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1. UVOD

1.1. Beton s vapnenackim i eruptivnim agregatom

Beton je kompozitni materijal sastavljen od veziva, vode, agregata i eventualnih dodataka.
Svojstva betona ovise o svojstvima sastojaka koje koristimo za njegovo spravljanje. U
kombinaciji s vodom, cement djeluje kao vezivo koje se povezuje s agregatom kroz
kemijski proces hidratacije. Agregat je troma ispuna u betonskim mjeSavinama te zauzima
80 % njegovog volumena zbog Cega je znaCajna vrsta agregata i njegova svojstva za
spravljeni beton. Agregate za beton dijelimo na prirodne, umjetne i reciklirane, a pri

ispitivanju su koriSteni prirodni. [1]

Beton s vapnenacCkim agregatom ima prednosti kao Sto su velika Cvrsto¢a, smanjeno
skupljanje betona prilikom suSenja i manju mogucnost pojave bubrenja betona.
Povecéavanjem udjela sitnog vapnenackog agregata u betonskoj mjeSavini povecavaju se i

modul elasti¢nosti, tlacna ¢vrstoca i ¢vrstoca na savijanje. [2]

Eruptivni agregati povecavaju tlacnu ¢vrstoéu betona zbog svoje velike ¢vrstoce, gustoce i
otpornost na habanje $to je idealno za prometne povrSine. Imaju vecu toplinsku
provodljivost i toplinsku stabilnost od vapnenackih agregata. Beton s eruptivnim
agregatom ima veliku otpornost na visoke temperature i mogucnost brzeg prenoSenja

topline. [3]
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1.2. Asfalt s vapnenackim i eruptivnim agregatom

Asfalt je smjesa bitumena i mineralnih tvari koji postupnim zagrijavanjem postane ljepljiv
i mekan. Asfaltnu mjeSavinu izradujemo u asfaltnoj bazi tako da odabrani agregat susimo,
prosijavamo, te ga zagrijavamo zajedno sa bitumenom i nakon toga mijeSamo. [4]
Molekule asfalta se sastoje od slabih kemijskih veza na Ciju promjenu utjece i temperatura
mjeSavina i agregata. [5] Takoder su i mehanicka svojstva kao S$to su modul elasti¢nosti,
modul krutosti i viskoznost ovisni o temperaturi, a to dokazuju i brojna ispitivanja koja
pokazuju da prilikom nizZih temperatura asfaltu se smanjuje modul elasti¢nosti $to ima
tendenciju ranijeg pucanja. [6] Toplinska svojstva asfalta imaju znacajan ucinak na

distribuciju temperature u kolniku. [5]

Pri izgradnji prometnih povrsina u asfaltnoj mjeSavini vapnenac se rijetko koristi zbog
slabije mehanicke otpornosti i gustoce. [6] No, vapnenacki agregat je dobro povezan s
asfaltnom mjeSavinom zbog svojih velikih pora, dok se agregati s manjim porama teze
povezuju s bitumenom. Toplinska provodljivost asfaltne mjesavine s eruptivnim
agregatima je veca u odnosu na toplinsku provodljivost asfaltne mjesavine s vapnenackim

agregatom, Sto dokazuju brojna ispitivanja. [7]

Asfalt s eruptivnim agregatom ima vecu trajnost i otpornost na habanje u odnosu na onaj
sa vapnenackim agregatom. Eruptivni agregati imaju visoku toplinsku provodljivost i u
kombinaciji s asfaltom je ona dobra. Takoder, imaju vedci toplinski kapacitet Sto asfaltu

omogucava apsorbiranje vece koli¢ine topline. [8]
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2. TOPLINSKE KARAKTERISTIKE BETONSKIH I ASFALTNIH POVRSINA

Toplinske karakteristike materijala, poput toplinske provodljivosti, specificnog toplinskog
kapaciteta i toplinske difuzivnosti materijala, klju¢ni su za funkcioniranje betonskih i

asfaltnih povrsina bez ostec¢enja u kriticnim uvjetima.

Toplinska provodljivost je sposobnost materijala da provodi toplinu, a specifi¢ni toplinski
kapacitet odreduje kolika je kolicina topline potrebna za povecanje temperature
materijala. Toplinska difuzivnost karakterizira koliko brzo toplina prolazi kroz materijal,
a ova tri parametra klju¢na su za donoSenje zakljucaka o ponasSanju betona i asfalta pod

termickim opterecenjem. [9]

2.1. Toplinska provodljivost

Toplinska provodljivost je najbitnija veliCina za odredivanje prijenosa topline, a definira

se kao koli¢ina topline koja u jedinici vremena prode kroz materijal. [10]

Toplinsku provodljivost materijala moZemo odrediti preko brzine protoka topline Q.

