog sastava
Cak ni za blazi kriterijum, kriterijum 1.
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Visok udio kre¢a (CaO) u pepelu TE “Gacko”
(74.44%) i neSto manji u pepelu TE "Kosovo B”
(45.98%) treba da bude preporuka za koristenje ovih
pepela u asfaltnim mjeSavinama zbog svoje osobine
poboljSavanja athezije agregata i bitumenskog
veziva, kao | pozitivnog uticaja na stabilnost
mjeSavine. Ipak, pepeli TE “Gacko” i TE “Kosovo B”
ne zadovoljavaju zahtijevane u standardu ASTM C
618-05 po pitanju minimalnog udjela
SiO2+Al03+Fe203 od 50%, pa se ne mogu svrstati u
C klasu pepela. Pepeo TE “Gacko” je bazi¢ni pepeo
sa visokim u¢es¢em CaO, dok je pepeo TE “Kosovo
B” visoko sulfatni i visoko baziéni pepeo bez
pucolanskih svojstava. U pogledu granulometrijskog
sastava pepeo iz TE “Gacko” u potpunosti
zadoviljava uslove zahtijevane u standardu SRPS
EN 13043.

Treba napomenuti da je kalcijum oksid svakako
povoljniji od silicijum dioksida u pogledu interakcije
sa bitumenom u asfaltnim mjeSavinama, tako da se i
na bazi hemijskog sastava moze zakljuiti da je
pepeo iz TE “Gacko” povoljniji za primjenu u
asfaltnim mjeSavinama u odnosu na druga dva

pepelaTakode, fileri sa visokim udjelom poroznog
kre€njaka, zbog svoje osobine da jako upijaju uljne
komponente bitumena, mogu negativho uticati na
svojstva bitumena i bitumenskih mjeSavina
(Bedakovi¢ 1964), pa iz ovog razloga treba obratiti
posebnu paznju na procenat upotrebe pepela, kao
8to je pepeo iz TE “Gacko”. Pepeli sa umjerenim
sadrzajem kre¢a (CaO) mogu se koristiti kao
dodatak za poboljSanje adhezije agregata i
bitumenskog veziva u asfaltnim mjeSavinama.
Takode pozitivno utiCu i na stabilnost asfaltne
mjesSavine (AASHTO M 17-07, 2007).

Sa aspekta ekoloSke podobnosti, sva tri pepela
zadovoljavaju u pogledu sadrzaja teSkih metala,
aktivnosti radionukleida i izlu€ivanja.

Kako je ispitivanje pepela sprovedeno prvenstveno
sa ciliem odredivanja podobnosti za upotrebu u
asfaltnim  mjeSavinama, ispitivanjem su  bili
obuhvaceni odredivanje bitumenskog broja koji
predstavlja prividnu viskoznost mjeSavine kamenog
braSna/EFP i vode, kao i poveéanje tacke
razmekS$avanja koja definiSe stepen ukruéivanja
mjeSavine kamenog brasna/EFP i bitumena.

Tabela 4. Mehanicke karakteristike uzoraka elektrofilterskog pepela

Porijeklo pepela

Ispitivanje Metoda J‘:%:'r':a TE TE TE
_ “Plievija” “Gacko” "Kosovo B”
e e | P E 59 2
e e e e 0 ke m
Bitumenski broj SRP1S3179_2 EN ml 45 27 46

Mineralni fileri imaju Supljine u suvosabijenom stanju
(Supljine po Rigdenu) najes¢e izmedu 28% i 45%,
dok se za kreCnjaCka kamena brasna one krecu
naj¢edce izmedu 30% i 34% (Grabowski i sar., 2009).
Pepeo iz TE “Plievija”, sa 46% 3upljina se odlikuje
najmanjim procentom Supljina u zbijenom uzorku i
nesto je veéi od uobiCajenog sadrzaja Supljina za
kre¢njacko kameno brasno, dok pepeli iz TE "Kosovo
B” i TE “Gacko” imaju veci sadrzaj Supljina (55% i
59%, respektivno), §to znaci da se nalaze u zoni
gornje granice Supljina, odnosno nesto iznad, koje se
srijeCu kod razli¢itih filera, $to nije neuobiCajeno za
lete¢e pepele (Voskuilen i Molenar, 1996). Poveéani
sadrzaj Supljina po Rigdenu moZe imati znacajnog
uticaja na zahtijevanu koli¢inu bitumena u asfaltnoj
mesavini.

