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Sazetak

Ovim se diplomskim radom obraduje tema analiza svojstava SMA asfaltne mjeSavine s
dodatkom gume. Guma kao dodatak asfaltu predstavlja zapravo modifikaciju bitumena
umjesto dosadasnjih polimernih vlakana. Cilj istrazivanja jest dokazati i usporediti osnovna
fizikalna i mehanicka svojstva SMA asfalta s dodatkom gume u odnosu na klasi¢énu mjesavinu
SMA asfalta. U laboratorijskom istrazivanju odredena je mjeSavina za SMA asfalt kojoj se
mijenjao udio bitumena i vrste bitumena; klasi¢ni cestogradevni bitumen i polimerom
modificirani bitumen s ciljem da se odabere mjeSavina koja zadovoljava fizikalna svojstva
koja su odredena normom. MjeSavine koje su ispunile uvijete propisane normom ponovo su
izradene 1 to po tri uzorka od svake kako bi se mogla odrediti mehanic¢ka svojstva odnosno
Marshallovo ispitivanje te indirektna vlacna ¢vrstoca uzoraka tretiranih na 25 °C i 5 °C. Uzorci
SMA asfalta s dodatkom gume izradeni su od razlicitih udjela cestogradevnog bitumena i
gume u udjelu od 1% ukupne mase uzorka. Guma je dodana u asfaltnu mjeSavinu tzv. mokrim
postupkom. Uzorcima su potom ispitana fizikalna svojstva, a oni uzorci koji su zadovoljili
propise ponovo su izradeni po tri uzoraka i ispitana su im mehanicka svojstva kao i1 kod
klasicne mjeSavine SMA asfalta. Zakljuceno je da uzorcima klasicne SMA mjeSavine,
povecanjem udjela bitumena pada deformacija odnosno mogu podnijeti ve¢e maksimalno
opterecenje te u odnosu na cestogradevni bitumen, polimerom modificirani bitumen daje bolja
svojstva. Uzorci tretirani na 5 °C imaju priblizno tri puta vecu vlaénu ¢vrstocu od uzoraka
tretiranih na 25 °C, te na temperaturi od 25 °C, porastom bitumena vla¢na ¢vrstoca raste, a na
temperaturi od 5 °C opada. Uzorci s dodatkom gume pokazali su posve suprotna svojstva od
uzoraka klasicne mjeSavine. Zakljuceno je da se trebaju ispitati osnovna svojstva bitumena
modificiranog gumom kako bi se mogla projektirati optimalna mjeSavina koja bi zadovoljila
sve propise. Zasigurno je otpadna guma u odnosu na vlakna isplativa u pogledu ekonomije,
odrzanja okoliSa, ali i daje bolja mehanicka svojstva koja ovim radom nisu ispitana, a

dokazana su iskustvima drugih zemalja.

Kljuéne rije¢i: SMA asfalt, guma, modifikacija bitumena, ispitivanje svojstava asfalta



Abstract

The topic of this thesis is analysis of the properties of SMA asphalt mixture with the addition
of rubber. Rubber as an additive to asphalt is actually a modification of bitumen instead of the
previous polymer fibers. The aim of the research is to prove and compare the basic physical
and mechanical properties of SMA asphalt with the addition of rubber in relation to the
classical mixture of SMA asphalt. In the laboratory research a mixture for SMA asphalt was
determined and the proportion and type of bitumen was changing; penetration grade bitumen
and polymer modified bitumen in order to select a mixture that meets the physical properties
specified by the norm. Mixtures that met the requirements prescribed by the standard were re-
made, three samples from each in order to determine the mechanical properties; the Marshall
test and the indirect tensile strength of the samples treated at 25 °C and 5 °C. The samples of
SMA asphalt with the addition of rubber were made of different proportions of penetration
grade bitumen and rubber in a proportion of 1% of the total mass of the sample. The rubber
was added to the asphalt mixture with so-called wet procedure. The samples were then tested
for physical properties, and those samples that met the regulations were re-made in three
samples and their mechanical properties were tested as in the classic SMA asphalt mixture. It
was concluded that the samples of the classic SMA mixture by increasing the bitumen content,
the deformation decreases and they can withstand a higher maximum load, and in relation to
penetration grade bitumen, polymer modified bitumen gives better properties. Samples treated
at 5 °C have approximately three times higher tensile strength than samples treated at 25 °C,
and at a temperature of 25 °C, with increasing bitumen tensile strength increases, and at a
temperature of 5 °C decreases. The samples with the addition of rubber showed completely
opposite properties from the samples of the classical mixture. It was concluded that the basic
properties of rubber modified bitumen should be examined in order to be able to design an
optimal mixture that would meet all regulations. Certainly, waste rubber in relation to fibers is
cost-effective in terms of economy, environmental protection, but also gives better mechanical
properties that have not been tested by this work, but have been proven by the experiences of

other countries.

Key words: SMA asphalt, rubber, bitumen modification, testing of asphalt properties
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Azra Matej€i¢ ANALIZA SVOJSTAVA SMA MJESAVINA S DODATKOM GUME

1. UVOD

Potreba za kvalitetom prometnica s tezistem izrade najoptimalnije asfaltne mjesavine koja bi
zadovoljila sve potrebe koje kolnik mora ispuniti propisima rezultirala je razvoju i kontroli
kvalitete asfaltne mjesavine. Sve ve¢om proizvodnjom i uporabom razli¢itih materijala u svrhu
poboljsanja karakteristika voznih povrSina sastavljene su recepture razli¢itih asfaltnih
mjesavina koje ovisno o sastavu, metodom ugradnje i slicno, ispunjavaju trazene zahtjeve.
Vrste asfaltnih mjesavina se razlikuju prema sastavu i udjelu komponenata koje odredena
mjeSavina sadrzi. Ovim radom analizirati ¢e se SMA asfaltna mjeSavina koju karakterizira
diskontinuirana granulometrijska krivulja koja tvori takozvani kameni skelet ¢ija je uloga
preuzimanje i prijenos velikih optereCenja. Zahvaljuju¢i sastavu, SMA mjeSavina moze
preuzeti teSko prometno opterecenje i veliku gusto¢u prometa. No s obzirom da sadrzi veéi
udio krupnog zrnja, mjeSavina zahtjeva uporabu vlakana radi moguénosti ocjedivanja
bitumena. NajéeSce se koriste celulozna i polimerna vlakna, no pokusava se navedena vlakna
zamijeniti jeftinijim opcijama kao $to su razni otpadni materijali koji viSe ne sluze prvobitnoj
namijeni. Uporabom tih materijala doprinosi se manjim odlaganjem otpada u okolis, dakle
manje oneciS¢enja, a odrzava se kruzna ekonomija Kkoja je u suvremenom svijetu sve
potrebnija. Otpadna guma je moguca zamjena do sada koriStenih vlakana s obzirom da ima
dobra svojstva $to je ¢ini vrijednom sirovinom. Odlozene otpadne gume procesom drobljenja i
Cis¢enja se pretvaraju u granulat razli¢itih veli¢ina koji se potom moze ponovo primijeniti,
primjerice u asfaltu. Asfalt s dodatkom gume poceo se istrazivati te primjenjivati pocetkom
20. stolje¢a, a u Hrvatskoj je u svrhu istrazivanja, 2006. godine ugradeno ukupno 40680 m?
asfalta s dodatkom gume na podrucju Zagrebacke zupanije. Nakon jedanaestogodis$nje
eksploatacije, asfalt s dodatkom gume dokazao je bolja svojstva $to se tiCe otpornosti na
klizanje, otpornosti na kolotrazenje te razorno djelovanje vode. Dodavanje gume asfaltu moze
se izvrsiti mokrim ili suhim postupkom. Mokrim postupkom se granulat gume mijesa prvo s
bitumenom, a u suhom postupku se guma dodaje agregatu pa zatim mijesa s bitumenom. Cilj
ovog rada jest izraditi uzorke SMA asfalta s razli¢itim udjelima bitumena, zadovoljavajuci sve
propise i norme te iste uzorke usporediti s uzorcima iste mjeSavine s dodatkom granulata gume

u udjelu od 1% ukupne mjesavine. Guma ¢e se za potrebe ispitivanja dodati u mjesavinu

18



Azra Matej€i¢ ANALIZA SVOJSTAVA SMA MJESAVINA S DODATKOM GUME

mokrim postupkom. Za izradu uzoraka potrebni su Tehnicki propis za asfaltne kolnike te
norme pomocu kojih se uzorci izraduju, a potom ispituju fizikalna i mehanicka svojstva. Za
svaku vrstu asfalta postoji posebna norma koja propisuje vrijednosti koje odredena asfaltna
mjeSavina mora zadovoljavati. Ovim laboratorijskim istrazivanjem ispitati ¢e se svojstva
uzoraka SMA mjesavine s razli¢itim udjelima klasi¢nog cestogradevnog bitumena s dodatkom
celuloznih vlakana i polimerom modificiranog bitumena. Uzorcima koji zadovolje fizikalna
svojstva koje propisuje norma, ispitati ¢e se mehanicka svojstva te usporediti rezultati s
ostalim uzorcima. Uzorci s dodatkom gume izraditi ¢e se od klasicnog cestogradevnog
bitumena i celuloznih vlakana te udjelom gume od 1% ukupne mjeSavine. Takoder, ispitati ¢e
se ista mehanicka svojstva kao i kod uzoraka bez gume te ¢e se na kraju usporediti rezultati i

utvrditi koja mjesavina daje bolja svojstva.

19



Azra Matej€i¢ ANALIZA SVOJSTAVA SMA MJESAVINA S DODATKOM GUME

2. ASFALTNE MJESAVINE

Asfaltna mjesavina koja sacinjava asfaltni kolnik, sastavni je dio kolnicke konstrukcije te
pripada gornjem ustroju kolnic¢ke konstrukcije. U asfaltnom kolniku, asfaltna mjeSavina se

razlikuje prema vrsti sloja odnosno moze biti habajuci, vezni ili nosivi sloj.

2.1. Kolni¢ka konstrukcija

Kolni¢ka konstrukcija predstavlja gornji ustroj (Slika 1.). Gornji ustroj ¢ine asfaltni kolnik
odnosno gornji dio kolnicke konstrukcije te nosivi slojevi odnosno donji dio kolnic¢ke
konstrukcije. Asfaltni kolnik mora biti mehanicki otporan, stabilan, trajan i siguran te mora
dokazati da ispunjava navedene uvijete tijekom eksploatacije. Asfaltni kolnik se sastoji od
jednog ili vise asfaltnih slojeva koji mogu biti habajuci, vezni ili nosivi. Polaze se na donji
nosivi sloj koji se sastoji od jednog ili vise slojeva koji mogu biti od mehanicki zbijenog ili
bitumenom odnosno cementom stabiliziranog agregata. Navedeni slojevi gornjeg ustroja
postavljaju se na donji ustroj kojeg mogu ciniti nasip zajedno s posteljicom, usjek, galerije,
mostovi, tuneli i dr. Zavrsni sloj donjeg ustroja jest posteljica koja mora biti odredene ravnosti

I nagiba te mora zadovoljavati sve propisane uvijete.

2 asfaltni habajuci sloj

asfalini kolnik

gomji dio kalnitke D> 5 | | asfaltni vezni sloj

konstrukcije
| asfaltni nosivi sloj
|
GORNJI USTROJ bitumenom ili hidrauli¢nim vezivorr
kolniéka konstrukcija | | stabilizirani nosivi sloj
s asfaltnim kolnikom 4 S
donjfi nosivi slojevi § 5 A

donji dio kolnicke
konstrukcije |

i mehanicki zbijeni nosivi sloj, MNS

| i I posteljica
DONJI USTROJ

Slika 1: Presijek kolnicke konstrukcije [1]
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2.2. Op¢enito o asfaltnim mjeSavinama

Asfaltna mjeSavina granuliranog materijala 1 bitumena kakva se koristi danas, upotrebljavala
se pocetkom dvadesetog stoljeca kao zavrsni sloj kolnicke konstrukcije.

Asfalt kao mjeSavinu bitumena i agregata predstavio je 1900. godine Fredrck J. Warren kada
je prijavio patent za ,,bitulitni“ kolnik. S vremenom kako se asfaltna mjesavina razvijala tako
je pocela velika konkurencija izmedu proizvodaca asfalta $to je prethodilo zahtjevanju strozih
Kiterija za asfaltne kolnike. Porastom posjedovanja broja automobila porasli su i zahtjevi za
ve¢im i boljim prometnim povrSinama pa Se time pojavljuju i prva ispitivanja asfaltne

mjesavine. [2]

Asfaltne mjesavine podijeljene su prema Kriterijima:

sastavu,

e temperaturi pripreme,
e nacinu ugradnje,

e nacinu pripreme,

e namjeni

Asfaltna mjeSavina ovisno o sastavu moze imati ve¢i udio Supljina koji spada u otvoreni tip
asfaltne mjeSavine ili manji udio Supljina odnosno zatvoreni tip asfaltne mjeSavine.

Temperatura pripreme asfaltne mjeSavine ovisi o vrsti asfaltne mjeSavine te mozZe biti
pripremljena hladnim (do 25 °C), toplim (do 135 °C) ili vrué¢im (135-170 °C) postupkom.
Najcesce se izraduju asfaltne mjeSavine vrué¢im postupkom. Prema nacinu ugradnje asfaltna
mjeSavina se dijeli na lijevani, valjani 1 prefabricirani asfalt. Asfaltna mjeSavina prema

kriteriju pripreme moze biti spravljena u asfaltnoj bazi ili na terenu odnosno mjestu ugradnje.

3]
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Asfaltne mjeSavine koriste se u habaju¢em, nosivom ili veznom sloju. Prema Tehni¢kom

propisu za asfaltne kolnike [1], asfaltne mjeSavine se dijele na:

1. asfaltbeton (AC)

2. asfaltbeton za vrlo tanke slojeve (BBTM)
3. splitmastiksasfalt (SMA)

4. lijevani asfalt (MA)

5. porozni asfalt (PA)

Prema podacima Hrvatskog asfalterskog drustva (HAD) [4], tijekom 2021. godine u Hrvatskoj
je proizvedeno i ugradeno ukupno 2,71 milijuna tona asfaltnih mjeSavina za izgradnju i
odrzavanje cesta. Asfaltbeton je najucestalija asfaltna mjesavina koja se primjenjuje u RH u
postotku od 94,0%. Osim asfaltbetona u malom postotku od 5,7% Koristi se SMA mjesavina te

u iznosu od samo 0,3% BBTM asfaltna mjeSavina.

2.3. Sastav asfaltne mjeSavine

Asfaltnu mjesavinu ¢ine agregat, punilo, bitumen te dodaci ovisno o potrebi. Svaka vrsta
asfaltne mjeSavine ima normom propisanu donju i gornju granicu udjela komponenti pa se

sastav mjeSavine odreduje prema istoj.

2.4. Agregat

Agregat se prema porijeklu i nainu proizvodnje razlikuje kao prirodni, industrijski ili
reciklirani agregat. Takoder, ovisno o veli¢ini zrna agregat se dijeli na krupni, sitni i mijeSani
agregat te punilo odnosno kameno brasno.

Prirodni agregat potice od prirodne stijene eruptiva, sedimenta ili metamorfa. Svaka stijena se
razlikuje prema nastanku, odnosno eruptivne stijene su nastale procesom Kristalizacije i
hladenjem lave, sedimentne stijene talozenjem netopivih ostataka nakon raspadanja postoje¢ih

stijena te metamorfne stijene mijenjanjem mineralne strukture zbog utjecaja topline i/ili tlaka.
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Na Slici 2. je prikazan agregat eruptivnog porijekla razvrstan po razli¢itim frakcijama koji ¢e

se koristiti za izradu laboratorijskog istrazivanja.

Slika 2: Agregat eruptivnog porijekla

Ovisno o porijeklu agregata, odnosno njegovoj ishodi$noj stijeni, agregat ima razliCita
svojstva. Pritom svojstva prirodnog agregata razli¢ita su ovisno tehnoloskim ¢imbenicima
pristupa proizvodnje agregata (drobljenje, miniranje, separiranje, otprasivanje i dr.)

Takoder, agregat se uvelike razlikuje prema mineralnom sastavu, strukturi, teksturi te
postgenetskim procesima.

Industrijski dobiveni agregati nastaju drobljenjem nusprodukata industrijske proizvodnje,
najCeScée su to zgura, troska i §ljaka, a reciklirani agregat nastaje drobljenjem materijala vec¢
koriStenog u konstrukciji. [5]

Prilikom proizvodnje asfaltne mjeSavine bitna su obiljeZja agregata koji ¢e se Koristiti.
Potrebno je odrediti veli¢inu i1 granulometrijski sastav, Cistocu agregata, zilavost, trajnost,
strukturu, oblik zrna te odnos prema bitumenu. [2]

Granulometrijski sastav utjece na ponasanje asfaltne mjeSavine prilikom ugradnje. Ukoliko je
u mjeSavini upotrebljena velika koli¢ina prevelikih zrna pojaviti ¢e se problemi poput

segregacije.
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Oblik i veli¢ina zrna utjee na ¢vrstocu i stabilnost mjesavine. Prilikom odabira oblika zrna,
preporucuju se zrna kockastog oblika jer plosnata zrna lakSe pucaju te oteZavaju zbijanje dok
zaobljena se zrna lakSe obavijaju bitumenom. Otpornost na habanje i Cvrstoca bitna su
svojstva agregata koja se ispituju u LA uredaju za ispitivanje kojim je dokazano da sedimentne

stijene su sklonije habanju od eruptivnih. [6]

2.5. Punilo

Kameno brasno predstavlja mljevena kamena sitnez veli¢ina zrna do najvise 0,25 mm,
iznimno 0,71 mm, pri ¢emu veéi dio granulometrijskog sastava kamenog brasna ¢ini tzv.
punilo promjera ¢estica manjeg od 0,063 mm. [7]

Punilo i bitumen zajedno ¢ine tzv. bitumenski mort kojemu je funkcija povezivanje zrna
agregata te ispuna Supljina u asfaltnoj mjeSavini. Povecanjem udjela punila, smanjuje se
optimalni udio bitumena pa se time povecava gustoca i stabilnost. Takoder, punilo poboljsava
vezu izmedu agregata i bitumena. Prilikom doziranja punila potrebno je biti oprezan jer
nepravilno doziranje bi moglo negativno utjecati na mjesavinu. Preveliki udio punila,
smanjuje udio Supljina te se poveava povrSina agregata zbog Cega se smanjuje debljina
bitumenskog filma oko zrna agregata. [6]

Na Slici 3. prikazan je odnos punila i bitumena u asfaltnoj mjesavini.