Njega izrazavamo formulom [9]:

Q=2ixAax5 () 1)
Gdje je:
Q - brzina protoka topline (])
A - toplinska provodljivost (W/mK)
A - podrucje kojim prolazi toplina (m?)
AT - temperaturna razlika (K)

Ax - debljina materijala (m)

Toplinsku provodljivost izrazavamo kao:

12



_ QxAx

A=
ATxA

(W/mK) (2)
Gdje je:

A - toplinska provodljivost (W/mK)

A - podrucje kojim prolazi toplina (m?)

AT - temperaturna razlika (K)

Ax - debljina materijala (m)

Q - brzina protoka topline (J)

2.2. Specificni toplinski kapacitet

Toplinski kapacitet je definiran kao kolic¢ina topline Q koju neko tijelo moZe primiti da bi
mu se temperatura povecala za jedan stupanj. Da bi dobili karakteristi¢nu vrijednost za
odredeni materijal, definiramo specifi¢ni toplinski kapacitet c. Takav kapacitet je koli¢ina
topline Q koja je potrebna da se jedini¢noj masi materijala povisi temperatura za jedan

stupanj. Njega izrazavamo formulom [10]:

XL (/Kkg) (3)

CcC =

g |m

Gdje je:

Q - kolic¢ina topline (J)

m - masa materijala (kg)

c - specificni toplinski kapacitet (J/Kkg)

AT - temperaturna razlika (K)

2.3. Toplinska difuznost

Toplinska difuznost se definira kao brzina promjene temperature u nekom materijalu.

Ovisi o gustoc¢i materijala p, specificnom toplinskom kapacitetu ci o koeficijentu toplinske
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provodljivosti A. Sto je toplinska difuznost materijala ve¢a, ve¢a je i toplinska provodljivost

materijala. Toplinsku difuznost c izrazavamo formulom [9]:

a= pi (m2s1) )

Gdje je:

a - toplinska difuznost materijala (m2s1)

A - toplinska provodljivost materijala (W/mK)
p — gustoca materijala (kg/m3)

¢ - Specificni toplinski kapacitet materijala (J/kgK)

Asfaltne mjeSavine s visokom poroznosti imaju nisku toplinsku provodljivost i manji
specifi¢ni toplinski kapacitet od asfaltnih mjesavina cija je poroznost manja. Mjesavine s
manjom poroznosti, ne samo S$to imaju visoku toplinsku provodljivost i specifi¢ni
kapacitet, takoder se sporije zagrijavaju i hlade zbog svoje gustoce usporedno s asfaltnih

mjeSavinama visoke poroznosti [11].

Betonskim mjeSavinama, jednako kao i asfaltnim, povecanjem poroznosti uzorci imaju

manju toplinsku provodljivost [12].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

Eksperimentalnim dijelom rada ispitana je poroznost i toplinska provodljivost na Cetiri

razlicite mjeSavine:

e asfaltna mjeSavina s eruptivnim agregatom

e asfaltna mjeSavina s vapnenackim agregatom

e betonska mjeSavina s eruptivnim agregatom

e betonska mjeSavina s vapnenackim agregatom

Za potrebe ispitivanja Zeljenih parametara izradene su betonske mjeSavine u Laboratoriju

za materijale, te asfaltne mjeSavine u Laboratoriju za prometnice na Gradevinskom

fakultetu u Rijeci. Za izradu betonskih mjeSavina koristio se cement CEM 42,5 N, voda,

pijesak 0/4 mm, te krupni agregat 4/11 mm. Asfaltne mjeSavine su izradivane od

bitumena, punila, te sitnog i krupnog agregata istih frakcija kao i kod betonskih mjeSavina.

U Tablici 1. su prikazan je potreban materijal za 1 m3 betonske mjeSavine, dok je u Tablici

2. prikazan projektni sastav asfaltnih mjesavina.