Ispitivanje povecanja tacke razmekSavanja po metodi
prstena i kuglice ukazuje na povecanje krutosti
bitumena 70/100 u koji se doda 37.5 % (v/v)
odredenog filera. Mineralni fileri imaju povecanje
tacke razmekSavanja izmedu 8°C i 25°C, pri Cemu je
tipicna vrijednost 15°C.

Povecéanje taCke razmekSavanja po metodi prstena i
kuglice je najmanje za pepeo iz TE “Pljevlja” i nalazi
se u zahtijevanom rasponu, $to znaci da mastiks sa
tim pepelom iskazuje najmanje povecanje krutosti
bitumena, u poredenju sa druga dva pepela, Sto je
povoljno sa aspekta dugotrajnosti asfaltnih mjeSavina
i njihove otpornosti na pucanje. Ova veliina za pepeo
iz TE “Gacko” je nesto iznad gornje grani¢ne
vrijednosti, dok je za pepeo iz TE “Kosovo B”
znacajno van zahtijevanog raspona.

Bitumenski broj ukazuje na koli¢inu vode potrebnu da
se doda pepelu kako bi se postigao prividni viskozitet
adekvatan za proizvodnju asfaltnih mjeSavina. Ovo
ispitivanje se posebno primjenjuje u Holandiji (gdje je
poznato i kao odredivanje Van der Baan-ovog broja) i
rezultati su donekle analogni Supljinama po Rigdenu.
Za mineralna kamena brasna, bitumenski broj se po
pravilu kre¢e izmedu 40 i 50. Pepeo iz TE “Gacko”
ima najmaniji bitumenski broj koji je nizi u poredenju
sa ocCekivanim vrijednostima za mineralna kamena
brasna, dok druga dva pepela imaju bitumenski broj u
oCekivanim granicama.
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2.2 Kameno brasno

Za spravljanje asfaltnih mjesavina koristeno je
kameno brasno proizvodaca ,SiSkovi¢“ — Podgorica,
Crna Gora. Rezultati ispitivanja su prikazani u tabeli

5.
Tabela 5. Karakteristike kamenog bradna — kriterijum: SRPS B.B3.045:1982
Ispitivanje Metoda Rezultati | Yedinica Kvalitet | Kvalitet
mjere
0.063 80.8 % 60 -85 50-85
Granulometrijski 0.09 90.2 % 80-95 65-90
sastav 025 | SRPSEN933-10 996 % 96 -100 9-100
0.7 100 % 100 100
Zapreminska masa SRPS EN 1097-7 271 Kg/m3 /
Supline punilau SRPS EN 1097-4 315 % /
suvosabijenom stanju

2.3 Mineralna mjesavina

Za spravljanje asfaltne mjesavine koristen je kameni
materijal iz kamenoloma Okrugli¢ki kr$, Stitarica,

Granulometrijski

6 i 7, respektivno.

sastav i

Mojkovac, Crna Gora. Vrsta stijene je kvarc — latit.
fiziCke karakteristike
frakcija kamenog agregata su prikazani u tabelama

Tabela 6. Granulometrijski sastav frakcija kamenog agregata i kriterijumi prema SRPS U.E4.014