Bitumen Sitni agregat

(punilo)

Bitumenski mort

Agregat

Slika 3: Odnos punila i bitumena u asfaltnoj mjesavini [8]
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2.6. Bitumen

Bitumen je vezivni materijal u asfaltnoj mjeSavini koji se nalazi u prirodi ili se dobiva
destiliranjem nafte. Svojstva bitumena kao veziva jesu Cvrstoca, trajnost, prionjivost i
vodonepropusnost. Ovisno o sastavu, bitumeni se dijele na rafinerijske bitumene, bitumenske
emulzije i razrijedene bitumene. Rafinerijski se bitumeni dijele na cestogradevne bitumene,
tvrde cestogradevne bitumene te polimerom modificirane bitumene. Na Slici 4. je prikazan

rafinerijski bitumen izlozen sobnoj temperaturi.

fde A

Slika 4: Rafinerijski bitumen izloZen sobnoj temperaturi

Ponasanje bitumena ovisi o sljede¢im karakteristikama:

e Reoloska svojstva — svojstva ovisna o temperaturi, opterecenju i vremenu trajanja
opterecenja. Pri visokim temperaturama 1 dugotrajnom opterecenju, bitumen je
viskozni fluid, pri niskim temperaturama i kratkotrajnom optereéenju bitumen je
elasticno tijelo dok je pri srednjoj temperaturi visokoelasticni materijal odnosno
viskozni fluid 1 elasti¢no tijelo.

e [Elasti¢nost — svojstvo modificiranog bitumena na otpornost pri zamoru i moguénost

da podnese velika naprezanja bez deformacije ili loma.
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Kohezija — svojstvo bitumena kao veziva da podnese posmi¢na naprezanja koja su
uzrokovana teskim prometnim optere¢enjem.

Starenje bitumena — bitumen s vremenom otvrdne te dolazi do oStecenja u asfaltu.
Starenje bitumena podijeljeno je u tri faze; do prve faze starenja dolazi u transportu i
skladiStenju bitumena u cisterni na bazi pri kojoj temperatura iznosi 150-180 °C te
dolazi do slabije oksidacije bitumena. Prilikom proizvodnje i ugradnje asfalta dolazi do
druge faze starenja bitumena pri kojima temperatura iznosi 160-180 °C pri proizvodnji
asfalta i 130-150 °C pri ugradnji. U drugoj fazi dolazi do intenzivne oksidacije i
gubitka lako hlapljivih komponenata. U posljednjoj fazi starenja bitumena, bitumen je
izlozen eksploataciji kolnika te ovisi o okoliSnim temperaturama gdje dolazi do
dugotrajne oksidacije u kojoj je glavni razlog starenja bitumena udio Supljina u asfaltu,

UV zraCenje i svijezi zrak. [2]

Klasifikacija bitumena se dijeli prema penetraciji, viskoznosti i ponaSanju. Pri projektiranju

asfaltne mjesavine potrebno je pripaziti na udio bitumena u mjesavini. Veliki udio bitumena

smanjuje udio Supljina te zbog toga bitumen izbija na povrSinu, a malim se udjelom bitumena

povecava udio Supljina pa voda i vlaga imaju direktan pristup mjeSavini $to na kraju rezultira

oSte¢enjima kao Sto su pukotine, kolotrazi ili krunjenje. Takoder, mali udio bitumena ce

stvoriti tanki bitumenski film koji je osjetljiv na optereCenje te lako puca. Vecim udjelom

bitumena u asfaltnoj mjeSavini se smanjuje unutarnje trenje koje rezultira plastinim teenjem

odnosno na kraju pojavom kolotraga i oSte¢enjem kolnika. [6]
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2.7. Aditivi i modifikatori

Aditivi 1 modifikatori su supstance koje se dodaju mjesavini kako bi se poboljSala njezina
svojstva. Aditivi se dijele na punila, dopune, polimere, vlakna, oksidanse, antioksidanse,

ugljikovodike te otpadne materijale.

Razlog dodavanja aditiva ili modifikatora u mjeSavinu ovisi o potrebama koje asfaltna

mjeSavina mora zadovoljiti, primjerice:

e Proizvodnja kru¢e mjeSavine pri visokim temperaturama
¢ Proizvodnja mekSe mjesavine pri niskim temperaturama
e Povecanje otpornosti na zamor

e Poboljsanje otpornosti na ljustenje

e Poboljsanje otpornosti na troSenje

e Poboljsanje ugradljivosti

e Produljenje vijeka trajanja

Na Slici 5. su prikazane razlicite vrste aditiva.

Slika 5: Vrste aditiva [2]
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3. FIZIKALNO-MEHANICKA SVOJSTVA ASFALTNE MJESAVINE

Da bi asfaltna mjeSavina ispunila propisane zahtjeve ispituju se fizikalna i mehanicka svojstva.
Pod fizikalna svojstva ulaze ispitivanje Supljina ispunjenih zrakom, Supljine u agregatu,
Supljine ispunjene bitumenom, starenje bitumena i gusto¢a mjeSavine, a pod mehanicka
svojstva ispitivanje Marshallove stabilnosti i deformacije, Hveemove stabilnosti i kohezije,
ispitivanje dinami¢kog modula, modula elasticnosti, modula krutosti pri savijanju, tlacne
¢vrstoée, indirektne vlaéne Cvrstoée, puzanja i osjetljivost na vlagu. Ispitivanja se provode na
terenu na postojeCem kolniku ili u laboratoriju na pojedinim komponentama te uzorcima,

fundamentalnim ili empirijskim metodama. [6]

Pri projektiranju sastava Marshallovom metodom analiziraju se gustoca i Supljine u mjeSavini
te u uzorku. Kada se uzorci izrade potrebno je poznavati udio Supljina ispunjenih zrakom
(Vm) te udio Supljina ispunjenih bitumenom (VFB) kako bi znali da li uzorak zadovoljava

propisane zahtjeve. Na Slici 6. su prikazani volumni udjeli sadrzani u asfaltnom uzorku.

Supljine ispunjene zrakom —f

bitumen
VMA

— agregat

VAM - detaljni prikaz
Volumni udjeli

Slika 6: Volumni udjeli u asfaltnom uzorku [8]
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Udio Supljina ispunjenih zrakom - Udio Supljina ispunjenih zrakom u mjeSavini pri
eksploataciji kolnika smanjuju se pod prometnim optere¢enjem. Smanjenjem udjela
Supljina ispunjenih zrakom (ispod 3%) nastupa kolotraZenje, a udjelom veé¢im od od
8% se povecava propusnost na zrak i vodu §to rezultira ostecenjima na kolniku kao §to
su krunjenje i pukotine. U wuzorcima izradenim u laboratoriju koji se prema
Marshallovoj metodi zbijaju 50-75 puta s obje strane prepostavlja se koliki ¢e udio

Supljina sadrzavati mjeSavina nakon dvije do tri godine u eksploataciji. [6]

Udio Supljina ispunjenih bitumenom - Udio Supljina ispunjenih zrakom i udio
Supljina ispunjenih bitumenom obrnuto su proporcionalni, odnosno veé¢im udjelom
Supljina ispunjenih bitumenom smanjuje se udio Supljina ispunjenih zrakom.

Povecéanjem gustoce asfaltne mjesavine raste i udio Supljina ispunjenih bitumenom. [6]

Udio Supljina u agregatu - Na udio Supljina u agregatu utjecu granulometrijski sastav
te tekstura zrna. Agregati koji sadrze mali udio Supljina ne mogu apsorbirati bitumen te
nastaje debeli film bitumena koji utjeCe na stabilnost mjeSavine. MjeSavine koje sadrze

takav agregat osjetljive su na male promjene udjela bitumena. [6]
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3.1. Osteéenja u kolniku izazvana udjelom Supljina

Udio Supljina u asfaltnoj mjeSavini uvelike utje€e na ponaSanje kolnika tijekom eksploatacije.
Da bi se projektirala asfaltna mjeSavina s dovoljnim udjelom Supljina, potrebno je odabrati
odgovaraju¢i granulometrijski sastav, udio bitumena te dovoljno zbijena mjesSavina prilikom
ugradnje.

Osim udjela Supljina, na oStecenja mogu utjecati temperatura i1 ostali vanjski ¢imbenici.
Ostecenja u kolniku po pravilu se javljaju pri kraju projektiranog razdoblja, no ukoliko neki od
navedenih zahtjeva prilikom projektiranja mjesavine nije ispunjen dolazi do oStecenja na

pocetku eksploatacije koje je onda potrebno sanirati. [6]
Ostecenja koja mogu nastati u kolniku su sljedeca:
— Pojava kolotraga — razlog pojave kolotraga mogu biti preveliki udio veziva, zaobljeni

agregat ili osjetljivost asfaltne mjesavine na vodu. Na Slici 7. je prikazano oStecenje

kolnika kolotrazenjem.

Slika 7: Ostecenje kolnika tipa kolotrazenje [2]

30



Azra Matej¢i¢ ANALIZA SVOJSTAVA SMA MJESAVINA S DODATKOM GUME

— UzduZne pukotine — nastaju na spoju dvije prometne trake te nastaju pri prodiranju

vode zbog velikog udjela Supljina. Na Slici 8. je prikazana uzduzna pukotina.

Slika 8: Ostecenje kolnika tipa uzduzna pukotina [10]

— Blok pukotine — nastaju zbog velikog udjela Supljina odnosno nedovoljnog zbijanja

mjesavine. Na Slici 9. je prikazan primjer blok pukotina.

Slika 9: Ostecenje kolnika tipa blok pukotine [11]
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— Krunjenje — ostecenje nastalo krunjenjem kolnika rezultat je velikog udjela Supljina,
nedovoljno zbijene mjesavine koja dopusta prodor vode i zraka. Na Slici 10. je

prikazano oStecenje na kolniku tipa krunjenja.

Slika 10: Ostecenje kolnika tipa krunjenje [9]

— Udarne rupe — nastaju zbog nedovoljnog zbijanja mjesavine pa je omogucen pristup
vodi koja oslabljuje vezu izmedu agregata i bitumena pa nastaju udarne rupe 1 ljustenje

asfalta. Na Slici 11. je prikazano oStecenje kolnika tipa udarna rupa. [9]

Slika 11: Ostecenje kolnika tipa udarna rupa [12]
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3.2. Ispitivanje mehanickih svojstva - Marshallova metoda

Laboratorijsko istrazivanje koje ¢e se sprovesti ovim radom ukljucuje ispitivanje mehanickih

svojstva prema Marshallovoj metodi u koju spadaju Marshallova stabilnost i deformacija.

Marshallovo ispitivanje - Marshallovo ispitivanje provodi se na uzorcima izradenim
udarnim zbija¢em prema normi HRN EN 12697-30 Priprema uzoraka udarnim zbijacem
[13]. Uzorci se prije ispitivanja postavljaju u vodenu kupelj na 60°C, 40 - 60 min. Prije
ispitivanja potrebno je zagrijati 1 ¢eljust Marshallove prese, na 60°C najmanje 30 minuta.
Takav uzorak se potom postavlja u zagrijanu celjust Marshallove prese (Slika 12.) koja
preko softvera na kompjuteru Salje podatke koje zabiljezi. Uzorak preuzima maksimalno
optereenje kako bi se ostvario konstantan prirast deformacije, a ispitivanje je zavrSeno
nakon §to se postigne maksimalna vrijednost sile. Rezultati ispitivanja su Marshallov
stabilitet, teCenje te Marshallov koeficijent. Takoder, softver izradi 1 graf

stabilnost/te¢enje, prikazan na Slici 12.

b)
1
s @ -
0 A B M
F, F, mm
F
Fq

Slika 12: a) Marshallova presa, b) graf stabilnost/tecenje
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e Odredivanje vla¢ne ¢vrstoce neizravnom vlaénom metodom - Ispitivanje se provodi
prema normi na uzorku temperature u rasponu 5-25 °C. Uzorak je potrebno postaviti u
Celjust uredaja koji takoder treba biti na temperaturi izmedu 15-25 °C. Uzorak se postavlja
tako da uredaj moze nanijeti silu dijametralno (Slika 13.). Nakon §to se unesu potrebni
ulazni podaci ispitivanje zapocinje te se nanosi kontinuirani prirast deformacije od 50
mm/min. Ispitivanje je zavrSeno nakon S$to se postigne maksimalna vrijednost sile,

odnosno slom uzorka.

B ——
. e

Slika 13: Ispitivanje uzorka na indirektnu vlacnu ¢vrsto¢u
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Nakon ispitivanja potrebno je odrediti vrstu sloma uzorka prema normi EN 12697-23, pomoc¢u
Slike 14:

a) b) c)
Slika 14: : Vrste loma uzorka pri ispitivanju indirektne vla¢ne ¢vrstoce

a) "jasan vlacni prekid" — uzorak jasno izlomljen duz dijametralne linije, osim mozda malih
trokutastih dijelova u blizini ¢eljusti.

b) "deformacija" — Uzorci bez jasno vidljive vlac¢ne linije loma.

c) "kombinacija" - Uzorci s vla¢nom linijjom loma i ve¢im deformiranim podru¢jem blizu

celjusti.
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4. BITUMENSKE MJESAVINE OD SPLITMASTIKSA (SMA)

Splitmastiks asfalt se upotrebljava za izvedbu habajucih slojeva kolnickih konstrukcija
autocesta i ostalih cesta namijenjenih teskom prometnom opterecenju i velikoj gustoéi
prometa, te za izvedbu zastitnih slojeva hidroizolacije kolnickih ploca cestovnih objekata. U
bitumenske mjesavine od SMA obvezno se dodaju dodaci za sprecavanje otjecanja
bitumenskog veziva sa zrna agregata, a proizvoda¢ bitumenske mjesavine obvezan je navesti
vrstu i koli¢inu upotrebljenog dodatka. [1]

PovrSinska tekstura od SMA omogucuje udobnu voznju, daje dobar otpor klizanju te
osigurava relativno nisku prometnu buku. Navedenim karakteristikama asfalta od SMA
doprinosi mjesavina sacinjena od krupnog agregata koji tvori takozvani agregatni skelet, dok
mjesavina sitnijih Cestica, punila i bitumena ispunjavaju praznine izmedu Krupnog agregata i
¢ine mjeSavinu vrlo izdrZljivom. SMA mjeSavina sadrzi veliki udio veziva pa je potrebno
sprijeciti ocijedivanje prilikom transporta i ugradnje. U tu svrhu se najceSce Kkoristi
modificirani bitumen i razni dodaci. Veliki udio bitumena u SMA mjeSavini doprinosi
otporn$c¢u na zamor i refleksno pucanje.

Zbog velikog udjela veziva, punila i po potrebi dodataka asfaltna mjeSavina od SMA skuplja
je od ostalih mjeSavina, no isplatljivija je u pogledu duljeg Zivotnog vijeka te dobrih
karakteristika. [14]

Na Slici 15. je prikazana povrsinska tekstura ugradenog splitmastiks asfalta.

Slika 15: Povrsinska tekstura ugradenog SMA asfalta [15]
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4.1. Osnovne komponente SMA mjeSavine

Splitmastiks asfaltna mjeSavina sastoji se od agregata, punila, bitumena, vlakna i aditiva (Slika
16). Obzirom da je splitmastiks asfalt na¢injen od diskontinuiranog granulometrijskog sastava

koriste se vlakna radi sprjeCavanja ocjedivanja bitumenskog veziva sa zrna agregata.

SMA

AGREGAT

T
vaxs

>,

oL )

A -
AR 3
E...—!. o

Slika 16: Sastav SMA asfaltne mjesavine [16]

Usporedba SMA mjeSavine Ciji je sastav diskontinuirana granulometrija odnosno veliki udio
krupnijeg agregata koji ¢ini tzv. kameni skelet i mjeSavine s gustom granulometrijom

prikazana je na Slici 17.

