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minimalnu uporabu kamenog materijala. Upravo je primjena sredstava za
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UVOD – Introduction
Zahtjevi za izgradnjom kvalitetnih {umskih cesta

prisutni su u svakodnevnoj {umarskoj praksi iz razloga
primjene sve modernijih i s gledi{ta kvalitete {umskih
cesta, zahtjevnijih strojeva za prijevoz posje~enog dr-
va. Pioniri u primjeni mnogih novih metoda izgradnje
prometnica bili su {umarski stru~njaci, koji su na naj-
bolji na~in znali iskoristiti blagodati novih tehnika i
tehnologija, kao i primjenu sredstava za stabilizaciju
{umskih tala.

Nedostatak kvalitetnog gra|evinskog materijala,
ponajprije kamena i njegova vrlo visoka cijena uzro-
kovana daljinom prijevoza, rezultirala je primjenom
razli~itih metoda pobolj{anja nosivosti nenosivih i sla-
bo nosivih {umskih tala. 

Klasi~na kemijska sredstava za pove}anje nosivosti tj.
sredstva za stabilizaciju napravila su “pravu revoluciju” u
izgradnji {umske prometne infrastrukture, uporabom
znatno manje koli~ine kamena, a daleko ve}om nosivosti,
~vrsto}e i trajnosti u odnosu na tradicionalan na~in. 

Kemijska industrija, odnosno industrija gra|evin-
skog materijala, u zadnjih je nekoliko godina  tr`i{tu
ponudila razli~ite aditive, koji se pridodaju klasi~nim
gra|evinskim materijalima, ponajprije cementu. Jedan
od takvih proizvoda je PowerCem, aditiv koji zna~ajno
pove}ava nosivost i dugovje~nost stabiliziranih {um-
skih cesta. 

Prilikom izrade nosivih slojeva, u {umskoj cesto-
gradnji tradicionalnim se postupcima najprije uklanja
postoje}e tlo (humus) i zamjenjuje vi{estrukim neve-
zanim slojevima, dok se primjenom PowerCem-a
omogu}ava primjena postoje}eg tla za izradu visoko-
vrijednih nosivih slojeva. Mije{anjem postoje}eg tla s
cementom i PowerCem-om, dobivaju se izuzetno ~vr-
sti, a ipak elasti~ni nosivi slojevi za prometne povr{ine
svih kategorija optere}enja koja naj~e{}e prema{uju
kvalitetu postoje}ih na~ina gradnje.

1 Doc. dr. sc. Dragutin Pi~man, doc. dr. sc. Tibor Pentek,Zavod za {umarske tehnike i tehnologije, [umarski fakultetu Zagrebu2 Igor Rubil, ing. gra|., direktor sektora Powercem, BirotehnaSlavonski Brod 3 Ozren Pi~man, dipl. ing. {um., proizvodni odjel U[P Zagreb
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PowerCem predstavlja u~inkovit cementni aditiv
proizveden u Nizozemskoj sukladno normama ISO
9001 i 14002. PowerCem je dizajniran tijekom godina
u skladu i duhu istra`ivanja i razvoja, ispitan u ovla{te-
nim laboratorijima te nadgledan pod iznimno te{kim
uvjetima na terenu.

PowerCem je svjetlosivi pra{ak koji se sastoji od al-
kalnih i zemno alkalnih elemenata, odnosno odabranih
kompleksnih spojeva. Odabrani sastojci sa~injeni su na
bazi otpornosti, gdje svaki sastojak doprinosi jednoj ili
vi{e karakteristika unutar slo`enog kemijskog i minera-
lo{kog procesa. Mije{anjem raznovrsnih kemijskih sa-
stojka stvara se sna`an koktel koji kada se tijekom pro-
cesa stabilizacije i solidifikacije mije{a sa cementnim
vezivima, zna~ajno unapre|uje i pobolj{ava ove proce-
se. Ovi kemijski sastojci odabrani su na temelju svojih
znanstveno dokazanih sposobnosti pobolj{anja kemij-
skog sastava hidrauli~kih vezivnih materijala. Svaki
sastojak djeluje ili samostalno ili zajedno s drugima te u
kona~nici zna~ajno doprinose pobolj{aju finalnog pro-
izvoda (npr. {umskog stabiliziranog tla).