Frakcija kamenog agregata (mm/mm)
Otvor 0/4 4/8 8/11
sita (mm) Prolazi kroz sito u % (m/m) SRPS EN 933-1:2013
Rezultat Kriterijum Rezultat Kriterijum Rezultat Kriterijum
0,063 9,5 - 0,3 0,4
0,09 11 max 10 0 max 1 0 max 1
0,125 13
0,25 19 12-25
0,71 37 33-70
1,0 45
0,50 29
2,0 70 65 — 100 3 max 5
4,0 98 90 - 100 10 max 15 3 max 5
8,0 100 100 96 min 90 20 max 15
11,2 100 100 94 min 90
16,0 100 100
22,4
31,5
Tabela 7. Fizi¢ke karakteristike frakcija kamenog agregata i kriterijumi prema SRPS U.E4.014
Jedinica Frakcija kamenog agregata
Ispitivanje Metoda miere 0/4 4/8 8/11
Rezultat | Kriterijum | Rezultat | Kriterijum | Rezultat | Kriterijum
Sadrzaj Cesticamanjih | gppg EN 933.1 % 11| max10 0 max 1 0 max 1
od 0,09 mm
Gustina — pikn.met. 130%336 Et'\:; kg/m® 2730 - -
Gustina — hidr.korpa AN kg/m3 - . 2724 2719
Ekvivalent pijeska SRPS EN 933-8 % 65,4 min 60 -
Modul zrnavosti SRPS U.E4.014 2,64 1,95-3,00 -
Upijanje vode 18()%:865'\;3 % - - 0,6 max 1,6 -
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2.4 Bitumen

Za spravljanje asfaltn
50/70 proizvodaca ,B

e mjeSavine koristen je BIT
osanski brod®“. Rezultati

ispitivanja su prikazani u tabeli 8.

Tabela 8. Karakteristike bitumena - kriterijum: SRPS EN 12591

Ispitivanje Metoda Jed.inica Rezultati Kriterijum
mjere

Penetracija na 25°C — SRPS EN 1426 1/10mm 61 50-70

Tacka razmekSavanja po PK SRPS EN 1427 °C 50,1 46 — 54

Indeks penetracije SRPS EN 12591 - A -0,1 -1.5-0.7

Relativna zapreminska masa SRPS EN 15326 Mg/m? 1.011 -

Duktilitet na 25°C SRPS B.H8.615 * cm >100 -

*Za duktilitet nema evropskog standarda. Kriterijum za duktilitet je dat prema SRPS U.M3.010

3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U eksperimentu je
kontrolna (KM) i 12

kojima je izvrSena zamjena kamenog brasna

pepelom u razli€itim procentima (25%, 50%, 75%, i
100%). Pepeli iz TE “Pljevija”, TE “Gacko” i TE
“Kosovo B” u ovom radu nose oznake grupa P, G i
K, respektivno. Kodovi mjeSavina spravljenih za
potrebe ovog eksperimenta dati su u tabeli 9.

ispitano 13 mjeSavina, jedna
eksperimentalnih mjesavina u

Tabela 9. Kodovi mjeSavina u skladu sa procentom zamjene kamenog bradna

Grupe Kod mjesavine

pepela KM | P2s | Pso | Prs | Pioo | G2s | Gso | Grs | Gioo | Kos | Kso | Krs K100
P grupa 0 25 | 50 | 75 | 100 | O 0 0 0 0 0 0 0
G grupa 0 0 0 0 0 25 | 50 75 | 100 0 0 0 0
K grupa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 50 75 100

Optimalni sadrzaj bitumena (OKB) za kontrolnu

mjeSavinu AB 11s

odredeni MarSalovom metodom (SRPS EN 12697-
34). OKB iznosi 5,6% i pri tom sadrzaju stabilnost

bitumena od 5,6% primjienjena je pri spravljanju svih
mjesavina.

UceS¢ée komponentalnih materijala u mineralnoj i
asfaltnoj mjeSavini prikazano u tabeli 10. dok je

i zapreminska struktura su

mjeSavine je 10,2 kN i Supljine u asfaltnom uzorku granulometrijski sastav  kontrolne = mjeSavine
su 5%. U cilju ispitivanja eksperimentalnih mjeSavina  prikazan je na slici 1.
pod istim okolnostima kao i KM, optimalna koli¢ina
Tabela 10. Sastav asfaltne mjeSavine
Komponentalni . . Mineralna Asfaltna
- Porijeklo materijala s L e o

materijali mjesavina (%) | mjesavina (%)

Kameno brasno "Sigkovié" Podgorica 4 3.8

0/4 "Stitarica” Mojkovac 50 47.2

4/8 "Stitarica" Mojkovac 23 21.7

8/11 "Stitarica" Mojkovac 23 21.7

BIT 50/70 Rafinerija nafte ,Bosanski Brod" - 5.6

Ukupno 100 100
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PESAK KAMENA SITNEZ - SLIUNAK
SITA ISRED_ KRUPAN
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Slika 1. Granulometrijski sastav mineralne mjeSavine
Za sve spravliene mjeSavine odredena je
zapreminska struktura i fizicko-mehanicke

karakteristike primejnom metoda prikazanih u tabeli
11.