Tablica 1: Projekt sastava za 1 m3 betona (izvor: viastiti prikaz)

eruptivnim agregatom

Uzorci cement voda | 0-2mm | 2-4mm | 4-8 mm | 8-11Imm
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Betonska mjesavina s
372,73 205 171,23 | 171,23 | 256,84 | 1112,98
vapnenackim agregatom
Betonska mjesavina s
372,73 205 177,07 | 177,07 | 26560 | 1150,92
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Tablica 2: Projekt sastava asfalta za ukupnu masu uzoraka (izvor: vlastiti prikaz)

Uzorci Bitumen | punilo | 0-2mm | 2-4mm | 4-8 mm | 8-11mm
() () (9) (9) (9) (9)
Asfaltna mjesavina s
/ / 40,70 10,60 89,90 106,10 | 14590 | 706,90
vapnenackim agregatom
Asfaltna mjesavina s
/ / 40,7 10,60 89,90 106,10 | 145,90 | 706,90
eruptivnim agregatom
3.1. Sijanje agregata

Za izradu betonskih i asfaltnih mjeSavina koriSteni su vapnenac i andezit. Kako bi se dobile

potrebne frakcije za izradu uzoraka, agregati su prethodno morali biti potpuno suhi kako

bi se omogucilo njihovo prosijavanje do Zeljenih frakcija (Slika 1).

Slika 1: Dio deponija agregata na Gradevinskom fakultetu u Rijeci (izvor: vlastita fotografija)
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Agregati finijih frakcija, zbog tada promjenjivih vremenskih uvjeta, bili su zasi¢eni vodom,
te ih je, prije postupka sijanja, bilo potrebno osusiti. Dio agregata namijenjenog za sijanje

susSen je u laboratorijskoj suSionici, dok je preostali dio susen na zraku (Slika 2).

Slika 2: SuSenje eruptivnog agregata frakcije 0-4 mm (izvor: vlastita fotografija)

Sijanje je provedeno s pomocu laboratorijske sijacice (Slika 3). Za sijanje agregata do
zZeljenih frakcija, koristena su sita otvora 2 mm, 4 mm, 8 mmi 11,20 mm. Ostatak na sitima

otvora 2 mm, 4 mm i 8 mm koriSten je kao frakcija 2/4 mm, 4/8 mmi8/11,20 mm.
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Slika 3: Laboratorijska sijacica (izvor: vlastita fotografija)

Sijanje agregata trajalo je osam minuta, a nakon svakog sijanja, ostaci na situ su odvojeni

u razli¢ite posude namijenjene za svaku potrebnu frakciju (Slika 4).

Slika 4: Posuda za odlaganje prosijanog agregata veli¢ine zrna 4-8 mm (izvor: vlastita fotografija)
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Nakon odlaganja u posude, iste te frakcije izvagane su na preciznoj laboratorijskoj vagi
ORMA (Slika 5), kako bi dobili potrebne mase frakcija agregata za izradu betonskih i

asfaltnih mjeSavina koje su prikazane u Tablici 1 i Tablici 2.

Slika 5: Vaganje prosijanog agregata na laboratorijskoj vagi (izvor: vlastita fotografija)

3.2. Odredivanje fizikalnih parametara agregata

Za ispitivanje razliCitih utjecaja vapnenackog i eruptivnog agregata na betonske i asfaltne
uzorke, potrebno je odrediti fizikalne parametre agregata kao $to su gustoca, volumenska
masa, vlaznost i poroznost. Prije provedbe postupka odredivanja fizikalni parametara,

agregati su bili potopljeni 24 sata kako bi bili zasi¢eni vodom.
Prvo se provodilo ispitivanje vodoupojnosti na sitnom vapnenackom agregatu veliine

zrna 0/4 mm. Najprije se izvaZe piknometar ispunjen vodom do oznacenog nivoa (Slika 6),

zatim se izlije voda i pijesak se lopaticom prebaci u piknometar.
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Slika 6: Piknometar ispunjen vodom do oznacenog nivoa (izvor: vlastita fotografija)

Nakon $to se pijesak prebaci u piknometar, voda se dolije do oznacenog nivoa, piknometar

se obriSe i vaze kako bi dobili masu piknometar + materijal + voda (Slika 7).

Slika 7: Piknometar ispunjen materijalom i vodom (izvor: vlastita fotografija)
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Pijesak se izvadi iz piknometra, izlijemo svu vodu i vaze se vlaZan pijesak. Masa zasicenog
povrSinski suhog pijeska odreduje se postupkom povrSinskog suSenja. Kako bi se
procijenilo je li pijesak povrSinski suh, kalup u obliku krnjeg stoSca postavljen na cistu
podlogu napuni se pijeskom, koji se zatim nabije s 25 udaraca pomocu Sipke. Ukoliko
pijesak nakon prvog suSenja zadrZi oblik krnjeg stoSca, to ukazuje da nije zasi¢en

povrsinski suh, te je potrebno ponoviti postupak susenja (Slika 8).