Slika 17: Diskontinuirana gradacija (lijevo) i gusta gradacija (desno) [14]
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— Krupni agregat - Za izvedbu SMA mjeSavine potrebno je koristiti kvalitetni krupni
agregat dobrih svojstava kako bi se osigurala stabilnost mjesavine. Treba pripaziti na
odabir oblika zrna jer duguljaste i ljuskave Cestice utjeCu na ponasanje kamenog
skeleta. Takoder, ovisno o kategoriji prometa koju ¢e prometnica prihvatiti odabiru se

zrna s odgovaraju¢om otpornoscu na habanje. [14]

— Sitni agregat - Pri odabiru sitnog agregata potrebno je osigurati ravnotezu izmedu
stabilnosti i ugradljivosti. Na prometnicama koje moraju osigurati veliku otpornost na

kolotrage preporuca se upotreba samo sitnog agregata. [14]

— Punilo - U izradi SMA mjesavine moze se koristiti isto punilo kao kod ostalih asfaltnih
mjeSavina te se preporuca Sto finije punilo koje sadrzi vise od 45% Supljina u suhom
materijalu jer ¢e takvo punilo imati veéi ucinak na oc¢vrSéenje veziva $to rezultira

povecanjem otpornosti na trajne deformacije. [14]

— Vlakna - Uporaba vlakana u mjeSavini osigurava otpornost na ocjedivanje veziva
kojemu je SMA mjeSavina sklona zbog velikog udjela krupnijeg agregata. Vrste
vlakana koja se mogu upotrijebiti u mjesavini jesu celulozna vlakna, kamena vuna,
staklena vlakna i sli¢no. Koli¢ina vlakna krece se izmedu 0,3%-0,5% ukupne mase
mjeSavine, ovisno o gustoi 1 povrSini Cestica vlakana. Manji postotak zahtjevaju

primjerice celulozna vlakna, a veéi kamena vuna. [14]

— Bitumen - SMA mjeSavina nije pretjerano osjetljiva na varijacije razli¢itih vrsta
bitumena. Upotreba polimerom modificiranog bitumena osigurava veéu otpornost na

deformacije te doprinosi smanjenju upotrebe vlakana. [14]

38



Azra Matej€i¢ ANALIZA SVOJSTAVA SMA MJESAVINA S DODATKOM GUME

4.2. Proizvodnja i ugradnja SMA asfaltne mjesavine

Razni parametri utjecu na kvalitetu proizvodnje i ugradnje SMA asfalta. Kako bi mjesavina

ispunila uvijete koje prometnica zahtjeva potrebno je pripaziti na ograni¢enja u proizvodniji.

e Temperatura proizvodnje - Temperatura proizvodnje ovisi 0 uvjetima ugradnje i
koristenom materijalu. Raspon temperature varira izmedu 150 °C-165 °C. Velike

temperature, vece od 200 °C, mogu prouzrociti ocjedivanje veziva te oStetiti celulozna

vlakna. [14]

e MijeSanje - Vlakna u mjesavini zahtijevaju duze mijeSanje zbog toga $to se moraju
ravnomjerno pomijesati pa se zato bubanj u kojem se proizvodi mjeSavina SMA treba
pratiti vizualno. Zbog toga moze se produljiti vrijeme mijeSanja suhe 1 mokre

mjesavine. [14]

¢ SkladiStenje - Mjesavina SMA se ne smije skladistiti dugo na visokim temperaturama

jer to dovodi do ocjedivanja veziva. Maksimalno vrijeme skladi$tenja je 2-3 sata. [14]

e Transport - Vrijeme transporta treba biti Sto je kraCe moguce te nije dozvoljeno
podizanje temperature kako bi se osiguralo dulje vrijeme transporta. PoviSena
temperatura i vibracije uzrokovane transportom rezultiraju ocjedivanjem veziva.
Visoki udio bitumena u mjeSavini prianja na karoseriju kamiona pa je potrebno

osigurati ¢istocu transportnog vozila. [14]

e Vremensko ograni¢enje - Ugradnja mjeSavine ovisi o vjetru, temperaturi kolnika,
debljini ugradnje, opremi, na¢inom ugradnje i zbijanju. Treba izbjegavati ugradnju
SMA na hladnom ili loSem vremenu. SMA se ne smije ugradivati na kolnik
temperature ispod 10 °C ili ispod 15 °C ako se koristi SMA s dodatkom polimerom

modificiranog bitumena. [14]
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Priprema podloge - Priprema podloge ista je kao kod ostalih asfaltnih mjeSavina.
Ukoliko na mjestu ugradnje postoje udubljenja ili oStecenja potrebno ih je zapuniti
prije ugradnje SMA asfalta. Prije ugradnje potrebno je nanijeti tanki sloj bitumenske

emulzije koja se koristi pri ugradnji asfalta kako bi se poboljsalo vezivanje. [14]

Razastiranje - Potrebno je osigurati stalnu brzinu napredovanja ugradnje. SMA asfalt
je u odnosu na gusto graduirane mjesavine ljepljiviji i teZze se obraduje pa se preporuca
izbjegavanje rucne ugradnje. Debljina SMA pri ugradnji 1 nakon zbijanja je manja od
gusto graduirane mjeSavine pa je potrebno na to obratiti pozornost pri odredivanju

debljine kolnika. [14]

Zbijanje - Kako bi se pravilno ugradio SMA asfalt potrebno je na odgovarajuéi nacin
zbiti asfalt nakon ugradnje. Pozeljno je zbijati teskim, ne vibrirajuéim kotacem valjka

zbog probijanja veziva na povrsinu te lomljenja krupnog agregata. [14]

Otvaranje za prometovanje - SMA asfalt se ne smije otvoriti za promet dokle
temperatura povrsine nije ispod 40 °C kako se ne bi dogodilo odvajanje veziva na
povrsinu. Otpornost na klizanje na pocetku moze biti niska dokle se ne istrosi
bitumenski film koji se nalazi na povrSini kolnika. U nekim zemljama se povrsina
izbrusi krupnim pijeskom ili sitnijim agregatom ukoliko je otpornost na klizanje od
primarne vaznosti, a ukoliko nije mogu se postaviti ograni¢enja brzine na kratko

razdoblje dokle se bitumenski film ne istrosi. [14]
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4.3. Karakteristike SMA mjeSavine

Zahtjevi koje buduca prometnica morati ispunjavati ovise o funkcionalnim karakteristikama

SMA mjesavine [14]:

Otpornost na klizanje
Ravnost povrsine
Razina buke
Trajnost

Vidljivost

Moguénost reciklaze

Otpornost na klizanje - Otpornost na klizanje ovisi o odabiru agregata te dubini
povrsinske teksture. Preporuka je da se uvijek koristi krupniji agregat Koji ispunjava
uvijete PSV (Polished Stone Value) ili PAFV (Polished Aggregate Friction Value)
ispitivanja koje zahtjeva mjesto ugradnje. Agregati s ve¢im PSV ili PAFV otporniji su
na poliranje uzrokovano opterecenjem te osiguravaju vecu otpornost na klizanje.
Prilikom ugradnje SMA asfalta na povrsini izbija deblji vezivni film koji utjee na
otpornost na klizanje u ranijem Zivotnom vijeku prometnice. Upotreba modificiranog
bitumena produljuje vrijeme potrebno da se debeli vezivni film istrosi te se Cesto

moraju primijeniti mjere kontrole kao $to je ogranic¢enje brzine. [14]

Ravnost povrsine - Ravnost povrsine predstavlja sposobnost asfaltne mjeSavine da
zadrzi oblik nakon ugradnje. SMA mjesavina ima veliku otpornost na trajne
deformacije zbog skeletne konstrukcije koju ¢ini krupni agregat. Upotreba

modificiranog bitumena poboljSava otpornost na deformaciju. [14]

Razina buke - SMA asfaltna mjeSavina zbog svoje teksture koju ¢ini krupni agregat,
ima nizu razinu buke od mjefavina s gusto graduiranim asfaltom. Sto se ti¢e razine

buke, porozni asfalt ipak postize nizu razinu buke od SMA asfalta. [14]
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e Trajnost - SMA mjeSavina osigurava otpornost na deformaciju kolnika te
istrazivanjima se pokazala kao izdrzljivi materijal otporan na habanje. Razlog tome je
spora stopa troSenja zahvaljuju¢i bitumenskom mortu koji sadrzi veliki udio bitumena

¢ije je svojstvo niska propusnost. [14]

e Vidljivost - Povrsinska tekstura kolnika od SMA mjeSavine osigurava zadrZavanje
vode unutar povrsinskih praznina umjesto na vrhu povrsine ¢ime se smanjuje odsjaj od

mokrih povrsina nocu te poboljsava se vidljivost horizontalne signalizacije. [14]

e Mogucénost reciklaze - SMA asfalt se lako reciklira, no ne preporucuje se osim ako se
recikliranom asfaltu ras¢lane komponente krupnijeg i sitnog agregata koji mora biti

sacuvan odnosno imati ista svojstva. [14]
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4.4, Zahtjevi SMA mjeSavine iz Tehni¢kog propisa za asfaltne kolnike

Tehnic¢kim propisom za asfaltne kolnike propisuju se temeljni zahtjevi koje moraju zadovoljiti
asfaltni kolnici ovisno o vrsti i namjeni. Nadin oznacavanja splitmastiks asfalta prikazan je
Tablicom 1.

Tablica 1: Nacin oznacavanja SMA asfaltne mjesavine [1]

|SMA [D | bitumen | agregat |tip mjesavine [NT

pri ¢emu je:

1. SMA — oznaka za bitumensku mjesavinu (Stone Mastic Asphalt),

2. D —najvece nazivno zrno agregata u bitumenskoj mjesavini (mm),

3. bitumen — oznaka vrste i tipa upotrijebljenog bitumena,

4. agregat — primjenska oznaka smjese upotrijebljenog agregata,

5. tip mjeSavine — primjenska oznaka tipa bitumenske mjeSavine s obzirom na fizikalno
mehanicka svojstva

6. NT - niskotemperaturna bitumenska mjesavina. [1]

Granulometrijski sastav bitumenske mjeSavine splitmastiks asfalta definiran je normom HRN
EN 13108-5 Specifikacije materijala — 5.dio: SMA [17]. (Tablica 2.) Granulometrijski se
sastav mjeSavine razlikuje ovisno o najve¢em nazivnom zrnu agregata u bitumenskoj

mjeSavini D (mm).
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Tablica 2: Granulometrijski sastav SMA mjesavine [18]

Bitumenske mjesavine od SMA
Tocka norme Otvori okaca
. SMA4 ‘ SMA 8 ‘ SMA 11 ‘ SMA 16
HRN EN 13108-5 sita, mm
Prolaz kroz sito, %(m/m)
22,4 100
16 100 90-100
11,2 100 90 do 100 35-60
G | y 8 100 90 do 100 40 do 60 27 do 43
ranulometrijski sastav,
. ’ (@) 4 90 do 100 24 do 45 25do 38 20do 33
toctka 5.2.2
2 30 do 40 16 do 31 17 do 30 16 do28
1 - - - -
0,25 11 do 22 9do 20 9do20 9do17
0,063 8,0do12,0 7,0do 12,0 7,0do 12,0 7,0do 12,0
Minimalni udio bitumena, .
totka 5.2.3 Bumin"”! Brins,0 Brmins.0 Brnins.o Brinso
e ispituje se prema normi HRN EN 12687-2
5 topivi udio bitumena ispituje se prema normi HRN EN 12697-1 ili HRN EN 12697-39
i pri  odredivanju minimalnog udjela bitumena aktualne bitumenske mjelavine (B.g), Bmia Se  korigira faktorom o (0=2,65/p.)
[p. je prividna gustoca smjese agregata u aktualnoj bitumenskoj mjesavini, odredena prema normi HRN EN 1097-6 i izrafena u Mg/m’)

Ukoliko se izvode habaju¢i asfaltni slojevi bitumenske mjeSavine od splitmastiks asfalta
upotrebljava se SMA s oznakom M1 i M2.
Navedene bitumenske mjeSavine moraju ispuniti tehnicka svojstva dana normom HRN EN

13108-5 Specifikacije materijala — 5.dio: SMA [17]. (Tablica 3.)

Tablica 3: Tehnicka svojstva SMA za habajuce asfaltne slojeve [1]

Tipovi
SMA za habajuce asfaltne slojeve Ml M2
HRN EN 13108-5 SMA 8; SMA 11; SMA 4; SMA 8;
SMA 16 SMA 11; SMA 16
Primjenska oznaka agregata AGl AGLiAG2
Sastavni Cestogradevni bitumen - 35/50
materijali Polimerom modificirani bitumen 25/55-55; 25/55-65; 45/80-65; 45/80-55
Reciklazni asfalt nije dopusten
Fizikalno-mehanicka svojstva bitumenske mjesavine
—_ @ I - s r Vmin} me]
Tocka 5.4 Udio $upljina, V; % (V/V) -
Vmam V maxé
VEB,; VEB N
Totka 55" Ispuna upljina bitumenom, VFB, (%) _minkk — minNR
VEBpaxne VFBaxnr
Tocka 5.6" Najveci razred ocjedivanja veziva, % (m/m) Do Dos
Tocka 5.7 Najmanji omjer indirektne vla¢ne évrstoce, ITSR, (%) ITSRgy ITSRgg
Tocka 5.9 Tablica 13 Najveca brzina deformacije WT'S1p (mm/10° ciklusa) WTSam 0.05 WTSAIR 0.07
Tocka 5.9 Tablica 14 Najveca relativna dubina kolotraga, PRD g, (%) PRDaIR 5,0 PRDair 5.0
“ uzorci se spravljaju Marshall zbijatem, 2x50 udaraca prema Dodatku Cnorme HRN EN 13108-20, tocka C.2, tablica C.1, tocka C.1.2, a volumetrijska svojstva se odreduju
sukladno Dodatka I norme HRN EN 13108-20, tocka D.2
. ispitivanje se provedi sukladno normi HRN EN 12697-18
“ uzorci se spravljaju Marshall zbijacem, 2x35 udaraca, a ispituju sukladno Dodatku I norme HRN EN 13108-20, tocka D.3
“ uzorci se spravljaju valjkastim zbijacem prema Dodatku € norme HRN EN 13108-20, tocka C.4, tablica C.1, tocka C.1.20 (Pog — P1oa), a ispituju sukladno Dedatku D norme
HRN EN 13108-20, tocka D.6, tablica D.1, tocka D.1.6, ili se uzimaju iz izvedenog asfaltnog sloja prema Dodatku Cnorme HRN EN 13108-20, tocka C.4, tablica C.1, tocka C.1.21
(Pog — Pygo), a ispituju sukladno Dodatku D norme HRN EN 13108-20, tocka D.6, tablica D.1, tocka D.1.6

44



Azra MatejCi¢

ANALIZA SVOJSTAVA SMA MJESAVINA S DODATKOM GUME

Ovisno o tipu 1 vrsti bitumena, najviSe 1 najnize dopuStene temperature bitumenskih
mjesavina od splitmastiks asfalta izmjerene su prema normi HRN EN 12697-13 Mjerenje

temperature [19]. Propisana temperatura bitumenskih mjesavina od SMA prikazana je

Tablicom 4.

Tablica 4: Propisana temperatura bitumenskih mjesavina od SMA [1]

Vrste i tipovi upotrijebljenog bitumena

Temperatura bitumenske mjesavine, °C

P v - (a) . ex « [
.\]ﬂjl]lla dopustena temperatura Namsa dOpllSteIlEl temperatura

Cestogradevni bitumen

35/50

50/70

Polimerom modificirani
bitumen

25/55-
55

25/55-
65

45/80-
65

45/80-

55

190
180
obvezno navodi proizvodac
53]
bitumenske mjeSavine obvezno navodi proizvodac

. - . [(=]
bitumenske mjesavine

@ L R .
priisporuci  bilo gdje u proizvodnom pogonu
“ HRN EN 13108-5:2006/AC:2008, tocka 5.13
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Ovisno o tipu splitmastiks asfaltne mjesavine (M1, M2 ili M3) bitumeni koji se koriste mogu
biti:

e Cestogradevni bitumen

Cestogradevni bitumen je produkt tehnoloskog postupka puhanja zrakom ostatka vakuumske
destilacije nafte. Proizvodi se u rafinerijama ili u posebnim industrijskim pogonima. [1]
Tipovi i svojstva cestogradevnog bitumena specificirani su prema uskladenoj normi HRN EN

12591:2009 Specifikacije za cestogradevne bitumene [20] te prikazani Tablicom 5.

Tablica 5: Tipovi i svojstva cestogradevnog bitumena [1]

HRN EN 12591
Todk: Tip
r}c?rcllrcé Svojstvo Ispitna norma 50730 35750 }SOIFO 207100
5.2.2 |Penetracija na 25°C, 0,1 mm HRNEN 1426 20-30 | 35-50 | 50-70 | 70-100
5.2.3 |Tocka razmeksanja, °C HRN EN 1427 55-63 | 50-58 | 4654 43 - 51
5.2.4 |Tocka loma po Fraassu, °C HRN EN 12593 <-5 <-8 <-10
Indeks penetracije HII{)“:I) éﬁal{zfl - 1,5do +0,7
525 Dinamicka viskoznost na 60 °C, Pas HRN EN 12596 NR
Kinematicka viskoznost na 135 °C, mm?/s HRN EN 12595 > 530 =370 | > 295 ‘ > 230
Gustoca, kga’m3 HRN EN 15326 Navesti
5.2.7 |Tocka paljenja, °C HRN EN ISO 2592 =240 =240 =230 =230
Topljivost, % (m/m) HRN EN 12592 2990 | 2990 =99,0 2 99,0
Promjena mase, % (m/m) HRN EN 12607-1 <0,5 =0,5 =05 <08
5.2.6 |Zadriana penetracija, % HRN EN 1426 =55 =53 =50 =46
Porast tocke razmek3anja, °C HRN EN 1427 <10 <11 <11 <11

e Polimerom modificirani bitumen

Polimerom modificirani bitumen je homogena smjesa cestogradevnog bitumena i polimera
(elastomera i/ili plastomera), a proizvodi se u rafinerijama ili u posebnim industrijskim
pogonima, samostalnim ili pridruZzenim asfaltnim postrojenjima u asfaltnim bazama. [1]

Tipovi i svojstva polimerom modificiranog bitumena specificirani su prema uskladenoj normi

HRN EN 14023:2010 Okvirna specifikacija za polimerom modificirane bitumene [21] te
prikazani Tablicom 6.
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Tablica 6: Tipovi i svojstva polimerom modificiranog bitumena [1]

HRN EN 14023
Tip
Tocka ) . 10/40-65 25/55-55 25/55-65 45/80-55 45/80-65 40/100-65 90/150-45
Svojstvo Ispitna norma
norme P i P n i B H P P
Raz Zagtje Raz Zahtjev Raz Zahtjev Raz Zal;tje Raz Za{;l}e Raz Zahtjev Raz Zahtjev
Penetracija 10— 45— 45 -
522 na 25°C, 0,1 HRN EN 1426 2 40 3 25-55 25-551 4 30 4 30 5 [40-100] 8 |90- 150
mm
Tocka
523 razms%(jéanja, HRN EN 1427 5 =65 7 =55 5 =65 7 =55 5 =65 5 =65 9 =45
K
| 10°C 6| 22 | - - B -
7ij
a, HRN EN 13589
525 |V
lil 5°C - - 2 =3 2 =3 2 =3 2 =3 2 =3 2 =3
Kohezija, | prpn pN 13588 | - . . . ; . y . . . ; ; 2| =07
Jlem
Tocka e - _ - -
5.2.8.2 p:lljenja, °C HRN EN ISO 2592 2 | 2250 | 2 =250 2 = 250 212250 2 =2501] 2 =250 2 =250
5.2.8.3 2(.:1’%%%; ![1115113 HRN EN 15326 - | navesti| - navesti | - | navesli | - |navesti| - |navesti| - | navesti| - | navesti
Tocka loma
po Fraassu, HRN EN 12593 3 <-5 5 <-10 6 <-12 6 | =-12 |7 |=-15]7 <-15 8 <-18
°C
Elasti¢ni
povrat n'ﬁ.“25 HRN EN 13398 5 =50 5 =50 5 =50 4 =60 | 2 =80 | 2 =80 2 =80
°C,%
Sta
Tablica 2 | bil HRN EN 13399 i s <5 <5 <5
o APK,°C HRN EN 1427 2 =5 2 =5 2 =5 2 =5 2 =5 2 =5 2 =5
st
pri
skl
adi| A Pen, 0,1 HRN EN 13399 i 7 T ’ . r f )
" mm HEN EN 1126 0| NR |0 NR 0 NR a | NR |0 NR | 0 NR 0 NR
nju
| Otpornost na otvrdnjavanje (HRN EN 12607-1)
Promjena
mase, % HRNEN 12607-1| 3 | <05 | 3 =0,5 3 =05 31 =05]3)|=05]3 =05 3 =0,5
(m/m)
Zadrzana
5.2.6 penelracija, HRN EN 1426 6 | =255 |6 =55 6| =55 6] =25 |6]|=5|6 =55 6 =55
%
Porast tocke
razmﬁkéanja, HRN EN 1427 2| =8 |2 <8 2 =8 2] =8 | 2] =8 |2 =8 2 =8
C
Pad tocke
razmﬁkéallja, HRN EN 1427 2 <2 2 <2 2 <2 2 <2 2 =2 2 <2 2 =2
C
Tablica 2 —
Elasti¢ni
povrat l}% 25 | HRNEN 13398 4 =50 | 4 =50 4 =50 4 =50 2 =70 2 =70 2 =70
OC, 9 )

odnosi se isklju¢ivo na polimerom modificirani bitumen namijenjen za povriinske obrade

) . . s yo Py
odnosi se isklju¢ivo na bitumen modificiran elastomerom
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5. UTJECAJ GUME NA SVOJSTVA ASFALTNE MJESAVINE

Sirovina za proizvodnju gume prirodni je ili sintetski kaucuk, koji zbog svojih nepovezanih
lancastih makromolekula zagrijavanjem postaje mekan i ljepljiv, a na nizim temperaturama
tvrd i lomljiv. Medutim, dodatkom prikladnih tvari, ponajprije sumpora, makromolekularni se
lanci medusobno povezuju u procesu vulkanizacije. Tako se dobiva guma, materijal velike
elasti¢nosti, savitljivosti i zilavosti te dobre vla¢ne Cvrstoce i otpornosti prema abraziji i
bubrenju, koji ta svojstva zadrzava i na niskim temperaturama, a zagrijavanjem ne omeksa.
[22]

Nakon $to su automobilske gume iskoriStene 1 viSe ne sluZe svrsi, potrebno ih je odloziti na
odlagaliste otpada gdje e se zbrinuti na nacin pripisan pravilnikom o gospodarenju otpadnim
gumama (Hrvatski pravilnik o gospodarenju otpadnim gumama: NN 113/2016).