Tabela 11. Ispitivanja za

reminske strukture sa pripadajucim metodama

Ispitivanje Metoda Jedinica mjere
Zapreminska masa asfaltnog uzorka SRPS EN 12697-6:2013 - procedura B Mg/m?3
Zapreminska masa asfaltne mjeSavine SRPS EN 12697-5:2011 - procedura A Mg/m?3
Supljine u asfaltnom uzorku SRPS EN 12697-8:2011 %
Supljine u mineralnoj mjesavini SRPS EN 12697-8:2011 %
Stabilnost SRPS EN 12697-34:2013 kN
Deformacija (teCenje) SRPS EN 12697-34:2013 mm

Otpornost na dejstvo vode ispitana je u skladu sa

SRPS EN 12697-12:2008. Odnos C¢&vrstoa na __ast S eoe

indirektno zatezanje Mar8alovih uzoraka Cuvanih u 2 .. e

vodom zasiéenom stanju i uzoraka u suvom stanju, 2 " e

predstavlien je veliéinom ITS (Indirect tensile 3 e 2480, o 0s 21, 0

stability). E 28

Ispitivanje otpornosti asfalthe mjeSavine AB 11s na % 247 2.466

trajnu deformaciju izvrSeno je na malom uredaju, E L 2457 g 2059

procedura B, na vazduhu, na temperaturi od 60°C, g .

poslije 10 000 ciklusa (20000 prelaza) u skladu sa @

metodom SRPS EN 12697-22:2012. U cilu 2 ™

simuliranja uslova na terenu, prije sabijanja, asfaltne & 2e . e P o

mjeSavine su kondicionirane na temperaturi od BOSL A m s s e e e m?weéavma

135°C u trajanju od 4h. Za svih 13 mjeSavina
spravljene su i ispitane po dvije plo¢e dimenzija 320
x 260 x 50 mm.

4. REZULTATIISPITIVANJA
4.1 Zapreminska struktura mjesavina
Pri optimalnoj koli¢ini bitumena 5,6%

dobijena zapreminska struktura svih
mjeSavina predstavljena je na slikama 2 - 7.

za KM,
ispitanih

Slika 2. Prividna zapreminska masa

Prividna zapreminska masa svih mjeSavina P i G
grupe, kao i mjeSavina Kzs i Kso je manja od KM, dok
mjeSavina Kz ima skoro identi€nu prividnu
zapreminsku masu kao i KM, a kod mjeSavine Kioo
je ona za 0,4 % veca u odnosu na KM). MjeSavina
P2s ima najmanju maksimalnu zapreminsku masu,
za 1,5% manju od KM.
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Slika 3. Zapreminska masa

Zapreminska masa mjeSavina iz P i K grupe je
manja od zapreminske mase KM, dok mjeSavine iz
G grupe imaju vrijednosti veée od KM, pri ¢emu
zapreminska masa mjeSavina G blago raste sa
porastom sadrzaja pepela. Zapreminska masa
mjeSavina P grupe ima vidno opadajuéi trend sa
porastom sadrzaja pepela, dok mjeSavine grupe K
imaju slabije izrazen opadajuéi trend sa porastom
procenta zamjene. Najmanju zapreminsku masu ima
mijesavina Pioo (za 3,4% manju od KM), dok najvecu
zapreminsku masu ima mjeSavina Gioo (za 0,6 %
vecu od KM).
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Slika 4. Supljine u mineralnoj mje$avini

Supljine u mineralnoj mjesavini u svim
mjeSavinama G grupe imaju uglavhom iste
vrijednosti, i to manje od vrijednosti za KM. Kod

mjeSavina iz P grupe uodljiv je konstantan prirast
Supljina u mineralnoj mjeSavini sa porastom
procenta zamjene. Do 50% zamjene, Supljine su
manje nego kod KM, dok se sa povec¢anjem
procenta zamjene Supljine znacajno uvecavaju. U
mjeSavinama K grupe uofava se znacajan pad
Supljina kod mjesavine Kso, dok za ostale mjeSavine
iz ove grupe Supliine u mineralnoj mjesavini
prevazilaze vrijednosti za KM.