Aditiv pospje{uje procese cementiranja i hidratacije
te djeluje protiv fulvo i karbonskih kiselina koje imaju
negativan utjecaj. Promjene u strukturi i dodatno stva-
ranje minerala tijekom hidratacije cementa dovode do
znatnog pove}anja otpornosti na pritisak te omogu}a-
vaju ~ak i stabilizaciju tala poput onih bogatih humu-
som, pjeskovitih tala, ilova~e, gline, mulja, pepela i
mnogih drugih.

Pored pove}anja otpornosti na pritisak, PowerCem
pospje{uje imobilizaciju {tetnih tvari koje ugro`avaju
okoli{. Tu spadaju i te{ki metali i organske tvari koje se
trajno u~vr{}uju u novonastalim kristalnim strukturama.

Po zavr{etku procesa stabilizacije, u pravilu se ve}
nakon jednog dana povr{ina mo`e opteretiti nekim te{-
kim strojem ili se mogu nanijeti planirani korisni sloje-
vi. Kona~na kvaliteta stabilizatora posti`e se nakon ot-
prilike 91 dan. Stabilizatori su dugovje~ni, otporni na
smrzavanje i pokazuju najvi{e vrijednosti nosivosti. 

POWERCEM – KEMIJSKO SREDSTVO ZA STABILIZACIJU – PowerCem – chemical agent for stabilisation

Na~in djelovanja PowerCem-a – Method of activity of PowerCem
To je aditiv koji pobolj{avaju kemijska i fizi~ka

svojstva hidrauli~kih vezivnih materijala kao {to su ce-
ment ili vapnenac, a koji se upotrebljavaju za sanaciju
kontaminiranih povr{ina. PowerCem djeluje tako da
tvori re{etkastu strukturi koja dopu{ta okluziju atoma,
iona i molekula specifi~ne veli~ine i naboja. Mje{avina
djeluje izrazito interaktivno s bilo kojom vrstom vezi-
va i podr`ava normalnu izmjenu iona, sve dok se ne po-
stigne kemijska ravnote`a te se ne dogodi neutralizaci-
ja pozitivnih iona. Negativni naboj normalnog zeolita -
odre|en je omjerom Si/Al. Ovisno o broju iona silicija
(Si 4+) koji se mijenjaju pod utjecajem iona aluminija
(Al 3+) stvara se ve}i negativni naboji koji neutralizi-
raju odabrani sastojci, koji djeluju u suprotnom smjeru
unutar slo`enog procesa reakcije. 

PowerCem stvara kristalizacijsku strukturu u obli-
ku dugih vlaknastih struktura u svim smjerovima za
razliku od kratkih formi koje su u uobi~ajenim re{etka-
ma kod standardnog cementa. Sposoban je usporiti ili
ubrzati brzinu hidratacije. Prednost vlaknastih struktu-
ra je {to se stvaraju u svim smjerovima, te samim tim i
parametri ~vrsto}e rastu u svim smjerovima.

PowerCem apsorbira organske mirise iz vode i zra-
ka i ima sposobnost neutralizacije, zaklju~avanja i inte-
griranja u silicijsku matricu te{ke metale, kao i organ-
ska kemijska zaga|enja i otrove, ~ak i u bio-organskim
tlima.

PowerCem pobolj{ava stabilizacijski proces na dva
na~ina:

a Kemijski sastojci PowerCem-a osiguravaju da se
zaga|iva~i kemijski rastvaraju i mobiliziraju te tako
postaju dostupni u procesima cementne reakcije.
Tako dostupni zaga|iva~i uklapaju se unutar hidro-
cementnih proizvoda koji nisu topivi u vodi. Mo-
gu}nost ispiranja je zna~ajno smanjena, a u nekim
slu~ajevima u potpunosti eliminirana.

b PowerCem smanjuje vrijeme reakcije izme|u puco-
lanskih materijala i kontaminiranog tla, te tako osi-
gurava brzu reakciju i proizvodnju cementnih pro-
dukata.
Vrste tala koja su graditeljski neupotrebljiva, a sa

stajali{ta nosivosti su nenosiva kao npr. vodonepropu-
sna i humusna tla, ilova~a, glina, mulj, pjeskovita tla
bogata solju, pa ~ak i pepeo. Izra|ivanjem nosivih slo-
jeva postupcima u kojima se primjenjuje PowerCem,
dobivaju visoko vrijednu i ekolo{ki smislenu primjenu.

Dokazano je da se dodavanjem PowerCem-a po-
bolj{avaju fizikalno-kemijska svojstva tla tretiranog
cementom. Znatno se pobolj{ava novo stvaranje mine-
rala prilikom hidratacije cementa.