Na Slici 18. prikazano je jedno od odlagalista otpadnih guma u Kuvajtu na ¢ijem se primjeru
moze uociti koliko otpadne gume zauzimaju prostora i oneéis¢uju okoli§ ukoliko stoje
neiskoristene. Vazno je napomenuti da reciklaza otpadnih guma spada u djelatnosti odrzivog

razvoja, a otpadna guma se moze u potpunosti reciklirati i zbog svog sastava spada u vrijedne

sirovine.

Slika 18: Odlagaliste otpadnih guma u Kuvajtu [23]
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Osim odlaganja otpadnih guma na odlagali$te otpada, gume se mogu ponovo upotrijebiti na
razli¢ite nac¢ine, primjerice dodavanjem granulata gume u bitumenske mjeSavine §to ¢e se
ovim radom i analizirati. Pocetak dodavanja gumenog granulata bitumenskoj mjeSavini
zabiljezen je pocetkom 20. stolje¢a kada su provedeni pokusi u svrhu poboljsanja svojstva
bitumenske mjesavine, a 1960. godine je inzenjer Charles McDonald razvio ,,mokri“ postupak
dodavanja granulata gume bitumenu za izvedbu povrsinskih obrada pri odrzavanju asfaltnog
kolnika.

Postupak proizvodnje gumenog granulata iz otpadnih guma prikazan je na Slici 19.

Slika 19: Postupak proizvodnje gumenog granulata iz otpadnih guma [24]
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Recikliranje opéenito ima prednosti U aspektima inZenjerstva, ekonomije i okoli$a. Pri izboru
materijala za izgradnju prvi izbor bi trebali biti reciklirani materijali koji se ponovo mogu
upotrijebiti i na taj na¢in odrzati kruznu ekonomiju gospodarenja otpadom.

Pri izradi bitumenske mjeSavine s dodatkom granulata gume, gumu je moguce dodati u

mjesavinu takozvanim ,,mokrim* ili ,,suhim* postupkom.

e Mokri“ postupak
Granulat gume mijesa se s bitumenom te se na taj nacin formira homogena smjesa koja

se poslije kao takva mijesa s agregatom. (Slika 20)

"MOKRI"
POSTUPAK

Granulat gume
% modificirani
bitumen bitumen

5 Asfaltna mjesavina
s dodatkom gume

Slika 20: ,,Mokri“ postupak dodavanja granulata gume u bitumen [24]

e Suhi“ postupak

Granulat gume mijesa se prvo s agregatom pa onda s bitumenom. (Slika 21)

"SUHI"
POSTUPAK :

Granulat gume

Granulat gume

Asfaltna mjesavina s
dodatkom gume

+
agregat
+
bitumen

+
Agregat

Slika 21: ,,Suhi* postupak dodavanja granulata gume u bitumen [24]
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5.1. Istrazivanja SMA asfalta s dodatkom gume na podrué¢ju RH

U provedenom istrazivanju kojeg su opisali u svom radu autori M. Simun i S. Mihalinac [26]
analizirana su svojstva asfalta s razli¢itim udjelom reciklirane gume u cestogradevnome i
polimerom modificiranome bitumenu. Nakon provedenog laboratorijskog istrazivanja, na
podrucju Zagrebacke Zupanije izvedene su tri pokusne dionice: ,,U 2006. provedena su
istrazivanja mogucnosti upotrebe otpadne automobilske gume kao dodatka bitumenu u svrhu
postizanja boljih svojstava bitumenskih mjesSavina te zamjene ili smanjivanja udjela polimera
u bitumenskome vezivu. Nakon S$to su laboratorijska istrazivanja provedena, izvedene su tri
pokusne dionice asfaltnoga kolnika SMA 8 i SMA 16 s dodatkom gume. “ [26]
Nakon jedanaest godina eksploatacije, ispitivanjem su dosli do sljede¢ih zakljucaka:
e dodavanjem gume u asfaltnu mjesavinu pospjesuje se otpornost asfalta na razorno
djelovanje vode
e najvecéa vlacna Cvrstoca zabiljezena je u kombinaciji cestogradevnog bitumena i gume
e dodatak gume smanjuje otpornost na kolotrazenje asfalta
e krutost asfalta s cestogradevnim bitumenom i gumom veca je od asfalta s polimernim
bitumenom i gumom
e dodavanjem gume u bitumenskome vezivu povecava se otpornost na klizanje po
voznoj povrsini asfaltnoga kolnika.
S obzirom da RH nema velikih iskustava s dodavanjem gume u asfalt korisna su iskustva
drugih zemalja €iji su se autori posvetili istraZivanju utjecaja gume na asfalt. Pa su tako autori
Xiao i dr. [27] ispitivanjem provedenom na terenu i laboratoriju dokazali da se dodavanjem
gume u asfalt poboljsavaju trajnost i otpornost na kolotrazenje. Autori Paje i dr. [28] dokazali
su da se koristenjem asfalta s dodatkom gume razina buke smanjuje za 3 dB. Autori Sri
Wulandary P. i Tajandra D. [29] dokazali su da se dodatakom gume povecava kvaliteta

asfaltne mjeSavine te se omogucuje uporaba manjeg udjela bitumena.
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6. ANALIZA SVOJSTAVA SMA MJESAVINA S DODATKOM GUME —
LABORATORIJSKO ISTRAZIVANJE

Ovim radom provesti ¢e se laboratorijsko ispitivanje bitumenske mjeSavine izradene od
splitmastiks asfalta (SMA) te splitmastiks asfalta (SMA) s dodatkom gume i usporediti ¢e se
njihova fizikalno-mehanicka svojstva. Za projektiranje mjeSavine od splitmastiks asfalta,
svojstva i zahtjevi se provode prema normi HRN EN 13108-5:2007 Specifikacije materijala —
5.dio: SMA [17].

U laboratorijskom istrazivanju izradeno je Sest uzoraka s razliCitim udjelima bitumena u
mjesavini te pri izradi su koristeni klasi¢ni cestogradevni bitumen 50/70 i1 polimerom
modificirani bitumen 45/80-65. Pri izradi SMA 11 s cestogradevnim bitumenom, dodana su i
celulozna vlakna u iznosu od 0.30% udjela bitumena.

Udio navedenih komponenti odreden je prema zahtjevima danim u Tehnickom propisu za
asfaltne kolnike [1] te istrazivanjem.

Nakon odredenih fizikalnih svojstva izradenih uzoraka, oni uzorci koji su zadovoljili normom
propisane zahtjeve, izradeni su po tri uzorka od svakog kako bi se na njima mogla izracunati
mehanicka svojstva te kako bi se usporedili rezultati uzoraka s i bez dodatka gume.
Granulometrijski sastav (gornja i donja granica) i minimalni udio bitumena koje mora

ispunjavati mjesavina SMA 11 oznaceni su Tablicom 7.
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Tablica 7: Granulometrijski sastav SMA mjesavine

Bitumenske mjesavine od SMA
Tocka norme Otvori okaca
. SMA 4 I SMA 8 SMA 11 SMA 16
HRN EN 13108-5 sita, mm
Prolaz krogsito, %(m/m)
22,4 100
16 100 90-100
11,2 100 90do 100 35-60
G i « 8 100 90 do 100 40 do 60 27 do 43
trijski tav,
ranulometriis’d sastav, 4 90 do 100 24 do 45 25 do 38 20do 33
totka 5.2.2
2 30do 40 16 do 31 17 do 30 16 do28
1 - - - -
0,25 11do22 9do 20 9do 20 9do17
0,063 8,0do 12,0 7,0do 12,0 7,0do 12,0 7,0do 12,0
Minimalni udio bitumena, ©
totka 5.2.3 ®) Brin Buins .0 Brins,0 Brmins0 Brinso
@ ispituje se prema normi HRN EN 12697-2
® topivi udio bitumena ispituje se prema normi HRN EN 12697-1 ili HRN EN 12697-39
@ pri odredivanju minimalnog udjela bitumena aktualne bitumenske mije3avine (Bui), Bmi Se korigira faktorom « (a=2,65/p,)
(ps je prividna gustoca smjese agregata u aktualnoj bitumenskoj mje3avini, odredena prema normi HRN EN 1097-6 i izraZena u Mg/m’)

Na Slici 22. su prikazane granice granulometrijske krivulje koju mjesavina SMA 11 mora

zadovoljiti te optimalna (srednja) krivulja.

GRANULOMETRUSKE KRIVULIE ZA SMA 11
100
90
80
70
60
50 ——GORNJA GRAN ICA

40 —— DONJA GRANICA

SREDNJA GRANICA

Prolaz kroz sito (%)

30
20
10

0
0.063 0.25 2 4 8 11.2 16

Otvor sita (mm)

Slika 22: Granice granulometrijske krivulje za mjeSavinu SMA 11
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Priprema kamenog materijala - Udio pojedinog sastavnog materijala u mjeSavini
ovisi o vrsti asfaltne mjeSavine i1 grani¢im vrijednostima koje su definirane Tehnickim
propisima za asfaltne kolnike [1]. Propisi definiraju i zahtjeve koje sastavni materijali i
izradena asfaltna mjeSavina moraju zadovoljavati. Postupak pripreme zapocinje
pranjem agregata kako bi se uklonile vrlo sitne Cestice, a zatim se ocijedi pomocu sita
veli¢ine 0.063 mm. Agregat je potrebno ispirati sve dok voda nije potpuno Cista te
osusiti u susioniku na 110 °C do stalne mase tako da izmedu dva mjerenja razlika masa
ne bude veéa od 1%. Susenje agregata traje 2 — 3 sata te kako bi se $to prije osusio,

potrebno ga je rasprostrijeti na Siroku posudu i ukloniti §to viSe vode nakon pranja.

Granulometrijski sastav agregata - Granulometrijski sastav agregata dobiva se
sijanjem agregata u sijacici prema normi HRN EN 933-1 Metoda sijanja [30].
Potrebno je odabrati odgovarajuca sita za asfaltnu mjeSavinu koja se izraduje, za SMA
11 koristena su sita 0.063, 0.25, 1, 2, 4, 8, 11.2 i 16. Sita se poredaju tako da na dno se
stavljaju sita s najmanjim prolazom, a prema vrhu s najveé¢im, takoder na dno se
postavlja posuda koja ¢e prikupiti kameno brasno, odnosno cestice manje od 0.063
mm. Tako sloZena sita postavljaju se u sijacicu i prosijavaju se U trajanju od tri minute.
Za potrebe laboratorijskog istrazivanja prosijane su frakcije 0-2, 2-4, 4-8 i 8-11.2 mm.

Sijacica sa poredanim sitima je prikazana na Slici 23.

:
Slika 23: Sijacica s poredanim sitima
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Razli¢ite podfrakcije koje su se zadrzale na sitima, razvrstane su u zdjelice te ih se oznacava i

mjeri im se masa. Na Slici 24. prikazane su zdjelice s razvrstanim podfrakcijama.

Slika 24: Prosijane podfrakcije

Nakon §to je agregat prosijan i razvrstan na podfrakcije, potrebno je odrediti granulometrijski
sastav za uzorke splitmastiks asfalta. Granulometrijski sastav dobiva se iz izraza (1):

P=pA*a+pB*b+pC*c 1)

Gdje su:

P — postotak materijala koji prolazi kroz sita A, Bi C

pA, pB, pC — postotak materijala koji prolazi kroz odredeno sito za svaku frakciju agregata u
mjesavini

a, b, ¢ —udio agregata A, B, C koji ¢e se upotrijebiti u mjesavini

Granulometrijski sastav agregata odreduje se na temelju grani¢nih vrijednosti udjela pojedine
frakcije u asfaltnoj mjeSavini. Tehnickim propisom za asfaltne kolnike [1] propisane su
grani¢ne vrijednosti odnosno donja i gornja granica prolaska kroz sito pojedine frakcije
agregata izraZzene u postotcima. Uzorci za izradu asfaltne mjeSavine izraduju se uzimajuci
proizvoljni postotak prolaza pojedine frakcije unutar tih granica. Ovisno o granulometrijskom
sastavu, asfalti imaju razli¢ita svojstva. Tablicom 8. su prikazani usvojeni udjeli pojedina¢nih

frakcija koje ¢ine granulometrijski sastav uzoraka za laboratorijska istrazivanja pri izradi SMA
11:
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Tablica 8: Usvojeni granulometrijski sastav SMA 11

Donja Gornja
granica granica
16 100 100 100 100 100.00 100 100 100.00
11.2 100 100 100 100.00 | 86.82 90 100 93.54
8 100 100 100 96.35 13.85 40 60 56.94
4 100 100 92.20 | 11.22 1.82 25 38 31.47
2 100 99.74 0.00 2.64 0.65 17 30 28.87
1 100 57.08 0.00 2.08 0.46 20.12
0.25 100 13.74 0.00 1.05 0.30 9 20 11.14
0.063 100 1.07 0.00 0.11 0.04 7 12 8.26

Na Slici 25. prikazana je odabrana granulometrijska krivulja prema kojoj ¢e se izraditi uzorci:

Granulometrijska krivulja

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 == Prijed| og

40.00

Prolaz kroz sito [%]

30.00

20.00

10.00

0.00
0.063 0.25 1 2 4 8 11.2 16

Otvor sita [mm)]

Slika 25: Odabrana granulometrijska krivulja SMA 11
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Za pripremu asfaltne mjesavine SMA 11 potrebna je definirana masa uzorka, granulometrijski
sastav, udio bitumena te udio vlakana.

Prema normi HRN EN 12697 — 30 Priprema uzorka udarnim zbijacem [13] masa uzorka
varira izmedu 1050 g — 1400 g, odnosno ovisi o zeljenoj visini uzorka i gusto¢i mjesavine, a
minimalni udio bitumena propisan je Uvjetima za asfaltne kolnike [18] te se dodaje ovisno o
zeljenim svojstvima asfaltne mjeSavine.

Odabrani udio bitumena i celuloznih vlakana prikazani su Tablicom 9.