Najnizu vrijednost Supljina u mineralnoj mjeSavini
imaju mjeSavine Gso i Kso, za 4,9% manju od KM,
dok najvecu vrijednost imaju mjeSavine iz P i K
grupe sa 75% i 100% zamjene, pri ¢emu su Supljine
u mineralnoj mjesavini P1oo za 9,4% vece od KM.
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Slika 5. Supljine u asfaltnom uzorku

Supljine u asfaltnim mjesavinama P, G i K grupe
uglavhom imaju isti trend u okviru grupe kao i
Supljine u mineralnoj mjeSavini. MjeSavine G grupe i
Kso imaju u prosjeku za oko 16% manje Supljine od
KM, dok se mjeSavina Pioo istiCe sa najvecim
procentom Supljina u asfaltnoj mjeSavini, za cak
42% vecéim u odnosu na KM. Ovu mjeSavinu prate
P75 i Kioo sa oko 31% vecim Supljinama u odnosu na
KM.
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Slika 6. Stabilnost

Stabilnost svih mjeSavina sa pepelom je veéa od
stabilnosti KM, osim mjeSavine Ko koja ima
najmanju stabilnost od svih ispitanih mjeSavina (za
3,9% manju od KM), dok je Pso izjednaCena sa KM.
MjeSavina P7s ima najveéu stabilnost, za 15,7 %
veéu od KM.

Tecenje (mm)

P. Kigg KM

Mjesavina

25 50 P15 100 G25 G50 G75 G100  Kos Koo K7s

Slika 7. Tegenje
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Tecenje (deformacija) svih mjeSavina sa pepelom
je manja od KM, pri ¢emu P grupa generalno ima
najmanje vrijednosti. MjeSavina Pioo ima najmanju
deformaciju, ¢ak 40% manju od KM. MjeSavine G i K
grupe imaju uglavnom uravnotezene vrijednosti
unutar grupe, u prosjeku za oko 16,7 % manje u
odnosu na KM.

4.2 Otpornost na dejstvo vode

Otpornost asfaltnih uzoraka na vodu izrazena je kao
odnos Cvrsto¢a na indirektno zatezanje uzoraka u
vodom zasi¢enom stanju i uzoraka u suvom stanju,
prikazana je na slici 8.

90
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78,4

o
(=]

76T 757 769

Osjetljivost asfaltnih uzoraka na vodu (%)
s & & & & =3

=
o
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K25 50" 75 100 *M
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Slika 8. Otpornost asfaltnih uzoraka na vodu

P25 PSO P?E P10'3 s 5 G 50G 7’5G 100

Odnos ¢vrsto¢a na indirektno zatezanje uzoraka u
vodom zasi¢enom stanju i uzoraka u suvom stanju
trebao bi da se nade u rasponu 70%-80%, dok
minimalni zahtjev prema MORTH (2013) iznosi 75%.
KM se nalazi u rasponu 70% — 80%, ali je ispod
75%. Sa dijagrama na slici 8 je uocljivo da
mjeSavine Kso, K75 i Kioo ne udovoljavaju ¢ak ni
blazem od ova dva kriterijuma. MjeSavine grupe P
su u zahtijevanom rasponu 70% - 80%, dok se
mjeSavine grupe G odlikuju boljom otpornosS¢u na
dejstvo vode: mjeSavina Gso ima odnos &vrstoca na
indirektno zatezanje za 14% veci od KM.