Kao rezultat iz prisutnog tla nastaje vezani nosivi
sloj, ne samo da je izuzetno otporan na pritisak, u pravilu
se dosti`e EV2-vrijednost izme|u 200 i 600 MN/m (dije-
lom 1000 MN/m), nego pokazuje i jako dobre vrijednosti
elasticiteta, E-modul u pravilu 1800-2000N/mm (idealno
za kombiniranje s asfaltnim slojevima).



Istovremeno se {tetne tvari zna~ajne za okoli{, kao
{to su te{ki metali ili neki organski parametri, trajno
fiksiraju u kristalne strukture tako da vi{e ne optere}u-

ju okoli{. [tete nastale uslijed kori{tenja i tro{kovi sa-
niranja znatno su smanjeni radi promijenjenog pona{a-
nja kod primanja vibracija.
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Osnovna primjena PowerCem-a – Basic application of PowerCem
Primjena PowerCem u kombinaciji s cementom

mo`e se provoditi u svrhu:
A Stabilizacije tla
B Sanacije zaga|enog tla 
C Pobolj{anja betona.

A Stabilizacija tla – Soil stabilisation
Ovom se metodom mogu stabilizirati gotovo sve

vrste tala, kao {to su: humusna i pjeskovita tla, ilova~a,
glina, vodonepropusna tla i druga slabo nosiva tla. Me-
toda se mo`e koristiti za stabilizaciju tla pri izgradnji:
• cesta i autocesta
• {umskih cesta 
• prilaznih cesta i cesta na gradili{tima
• pruga i `eljezni~kih trasa
• pje{a~kih, biciklisti~kih, {umskih i industrijskih

staza 
• brana i nasipa
• sportskih terena (novogradnja i sanacija) 
• stabilizacije padina korita potoka
• povr{ina za postavljanje temelja
• na poljoprivrednim povr{inama (otpornim na kise-

linu)

• podloga u industrijskim halama
• povr{ina za obrtni~ke hale
• parkirali{ta i povr{ina za kontejnere
• benzinskih crpki i praonica vozila. 

B – Sanacija tla – Soil improvement
Uporaba PowerCem-a pri sanacijama tla izvodi se

za potrebe:
• sanacija tala zaga|enih te{kim metalima
• sanacija tala zaga|enih ugljikovodicima
• sanacija tala s niskom razinom radioaktivnog zra~-

enja
• sanacija muljeva i vode s visokim pH faktorom
• sanacija tala zaga|enih otpadom na bazi azbesta
• sanacija pepela i {ljake iz visokih pe}i
• sanacija one~i{}enja PAH-om i PCB uljima

C – Pobolj{anje betona – Concrete improvement 
Pobolj{anje betona ima za cilj dobivanje betona s po-

ve}anom otporno{}u na vodopropusnost, vatru, visoke
temperature, smrzavanje, soli i kiseline. Osim gore na-
vedenog, jedan od ciljeva je dobivanje betona ve}e ~vr-
sto}e i elasti~nosti uz manju koli~inu cementa.

Provedba stabilizacije {umskog tla pomo}u PowerCem-aImplementation of forest soil stabilisation by PowerCem
Kako bi provedena stabilizacija tla bila kvalitetna i

trajna, potrebna su kao i kod svih do sada poznatih ke-
mijskih metoda stabilizacija tla osnovna geolo{ka ispi-
tivanja. 

Geolo{ka ispitivanja – Geological examinations
Geolo{ka ispitivanja provode se prije po~etka stabi-

lizacije, a osnova su svih stabilizacija tla pomo}u
PowerCem-a. Ova ispitivanja provode neovisni i spe-
cijalizirani geolo{ki instituti. Na gradili{tu se iz slojeva
tla koji su va`ni za obradu uzimaju uzorci koji se ispi-
tuju i ocjenjuju u laboratoriju, u skladu s postoje}im
normama. Teren na  kojemu }e se graditi {umska cesta
potrebno je podvr}i iscrpnim geolo{kim i geomehani~-
kim istra`ivanjima (broj~ane vrijednosti tla). 

Na temelju dobivenih podataka dobije se stru~na
geolo{ka procjena, koja izme|u ostalog sadr`i i upute
za obradu bitne za izvo|enje procesa stabilizacije. Iz
tih uputa proizlaze izme|u ostalog: koli~ina cementa,
PowerCem-a i vode koje se trebaju upotrijebiti te deb-
ljina stabiliziranog sloja. 