Tablica 9: Udio komponenti za uzorke SMA 11

OZNAKA UDIO VLAKANA
UDIO BITUMENA .
UZORKA (u bitumenu)
[%] [%]
SMA 11 - AM 1 5.5 0.3
cestogradevni AM 2 6.0 0.3
bitumen 50/70
AM 3 6.5 0.3
SMA 11 - AM 4 5.5 /
polimerom
modificirani AM 5 6:0 /
bitumen 45/80-65| AM 6 6.5 /
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6.1. Proracun za odredivanje udjela komponenti asfaltne mjesavine

Udio sastavnih komponenti uzoraka odreduju se na sljedeci nacin:

a) Pretpostavka ukupne mase uzorka:
Izmedu 1050 g — 1400 g (HRN EN 12697 — 30)

b) Odredivanje mase bitumena:

m bitumena = m uzorka * % bitumena @)

c) Odredivanje mase agregata:

m agregata = m uzorka — m bitumena (3)

d) Odredivanje mase pojedinacnih frakcija:

m frakcije = m agregata x % frakcije 4)

e) Odredivanje mase podfrakcija:

m podfrakcije = (% prolaza gornje sito - % prolaza donje sito) x m frakcije (5)

f) Ukupni mineralni materijal bez punila (jer su sitne ¢estice oprane na situ 0.063):

suma mase kamena bez pun“a =m 0-2 podfrakcije + m2-4 podfrakcije + m4-8 podfrakcije + m8-1l.2

podfrakcije (6)

g) Kumulativni zbroj sume mineralnog materijala:
suma kumulativno = suma kumulativno prethodna podrakcija + SUma mase kamena bez punila

trenutna podfrakcija (7)
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6.2. Sastav asfaltnih mjeSavina

Na temelju prethodno opisanog proracuna udjela komponenti u uzorku asfaltne mjeSavine,
Tablicama 10.-15. prikazani su usvojeni udjeli sastavnih komponenti SMA 11 asfaltne
mjesavine za uzorke AM 1 — AM 3 koji su izradeni s klasi¢nim cestogradevnim bitumenom
50/70 i dodatkom celuloznih vlakana te Tablicama 16.-21. prikazani su uzorci AM 4 — AM 6
izradeni s polimerom modificiranim bitumenom 45/80-65.

e AM 1 — asfaltna mjeSavina s 5.50% cestogradevnog bitumena i 0.30% celuloznih

vlakna.
Tablica 10: Udjeli komponenata za AM 1

Ukupna masa
Ukupna masa X Ukupna masa | Ukupna masa
mineralne K
asfaltnog uzorka . bitumena vlakana
mjesavine
(gl (gl (gl [g]
1200 1133.80 66 0.198

Tablica 11: Udjeli podfrakcija za AM 1
Udio bitumena: Udio vlakana:

AM 1 100% od ukupne mase mineralne mjesavine | Pojedinacne mase podfrakcija agregata (g) Suma kar?en Kumulativno Punilo
bez punila kamen
Ugrjae:c’;‘:' 8% 20% 0% | 23% | 49% | 90.70 |226.76| 0.00 |260.77 | 555.56 el Il el
oworsita | o hito | 0-2 24 | 48 | 8112 [Punio | 02 | 24 | 48 |8112
(mm)
16 100.00 | 100.00 | 100.00 [ 100.00 | 100.00
11.2-16 0.00 0.00 0.00 0.00 13.18 0.00 0.00 0.00 0.00 | 73.22 73.22 73.22
11.2 100.00 | 100.00 | 100.00 [ 100.00 | 86.82
8-11.2 0.00 0.00 0.00 3.65 72.97 0.00 0.00 0.00 9.52 | 405.39 414,91 488.14
8 100.00 | 100.00 | 100.00 [ 96.35 13.85
4-8 0.00 0.00 7.80 85.15 12.03 0.00 0.00 0.00 | 222.05| 66.83 288.88 777.02
4 100.00 | 100.00 | 92.20 | 11.20 1.82
2-4 0.00 0.26 92.20 8.56 1.17 0.00 0.59 0.00 22.32 6.50 29.41 806.43
2 100.00 | 99.74 0.00 2.64 0.65
1-2 0.00 42.66 0.00 0.56 0.19 0.00 96.74 0.00 1.46 1.06 99.25 905.68
1 100.00 | 57.08 0.00 2.08 0.46
0.25-1 0.00 43.34 0.00 1.03 0.16 0.00 98.28 0.00 2.69 0.89 101.85 1007.54
0.25 100.00 13.74 0.00 1.05 0.30
0.063-0.25 0.00 12.67 0.00 0.94 0.26 0.00 28.73 0.00 2.45 1.44 32.63 1040.16
0.063 100.00 1.07 0.00 0.11 0.04
<0.063 100.00 1.07 0.00 0.11 0.04 90.70 2.43 0.00 0.29 0.22 2.94 1043.10 90.70
1043.10 1133.80
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e AM 2 — asfaltna mjeSavina s 6.00% cestogradevnog bitumena i 0.30% celuloznih

vlakna.
Tablica 12: Udjeli komponenata za AM 2
Ukupna masa
Ukupna masa ) Ukupna masa | Ukupna masa
mineralne .
asfaltnog uzorka . bitumena vlakana
mjesavine
[e] [e] (gl [e]
1200 1127.78 72 0.216
Tablica 13: Udjeli podfrakcija za AM 2
Udio bitumena: 6.00% Udio vlakana: 0.30%
AM 2 100% od ukupne mase mineralne mjesavine | Pojedinacne mase podfrakcija agregata (g) Suma karT\en Kumulativno Punilo
bez punila kamen
Udjeli poj.
Frakcije 8% 20% 0% 23% 49% | 90.22 |225.56| 0.00 |259.39| 552.61 [e] le] [g]
oworsita | o o | 02 24 | 48 | 8112 |punio | 02 | 24 | 48 |8112
(mm)
16 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
11.2-16 0.00 0.00 0.00 0.00 13.18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 72.83 72.83 72.83
11.2 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 86.82
8-11.2 0.00 0.00 0.00 3.65 72.97 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.47 |403.24 412.71 485.54
8 100.00 | 100.00 | 100.00 [ 96.35 13.85
4-8 0.00 0.00 7.80 | 85.15 | 12.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |220.87| 66.48 287.35 772.90
4 100.00 | 100.00 | 92.20 | 11.20 1.82
2-4 0.00 0.26 92.20 | 8.56 1.17 0.00 | 0.59 | 0.00 | 22.20 | 6.47 29.26 802.15
2 100.00 | 99.74 0.00 2.64 0.65
1-2 0.00 42.66 0.00 0.56 0.19 0.00 | 96.22 | 0.00 1.45 | 1.05 98.73 900.88
1 100.00 | 57.08 0.00 2.08 0.46
0.25-1 0.00 43.34 0.00 1.03 0.16 0.00 | 97.76 | 0.00 2.67 | 0.88 101.31 1002.19
0.25 100.00 | 13.74 0.00 1.05 0.30
0.063-0.25 | 0.00 12.67 0.00 0.94 0.26 0.00 | 28.58 | 0.00 244 | 1.44 32.45 1034.64
0.063 100.00 1.07 0.00 0.11 0.04
<0.063 100.00 | 1.07 0.00 0.11 0.04 | 90.22 | 241 0.00 | 029 | 0.22 2.92 1037.56 90.22
1037.56 1127.78
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e AM 3 — asfaltna mjeSavina s 6.50% cestogradevnog bitumena i 0.30% celuloznih

viakna.

Tablica 14: Udjeli komponenata za AM 3

Uk
Ukupna masa u.pna masa Ukupna masa | Ukupna masa
mineralne K
asfaltnog uzorka .. bitumena vlakana
mjesavine
(gl (gl (gl (8]
1200 1121.77 78 0.234

Udio bitumena:

Tablica 15: Udjeli podfrakcija za AM 3

Udio vlakana: 0.30%

AM 3 100% od ukupne mase mineralne mjesavine | Pojedinaéne mase podfrakcija agregata (g) Suma karT\en Kumulativno Punilo
bez punila kamen
Udjeli poj.
Frakcije 8% 20% 0% 23% 49% | 89.74 |224.35( 0.00 |258.01 | 549.67 lg] lg] lg]
Otvor sita ) )
Punilo 0-2 2-4 4-8 8-11.2 | Punilo 0-2 2-4 4-8 8-11.2
(mm)
16 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
11.2-16 0.00 0.00 0.00 0.00 13.18 0.00 0.00 0.00 0.00 72.45 72.45 72.45
11.2 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 86.82
8-11.2 0.00 0.00 0.00 3.65 72.97 0.00 0.00 0.00 9.42 | 401.09 410.51 482.95
8 100.00 | 100.00 | 100.00 | 96.35 13.85
4-8 0.00 0.00 7.80 85.15 12.03 0.00 0.00 0.00 219.69 | 66.12 285.82 768.77
4 100.00 [ 100.00 | 92.20 | 11.20 1.82
2-4 0.00 0.26 92.20 8.56 1.17 0.00 0.58 0.00 22.09 6.43 29.10 797.87
2 100.00 | 99.74 0.00 2.64 0.65
1-2 0.00 42.66 0.00 0.56 0.19 0.00 95.71 0.00 1.44 1.04 98.20 896.07
1 100.00 | 57.08 0.00 2.08 0.46
0.25-1 0.00 43.34 0.00 1.03 0.16 0.00 | 97.23 0.00 2.66 0.88 100.77 996.84
0.25 100.00 | 13.74 0.00 1.05 0.30
0.063-0.25 0.00 12.67 0.00 0.94 0.26 0.00 28.43 0.00 2.43 1.43 32.28 1029.12
0.063 100.00 1.07 0.00 0.11 0.04
<0.063 100.00 1.07 0.00 0.11 0.04 89.74 | 2.40 0.00 0.28 0.22 2.90 1032.02 89.74
1032.02 1121.77
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e AM 4 — asfaltna mjeSavina s 5.50% polimerom modificiranim bitumenom.

Tablica 16: Udjeli komponenata za AM 4

Ukupna masa
Ukupna masa . | Ukupna masa | Ukupna masa
mineralne i
asfaltnog uzorka .. bitumena vlakana
mjesavine
[g] (gl (gl (gl
1200 1134.00 66 0
Tablica 17:Udjeli podfrakcija za AM 4
Udio bitumena: 5.50% Udio vlakana: 0.00%
AM 4 100% od ukupne mase mineralne mjesavine | Pojedinaéne mase podfrakcija agregata (g) Suma kan.1en Kumulativno Punilo
bez punila kamen
Udjeli poj.
Frakeije 8% 20% 0% 23% 49% | 90.72 |226.80 | 0.00 |260.82| 555.66 [g] [g] lg]
Otvor sit.
vorsita 1 pinio | 02 24 | 48 | 8112 |punio| 02 | 24 | 48 |8112
(mm)
16 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
11.2-16 0.00 0.00 0.00 0.00 13.18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 73.24 73.24 73.24
11.2 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 86.82
8-11.2 0.00 0.00 0.00 3.65 72.97 | 000 | 0.00 | 0.00 | 9.52 | 405.47 414.99 488.22
8 100.00 | 100.00 | 100.00 | 96.35 | 13.85
4-8 0.00 0.00 7.80 | 85.15 | 12.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |222.09| 66.85 288.93 777.16
4 100.00 | 100.00 | 92.20 | 11.20 1.82
2-4 0.00 026 | 92.20 | 8.56 1.17 0.00 | 059 | 0.00 | 22.33 | 6.50 29.42 806.57
2 100.00 | 99.74 | 0.00 2.64 0.65
1-2 0.00 | 42.66 | 0.00 0.56 0.19 0.00 | 9675 | 0.00 | 1.46 | 1.06 99.27 905.84
1 100.00 | 57.08 | 0.00 2.08 0.46
0.25-1 0.00 | 4334 | 0.00 1.03 0.16 0.00 | 98.30 | 0.00 | 2.69 | 0.89 101.87 1007.71
0.25 100.00 | 13.74 | 0.00 1.05 0.30
0.063-0.25 | 0.00 12.67 | 0.00 0.94 0.26 0.00 | 2874 | 0.00 | 2.45 | 1.44 32.63 1040.34
0.063 100.00 | 1.07 0.00 0.11 0.04
<0.063 | 100.00 [ 1.07 0.00 0.11 0.04 | 9072 | 2.43 | 0.00 | 029 | 0.22 2.94 1043.28 90.72
1043.28 1134.00
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e AM 5 — asfaltna mjeSavina s 6.00% polimerom modificiranim bitumenom.

Tablica 18: Udjeli komponenata za AM 5

Ukupna masa
Ukupna masa -p Ukupna masa | Ukupna masa
mineralne i
asfaltnog uzorka .. bitumena vlakana
mjesavine
(el (el (el (el
1200 1128.00 72 0

Tablica 19: Udjeli podfrakcija za AM 5
Udio bitumena: Udio vlakana:

AM 5 100% od ukupne mase mineralne mjesavine | Pojedinaéne mase podfrakcija agregata (g) Suma kar?en Kumulativno Punilo
bez punila kamen
Udjeli poj. o o o o o
Frakcije 8% 20% 0% 23% 49% 90.24 | 225.60 ( 0.00 | 259.44 | 552.72 [g] [g] [g]
oworsita | o o | 02 24 | 48 | 8112 |Punilo| 02 | 24 | 48 |s8112
(mm)
16 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
11.2-16 0.00 0.00 0.00 0.00 13.18 0.00 0.00 0.00 0.00 72.85 72.85 72.85
11.2 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 86.82
8-11.2 0.00 0.00 0.00 3.65 72.97 0.00 0.00 0.00 9.47 | 403.32 412.79 485.64
8 100.00 | 100.00 | 100.00 | 96.35 13.85
4-8 0.00 0.00 7.80 85.15 12.03 0.00 0.00 0.00 220.91| 66.49 287.41 773.04
4 100.00 | 100.00 | 92.20 11.20 1.82
2-4 0.00 0.26 92.20 8.56 1.17 0.00 0.59 0.00 22.21 6.47 29.26 802.30
2 100.00 99.74 0.00 2.64 0.65
1-2 0.00 42.66 0.00 0.56 0.19 0.00 96.24 0.00 1.45 1.05 98.74 901.05
1 100.00 57.08 0.00 2.08 0.46
0.25-1 0.00 43.34 0.00 1.03 0.16 0.00 97.78 0.00 2.67 0.88 101.33 1002.38
0.25 100.00 13.74 0.00 1.05 0.30
0.063-0.25 0.00 12.67 0.00 0.94 0.26 0.00 28.58 0.00 2.44 1.44 32.46 1034.84
0.063 100.00 1.07 0.00 0.11 0.04
<0.063 100.00 1.07 0.00 0.11 0.04 90.24 2.41 0.00 0.29 0.22 2.92 1037.76 90.24
1037.76 1128.00
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e AM 6 — asfaltna mjeSavina s 6.50% polimerom modificiranim bitumenom.

Tablica 20: Udjeli komponenata za AM 6

Ukupna masa
Ukupna masa i Ukupna masa | Ukupna masa
mineralne .
asfaltnog uzorka .. bitumena vlakana
mjesavine
(g] (8] [g] (gl
1200 1122.00 78 0
Tablica 21: Udjeli podfrakcija za AM 6
Udio bitumena: Udio vlakana:
AM 6 100% od ukupne mase mineralne mjesavine | Pojedinaéne mase podfrakcija agregata (g) Sumakartlen Kumulativno Punilo
bez punila kamen
U;’:L'CEZJ‘ 8% 20% 0% | 23% | 49% | 89.76 |224.40| 0.00 |258.06 | 549.78 lel le] el
Otvor sita . i
Punilo 0-2 2-4 4-8 8-11.2 | Punilo | 0-2 2-4 4-8 | 811.2
(mm)
16 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
11.2-16 0.00 0.00 0.00 0.00 13.18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 72.46 72.46 72.46
11.2 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 86.82
8-11.2 0.00 0.00 0.00 3.65 72.97 | 0.00 | 000 | 0.00 | 9.42 |401.17 410.59 483.05
8 100.00 | 100.00 | 100.00 | 96.35 | 13.85
4-8 0.00 0.00 7.80 | 85.15 | 12.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |219.74| 66.14 285.88 768.93
4 100.00 | 100.00 | 92.20 | 11.20 1.82
2-4 0.00 0.26 | 92.20 | 8.56 1.17 0.00 | 058 | 0.00 | 22.09 | 6.43 29.11 798.04
2 100.00 | 99.74 | 0.00 2.64 0.65
1-2 0.00 | 42.66 | 0.00 0.56 0.19 0.00 | 9573 | 000 | 1.45 | 1.04 98.22 896.26
1 100.00 | 57.08 | 0.00 2.08 0.46
0.25-1 0.00 | 4334 | 0.00 1.03 0.16 0.00 | 97.25 | 000 | 2.66 | 0.88 100.79 997.05
0.25 100.00 | 13.74 | 0.00 1.05 0.30
0.063-0.25 | 0.00 12.67 0.00 0.94 0.26 0.00 | 28.43 | 000 | 2.43 | 1.43 32.29 1029.34
0.063 100.00 | 1.07 0.00 0.11 0.04
<0.063 100.00 | 1.07 0.00 0.11 0.04 | 89.76 | 2.40 | 0.00 | 0.28 | 0.22 2.90 1032.24 89.76
1032.24 1122.00
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6.3. Postupak izrade uzoraka SMA asfaltne mjeSavine

Nakon sto je odreden granulometrijski sastav, udio bitumena i vlakana te ukupna masu uzorka,
frakcije agregata je potrebno izvagati. Ponajprije se vaze najsitnija frakcija odnosno kameno
brasno (<0.063 mm) pa prema najkrupnijoj frakciji (11.2 mm). Na Slici 26. prikazano je
kumulativno vaganje frakcija.

Materijal se potom stavlja u pe¢nicu na grijanje kako bi dobili ciljanu temperaturu mjesavine,
koja ovisi o tipu bitumena koji se koristi i prema normi HRN EN 12697-35 Laboratorijsko

mijesanje [31]. Na Slici 26. prikazano je zagrijavanje materijala u pecnici.

Slika 26: a) Kumulativno vaganje podfrakcija, b) Zagrijavanje materijala u peénici

Bitumen se zagrijava u komori na temperaturi od 150 °C prema normi HRN EN 12697-35
Laboratorijsko mijesanje [31] , 3-5 h. Nakon grijanja bitumen je u teku¢em stanju te se dozira
u silikonske kalupe, ovisno o odredenom udjelu kojeg pojedina mjesavina sadrzi. lzvagani
bitumen se ohladi te ukoliko je potrebno korigira pa se zatim dodaje zagrijanoj mjeSavini i
ponovo se zagrijava u komori do tekuceg stanja kako bi ga se moglo promijesati sa ostalim

komponentama. lzvaga bitumena prikazana je na Slici 27. U uzorcima s cestogradevnim
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bitumenom koristila su se i celulozna vlakna koja su se takoder izvagala te dodala bitumenu

pri mijesanju. Koristena celulozna vlakna prikazana su na Slici 27.

Slika 27: a) lzvaga bitumena, b) Celulozna vlakna

Nakon §to se mjesavina ugrijala, potrebno ju je mijesati metalnom S$patulom u trajanju od 5
minuta kako bi postala homogena i kako bi svako zrno agregata bilo obavijeno bitumenom
(Slika 28).

Slika 28: Mijesanje zagrijanog materijala
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Zbijanje uzorka udarnim zbijaem - IzmijeSana mjeSavina se ponovo stavlja u
komoru na grijanje na 150 °C u trajanju od 30 min kako bi bila spremna za izradu
uzorka udarnim zbijacem. Uz mjeSavinu zagrijava se 1 kalup u kojem ¢e se uzorak
izraditi. Pripremljena vruca asfaltna mjeSavina prebaci se u zagrijani kalup (Slika 29)
te postavi u Marshallov zbijac (Slika 29). Marshallov zbija¢ postavlja se na 50 udaraca.
Nakon Sto je jedna strana zbijena, uzorak se okrene na drugu stranu kako bi se ponovio
postupak zbijanja. Nakon zbijanja, uzorak se s kalupom postavlja na plo¢u za hladenje

dok se ne ohladi na priblizno 40 °C kada se moze ukloniti kalup.

Slika 29: a) Punjenje kalupa mjesavinom, b) Marshallov zbija¢
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Na Slici 30. prikazani su gotovi uzorci. Uzorci oznadeni brojevima 1-3 izradeni su s
cestogradevnim bitumenom i dodatkom vlakana, a uzorci 4-6 s polimerom modificiranim

bitumenom.
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6.4. Odredivanje gustocée asfaltne mjeSavine

Za odredivanje gusto¢e asfaltne mjeSavine primjenjuje se norma HRN EN 12697-5
Odredivanje gustoée asfaltne mjesavine [32]. U ovom laboratorijskom istrazivanju

primijenjena je matematicka metoda izraCuna gustoce asfaltne mjesavine.

e Odredivanje gustoce asfaltne mjesavine procedurom C (HRN EN 1297-5)
Za izraCun gustoce asfaltne mjeSavine prema proceduri C potrebni su maseni udjeli
agregata koji su se koristili u mjeSavini te gustoca agregata koju dostavlja proizvodac u
izjavi 0 svojstvima. Osim agregata u proracun ulaze udio i gustoa bitumena koju
takoder dostavlja proizvodal. Za potrebe laboratorijskog istrazivanja koristen je

drobljeni prirodni agregat s kamenoloma u Fuzinskom Benkovcu.