Slika 8: Zasi¢en povrsinski suh pijesak (izvor: vlastita fotografija)
Zasicen povrsSinski suh pijesak izvagan je prije suSenja do konstante mase. Pijesak se

smatra potpuno suhim kada masa u tri uzastopna vaganja ostane nepromijenjena ili s

odstupanjem manjim od 0,1 % (Slika 9).
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Slika 9: Vaganje potpuno suhog pijeska (izvor: vlastita fotografija)

Ispitivanje fizikalnih parametara za sitni eruptivni agregat se na isti nacin izvodio kao i za
vapnenacki. Krupni agregati veli¢ine zrna 4/11 mm takoder su bili potopljeni u vodi 24
sata prije ispitivanja vodoupojnosti. Za odredivanje fizikalnih svojstava krupnog agregata,
materijal je najprije ocijeden kroz mreZastu koSaru za vaganje pod vodom, a zatim izvagan

na zraku (Slika 10).

Slika 10: Vaganje agregata na zraku (izvor: vlastita fotografija)
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PovrSinsku vlaznost agregata bilo je potrebno odstraniti krpom, nakon cega je tako
povrSinski suh agregat ponovno izvagan na zraku. Prije vaganja agregata pod vodom,

potreb-no je bilo izvrSiti tarirnje mreZaste koSare pod vodom (Slika 11).

Slika 11: Vaganje zasi¢enog povrsinski suhog agregata (izvor: vlastita fotografija)

Kako bi se utvrdila masa potpuno suhog agregata, isti se susi do postizanja konstantne
mase. Smatra se da je agregat potpuno suh kada u dva uzastopna vaganja tijekom susenja
ima jednaku masu. Proces susenja trajao je 45 minuta, sve dok agregat nije bio potpuno

suh.

Rezultati ispitivanja fizikalnih parametara vapnenackog agregata su prikazani u Tablici 3.,
Tablici 4., Tablici 5. i Tablici 6., dok su rezultati ispitivanja eruptivnog agregata prikazani

u Tablici 7., Tablici 8., Tablici 9. i Tablici 10.
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Tablica 3: Izmjereni podaci vapnenackog agregata (izvor: vlastiti prikaz)

MATERIJAL
SVOJSTVO krupni pijesak
agregat
masa vlaznog materijala mw | g 1400,70 494,48
) 5 “vaganog -, | g | 137648 409,25
masa materijala zasicenog na zraku
povrsinski suhog - vaganog mow | g 852,62 )
pod vodom
masa suhog materijala ma | g 1357,74 399,87
masa piknometra ispunjenog vodom Mmbw | g - 1149,54
masa materijala + piknometra + vode m g - 1406,95

Tablica 4: Gustocle i volumenske mase vapnenackog agregata (izvor: viastiti prikaz)

FORMUL | JEDINI _MATERIJAL
SVOJSTVO krupni g
E CA formule pijesak
agregat
: My * P o Mepy
gustoca 00 m, —m,_ g/cm3 2,69 M. —m+m, 2,81
suhog my - Py m, - P,
volumenska materijala P m, — My, a/em 2,59 | my, —m+m, 2,63
masa zasi¢enog m, - p,, m, - p,
povrsinski | pz(zps) _ g/cm3 2,63 = 2,70
suhog m, —m,, my, —m+m,
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Tablica 5: Apsorbirana voda, povrsinska vlaznost, vlaznost vapnenackog agregata (izvor: vlastiti

prikaz)
MATERIJAL
SVOJSTVO FORMULE KRUPNI
AGREGAT PIESAK
m, —mj
9 z .100
APSORBIRANA (0™ ~ 1,38 2,35
(% vol) (m,=my)-p 149 371 659
md : pw
m.—m
< 9 —w_——2.100
poVRSINSkA (™ m 1,78 21,31
LAZNOST A m.—m.)
V. OST As (% vol) W.loo 480 59.89
d w
m, —m
(% m) WVTd-].OO 3,16 23,66
VLAZNOST W m _r:] >
d w

Tablica 6: Poroznost vapnenackog agregata (izvor: vlastiti prikaz)