Nakon izvedbe stabilizacije provode se razli~ita
ispitivanja; tako se izme|u ostalog ispituje nosivost

pomo}u dinami~kih i stati~kih teretnih plo~a – testira-
nje na pritisak (prema DIN 18 134 odnosno TP BF StB
dio 8.3).

Geolo{ki nadzor – Geological supervision
Cjelokupan projekt i njegovo izvo|enje u cijelosti

nadzire specijalizirani, neovisni geolo{ki institut. Sas-
tav PowerCem-a i upute za obradu odre|uju se na
samom mjestu izvo|enja stabilizacije. Za svaku vrstu i
stanje tla radi se nova receptura, izdaje se odobrenje i
provodi nadzor. Sve radnje na primjeni PowerCem-a
pri stabilizaciji prati diplomirani geolog koji nadzire
pridr`avanje svih uputa i normi. 

Geolo{ki se nadzor odnosi na projekt i sastoji se od:
1 Ispitivanja prikladnosti ispitivanjem tla
2 Utvr|ivanja o~ekivane otpornosti na pritisak
3 Izrade uputa za obradu
4 Nadzora izvo|a~kih radova
5 Zavr{nog ispitivanja i ocjenjivanja
6 Stru~ne dokumentacije



Izvedba stabilizacije {umskog tla mo`e se provoditi
na dva na~ina:

a) postupkom “Mixed-In-Place”
b) postupkom “Mixed-In-Plant”.
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Postupci stabilizacije tla pomo}u PowerCem-aSoil stabilisation procedures by PowerCem

a) Stabilizacija tla postupkom “Mixed-In-Place”
Soil stabilisation by “Mixed-In-Place” procedure

Provedba ovog na~ina stabilizacije sastoji se od
sljede}ih  radnji: 
• Sa trase {umske ceste najprije se odstranjuju even-

tualni ostatci biljaka (npr. grmlje, travnati pokrov i
sl.).

• Povr{ina terena se profilira i zbija u skladu s izra|e-
nim planom i prema uputama geologa. 

• Stabilizacija zapo~inje raspodjelom cementnog adi-
tiva PowerCem-a u koli~inama koje su unaprijed
utvr|ene uputama za obradu. Raspodjela se mo`e
izvr{iti u suhom obliku ili kao suspenzija. 

• Potom se raspore|uje cement, ~ija je koli~ina tako-
|er unaprijed odre|ena uputama za obradu. Oba se

radna procesa provode pomo}u specijalnih strojeva.
Suspenzija se u odre|enim uvjetima mo`e raspr{i-
vati i pomo}u freze za stabilizaciju tla i to kao para-
lelni radni proces, tako {to se cement ubrizga izrav-
no u rotiraju}u komoru.

• Nakon {to su oba proizvoda posipana po povr{ini za
stabilizaciju, mije{aju se s tlom pomo}u freze za
stabilizaciju tla (dubina – zna~i debljina stabilizaci-
je – odre|ena je uputama za obradu). 

• Sve postupke stabilizacije prate i nadziru nadle`ni
geolozi.

b) Stabilizacija tla postupkom “Mixed-In-Plant”
Soil stabilisation by “Mixed-In-Plant” procedure

• Nakon {to se sa trase {umske ceste odstranjuju even-
tualni ostaci biljaka, strojevima se profilira teren.

• Sa isplanirane povr{ine za potrebu provedbe
“Mixed-In-Plant” postupka uzima se tlo koje se `eli
obraditi i stavlja u pokretno postrojenje za mije{a-
nje na gradili{tu. 

• Dodatne se tvari (preciznije dozirane) dodaju tije-
kom procesa mije{anja. Gotova se mje{avina vra}a
na mjesto odakle je uzeta zemlja neposredno nakon
procesa mije{anja i ponovno se ugra|uje. 

• Nakon ugradnje izmije{anog tla slijedi zbijanje te
fino profiliranje povr{ine prema planskim uputama,
kao {to je ve} prije opisano.

Po izradi povr{ine, u oba se postupka mo`e javiti
potreba za naknadnim polijevanjem zemlji{ta vodom. 

Naknadno polijevanje vodom nu`no je ponajprije u
vru}im zonama kako bi se zajam~io nastavak procesa
vezanja u koji je uklju~en PowerCem. Velika prednost
kod naknadnog polijevanja je mogu}nost uporabe vode
koja ne mora biti pitka, ve} mo`e biti slatka, ali i slana. 