Gustoca asfaltne mjeSavine ra¢una se prema izrazu (8):

100

(8)
(pal/pal) + (Paz/Paz) + -+ (pb/pb)

Pme = PaPa

gdje su:

pmec — Mmaksimalna gustoca asfaltne mjesavine [Mg/m?]
Pa1 — maseni udio agregata 1 u mjeSavini [%]

pa1— prividna gustoéa agregata 1 u mjesavini [Mg/m°]
Pa2 — maseni udio agregata 2 u mjeSavini [%]

paz — prividna gustoc¢a agregata 2 u mjesavini [Mg/m®]
pb — maseni udio bitumena u mjesavini [%]

Pb — gustoca bitumena u mjesavni [Mg/m®]

Pai + Paz +...+ pp= 100% mase mjesSavine

69



Azra Matej€i¢ ANALIZA SVOJSTAVA SMA MJESAVINA S DODATKOM GUME

Gustoc¢a koriStenih materijala agregata i bitumena pri izradi uzoraka dostavljena je od strane

proizvodaca u izjavi o svojstvima. Vrijednosti su prikazane Tablicom 22:

Tablica 22: Gusto¢a materijala

GUSTOCE MATERIJALA
FRAKCIJA | GUSTOCA
[mm] [Mg/m3]
Brasno 2.890
0/2 2.73
2/4 2.73
4/8 2.73
8/11.2 2.73
BITUMEN | GUSTOCA
[Mg/m3] [Mg/m3]
BIT 50/70 1.018
PmB 45/80-65| 1.021

Pomoc¢u izraza (8) dobivena je gustoca asfaltne mjeSavine za svaki uzorak. Dobivene

vrijednosti prikazane su Tablicom 23:

Tablica 23: Gustoca asfaltne mjesavine

AM 1 AM 2 AM 3 AM 4 AM 5 AM 6
GUSTOCA
ASFALTNE
2 2.508 2.489 2.470 2.509 2.490 2.471
Pmc [Mg/m3]

Dobiveni rezultati iz Tablice 23. upuéuju da mjeSavina s klasicnim cestogradevnim
bitumenom i1 mjeSavina s polimerom modificiranim bitumenom imaju priblizno jednaku
gustocu te da mjesSavine u kojima je koriSteno manje udjela bitumena imaju ve¢u gustocu od
onih u kojem je koriSten veci postotak udjela bitumena, odnosno gusto¢a mjeSavine se
smanjuje sa povecanjem udjela bitumena te smanjenjem udjela kamenog agregata. S obzirom
da je gustoca bitumena manja od gusto¢e kamenog agregata, povecanjem udjela bitumena

smanjuje se gustoca asfaltne mjeSavine.
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6.5. Odredivanje gustoce asfaltnog uzorka

Za odredivanje gustoce asfaltnog uzorka primjenjuje se norma HRN EN 12697-6 Odredivanje
gustoée asfaltnih uzoraka [33] koja je podijeljena u vise procedura po kojima se odreduje
gustoca asfaltnog uzorka. Za potrebe laboratorijskog istrazivanja koristile su se procedura B i

procedura D.

e Odredivanje gustoée asfaltnog uzorka procedurom B (HRN EN 12697-6)
Procedura B se koristi za guste bitumenske mjeSavine s niskom upojnoscéu i sporom
drenazom apsorbirane vode. Za primjenu procedure B, uzorke je potrebno izvagati na
zraku te zatim potopiti u vodu temperature 25 °C minimalno 30 minuta (Slika 31).
Nakon §to je uzorak odstajao u vodi, mjeri se njegova tezina pod vodom (Slika 31) te
tezina kada se uzorak izvadi iz vode i povrSinski obrise krpicom od jelenje koze (Slika

31), tezina takvog uzorka predstavlja zasic¢eni povrSinski suh uzorak.

S
AP EANNAEEERERURRER

YRS EEEFESREARERERRN

Slika 31: a) Uzorci potopljeni u vodi, b) Vaganje u vodi, ¢) Brisanje uzorka
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Iz navedenih triju masa pomocu izraza (9) odreduje se gustoca asfaltnog uzorka.

gdje su:

Phssd — gustoéa asfaltnog uzorka [Mg/m?]

m; — masa suhog uzorka [g]

m2 — masa uzorka u vodi [g]

M3 — masa zasi¢enog povrSinski suhog uzorka [g]

pw— gustoéa vode [Mg/m?]

Gustoc¢a vode racuna se prema izrazu (10):

gdje su:

pw = 1,00025205 + (

7,59 = t

pw — gustoéa vode na testiranoj temperaturi [Mg/m?]

t — temperatura vode [°C]

Tablicom 24. su prikazane spomenute izmjerene mase te rezultati gustoca asfaltnih uzoraka

dobivenih izraGunom pomocu izraza (9).

— 5,32 % t2
108

Tablica 24: Masa i gustoca izmjerenih uzoraka

(9)

(10)

MASA GUSTOCA
MASA MASA | ZASICENOG , ASFALTNOG
SUHOG ” GUSTOCA VODE
UZORAK UZORKA UZORKA U | POVRSINSKI [Mg/m3] UZORKA
VoDl [g] SUHOG Phssd
[e] UZORKA [g] [Mg/m3]
m, m; m; Pw Pbssd
AM 1 1202.8 683.3 1211.30 0.9971 2.271
AM 2 1147.7 656.6 1153.2 0.9971 2.304
AM 3 1187 685.7 1192 0.9971 2.338
AM 4 1190.2 690.8 1194 0.9971 2.358
AM 5 1184 682.8 1190 0.9971 2.328
AM 6 1182.6 681.7 1188 0.9971 2.329
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Dobiveni rezultati iz Tablice 24. upucuju na poveéanje gusto¢e uzoraka s povecanjem udjela
bitumena. Osim toga, povecanjem udjela bitumena, smanjuje se razlika izmedu masa suhog
uzorka i zasi¢enog povrsinski suhog uzorka. Razlog tome je smanjeni udio Supljina u uzorku

zbog povecanja bitumenskog morta.

e Odredivanje gustoce asfaltnog uzoraka procedurom D (HRN EN 12697-6)
Procedura D odnosi se na odredivanje gusto¢e iz dimenzija uzorka za uzorke pravilnih
geometrijskih oblika, a postupak se provodi na na¢in da se prvo mjeri visina uzorka - h, na
Cetiri mjesta, zakretanjem uzorka za 90 stupnjeva i zatim promjer uzorka — d, na Sest mjesta;
na vrhu, sredini i dnu u dva medusobno okomita smjera. Postupak mjerenja visine i promjera
uzorka izvodi se prema normi HRN EN 12697-29 Odredivanje dimenzija asfaltnog uzorka
[34], a za mjerenje se koristi pomi¢na mjerka. Nakon izmjerenih veli¢ina, mjeri se masa suhog

uzorka — m1. Na Slici 32. prikazano je mjerenje promjera uzorka pomi¢nom mjerkom.

Slika 32: Mjerenje uzorka pomi¢nom mjerkom
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Pomocu izraza (10) i izmjerenih veli¢ina volumena i mase izraCunava se gustoca:

gdje su:

Phdim — gustoca asfaltnog uzorka [Mg/m?]
m1 — masa suhog uzorka [g]
h — srednja vrijednost visina uzorka [mm]

d — srednja vrijednost promjera uzorka [mm]

Tablicom 25. prikazane su izmjerene dimenzije uzoraka te mase uzoraka. Za izraGun uzima se

srednja vrijednost izmjerenih veli€ina.

Tablica 25: Dimenzije i mase uzoraka

OZNAKA UZORKA

AM 1 AM 2 AM 3 AM 4 AM 5 AM 6

g hl 67.86 64.86 65.62 64.96 65.64 65.59
5 _ h2 68.52 64.26 64.16 65.35 66.31 65.21
§ g h3 68.31 64.15 65.89 64.34 64.87 65.31
z h4 68.45 63.82 65.59 64.44 65.38 65.12
2 hsr 68.29 64.27 65.32 64.77 65.55 65.31
< dl 101.15 101.41 101.3 100.88 101.21 101.42
g d2 101.38 101.32 101.32 101.13 101.43 101.46
5 = d3 101.25 101.31 100.95 100.97 101.38 101.38
x g d4 101.13 101.34 100.83 101 101.1 101.32
§ - d5 101.22 101.26 101.26 101.08 101.32 101.31
e dé 101.12 101.36 101.24 101.14 101.43 100.42
& dsr 101.21 101.33 101.15 101.03 101.31 101.22

MASA
UZORKA [g] 1202.8 1147.7 1187 1190.2 1184 1182.6
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Pomocu izraza (10) izraunata je gustoca svakog uzorka, prikazana Tablicom 26:

Tablica 26: Gustoca asfaltnog uzorka

AM 1 AM 2 AM 3 AM 4 AM 5 AM 6
GUSTOCA
ASFALTNOG
2.190 2.214 2.262 2.292 2.241 2.250
UZORKA Phbdim
[Mg/m3]

Za daljnji proracun usvojena je gustoca uzoraka izraCunata prema proceduri B.
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6.6. Volumen Supljina u uzorku

Ukupni volumen asfaltne mjeSavine sastoji se od volumena Supljina, volumena Supljina u
kamenom materijalu te volumena Supljina ispunjenih bitumenom. Za odredivanje navedenih
vrijednosti primijenjena je norma HRN EN 12697-8 Odredivanje supljina u asfaltnim

uzorcima [35]. Na Slici 33. su prikazani udjeli volumena u asfaltnoj mjesavini.

Supljine # vV
VMA
bitumen >
1
kameni
A . v
materijal a

B,

Slika 33: Volumni udjeli u asfaltnoj mjesavini [36]

Volumen Supljina u asfaltnoj mjesSavini racuna se prema izrazu (11):

Pm — Pb

Pm

x 100% (v/v) (11)

Vm =

gdje su:

Vm — udio Supljina u asfaltnoj mjeSavini izrazen u 0,1 % (v/v)
pm — najveca gustoéa asfaltne mjesavine (Mg/m?)

pb— gustoca asfaltnog uzorka [Mg/m3]
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Volumen Supljina u kamenom materijalu ra¢una se prema izrazu (12):

(12)  yma=v,+Bx % % (v/v)
B

gdje su:

VMA — udio Supljina u kamenom materijalu, izrazen s 0,1% (v/v)
Vm — udio Supljina u asfalthom uzorku, izrazen s 0,1% (v/v)

B — koli¢ina bitumena u mjeSavini [%]

pp— gustoca asfaltnog uzorka [Mg/m3]

pB— gustoca bitumena [Mg/m3]

Ispuna Supljina bitumenom racuna se prema izrazu (13):

VFB = [(B X p—b) /VMA] x 100% (13)

PB

gdje su:

VFEB — ispuna Supljina bitumenom [%]
B — koli¢ina bitumena u mjesavini [%]
pb— gustoca asfaltnog uzorka [Mg/m3]
pB— gustoca bitumena [Mg/m3]

VMA - udio Supljina u kamenom materijalu, izrazen s 0,1% (v/v)
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Tablicom 27. su prikazane dobivene vrijednosti volumena Supljina, volumena Supljina u
kamenom materijalu i1 ispuna Supljina bitumenom, izraCunom pomocu izraza (11), (12) 1 (13)

za sve uzorke:

Tablica 27: Rezultati proracuna volumena Supljina, VMA i VFB

, GUSTOCA
uDIO GUSTOCA | - rka MAKSIIV’IALNA \‘I'OLUMEN
UZORAK [BITUMENA | BITUMENA GUSTOCA p,,. | SUPLIINA | VMA [%] | VFB [%]
[%] | [Mg/m3] [M"g"/‘:j‘ o | Me/mal Vm [%]
AM 1 5.50 1.018 2.271 2.508 21.70 56.54
AM 2 6.00 1.018 2.304 2.489 - 21.00 64.68
AM 3 6.50 1.018 2.338 2.470 5.36 20.28 73.59
AM 4 5.50 1.021 2.358 2.509 6.00 18.71 67.91
AM 5 6.00 1.021 2.328 2.490 20.20 67.72
AM 6 6.50 1.021 2.329 2.471 5.75 20.57 72.07

Iz dobivenih rezultata moze se primijetiti kako se smanjenjem razlike izmedu gustoca
smanjuje 1 udio Supljina u mjesavini Vm. Tehnicki propis za asfaltne kolnike [1] za asfaltnu
mjesavinu SMA 11 propisuje dozvoljene granice volumena Supljina u mjesavini izmedu 3% -
6%, a za volumen Supljina u kamenom materijalu VMA nema zahtjeva, odnosno nije definiran
u hrvatskim normama.

Volumen Supljina ispunjenih bitumenom VFB dobiven je pomoc¢u volumena udjela Supljina u
agregatu te udjela bitumena u uzorku. Smanjenjem udjela Supljina i povecanjem bitumena
VFB se povecava.

Propise zadovoljavaju asfaltne mjesavine oznacene zelenom bojom (AM 3, AM 4 te AM 5) od
kojih su dvije mjeSavine sacinjene od polimerom modificiranog bitumena koji se najcesce i

upotrebljava u izvedbi asfaltne mjeSavine od SMA.
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Na Slici 34. prikazan je odnos volumena Supljina i udjela bitumena u mjesavini. Uzorcima
izradenim od cestogradevnog bitumena, volumen Supljina s porastom bitumena postepeno
opada za razliku od uzoraka izradenih od polimerom modificiranog bitumena gdje volumen
Supljina ocito ne ovisi o udjelu bitumena jer na pocetku raste s pove¢anjem udjela 5,50% na

6,00% pa onda pada sa povecanjem udjela sa 6,00% na 6,50%.

VOLUMEN SUPLJINA Vm [%]

3
£
:'E
o 5.75
<
o
E
=
o
>
-
L 5.50 6.00 6.50 " 5.50 6.00 6.50 J
I 1
B'T 50/70 Udio bitumena [%] PmB 45/80'65

Slika 34: Volumen $upljina u odnosu na udio bitumena u mjeSavini
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6.7. Ispitivanje mehanic¢kih svojstva

Izradeni uzorci koji su zadovoljili zahtjeve fizikalna svojstva (AM 3, AM 4 i AM 6) izradeni
su po jos tri primjeraka od svakog kako bi se mogla ispitati mehanicka svojstva istih. Ukupno
je izradeno devet uzoraka, prema jednakom postupku koji je prethodno u radu opsezno opisan,
zadovoljavajuéi sve zahtjeve dane normama.

Za ispitivanje mehanickih svojstva potrebno je bilo izmjeriti visinu 1 promjer svakog uzorka.

Tablica 28. s izmjerenim veli¢inama prikazana je u nastavku:

Tablica 28: Dimenzije i mase uzoraka

OZNAKA UZORKA

AM 3-1 AM 3-II AM 3-11I AM 4-1 AM 4-Il AM 4-111 AM 6-1 AM 6-Il AM 6-ll

hl 65.46 66.5 65.49 66.7 61.6 66.92 64.31 65.47 65.33
h2 64.17 66.37 65.1 66.8 61.6 67.4 64.27 65.32 65.28
h3 65.05 66.02 65.49 67.3 61.46 67.08 64.58 65.49 65.78
h4 65.09 66.26 65.28 66.3 62.66 67.3 64.26 65.16 66.07
hsr 64.94 66.29 65.34 66.78 61.83 67.18 64.36 65.36 65.62
di 101.3 101.08 101.33 101.22 101.09 101.32 101.42 101.49 101.4
d2 101.59 101.4 101.43 101.32 101.3 101.22 101.28 101.29 101.08
d3 101.23 101.46 101.21 101.18 101.2 100.6 101.3 101.09 101.39
d4 101.57 101.57 101.6 101.43 100.81 101.2 101.36 101.23 101.7
d5 101.33 101.49 101.49 101.31 101.31 100.9 101.06 101.26 101.95
d6 101.46 101.33 101.53 101.36 101.44 101.26 101.5 101.46 101.17
dsr 101.41 101.39 101.43 101.30 101.19 101.08 101.32 101.30 101.45
MASA[:]ZORKA 1185.4 1183.7 1187 1190.1 1185.4 1190.3 1176.8 1186.2 1181

e Marshallovo ispitivanje prema normi HRN EN 12697-34
Marshallovo ispitivanje provodi se prema normi HRN EN 12697-34 Marshallovo ispitivanje
[37] na uzorcima izradenim udarnim zbija¢em. Uzorci se prije ispitivanja postavljaju u vodenu
kupelj na 60°C, 40 - 60 min. Prije ispitivanja potrebno je zagrijati i ¢eljust Marshallove prese,
na 60°C najmanje 30 minuta. Takav uzorak se potom postavlja u zagrijanu ¢eljust Marshallove
prese. Uzorak je potrebno postaviti centralno u Celjust 1 zatim pokrenuti softverom ispitivanje.
Uzorak preuzima maksimalno optere¢enje kako bi se ostvario konstantan prirast deformacije.

Ispitivanje je zavrSeno nakon $to se postigne maksimalna vrijednost sile.
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Ispitivanje je provedeno na tri uzoraka izradenih od mjeSavina koje su zadovoljile propisana

fizikalna svojstva. Na Slici 35. je prikazano ispitivanje u Marshallovoj presi.