MATERIJAL

SVOJSTVO FORMULA KRUPNI AGREGAT PIJESAK

poroznost % -100 % 3,72 6,41
0

Tablica 7: Izmjereni podaci eruptivnog agregata (izvor: viastiti prikaz)

MATERIJAL
SVOJSTVO krupni pijesak
agregat
masa vlaznog materijala mw | g 1023,68 467,31
) 5 -vaganog -, | g 989,24 404,43
masa materijala zasi¢enog na zraku
povrsinski suhog - vaganog maw | g 619,10 )
pod vodom

masa suhog materijala mi | g 928,95 397,28
masa piknometra ispunjenog vodom Mmow | g - 1149,71
masa materijala + piknometra + vode m g - 1405,14
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Tablica 8: Gustoce i volumenske mase eruptivnog agregata (izvor: vlastiti prikaz)

MATERIJAL
SVOJSTVO rormuLe | PRV Phupni -
formule | pijesak
agregat
. md *Pw My - Py
_— 3 | -
gustoca 00 m, —m,_ g/cm 3,00 M. —m+ni, 2,80
suhog My - Pw 5 My Pu|
volumenska _™aterjala PO m, —m,, a/cm 21 My, —M+1N, 267
masa zasicenog m, - p, m, - p,
v . 3 L
fzgzznskz 02(2PS) m —m,_ g/cm 2,67 My, —m+ . 2,71

Tablica 9: Apsorbirana voda (upijanje), povrsinska vlaznost, vlaznost eruptivnog agregata (izvor:
viastiti prikaz)

MATERIJAL
SVOJSTVO FORMULE KRUPNI
AGREGAT PIESAK
m, —m,
g : 100 6,49 1,80
APSORBIRANA (™ m, ' /
VODA Aw m,—m,)-
(% vol.) (m.=m, )2y 5 19,47 504
md .pw
m. . —m
) g9 w — 2100 371 15,83
POVRSINSKA (% m) m,
LAZNOST A m,, —m,
VLAZNOST As (% vol.) ( - .p) £.100 11,12 44,32
d W
m.,. —m
(% m) = <-100 10,20 17,63
VLAZNOST W & — i
(% vol.) . .’j *-100 30,59 49,36
d w

Tablica 10: Poroznost eruptivnog agregata (izvor: vlastiti prikaz)

SVOJSTVO

FORMULA

MATERIJAL

KRUPNI AGREGAT

PIJESAK

poroznost

2o

Po ~ Pi(d)

-100

% 16,33

4,64

Dobivene vrijednosti gustoce i poroznosti krupnog eruptivnog agregata su neobic¢ne.
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3.3. Izrada betonskih uzoraka

Betonske mjeSavine pripremljene su u Laboratoriju za materijale Gradevinskog fakulteta
u Rijeci. Pripremljene su dvije vrste mjeSavina - jedna s eruptivnim, a druga s
vapnenackim agregatom. Za izradu mjesavina se koriSteni su ru¢na mijesalica, posuda za
mijeSanje, agregat, voda i cement. Projektni sastav betonskih mjeSavina za 1 m3 prikazan

je u Tablici 1.

Postupak pripreme betonske mjeSavine zapoceo je mijeSanjem suhih materijala, cementa
i agregata, u trajanju od 1 minute. Uz kontinuirano mijeSanje pomocu ru¢ne mijesalice,

postupno je dodavana voda (Slika 12).

Slika 12: Spravljanje betonske mjeSavine ru¢nom mijesalicom (izvor: vlastita fotografija)

Nakon mijeSanja koje je trajalo 3 minute, provedeno je ispitivanje konzistencije svjeZeg
betona metodom slijeganja prema normi HRN EN 12350-2. U tu svrhu KkoriSten je

Abramsov konus visine 300 mm, zajedno s metalnom Sipkom i baznom plo¢om. Prije
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pocetka ispitivanja, konus i bazna plo€a navlaZeni su vodom kako bi se osigurala izvedba
ispitivanja konzistencije svjeZeg betona. Konus se pricvrsti na baznu plocu te se puni
svjeZim betonom u 3 sloja, pri ¢emu se svaki sloj nabija s 25 udaraca metalnom Sipkom.
Nakon zbijanja zadnjeg sloja, visSak betona se uklonio ravnjaCom, a konus se podiZe

vertikalno, bez lateralnih pomaka, kako bi se sprijecilo naruSavanje strukture uzorka
(Slika 13).