Otpornost natrajnu deformaciju

Na slici 9 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti
mjeSavina na trajnu deformaciju izrazeni preko
proporcionalne dubine kolotraga u odnosu na
debljinu uzorka. Na slici 10 prikazan je nagib krive
te€enja.
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Slika 9. Proporcionalna dubina kolotraga

Proporcionalna dubina kolotraga je najve¢a kod
KM i sve mjeSavine sa dodatkom pepela imaju
manju dubinu kolotraga od KM. U P grupi se vidi
prirast kolotraga do 75% zamjene, poslije ¢ega se
kolotrazi smanjuju. U G grupi postoji izvjestan trend
smanjenja kolotraga sa dodatkom pepela. MjeSavine
sa Grs i Gioo U 0VOj grupi imaju najmanje kolotrage.
Kod K grupe najveci kolotrazi su kod mjeSavina Kas i
K100, dok mjeSavina Kso ima najmanje kolotrage od
svih mjeSavina, za 57,6 % manje od KM.
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Slika 10. Nagib krive tecenja

Nagib krive teéenja u rasponu 10 000 — 20 000
ciklusa generalno prati trendove koje ima
proporcionalna dubina kolotraga. Kod mje3avine
grupe P povecanje dubine kolotraga se ubrzava sa
povecanjem procenta pepela, dok je kod mjeSavina
u grupi G evidentan opadajuéi trend, odnosno
dodatak pepela utiCe na smanjenje brzine prirasta
deformacije. Kod mjeSavina grupe K nagib krive
teCenja se smanjuje sa dodatkom pepela do 50%, a
zatim, sliéno mjesavinama u grupi P, povec¢ava sa
dodatkom vece koli€ine pepela.

5. DISKUSIJA REZULTATA

Prividna zapreminska masa mje3avina sa pepelom
je tipitno manja nego kod kontrolne mjeSavine.
Jedino je kod mjeSavina Krs i Kioo dobijena ista ili
veéa (respektivno) prividna zapreminska masa u
odnosu na kontrolnu mjeSavinu.
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Najmanja prividna zapreminska masa je dobijena za
P mjesavine, Sto je oCekivano, imajuci u vidu da ovaj
pepeo ima najmanju zapreminsku masu (tabela 2).
Prividna zapreminska masa mjeSavine iz G grupe je
ujednacena, bez obzira na procenat dodatog pepela.
MjeSavine Kzs i Kso imaju prividnu zapreminsku
masu uporedivu sa mjeSavinama iz grupe G, a sa
povecanjem sadrzaja pepela u K grupi, prividna
zapreminska masa se znac¢ajno povecava.

Za mjeSavine P i K grupe dobijen je generalno trend
porasta prividne zapreminske mase sa porastom
sadrzaja pepela (izuzev mjesavine Kso), dok je kod
mjeSavine iz G grupe prividna zapreminska masa
skoro konstantna, sa vrlo blagim rastu¢im trendom.

Zapreminska ~ masa laboratorijskih  uzoraka
mjeSavina P grupe ima najmanje vrijednosti, $to
korespondira sa zapreminskom masom pljevaljskog
pepela. MjeSavine G grupe imaju vece zapreminske
mase od kontrolne mjeSavine, $to takode odgovara
podatku o zapreminskoj tezini gatackog pepela, dok
je za mjeSavine iz K grupe, za sve procente zamjene
kamenog brasna pepelom, zapreminska masa
manja od zapreminske mase kontrolne mjeSavine.
Ovaj podatak ne korelira sa podatkom o teZini
kosovskog pepela, koji ima veéu zapreminsku masu
od kamenog brasna.

Uocljivo je da zapreminske mase mjeSavina iz P i G
grupe koreliraju sa zapreminskim masama pepela u
odnosu na KM, dok zapreminske mase mjeSavina iz
K grupe imaju nesto nize vrijednosti u odnosu na
trend zapreminske teZine kosovskog pepela u
odnosu na ostale pepele. Oc€igledno je da
karekteristike = kosovskog pepela utiCu na
kompaktibilnost mjeSavine zbog razliite interakcije
materijala u odnosu na ostale pepele.

Supljine u mineralnoj mjesavini i $upljine u asfaltnom
uzorku kod mjeSavina P i K grupe imaju rastuéi trend
(izuzev mjesavine Kso), pri emu za vece sadrzaje
pepela prevazilaze odgovarajuée Supljine u
kontrolnoj mjeSavini. Obije kategorije Supljina za
mjeSavine grupe G su skoro konstantne i manje od
odgovarajucih Supljina u kontrolnoj mjesavini.