Slika 35: Ispitivanje uzorka u Marshallovoj presi

Rezultati ispitivanja su:
e Marshallov stabilitet S - maksimalno opterecenje uzorka u kN.
e Tecenje F - deformacija uzorka pri maksimalnom optereenju u mm, manja od
nominalne deformacije.

e Marshallov koeficijent S/F — omjer stabiliteta i teCenja
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Za uzorak AM 3-11l koji sadrzi 6.5% udjela cestogradevnog bitumena, Slika 36.

stabilitet/teCenje je prikazan u nastavku:
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Slika 36: Stabilitet/te¢enje za uzorak AM 3-I11

Ocitani podaci iz grafa jesu:
e Marshallov stabilitet S=12,39
kN
e Tecenje F=8,43 mm
e Marshallov koeficijent
S/F=1,47 KN/mm

Za uzorak AM 4-11 koji sadrzi 5.50% udjela polimerom modificiranog bitumena, Slika 37.

stabilitet/teenje je prikazan u nastavku:
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Slika 37: Stabilitet/te¢enje za uzorak AM 4-Il

Ocitani podaci iz grafa jesu:
e Marshallov stabilitet S=11,87
kN
e Tecenje F=9,85 mm
e Marshallov koeficijent
S/F=1,21 kN/mm
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Za uzorak AM 6-11 koji sadrzi 6.50% udjela polimerom modificiranog bitumena, Slika 38.

stabilitet/teCenje je prikazan u nastavku:

18.000

wooo bt L SR — e Ocitani podaci iz grafa jesu:
14.000 ,——’,—-—_:— /// p g J H
e Marshallov stabilitet S=15,04
12,000 -
10.000 - - kN
8.000 / 7 o Teéenje F:7,79 mm
j::: /1 e Marshallov koeficijent
SIF=7,93 kKN/mm
0.000 ‘//

0000 1.000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10.000
mm

Slika 38: Stabilitet/teCenje za uzorak AM 6-11

Uzorci ispitani u Marshallovoj presi prikazani su na Slici 39. Moze se primijetiti kako su
uzorci nakon ispitivanja deformirani i nije jasno izrazen slom uzorka zbog velikog udjela
bitumena, punila i velikih zrna koje mjeSavina sadrzi te zbog temperature na kojoj se uzorci

ispituju (potopljeni u vodenoj kupelji temperature 60 °C).

Slika 39: Uzorci nakon ispitivanja u Marshallovoj presi
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Tablicom 29. su prikazani svi rezultati Marshallovog ispitivanja:

Tablica 29: Rezultati Marshallovog ispitivanja

Bitumen [%)]| S [kN] F [mm] S/F [kN/mm]
6.5 12.389 8.43 1.47
5.5 11.869 9.85 1.205
6.5 15.04 7.79 1.931

Slikom 40. prikazani su dobiveni rezultati Marshallovog ispitivanja:

MARSHALLOVO ISPITIVANIJE

mS[kN] ®F[mm] ®S/F[kN/mm]

AM 3-lI AM 4-]| AM 6-li

UZORAK
Slika 40: Rezultati Marshallovog ispitivanja

Prema dobivenim rezultatima najvecu vrijednost maksimalnog opterecenja u iznosu od 15,04
kN moze podnijeti uzorak AM 6-1I koji sadrzi 6,50% polimerom modificirani bitumen, a
najmanju vrijednost od 11,87 kN, uzorak AM 4-1I koji sadrzi 5,50 % polimerom modificirani
bitumen. Deformacija uzoraka je manja $to je veéi udio bitumena te uzorci s ve¢im udjelom
bitumena mogu podnesti ve¢e maksimalno optereéenje.

Takoder, u usporedbi s cestogradevnim bitumenom (AM 3-lll), uzorak od polimerom
modificiranog bitumena (AM 6-11) daje bolja mehani¢ka svojstva za isti udio bitumena u

iznosu od 6,50%. Zakljucuje se da omjer S/F raste s porastom udjela bitumena.

84



Azra Matej¢i¢ ANALIZA SVOJSTAVA SMA MJESAVINA S DODATKOM GUME

6.8. Odredivanje vlacne ¢vrstoce neizravnom vlaénom metodom

Ispitivanje se provodi prema normi HRN EN 12697-23 Odredivanje vlacne cvrstoée asfaltnih
uzoraka neizravnom vlacnom metodom [38] na uzorku temperature u rasponu 5-25 °C. Uzorak
je potrebno postaviti tako da se sila moze nanijeti dijametralno u ¢eljust uredaja koji takoder
treba biti na temperaturi izmedu 15-25 °C. Nakon §to se unesu potrebni ulazni podaci u softver
ispitivanje zapocinje te se nanosi kontinuirani prirast deformacije od 50 mm/min. Ispitivanje je
zavrSeno nakon $to se postigne maksimalna vrijednost sile, odnosno slom uzorka. U ovom
radu provedeno je ispitivanje na uzorcima temperature 5 °C i 25 °C. Na Slici 41. je prikazano

ispitivanje neizravne vlacne ¢vrstoce na uzorku.
I

-
-

Slika 41: Ispitivanje neizravne vlaéne ¢vrstoce

Rezultati ispitivanja su:
e Vr$no opterecenje P [KN]

e Pomak d [mm]
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Pomocu izraza (14) raCuna se neizravna vlacna cvrstoca:

2P
nDH

ITS = (14)

gdje su:

ITS — neizravna vla¢na ¢vrstoca [GPa]
P — vr$no opterecenje [kN]

D — srednji promjer uzorka [mm]

H — srednja visina uzorka [mm]
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Za uzorak AM 3-1 koji sadrzi 6.50% udjela cestogradevnog bitumena, Slika 42. za vrs$no

opterecenje/pomak ispitan na 25 °C prikazan je u nastavku:
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Ocitani podaci iz grafa jesu:
® Vrino opterecenje
P(25°c)=10,04 kN
e Pomak d(s5°c)=1.93 mm

e Neizravna vlacna ¢vrstoca

I TS(2s °c)=0,000971 GPa

Slika 42: Vrsno optere¢enje/pomak ispitan na 25 °C za AM 3-1

Za uzorak AM 3-11 koji sadrzi 6.50% udjela cestogradevnog bitumena, Slika 43. za vr$no

optereenje/pomak ispitan na 5 °C prikazan je u nastavku:

30.000

25.000

20.000

=
< 15.000
10.000

5.000

0000 —"

0.000 0200 0.400 0600 0.800

1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

mm

Ocitani podaci iz grafa jesu:
e Vrdno opterecenje
P(5°c)=25,57 KN
e Pomak diec)=1.9 mm

e Neizravna vlatna  ¢vrstoca

ITS(s°0)=0,002421 GPa

Slika 43: Vr$no opterec¢enje/pomak ispitan na 5 °C za AM 3-II
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Za uzorak AM 4-1 koji sadrzi 5.50% udjela polimerom modificiranog bitumena, Slika 44.

vr$no opterec¢enje/pomak ispitan na 25 °C prikazan je u nastavku:
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Oc¢itani podaci iz grafa jesu:
® Vrino opterecenje
P(5°c)=9,51 kN
e Pomak ds°c)=2,07 mm
e Neizravna vlacna Cvrstoca

I TS(2s °c)=0,000895 GPa

Slika 44: Vr$no optereéenje/pomak ispitan na 25 °C za AM 4-1

Za uzorak AM 4-111 koji sadrzi 5.50% udjela polimerom modificiranog bitumena, Slika 45.

vr$no opterec¢enje/pomak ispitan na 5 °C prikazan je u nastavku:
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Ocitani podaci iz grafa jesu:
e VrSno opterecenje
P(5°c)=28,56 kN
e Pomak d°c)=3,07 mm
e Neizravna vlacna Cvrstoca

ITS(s°0)=0,002677 GPa

Slika 45: Vr$no opterecenje/pomak ispitan na 5 °C za AM 4-I11
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Za uzorak AM 6-1 koji sadrzi 6.50% udjela polimerom modificiranog bitumena, Slika 46.

vr$no opterec¢enje/pomak ispitan na 25 °C prikazan je u nastavku:
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Ocitani podaci iz grafa jesu:
e VrSno opterecenje
P(25°c)=9,271 kKN
e Pomak ds°c)=3,02 mm
e Neizravna vlacna  Cvrstoca

I TS(2s °cy=0,000905 GPa

Slika 46: Vrsno optere¢enje/pomak ispitan na 25 °C za AM 6-1

Za uzorak AM 6-111 koji sadrzi 6.50% udjela polimerom modificiranog bitumena, Slika 47.

vr$no opterecenje/pomak ispitan na 5 °C prikazan je u nastavku:
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Ocitani podaci iz grafa jesu:
e Vrdno opterecenje
P(5°c)=30,926 kN
e Pomak di°oc)=2,751 mm
e Neizravna vlatna ¢vrstoca

ITS(5°c)=0,002960 GPa

Slika 47: Vr$no opterecenje/pomak ispitan na 5 °C za AM 6-111

89



Azra Matej¢i¢ ANALIZA SVOJSTAVA SMA MJESAVINA S DODATKOM GUME

Uzorci ispitani na neizravnu vla¢nu ¢vrsto¢u na temperaturi od 25 °C prikazani su na Slici 48.

Slika 48: Uzorci nakon ispitivanja neizravne vla¢ne ¢vrstoce na 25 °C

Uzorci ispitani na neizravnu vlacnu ¢vrstocu na temperaturi od 5 °C prikazani su na Slici 49.

Slika 49: Uzorci nakon ispitivanja neizravne vla¢ne ¢vrstoce na 5 °C
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Tablicom 30. su prikazani rezultati dobiveni ispitivanjem neizravne vla¢ne ¢vrstoce:

Tablica 30: Rezultati ispitivanja neizravne viacne cvrstoée na 25 °Ci 5 °C

25°C 5°C
Bitumen [%] Uzorak P [kN] d [mm] ITS [GPa] Uzorak P [kN] d [mm] ITS [GPa]
6.5 10.04 1.93 0.000971 25.57 1.900 0.002421
5.5 9.51 2.07 0.000895 28.56 3.070 0.002677
6.5 9.271 3.02 0.000905 30.926 2.751 0.002960

Prema dobivenim rezultatima ispitivanja neizravne vla¢ne ¢vrstoce, uzorci koji su tretirani u
zra¢noj komori na 5 °C pokazali su puno vecu vla¢nu ¢vrsto¢u od uzoraka tretiranih na 25 °C.
Najvecu vlacnu ¢vrsto¢u u iznosu od 0.002960 GPa ima uzorak broj AM 6-III koji sadrzi
6,50% udjela polimerom modificiranog bitumena i Kkoji je tretiran na 5 °C, a najmanju u
iznosu od 0,000895 GPa, uzorak AM 4-I koji sadrzi 5,50% bitumena i koji je tretiran na 25

°C. Na Slici 50. su usporedeni rezultati uzoraka ispitanih na 25 °Ci 5 °C.

Indirektna vlaéna évrstoéa ITS

m25°C m5°C

ITS [GPa]

0.000895 0.000905
AM 3-| AM 4-| AM 6-1
UZORAK

Slika 50: Usporedba vrijednosti ITS-a na razli¢itim temperaturama
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Najvece vr$no opterecenje u iznosu od 30,926 kN ima uzorak AM 6-111 s udjelom bitumena od
6,50% kada je uzorak tretiran na 5 °C te je zanimljivo da ista mjeSavina (uzorak AM 6-1) ima
najmanje vr$no optereé¢enje u iznosu od 9,271 kN kada je uzorak tretiran na 25 °C. Slikom 51.

prikazana je usporedba vrS$nog opterecenja za razlicite uzorke na razlicitoj temperaturi.

VRSNO OPTERECENJE P [kN]

—8—5°C @-25°C

35
30 O’//“
25
= 20
=,
e 15
10 - o o

AM 3 AM 4 AM 6

UZORAK

Slika 51: Usporedba vr$nog optereenja uzoraka
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Na temperaturi od 25 °C s porastom udjela bitumena, deformacija uzorka raste, a vrSno
opterecenje opada, dok na temperaturi od 5 °C je situacija obrnuta, porastom udjela bitumena
deformacija uzorka pada, a vrSno optereéenje raste. Kao i u ispitivanju u Marshallovoj presi,
bolja svojstva imaju uzorci koji sadrze polimerom modificirani bitumen. Slikom 52. prikazana

je usporedba deformacije za sve uzorke ispitane na razli¢itim temperaturama.

DEFORMACIJA d [mm]

—@—25°C @-5°C

35

3

2.5

e 2
£

- 15

1

05

0

AM 3 AM 4 AM 6
UZORAK

Slika 52: Usporedba deformacija uzoraka
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6.9. Izrada uzoraka SMA asfalta s dodatkom gume

Za potrebe istrazivanja izrade uzoraka s dodatkom gume, izradeno je tri uzorka prema
projektiranim mjeSavinama: AM 1, AM 1 AM 3. Navedene mjeSavine sadrZze cestogradevni
bitumen u udjelu od 5,50%, 6,00% i 6,50%. U mjesavinu je dodan granulat gume u udjelu od
1,00% ukupne mase uzorka, odnosno 12 g.

Dodavanje gume u mjeSavinu izvrSeno je tzv. ,,mokrim postupkom®. Prilikom zagrijavanja
komponenti dodan je granulat gume u bitumen te je sve zajedno pomijeSano u homogenu
smjesu. Na Slici 53. su prikazani granulat gume te izvagane komponente za uzorke od gume i

naposljetku izradeni uzorci.

L AR

Bt

Slika 53: a) Granulat gume, b) Izvagane komponente, ¢) Uzorci s gumom
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6.10. Fizikalna svojstva SMA s dodatkom gume

Prema prethodno opisanom postupku odredivanja fizikalnih svojstva uzoraka, ispitani su

uzorci s dodatkom gume. U Tablici 31. su prikazane dimenzije i mase uzoraka:

Tablica 31: Izmjerene dimenzije i mase uzoraka s gumom

OZNAKA UZORKA
AMG 1 AMG 2 AMG 3
hl 69.67 69.26 68.47
h2 68.61 69.09 68.65
h3 68.5 68.09 67.67
h4 68.1 68.71 68
hsr 68.72 68.79 68.20
di 100.63 101.21 101.35
d2 100.96 101.28 100.71
d3 100.71 101.24 101.04
d4 100.91 101.54 101.26
d5 100.95 101.47 101.32
dé 100.78 101.44 101.61
dsr 100.82 101.36 101.22
MASA UZORKA 1183.7 1184.2 1182.1
gl
MASA MI,\SA
MASA ZASICENOG .
UZORAK SUHOG UZORKA U | POVRSINSKI GUSTOCA VODE
UZORKA VODI [g] SUHOG [Mg/m3]
le] UZORKA [g]
my m; ms Pw
AMG 1 1183.7 669.1 1201.00 0.9971
AMG 2 1184.2 666.4 1197.3 0.9971
AMG 3 1182.1 658.9 1192.4 0.9971
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Tablicom 32. su prikazane vrijednosti gusto¢e uzoraka:

Tablica 32: Gustoc¢a uzoraka s dodatkom gume

AMG 1 AMG 2 AMG 3

GUSTOCA
ASFALTNE
MJESAVINE p,c
[Mg/m-?]
GUSTOCA
ASFALTNOG
UZORKA Ppeim
[Mg/m?a]
GUSTOCA
ASFALTNOG
UZORKA ppssq
[Mg/m3]

2.435 2.417 2.399

2.157 2.133 2.154

2.219 2.224 2.209

U Tablici 33. su prikazane vrijednosti volumena $upljina, VMA i VFB:

Tablica 33: Volumen supljina, VMA i VFB za uzorke s gumom

UDIO | GUSTOCA Guuzsgslf : MAKSIMALNA | VOLUMEN
UZORAK  |BITUMENA | BITUMENA GUSTOCA p,,. |SUPLINAVM| VMA[%] | VFB[%]
0o | mg/m3] | B Mg/m3) [%]
AMG 1 5.50 1.018 2.294 2.435 5.79 18.18 68.16
AMG 2 6.00 1.018 2.280 2.417 5.67 19.11 70.33
AMG 3 6.50 1.018 2.253 2399 NGO 2047 70.27

Od izradenih uzoraka s gumom fizikalna svojstva zadovoljavaju uzorci AMG 1 1 AMG 2, s
obzirom da su dopustene vrijednosti udjela Supljina u uzorku 3%-6%. Udio Supljina u
kamenom materijalu i udio Supljina ispunjenih bitumenom nisu definirani propisom, odnosno

nema odredenih zahtjeva koje moraju ispuniti normom.
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6.11. Mehani¢ka svojstva SMA s dodatkom gume

Nakon §to su napravljeni probni uzorci s dodatkom gume, izradeno je po tri uzorka od svake
mjesavine (AMG 1, AMG2 i AMG 3) kako bi se ispitala mehanicka svojstva uzoraka SMA
asfalta s dodatkom gume te usporedila njihova svojstva i moguce razlike u dobivenim

rezultatima u odnosu na obi¢nu SMA mjesavinu. Izradeni uzorci SMA s gumom prikazani su

na Slici 54.

Dimenzije i mase uzoraka SMA s dodatkom gume prikazani su u Tablici 34:

Slika 54: Izradeni uzorci s dodatkom gume

Tablica 34: Dimenzije i mase uzoraka s dodatkom gume

OZNAKA UZORKA
AMG 1-I AMG 1-II AMG I-111 AMG 2-I AMG 2-11 AMG 2-l11 AMG 3-I AMG 3-II AMG 3-ll1
hl 68.2 68.4 68.38 66.57 66.92 70.57 69.5 68.6 68.74
h2 68.7 67.75 68.12 67.56 68.55 68.57 69.37 67.48 68.16
h3 69.27 69.27 68.85 66.72 68.37 68.25 68.15 67.05 67.44
h4 68.11 66.89 68.42 66.52 68.22 70.29 68.17 68.7 67.76
hsr 68.57 68.08 68.44 66.84 68.02 69.42 68.80 67.96 68.03
di 101.4 101.95 101.37 101.48 101.23 100.07 101.11 101.28 100.4
d2 101.21 101.2 101.1 101.45 101.12 100.45 101.2 101.2 101.3
d3 101.35 101.38 101.08 101.13 101.32 100.16 101.18 101.4 101.13
d4 101.27 101.06 101.26 101.56 101.4 100.4 101.38 101.36 100.7
d5 101.01 101 101.31 101.42 100.9 101.51 101.38 101.28 100.9
d6 101.03 100.5 101.13 101.13 100.97 100.6 101.09 101.14 101.07
dsr 101.21 101.18 101.21 101.36 101.16 100.53 101.22 101.28 100.92
MASA[l;]ZORKA 1188.1 1182.3 1184.7 1184 1185.3 1186.8 1186.7 1184.2 1182.1
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6.12. Marshallovo ispitivanje SMA s dodatkom gume

Prema opisanom postupku Marshallovog ispitivanja za uzorke SMA bez gume, na isti su nacin

ispitana svojstva uzoraka s dodatkom gume:

Za uzorak AMG 1-1 koji sadrzi 5.50% udjela cestogradevnog bitumen Marshallovo

ispitivanje nije uspijelo zbog poteskoca prilikom upravljanja uredaja za ispitivanje.