TN

Slika 13: Ispitivanje konzistencije svjeZeg betona slijeganjem (izvor: vlastita fotografija)

Razlika u slijeganju kod betonske mjesavine s vapnenackim agregatom, Ah, iznosila je 35

mm, dok je kod mjeSavine s eruptivnim agregatom iznosila 30 mm.

Za potrebe izradivanja betonskih uzoraka koristena su 3 cilindri¢na kalupa dimenzija ¢

10 cm h 20 cm i 3 kalupa u obliku kocke dimenzija 10 x 10 x 10 cm za svaku mjeSavinu

(Slika 14).
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Slika 14: Uzorci betonskih mjeSavina (izvor: vlastita fotografija)

Uzorci ugradeni u kalup su ostavljeni da o¢vrsnu 24 sata, te su sutradan raskalupljeni.
Potom su uzorci oblika valjka piljeni na dva jednaka dijela, jer su za rad bili potrebni

uzorci dimenzija ¢ 10 cm h 10 cm.

3.4. Izrada asfaltnih uzoraka

Asfaltne mjeSavine izradene su u Laboratoriju za prometnice, a udio razliCitih frakcija agregata i
bitumena potrebnih za izradu mjeSavina prikazani su Tablici 2. Za potrebe rada izradila su se tri
uzorka porozne asfaltne mjeSavine s eruptivnim agregatom, te tri uzorka porozne asfaltne

mjeSavine s vapnenackim agregatom u oblik valjka.

Na laboratorijskoj vagi precizno su izvagani materijali za pojedinu mjeSavinu (Slika 15).
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Slika 15: Izvagani materijali (lijevo: s eruptivnim agregatom; desno: s vapnenackim agregatom)
(izvor: vlastita fotografija)

Na prethodno izvagane materijale je dodan bitumen u oc€vrsnulom stanju. Posude s
materijalom potom su stavljene u laboratorijsku peénicu kako bi se agregat zajedno s
punilom i bitumenom zagrijao i pripremio za mijeSanje. Za proces mijeSanja svake
mjeSavine koriStene su bile rukavice i Spahtla. Prema normi HRN EN 12697-35, mijeSanje
je trajalo 4 minute, kako bi se bitumen spojio sa ostalim materijalom, te su se mjeSavine
ponovno vracale u laboratorijsku pe¢nicu. Mjesavine su zagrijane u laboratorijskoj pe¢nici

4 satana 150 °C, te je nastala homogena smjesa kojom su izradeni uzorci.

Nakon izrade uzoraka, bilo je potrebno odrediti njihove dimenzije prema normi HRN EN
12697-29. Za odredivanje promjera pojedinog uzorka, na povrSini su iscrtana dva
promjera, te su iz njihovih krajnjih toCaka produzene linije do donjeg dijela uzorka.
Pomocu ravnala, promjer je mjeren na povrsini, sredini i na dnu uzorka, u oba smjera
promjera. Srednja vrijednost tih Sest mjerenja koristena je kao konacna vrijednost

promjera uzorka.
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Sto se tice visine uzorka, mjerene su Cetiri visine duz iscrtanih linija, nakon ¢ega je takoder
uzeta srednja vrijednost koja je koriStena kao konacna visina uzorka. Srednje vrijednosti

dimenzija svakog asfaltnog uzorka prikazane su u Tablici 11.

Tablica 11: Usvojene vrijednosti dimenzija asfaltnih uzoraka (izvor: vlastiti prikaz)

Uzorci Promjerr Visina h [mm)]
[mm]

Asfaltni s 1.1. 100,65 66,76
eruptivnim 1.2. 99,10 73,88
agregatom 1.3. 100,49 70,30

Asfaltni s 2.1. 100,42 63,24

vapnenackim 2.2. 100,39 63,54
agregatom 2.3. 100,38 63,30

3.5. Ispitivanje poroznosti na uzorcima

[spitivanje poroznosti provedeno je na uzorcima asfalta i betona koji su prethodno
zasiCeni vodom. Asfaltni uzorci, s vapnenackim i eruptivnim agregatom, imali su oblik
valjka dimenzija navedenih u Tablici 11, dok su betonski uzorci bili su u obliku kocke

dimenzija 10 x 10 x 10 cm (Slika 16).

Slika 16: Betonski uzorci zasi¢eni vodom (izvor: vlastita fotografija)
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[spitivanje poroznosti zapocelo je vaganjem uzoraka zasi¢enih vodom. Nakon vaganja,
uzorci su obrisani krpom sve dok nisu povrSinski suhi, a zatim su ponovno izvagani na

laboratorijskoj vagi kako bi se odredila njihova masa (Slika 17).