Nakon stabilizacije i sljede}ih dana obavljaju se
ispitivanja novostvorenih nosivih slojeva i egzaktno ih
ocjenjuju, pri ~emu se izme|u ostalog provode testira-
nja pomo}u stati~kih i dinami~kih teretnih plo~a, kako
bi se utvrdila nosivost rezultata. Rezultat tih ispitivanja
i mjerenja je osnova za kona~no stru~no mi{ljenje koje
se predaje voditeljima gradnje. 

Slika 1. Specijalni strojevi za stabilizaciju (www.caterpillar.com, www.bomag.com) 
Figure 1 Special machines for stabilisation



Novonastali izra|eni slojevi mogu se u potpunosti
koristiti jedan dan nakon stabilizacije, s obzirom da se
visoka nosivost pokazuje vrlo brzo. No, cjelokupni raz-

vojni proces tj. vrijeme “dozrijevanja” traje otprilike 91
dan. Pritom vrijednosti stalno rastu i dosti`u veli~ine
koje se uobi~ajenim postupcima ne mogu ostvariti.
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REZULTATI STABILIZACIJE TLA POWERCEM-OMResults of soil stabilisation by PowerCem
Rezultati stabilizacije dobiveni su na temelju geo-

mehani~kih mjerenja, a stabilizirano {umsko tlo popri-
ma sljede}e nove karakteristike:
• izuzetno visoku nosivost 
• visoke vrijednosti primanja vibracija radi jako do-

brih vrijednosti elasticiteta (E-modul u pravilu
18000–21000 N/mm, idealno za kombinaciju s
asfaltom) 

• optimalnu raspodjelu tereta bez refleksija 
• otpornost na smrzavanje (ispitivanje promjena

uzrokovanih smrzavanjem i odmrzavanjem u skla-
du s TP-BF-StB dio B 11.1) 

• ne upija oborinske i procjedne vode
• otpornost na kiseline 
• sprje~ava toplinu (ovisno o vrsti tla i drugim ~imbe-

nicima)
• mo`e se primjenjivati i u vodoza{titnim zonama
• dugotrajno vezivanje {tetnih tvari u kristalne struk-

ture
• dugovje~nost – odr`avanje nije potrebno, odnosno

svedeno je na najmanju mogu}u mjeru, znatno se
reducira potreba za saniranjem.

Izgradnja {umske ceste na podru~ju {umarije Stro{inciBuilding of a forest road in the forest administration Stro{inci
Na podru~ju {umarije Stro{inci izvedena je 28. 9.

2005. godine stabilizacija tla primjenom PowerCem-a
na povr{ini od 400 m2. Stabilizacija je izvedena tehno-
logijom “Mixed-In-Place”. Postoje}e tlo je humus s
vla`no{}u od 35 %. Zbog nedostatka specijalnih stroje-
va pri izvedbi stabilizacije kori{teni su razli~iti stroje-

vi: bager, grejder, poljoprivredna freza, vibrovaljak i
cisterna. 

Tijek postupka stabilizacije jednak je opisanom na-
~inu u svim njegovim fazama, a u daljnjem tekstu sli-
kovno su prikazane pojedine faze rada. 

Slika 2. Postoje}e stanje tla neposredno pred po~etak radova
Figure 2 Existing soil condition immediately before the beginning of works

Slika 3. Uklanjanje biljnog pokrova i priprema za profiliranje trase 
Figure 3 Removal of vegetation cover and preparation for route profiling
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Slika 4. Profiliranje trase pomo}u grejdera
Figure 4 Route profiling by a grader

Slika 5. Tretiranje tla s PowerCem-om
Figure 5 Soil treatment by PowerCem

Slika 6. Valjanje stabiliziranog {umskog tla 
Figure 6 Rolling of stabilised forest soil
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Slika 7. Naknadno polijevanje trase
Figure 7 Subsequent route watering

Slika 8. Stabilizirani sloj tla nakon 24 sata
Figure 8 Stabilised soil layer after 24 hours

Rezultati ispitivanja probne dionice obra|eni su u
sljede}im tablicama i dijagramima. 