Za uzorak AMG 2-1 koji sadrzi 6.00% udjela cestogradevnog bitumena, Slika 55.

stabilitet/teCenje je prikazan u nastavku:

14,000
12,000 ///,: ——F Ocitani podaci iz grafa jesu:
T e Marshallov stabilitet S=13,069
8,000 Pl kN
i,ooo ///
4000 7 e Tecenje F=10,76 mm
2000 ——— / e Marshallov koeficijent
OVOO%,OOO 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 S/le;lzg kN/mm
mm

Slika 55: Graf stabilitet/teCenje za uzorak AMG 2-I

Za uzorak AMG 3-1 koji sadrzi 6.50% udjela cestogradevnog bitumen. Slika 56.

stabilitet/teenje je prikazan u nastavku:

Ocitani podaci iz grafa jesu:

e Marshallov stabilitet

L " .' .' .' .' S:107294 kN

...... e Tedenje F=13,525 mm

e Marshallov koeficijent
S/F=0,761 KN/mm

Slika 56: Graf stabilitet/te¢enje za uzorak AMG 3-I
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Uzorci SMA s dodatkom gume nakon ispitivanja prikazani su na Slici 57:

Slika 57: Uzorci s dodatkom gume nakon Marshallovog ispitivanja

Ispitivanje na uzorku AMG 1-1 nije bilo uspjesno zbog poteskoca prilikom ispitivanja i uzorak

je doZivio potpuni slom pa su rezultati istog zanemareni. Ostala dva uzorka AMG 2-1 i AMG

3-1 imaju jasno izrazenu krivulju sloma.

U Tablici 35. su prikazani rezultati ispitivanja Marshallovog testa na uzorcima s dodatkom
gume:

Tablica 35: Rezultati Marshallovog ispitivanja na uzorcima s dodatkom gume

| Bitumen [%] S [kN] Flmm] | S/F[kN/mm]
5.50 / / /
6.00 13.069 10.76 1.129
6.50 10.294 13.525 0.761
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Prema rezultatima Marshallovog ispitivanja na uzorcima SMA s dodatkom gume, povecanjem
udjela bitumena pada Marshallov stabilitet odnosno maksimalno opterecenje, a raste
deformacija. Pove¢anjem udjela bitumena omjer maksimalnog optereéenja i deformacije pada.
Zakljuc€uje se da uzorci s manjim udjelom bitumena imaju bolja svojstva, preuzimaju vece

maksimalno optere¢enje uz manje deformacije nego li uzorci s ve¢im udjelom bitumena.
(Slika 58.)

Marshallovo ispitivanje

AMG 3-1

m F [mm]

UZORAK

m S [kN]

AMG 2-1

Slika 58: Usporedba rezultata Marshallovog ispitivanja
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6.13. Odredivanje vla¢ne ¢vrsto¢e SMA asfalta s dodatkom gume

Za uzorak AMG 1-11 koji sadrzi 5.50% udjela cestogradevnog bitumena, Slika 59. vr$no

opterecenje/pomak ispitan na 25 °C prikazan je u nastavku:

8.000
7.000 | | Ocitani podaci iz grafa jesu:

6.000

e VrSno opterecenje

P@5°c)=6,906 kKN

5.000

kN

4.000

3.000 I | e Pomak d(25 °)=3,63 mm

2000 e Neizravna vlacna ¢vrstoca

1.000 ITS(25 °C):0,000638 GPa

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

mm

Slika 59: Vrsno optere¢enje/pomak ispitan na 25 °C za AMG 1-II

Za uzorak AMG 1-111 koji sadrzi 5.50% udjela cestogradevnog bitumena, Slika 60. vr$no

optere¢enje/pomak ispitan na 5 °C prikazan je u nastavku:

T~ Ocitani podaci iz grafa jesu:
e Vr$no opterecenje
P °c)=23,389 kN

15.000

kN

10.000 / e Pomak d(S °C):l,73 mm

e Neizravna vlacna ¢vrstoca

5.000

ITS5°c)=0,002151 GPa

0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2500

mm

Slika 60: Vr$no opterec¢enje/pomak ispitan na 5 °C za AMG 1-111
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Za uzorak AMG 2-11 koji sadrzi 6,00% udjela cestogradevnog bitumena, Slika 61. vr$no

opterecenje/pomak ispitan na 25 °C prikazan je u nastavku:

kN

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

1.000 //
0.000

N

/
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mm

4.000

5.000

6.000

Ocitani podaci iz grafa jesu:
e VrSno opterecenje
P@5°c)=6,776 kN
e Pomak d@s°c)=3,03 mm
e Neizravna vlacna  Cvrstoca

ITS2s5°0)=0,000627 GPa

Slika 61: Vr$no optereéenje/pomak ispitan na 25 °C za AMG 2-11

Za uzorak AMG 2-111 koji sadrzi 6,00% udjela cestogradevnog bitumena, Slika 62. vr$no

optereenje/pomak ispitan na 5 °C prikazan je u nastavku:

25,000

20.000

15.000

kN

5.000

0.000

0.000

10.000 +

e

0.200

0.400

0.600 0.800
mm

1.000

1.200

1400

1.600

1.800

Ocitani podaci iz grafa jesu:
e Vr$no opterecenje
P ec)=22,277 kKN
e Pomak d5oc=1,59 mm
e Neizravna vlacna ¢vrstoca

ITS°0)=0,002033 GPa

Slika 62: Vrsno opterecenje/pomak ispitan na 5 °C za AMG 2-I11
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Za uzorak AMG 3-11 koji sadrzi 6,50% udjela cestogradevnog bitumena, Slika 63. vr$no

opterecenje/pomak ispitan na 25 °C prikazan je u nastavku:

7.000

6000 Ocitani podaci iz grafa jesu:

5.000

Vr$no opterecenje

z o0 P@5°c)=6,564 kN
o / e Pomak d@s°c)=3,13 mm
2.000
/ e Neizravna vlaéna  ¢évrstoca
1.000

ITS2s5°0)=0,000607 GPa

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

mm

Slika 63: Vr$no opterecenje/pomak ispitan na 25 °C za AMG 3-II

Za uzorak AMG 3-111 koji sadrzi 6,50% udjela cestogradevnog bitumena, Slika 64. vr$no

opterecenje/pomak ispitan na 5 °C prikazan je u nastavku:

25,000

T Ocitani podaci iz grafa jesu:

20.000

e VrSno opterecenje
P50c)=22,185 kN

15.000

kN

10.000 ° Pomak d(S °C):1,99 mm

5000 e Neizravna vlac¢na ¢vrstoca

ITS5°0=0,002058 GPa
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Slika 64: Vrsno opterecenje/pomak ispitan na 5 °C za AMG 3-11
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Uzorci ispitani na neizravnu vla¢nu ¢vrsto¢u na temperaturi od 25 °C prikazani su na Slici 65.

Slika 65: Uzorci nakon ispitivanja vla¢ne ¢évrstoce na temperaturi od 25 °C

Uzorci ispitani na neizravnu vla¢nu ¢vrsto¢u na temperaturi od 5 °C prikazani su na Slici 66.

-

Slika 66: Uzorci nakon ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce na temperaturi od 5 °C
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Tablicom 36. su prikazani rezultati dobiveni ispitivanjem neizravne vla¢ne ¢vrstoce:

Tablica 36: Rezultati ispitivanja neizravne viacne ¢vrstoce uzoraka s gumom

25°C 5°C
Bitumen [%] Uzorak P [kN] d [mm] ITS [GPa] Uzorak P [kN] d [mm] ITS [GPa]
5.50 6.906 3.63 0.000638 23.389 1.730 0.002151
6.00 6.776 3.03 0.000627 22.277 1.590 0.002033
6.50 6.564 3.13 0.000607 22.185 1.99 0.002058

Uzorci s dodatkom gume kao 1 uzorci bez gume imaju puno vecu indirektnu vlacnu ¢vrstoc¢u
pri ispitivanju uzoraka tretiranih na temperaturi od 5 °C, nego li uzorci tretirani na temperaturi
od 25 °C. Maksimalnu indirektnu vla¢nu ¢vrsto¢u u iznosu od 0,002151 GPa ima uzorak
AMG 1-1II s 5,50% udjela bitumena, ispitanog na temperaturi od 5 °C, a minimalnu uzorak
AMG 3-1II s 6,50% udjela bitumena, ispitanog na temperaturi od 25 °C. Povecanjem udjela

bitumena indirektna vla¢na ¢vrstoc¢a opada. (Slika 67.)

Indirektna vlaéna ¢vrstoca ITS

m25°C m5°C

ITS [GPa]

5.50 6.00 6.50

UDIO BITUMENA [%]

Slika 67: Usporedba rezultata ITS-a na uzorcima s dodatkom gume
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Vrijednost vrSnog optereCenja najveéa je pri ispitivanju uzoraka tretiranih na 5 °C.
Maksimalno vr$no opterecenje iznosi 23,389 kN za uzorak AMG 1-III koji sadrzi 5,50%
udjela bitumena, a minimalno vr$no optereCenje iznosi 6,564 kN za uzorak AMG 3-I1 Kkoji
sadrzi 6,50% udjela bitumena. Vrijednosti vr$nog optere¢enja opadaju s povecanjem udjela

bitumena. (Slika 68.)

Vrsno opterecenje P[kN]

—@—25°C —@—-5°C
25

*— o ®
20
Z 15

=

10

% Fow "
5
0

5.40 5.60 5.80 6.00 6.20 6.40 6.60

Udio bitumena [%]

Slika 68: Usporedba vr$nog optere¢enja na razli¢itim temperaturama

Vrijednosti deformacije su maksimalne za uzorke tretirane na 25 °C. Povecanjem udjela
bitumena s 5,50% na 6,00% vrijednost deformacije pada, a pri porastu s 6,00% na 6,50%

vrijednost deformacije raste. (Slika 69.)

Deformacija d [mm]

—&—25°C —@-5°C

35 ’\0/0
3

25

15 “N/*

0.5

d [mm]
3%}

5.40 5.60 5.80 6.00 6.20 6.40 6.60

Udio bitumena [%]

Slika 69: Usporedba deformacija na razli¢itim temperaturama
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6.14. Usporedba rezultata uzoraka bez gume i s dodatkom gume

Za ispitivanje fizikalnih 1 mehanickih svojstava uzoraka SMA 11 1 SMA 11 s dodatkom gume
izradeni su uzorci razli¢itih udjela bitumena. Za SMA 11 bez gume izraden je jedan uzorak s
cestogradevnim bitumenom udjelom od 6.50% te dva uzorka s polimerom modificiranim
bitumenom udjelima od 5.50% i 6.50%. Za uzorke SMA 11 s dodatkom gume svi uzorci su
izradeni s cestogradevnim bitumenom u udjelima od 5.50%-6.00%-6.50%. Dakle, od ispitanih
svojstava s istom mjeSavinom 1 bitumenom mogu se usporediti uzorci izradeni s 6.50%

cestogradevnog bitumena.

e Marshallovo ispitivanje
Unato¢ dobrim svojstvima gume, projektirana mjesavina s gumom pokazala je losija svojstva
u odnosu na one bez gume. Rezultati dobiveni Marshallovim ispitivanjem (Slika 70.) dokazali
su da uzorak bez gume moze podnijeti maksimalno optere¢enje od 12,389 kN dok za istu
mjesavinu, ali s dodatkom gume u udjelu od 1% ukupne mjeSavine, uzorak moze podnijeti
maksimalno opterecenje u iznosu od 10,294 kN, §to je za 2,095 kN manje od uzorka bez

gume, odnosno moze se predociti kao 209,5 kg s obzirom da 1 kN iznosi 100 kg.

Maksimalno opterecenje [kN]
14
12

10

S [kN]

ESMA 11

ESMA 11 - GUMA

6.50
Udio bitumena [%]

Slika 70: Maksimalno optereéenje uzorka bez gume i s dodatkom gume
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¢ Indirektna vla¢na ¢vrstocéa

Sli¢no kao i kod rezultata dobivenih Marshallovim ispitivanjem, uzorci s gumom su pokazali
losija svojstva odnosno manju indirektnu vla¢nu ¢vrsto¢u od uzoraka bez gume. Pri ispitivanju
uzoraka tretiranih na 25 °C, indirektna vla¢na ¢vrstoc¢a kod uzoraka bez gume iznosi 0,000905
GPa sto je za 0,000298 GPa vise od uzoraka s dodatkom gume.

Takoder, pri ispitivanju uzoraka tretiranih na 5 °C, indirektna vla¢na ¢vrstoca iznosi 0,002960
GPa za uzorke bez gume, $to je za 0,000902 GPa vise od uzoraka s dodatkom gume. (Slika
71.)

Indirektna vlacna ¢vrstoca [kN]

0.002058

ITS [GPa]

s 0-000905 0.000607

6.50
Udio bitumena [%]

m SMA 11 (25 °C) m SMA 11 - GUMA (25° C) SMA 11 (5°C) m SMA 11 - GUMA (5° C)

Slika 71: Rezultati ispitivanja vrijednosti ITS-a na razli¢itim temperaturama bez gume i s

dodatkom gume

S obzirom da se nije znalo kako ¢e uzorci izradeni s gumom modificiranim bitumenom
reagirati, ovim se laboratorijskim ispitivanjem zakljucuje da je potrebno ispitati svojstva
bitumena s dodatkom gume tipa penetracije, tocke razmeksanja i sli¢no. Takoder, bitno je
poznavati svojstva granulata gume koji se upotrebljava i na posljetku kako bitumen
modificiran gumom utjeCe na svojstva asfaltne mjesavine. Razumijevanjem navedenih
podataka, moze se krenuti u ispitivanje i proracun optimalne asfaltne mjesavine koja bi

zadovoljila propise dane normom.
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7. ZAKLJUCAK

Proizvodnjom asfalta cilj je posti¢i optimalnu mjesavinu koja bi zadovoljila sve kriterije
propisane normom. U suvremenom svijetu sve se viSe obraca pozornost na primjenu kruzne
ekonomije koja ima za cilj uporabu materijala koji su iskoristeni 1 ne sluze vise prvobitnoj
namjeni kako bi se smanjila koli¢ina otpada, ali 1 produzio vijek vrijednih resursa. 1z tog
razloga promatra se primjena otpadne gume u asfaltu umjesto polimernih vlakana, no osim §to
je guma vrijedna sirovina, dokazano je da ima i povoljna svojstva kada se primjenjuje u
asfaltnoj mjeSavini. Cilj ovog rada bio je ispitati svojstva klasicne SMA mjeSavine i SMA s
dodatkom gume te na kraju usporediti dobivene rezultate. Za izradu asfaltnih uzoraka
potrebno je bilo odrediti optimalni granulometrijski sastav, a udio bitumena se za ispitivanje
povecavao s 5.50% na 6.00% i zatim na 6.50%. U prvoj seriji uzoraka izradena su tri uzoraka
od klasi¢nog cestogradevnog bitumena s dodatkom celuloznih vlakana u udjelu od 0,30%
mase bitumena i tri od polimerom modificiranog bitumena. Zatim su odredena osnovna
fizikalna svojstva svakog uzorka te su uzorci koji su zadovoljili kriterije, izradeni ponovo po
tri primjerka od svakog kako bi im se odredila osnovna mehanic¢ka svojstva. Uzorci koji su
zadovoljili kriterije su asfaltne mjesavine od klasi¢nog cestogradevnog bitumena s udjelom
bitumena u iznosu od 6.50% te mjeSavine od polimerom modificiranog bitumena s udjelom
bitumena u iznosu od 5.50% te 6.50%. Navedenim uzorcima su odredena mehanicka svojstva;
Mashallovim ispitivanjem i ispitivanjem indirektne vlacne Cvrstoce. Rezultati ispitivanja su
dokazali da uzorci izradeni od polimerom modificiranog bitumena imaju bolja mehanicka
svojstva za isti udio bitumena u odnosu na uzorke izradene od cestogradevnog bitumena.
Uzorak izraden od polimerom modificiranog bitumena u udjelu od 6.50% postigao je najveci
1znos maksimalnog opterec¢enja 1 najveci iznos vlacne ¢vrstofe u odnosu na ostale uzorke.
ZakljuCeno je da porastom udjela bitumena, maksimalno optereCenje raste, a deformacija
opada. Vla¢na ¢vrstoca uzoraka klasicne SMA mjesavine najveca je na uzorcima tretiranim na
temperaturi od 5 °C i to za priblizno trostruko veéi iznos nego li na uzorcima tretiranim na 25
°C. Takoder vazno je za istaknuti da uzorcima koji su tretirani na 25 °C, povecanjem udjela
bitumena vrijednost vlane ¢vrstoce raste, dok kod uzoraka tretiranih na 5 °C opada. Uzorci

SMA mjeSavine s dodatkom gume, izradeni su od cestogradevnog bitumena s udjelima
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bitumena 5.50%-6.00%-6.50% te s dodatkom granulata gume u udjelu od 1% ukupne mase
uzorka. Granulat gume je dodan bitumenu tzv. mokrim postupkom, koji prema istrazivanju
daje najbolja svojstva asfaltnoj mjesavini. Uzorcima su zatim odredena fizikalna i mehanicka
svojstva na isti na¢in kao i klasiénoj SMA mjesavini. Uzorci s dodatkom gume imali su
potpuno suprotna svojstva od uzorka klasicne SMA mjesavine. Odnosno, povecanjem udjela
bitumena, vrijednost maksimalnog optere¢enja opada, a deformacija raste, Sto kod klasi¢ne
SMA mjesavine nije bio slucaj. Takoder, povecanjem udjela bitumena uzoraka tretiranih na 25
°C, vrijednost vlacne ¢vrstoce je opadala kao i kod uzoraka tretiranih na 5 °C.

Uzorci izradeni s dodatkom gume pokazali su loSija mehanicka svojstva u odnosu na klasi¢nu
mjeSavinu SMA asfalta. S obzirom da se nije znalo kako ¢e uzorci izradeni s gumom
modificiranim bitumenom reagirati, ovim se laboratorijskim ispitivanjem zakljucuje da je
potrebno ispitati svojstva bitumena s dodatkom gume tipa penetracije, tocke razmeksanja i
slicno. Prethodnim istrazivanjem i analizom iskustava drugih zemalja dokazano je da asfaltna
mjeSavina s dodatkom gume ima bolja svojstva u odnosu na klasi¢nu 1 to u pogledu
poboljSanja trajnosti mjeSavine, otpornosti na kolotrazenje, razorno djelovanje vode, otpornost
na klizanje te opéenito na kvalitetu asfaltne mjesavine. Ovim laboratorijskim ispitivanjem nisu
obuhvacdena navedena ispitivanja, no svakako bi ih bilo korisno sprovesti te usporediti

rezultate.
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