Slika 17: Vaganje povrsinski suhog betonskog uzorka (izvor: vlastita fotografija)

S obzirom da je poroznost omjer volumena pora i ukupnog volumena uzorka,

volumenpora smo trebali izracunati po formuli:

Vp= p, Xxm, (dm3) (5)
Gdje je:
Vp — volumen pora (dm?3)
pw — gustoca vode (kg/dm3)

m,, - masa apsorbirane vode (kg)

Masa apsorbirane vode je razlika izmedu mase saturiranog uzorka, zasi¢enog povrsinski

suhog uzorka i mase suhog uzorka, dok je gustoc¢a vode 1 kg/dm3.
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Poroznost asfaltnih uzoraka ispitana je u Laboratoriju za prometnice gdje su dobiveni
podaci da je poroznost asfaltnog uzorka s eruptivnim agregatom 21 %, dok je s
vapnenackim agregatom 19 %. Ispitivanje poroznosti na betonskim uzorcima izvodilo se
u Laboratoriju za materijale gdje je ispitano da je srednja vrijednost poroznosti betonskih
uzoraka s vapnenackim agregatom 9,28 %, dok kod uzoraka s eruptivnim agregatom je

8,79 %.

Detaljniji rezultati ispitivanja poroznosti betonskih uzoraka prikazani su u Tablici 12 i

Tablici 13.

Tablica 12: Ispitivanje poroznosti na betonskom uzorku s vapnenackim agregatom (izvor:

viastiti prikaz)
BETONSKI UZORAK S VAPNENACKIM AGREGATOM
KOCKA 1 KOCKA 2 KOCKA 3
suhi uzorak 1x1x1 dm suhi uzorak 1x1x1 dm suhi uzorak 1x1x1 dm
dEldliL ria 1 volume dEldl]r; r]la 1 volume d[u(;]r; ria 1 volume
nVvd 1 nVd 1 nVd 1
Tlfgs]a 2,16 | [dm?] masa [kg] | 2,22 | [dm3] masa [kg] | 2,20 | [dm3]
masa saturiranog uzorka [kg] masa saturiranog uzorka [kg] masa saturiranog uzorka [kg]
mz | 224 mz | 231 mz | 230
masa apsorbirane vode [kg] masa apsorbirane vode [kg] masa apsorbirane vode [kg]
maw | 008 maw | 0,09 maw | o010
volumen a}[)sfnr?}iirane vode volumen apsorbirane vode [dm3] | volumen apsorbirane vode [dm3]
Vaw | 008 Vaw | 009 Vaw | o010
volumen Cvrste tvari [dm3] volumen ¢vrste tvari [dm3] volumen ¢vrste tvari [dm3]
Vit | 0w Vit | 091 Vit | 090
volumenska masa [kg/dm3] volumenska masa [kg/dm3] volumenska masa [kg/dm3]
o' | 216 X | 222 X | 22
volumen pora [dm?3] volumen pora [dm3] volumen pora [dm3]
Vp | 008 Vp | 009 Vp | o0
gustoca [kg/dm?3] gustoca [kg/dm?3] gustoca [kg/dm?3]
p | 235 p | 244 p | 245
poroznost [%] poroznost [%] poroznost [%]
p | 829 p | 923 p | 1033
POROZNOST (srednja vrijednost %)
9,28
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Tablica 13: Ispitivanje poroznosti na betonskom uzorku s eruptivnim agregatom (izvor: viastiti

prikaz)
BETONSKI UZORAK S ERUPTIVNIM AGREGATOM
KOCKA 1 KOCKA 2 KOCKA 3
suhi uzorak 1x1x1 dm suhi uzorak 1x1x1 dm suhi uzorak 1x1x1 dm
dﬁ;ﬁl r}a 1 VOlEme dEldl]ril ria 1 volume dEldl]r; r}a 1 volume
masa 2ot vd 1 n V(;l 1 n Vgl 1
[ke] , [dm?] masa [kg] | 2,14 | [dm?3] masa [kg] | 2,10 [dm3]
masa saturiranog uzorka [kg] masa saturiranog uzorka [kg] masa saturiranog uzorka [kg]
mz | 232 mz R mz | 219
masa apsorbirane vode [kg] masa apsorbirane vode [kg] masa apsorbirane vode [kg]
maw | 008 maw | 009 maw | 009
volumen apsorbirane vode volumen apsorbirane vode volumen apsorbirane vode
[dm3] [dm3] [dm3]
Vaw I Vaw | 0,09 Vaw | 0,09
volumen ¢vrste tvari [dm?3] volumen ¢vrste tvari [dm?3] volumen ¢vrste tvari [dm?3]
Vit | o092 Vit | 091 Vit | 091
volumenska masa [kg/dm3] volumenska masa [kg/dm3] volumenska masa [kg/dm3]
p' | 224 p' | 214 o' [ 210
volumen pora [dm3] volumen pora [dm3] volumen pora [dm3]
Vp | 008 Vp | 0,09 Vp | 009
gustoca [kg/dm3] gustoca [kg/dm3] gustoca [kg/dm?3]
p | 243 p | 236 p | 231
poroznost [%] poroznost [%] poroznost [%]
p | 788 p | 942 p | 908
POROZNOST (srednja vrijednost %)
8,79