Prema podacima dobivenim ispitivanjem odnosno
mjerenjem kru`nom plo~om ø30 cm na probnoj dionici

Tablica 1. Rezultati ispitivanja modula sti{ljivosti4Table 1 Results of examination of compressibility module
Datum ispitivanja Pozicija 1 – Position 1 Pozicija 2 – Position 2 Pozicija 3 – Position 3

Date of examination MN/m2 Prirast % MN/m2 Prirast % MN/m2 Prirast % Napomena 
Increment Increment Increment Note

temeljno tlo – 
postoje}a vla`nost

28. 9. 2005. 6,80 6,80 6,80 35%
Basic soil – existing

humidity 35%
29. 9. 2005. 39,50 480,88 42,90 530,88 54,50 701,47
3. 10. 2005. 66,70 68,86 50,00 16,55 52,60 -3,49
12. 10. 2005. 75,00 12,44 58,80 17,60 62,50 18,82

Slika 9. Grafi~ki prikaz rezultata ispitivanja modula sti{ljivosti kru`nom plo~om ø30 cm
Figure 9 Graphical survey of results of compressibility module examination by a round plate ø30 cm

4 Ispitivanje probne dionice kru`nom plo~om ø30 cm prema OTU obavio IGH PC Osijek.

Datum ispitivanja
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nakon 24 sata vidljiv je porast vrijednosti modula
sti{ljivosti [Ms] od po~etnih 6,80 MN/m2 na 39,50 do
75,00 MN/m2 u odnosu na poziciju ispitivanja. Zadnje
ispitivanje provedeno nakon ~etrnaest dana pokazuje
da se modul sti{ljivosti stabilizira u rasponu od 52,60
do 62,50 MN/m2 odnosno oko 60 MN/m2. 

Dobiveni rezultati ispitivanja ukazuju da modul
sti{ljivosti stabiliziranog sloja {umskog tla odgovara
najmanjem modulu sti{ljivosti za tucani~ke zastore 
Ms = 60 MN/m2, a daleko je iznad najmanje vrijednosti
za klasi~no stabilizirano tlo Ms = 20 MN/m2.

Kalkulacija tro{ka primjenom PowerCema i klasi~nim na~inom izgradnje
Calculation of costs by application of PowerCem and classical building method

Kako bi se mogla utvrditi razlika u cijeni ko{tanja
1,0 km {umske ceste izgra|ene klasi~nim na~inom i

primjenom PowerCema izra|ena je usporedba tro{ko-
va (tab. 3)

Tablica 2. Osnovni elementi za izradu stabilizacije tla (klasi~no/PowerCem)Table 2 Basic elements for performing soil stabilisation (classical/PowerCem)
Jedinica – Unit Klasi~na metoda PowerCem metoda

Classical method PowerCem method
Dimenzije trase {umske ceste Du`ina – Length m 1,000.00 1000,00
Forest road route dimensions [irina –Width m 5.50 5.50
Skidanje humusa – Taking down of humus m 0.10 0.10
Iskop materijala III. kategorije – 3rd
category material excavation m 0.30 -
Nasip od tucanika – Crushed stone fill m 0.40 -

Debljina stabilizata – Stabiliser thickness m - 0.25
[irina geotekstila – Geotextile width m 5.00 -
Cement – Cement kg/m3 160.00
PowerCem kg/m3 1.20
BNS5 – bituminous base course m2 5,500.00 -
HS6 – wearing course m2 5,500.00 5,500.00

5 BNS – nosivi sloj u kolni~koj konstrukciji izra|en od mje{avine kamenog bra{na, kamenog materijala do veli~ine zrna od najvi{e 32 mm, bitumena kao veziva, proizveden i ugra|en u vru}em postupku. Udio bitumena u asfaltnoj mje{avini za BNS ne smije bitimanji od 3,3 do 7,5%.6 HS – habaju}i sloj asfalta izra|en od mje{avine kamene sitne`i, pijeska, kamenog bra{na i bitumena kao veziva. Habaju}i sloj ugra|uje se na vezivi sloj ili izravno na gornji nosivi sloj podloge.

Tablica 3. Usporedba tro{kova izgradnje {umske ceste ukupne du`ine 1000 mTable 3 Comparison of building costs of a forest road 1000 m long
Metoda izgradnje – Building method

Klasi~na – Classica PowerCem
Jedini~na Jedini~na 

Opis rada – Description of work Jedinica Koli~ina cijena Ukupno Koli~ina cijena Ukupno
Unit Quantity Unit Total Quantity Unit Total

price price
€ €

Skidanje humusa s utovarom i odvozom
Taking down of humus m3 550 5.00 2,750 550 5.00 2,750
with loading and removal
Iskop materijala III. kategorije
3rd category material excavation m3 1,650 6.00 9,900
Planiranje i valjanje posteljice
Planning and rolling of the foundation m2 5,500 1.00 5,500
Tro{kovi deponije – Stockpile costs m3 550 2.00 1,100 550 2.00 1,100
Nabava, prijevoz i ugradnja tucanika 
Purchase, transport and installation m3 2,200 20.50 45,100
of crushed stone