Stabilnost svih mjeSavina izuzev Pso i K10 je ve¢a od
stabilnosti kontrolne mjeSavine, a i za te dvije
mjeSavine je dobijena neznatno manja stabilnost od
kontrolne mje3avine. Telenje svih mjeSavina je
manje od te€enja kontrolne mjeSavine. Tecenje je
najmanje kod P mjeSavina, a najve¢e kod G
mjeSavina.

Otpornost na dejstvo vode kod svih mjeSavina P i G
grupe je veca nego kod kontrolne mjeSavine i
relativno malo zavisi od sadrzaja pepela. Pri tome
mjeSavine iz grupe P imaju nesto bolju otpornost na
dejstvo vode. MjeSavine iz grupe K imaju manju
otpornost od kontrolne mjeSavine i otpornost se
smanjuje sa povecanjem sadrzaja pepela.

Dodatak bilo kog od tri pepela koji su koriséeni u
eksperimentalnom istrazivanju pozitivno utiCe na
otpornost mjeSavina na trajnu deformaciju, tako da
sve tri grupe mjeSavina imaju manju proporcionalnu
dubinu kolotraga u odnosu na kontrolnu mje3avinu, i
kre¢u se od 3.5% do 6.5% za sve mjeSavine, $to je
manje od kritiénih 7% koji se uzimaju kao graniéna
deformacija za teSko saobraéajno opterecenje.
Medutim, brzina prirasta deformacije, odnosno nagib
krive teCenja je veéi od nagiba za kontrolnu
mjesSavinu koji iznosi 0.07, za mjeSavine grupe P sa
velikim sadrzajem pepela (P7s i P10o) i iz grupe G sa
malim sadrzajem pepela (Gzs i Gso). Za sve ostale
mjeSavine nagib je jednak ili manji od nagiba
kontrolne mjeSavine (Mirkovi¢, Mladenovi¢ 2017).

6. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati ispitivanja svojstava
elektrofilterskog pepela kako bi se utvrdila njihove
podobnost za primjenu u asfaltnim mjeSavinama.
Takodje, prikazani su i rezultati ispitivanja
zapreminske strukture, otpornosti na dejstvo vode i
otpornosti na trajnu deformaciju 12 eksperimentalnih
asfaltnih mjesSavina u kojima je kameno brasno u
odredenom procentu (25%, 50%, 75%, i 100%)
zamijenjeno sa tri vrste elektrofilterskog pepela
razli¢itig porijekla (TE ,Pljevlja“, TE ,Gacko” i TE
.Kosovo B¥).

Na osnovu utvrdevih osobina elektrofilterskih
pepela, moze se zakljuCiti da su ispitani pepeli
pogodni za upotrebu u asfaltnim mjeSavinama kao
djelimiéna ili potpuna zamjena za kameno brasno,
bez rizika po ekolo$ku bezbijednost.

Dodavanjem pepela moze se postici
zadovoljavajuéa zapreminska struktura asfaltnih
mjeSavina, pri ¢emu zapreminska masa i Supljine u
mineralnoj i asfaltnoj mjeSavini generalno zavise od
vrste pepela i njegovog sadrzaja. Stabilnost i teCenje
mjeSavina sa elektrofilterskim pepelom su bolje u
odnosu na kontrolnu mjeSavinu.

Otpornost na dejstvo vode primarno zavisi od vrste
pepela i za pepele iz grupa P i G je dobijena veca
otpornost od kontrolne mjeSavine, dok za pepele iz
grupe K ona zavisi od sadrZaja pepela. Dodatak
pepela iz sva tri izvora takode doprinosi pobolj$anju
otpornosti na trajnu deformaciju mjeSavina u odnosu
na kontrolnu mjesavinu.

Na bazi svega iznijetog moze se zakljuciti da je
moguce napraviti asfaltne mjeSavine AB 11s sa
dodatkom pepela da se zadovolje svi zahtijevani
parametri u pogledu zapreminske strukture,
otpornosti na dejstvo vode i otpornosti na trajnu
deformaciju. Dalja istraZivanja bi¢e fokusirana na
istrazivanje uticaja pepela na krutost asfaltnih
mjesavina.
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Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
Srbija; Rudarsko-geoloski fakultet Univerziteta u
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