Iz dobivenih rezultata razvidno je da izgradnja {um-
ske ceste primjenom PowerCema omogu}ava u{tedu
od 51,622.00 €/km u odnosu na klasi~no izgra|enu
{umsku cestu. Ako se to promatra u postotnom odnosu

vidimo da cijena 1 km {umske ceste uz uporabu Po-
werCema predstavlja 72 % od cijene klasi~no izgra|e-
ne {umske ceste (182,960,00 €).
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Nabava i ugradnja geotekstila
Purchase and rolling of stabilised level m2 5,000 5.00 25,000
Cement CEM II 32,5 N s prijevozom 
(5,500x0.25=1,375 m3) t 220 85.00 18,700
Cement CEM II 32,5 N with transport 
PowerCem kg 1,650 30.00 49,500
Rasipanje mje{avine cement + 
PowerCem t 5,500 0.20 1,100Dissipation of mixture Cement+
PowerCem
Frezanje sloja stabilizata
Fraising of soil stabiliser m2 5,500 1.50 8,250
Planiranje i valjanje stabiliziranog sloja
Planning and rolling of stabilised layer m2 5,500 1.20 6,600
BNS – bituminous base course m2 5,500 9.14 50,270
HS – wearing course m2 5,500 7.88 43,340 5,500 7.88 43,340
UKUPNO – Total 182,960 131,340

ZAKLJU^NA RAZMATRANJA – Final considerations
Stabilizacija tla primjenom PowerCem-a ubraja se u

pobolj{anu i moderniziranu kemijsku stabilizaciju tla
cementom. Jedna od najve}ih koristi koja se dobije
ovom stabilizacijom je uporaba humusa, odnosno or-
ganskog dijela tla, koji se do sada smatrao neupotrebljiv.
Pri radu se koriste specijalni strojevi, a u koliko oni ne
postoje upotrebljavaju se strojevi kao kod klasi~ne sta-
bilizacije cementom (P i ~man , P e n t e k , 1998). Sve
prednosti ove vrste stabilizacije mogu se podijeliti u ~e-
tiri osnovne skupine:
• kvaliteta stabiliziranog tla
• radovi na izvedbi stabilizacije tla
• ekolo{ka ocjena
• ekonomska ocjena.

A – Kvaliteta stabiliziranog tla – Stabilised soil
quality

Najva`nije i najzna~ajnije kvalitetne prednosti u od-
nosu na klasi~nu izgradnju {umskih cesta su sljede}e: 
• visoka nosivost
• jako dobre vrijednosti elasticiteta
• otpornost na smrzavanje 
• stabilizirano tlo ne upija procjedne vode 
• otpornost na kiseline 
• dugovje~nost.

B – Radovi na izvedbi stabilizacije tla – Works on
soil stabilisation

S obzirom na vrste radova, primijenjenu tehnologi-
ju i strojeve za izgradnju prednost ove metode mo`e se
svrstati u tri grupe: 

• radove izvode doma}e tvrtke za niskogradnju
• kori{tenje standardnih strojeva
• brzi tijek gra|evinskih radova.

C – Ekolo{ka ocjena postupka stabilizacije – Ecolo-
gical evaluation of the stabilisation procedure

S ekolo{kog motri{ta koje se nikako ne smije zane-
mariti, dapa~e, potrebno ga je jednako vrednovati kao
{to se to ~ini s tehni~kim karakteristikama i  ekonom-
skim pokazateljima, posti`u se sljede}i pozitivni eko-
lo{ki u~inci:
• zahvat u prirodi reduciran je na minimum
• tlo koje se do sada smatralo “nekorisnim”, primje-

nom ove metode sa trase {umske ceste  nije ga po-
trebno odvoziti, odnosno uklanjati
~uvaju se prirodni izvori {ljunka

• izbjegavaju se emisije {tetnih tvari, jer transport vi-
{e nije potreban

• {tetne se tvari mogu ekolo{ki sigurno vezati u kris-
talne strukture

• izbjegavaju se rizici transporta uklanjanja otpada.
D – Ekonomska ocjena postupka stabilizacije –

Economic evaluation of the stabilization procedure
Cijena izgradnje primjenom ovog postupka stabili-

zacije je za 28 % ni`a od klasi~no izgra|ene {umske
ceste u nizinskom podru~ju. 

U{teda od 51,622.00 €/km nikako se ne bi smjela
zanemariti, ve} treba poslu`iti pri izradi plana izgrad-
nje budu}ih {umskih cesta na nenosivom {umskom tlu.
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Dobiveni rezultati izrade stabilizacije tla primje-
nom PowerCeme u usporedbi s klasi~nim na~inom
izgradnje polu~ili su sljede}e koristi: 
• tro{kovi izrade {umske ceste smanjuju se za pri-

bli`no 1/3
• nema tro{kova deponiranja ili zbrinjavanja zemlja-

nih slojeva
• izbjegavaju se problemi transporta optere}enog tla

vrijeme izrade znatno se skra}uje

• obra|ivanjem neposredno na samom terenu izbje-
gavaju se prometne smetnje i tro{kovi koji se stva-
raju kao posljedica toga

• trajno su izbjegnuti tro{kovi saniranja nastalih smr-
zavanjem, {to je od osobitog zna~enja za {umske
ceste u nizinskom i poplavnom podru~ju.
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SUMMARY: So far, in the forest road building, various stabilisation means for
improving the bearing capacity of non-bearing forest soils have been used in building
forest roads. The stabilisation is particularly used in low-lying forests, where, from
the civil engineering point of view, there are many forest soils of poor bearing capaci-
ty or non-bearing capacity. Previous chemical methods used lime, cement, various
carbohydrate preparations (RRP, WEGS etc.), while lately, there has been a tendency
of using various additives. According to chemical characteristics, PowerCem stabili-



ses humus and in this way enables the building of forest roads with the minimum use
of stone material. The very use of stabilisation means enabled the lowering of the
height of forest road level lines in relation to the classical building method.

PowerCem represents the efficient cement additive produced in the Netherlands
pursuant to ISO 9001 and 14002 standards. PowerCem is a light grey powder which
consists of alkaline and earth alkaline elements, i.e. chosen complex compounds. The
chosen components were made on the resistance base where each component contri-
butes to one or more characteristics within the complex chemical and mineralogical
process. Apart from the increased resistance to pressure, PowerCem improves the
immobilisation of damaging substances which endanger the environment. This inclu-
des heavy metals and organic matters which permanently strengthen in new crystal
structures.

Upon the completion of the stabilisation process, usually after a day, the surface
can be burdened by some heavy machine or planned useful layers can be laid down.
The final stabiliser quality is achieved in approximately 91 days.

In the forest administration Stro{inci the soil stabilisation was performed on 28.
09. 2005 by PowerCem on the area of 400 m2. The stabilisation was performed by
“Mixed-In-Place” technology. The existing soil is humus with humidity of 35 %. Due
to lack of special machines in stabilisation performance, various machines were
used: excavator, grader, agricultural fraiser, vibratory roller and cistern.

According to data obtained by the examination, i.e. measurement by a circular
plate ø30 on a trial route, after 24 hours the increase of the compressibility module (-
Ms) can be seen from the initial 6,80 MN/m2 to 39,50 to 75,00 MN/m2 in relation to
the examination position. The last examination carried out after fourteen days shows
that the compressibility module is stabilised in a range from 52,60 to 62,50 MN/m2
i.e. about 60 MN/m2. 

Obtained examination results indicate that the compressibility model of the sta-
bilised forest soil layer corresponds to the smallest compressibility module for bal-
last bed Ms = MN/m2, and it is far above the smallest value for the classical stabili-
sed soil Ms = 20 MN/m2.

The price of building 1 km of the forest road by PowerCem is 131,340 €, while
the price of the classically built forest road is 182,960,00 € which represents the
saving of 28 % or 51,622.00 €/km.

Soil stabilisation by PowerCem application belongs to improved and moderni-
sed chemical stabilisation of soil by cement. One of the greatest advantages obtai-
ned by this stabilisation is the use of humus, i.e. organic part of soil, which has so
far been considered useless. Special machines are used in work and if they are not
available, machines which are used in classical stabilisation by cement are used
(P i ~man , P e n t e k , 1998).

All the advantages of this stabilisation can be divided in four basic groups:
• Stabilised soil quality
• Works on soil stabilisation performance
• Ecological evaluation
• Economic evaluation 

The most important and the most significant quality advantages in relation to the
classical building of forest roads are as follows:
• High bearing capacity
• Very good elasticity values
• Resistance to freezing
• Stabilised soil does not absorb seepage water
• Resistance to acids
• Durability 

K e y  wo rd s : PowerCem, non-bearing soil, soil stabilisation, forest road,
building costs
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