3.6. Ispitivanje toplinskih karakteristika uzoraka

Prije samog ispitivanja, u Laboratoriju za prometnice izradena su dva kalupa za uzorke
koja su sluZila kao imitacija slojeva kolnic¢ke konstrukcije. Kalup je izraden od plasti¢ne
posude u koju je postavljeno pet ploca stiropora debljine 2 cm koje su imale otvore za Sest
uzoraka. Ploce su spojene ljepljivom trakom i pri¢vrséene za posudu. U jednom kalupu su
postavljeni asfaltni uzorci oblika valjka dimenzija prikazanih u Tablici 11., a u drugu

betonski uzorci dimenzija ¢ 10 x 10 cm (Slika 18).
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Slika 18: Kalupi za ispitivanje toplinskih karakteristika (izvor: vlastita fotografija)

Temperatura betonskih i asfaltnih uzoraka ispitivana je pomocu Sest uredaja Kimo Kistock

KTT 310 koji imaju po dvije sonde za mjerenje temperature (Slika 19).

Slika 19: Uredaj za mjerenje temperature uzoraka (izvor: vlastita fotografija)
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Sonde su postavljene u Supljine uzoraka i pricvrs¢ene ljepljivom trakom (Slika 20). Uzorci
u kalupima postavljeni su na ispitno polje Gradevinskog fakulteta u Rijeci isto kao i uredaji
koji su zaSticeni plasticnim vrecicama zbog vlage ili kiSe. Uredaji su prije postavljanja
konfigurirani tako da svaka sonda mjeri pojedini uzorak svakih 15 minuta u periodu od
ukupno 39 dana. Mjerenje se provelo u 4 ciklusa sSto je ukupno 1105 mjerenja po ciklusu.
Jedan ciklus trajao je tjedan dana, nakon tog vremenskog razdoblja podaci su se
preuzimali putem KILOG programa, te su se uredaji za mjerenje temperature ponovno
konfigurirali na iste postavke. Tijekom mjerenja temperature uzoraka, meteoroloska
stanica fakulteta biljezila je dnevnu temperaturu zraka i relativnu vlaznost koji su bili
potrebni kako bi se moglo utvrditi utjecu li oni na toplinske karakteristike uzoraka.

Prikazani su u Tablici 14. za svaki dan mjerenja.

Slika 20: Postavljene sonde u Supljine uzoraka (izvor: vlastita fotografija)
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Tablica 14: Prosjecna dnevna temperatura zraka i relativna vlaznost (izvor: vlastiti prikaz)

Dan Datum Dnevna temperatura ['C] | Relativna vlaznost [%]
1. 27.5.2024 23 50
2. 28.5.2024 22 58
3. 29.5.2024 22 53
4. 30.5.2024 20 74
5. 31.5.2024 18 87
6. 1.6.2024 20 70
7. 2.6.2024 21 74
8. 3.6.2024 19 80
9. 4.6.2024 21 72
10. 5.6.2024 23 66
11. 6.6.2024 25 64
12. 7.6.2024 26 61
13. 8.6.2024 26 65
14. 9.6.2024 26 60
15. 10.6.2024 23 78
16. 11.6.2024 21 73
17. 12.6.2024 18 69
18. 13.6.2024 17 70
19. 14.6.2024 25 50
20. 15.6.2024 23 62
21. 16.6.2024 24 59
22. 17.6.2024 25 55
23. 18.6.2024 26 56
24. 19.6.2024 27 55
25. 20.6.2024 28 55
26. 21.6.2024 29 53
27. 22.6.2024 29 51
28. 23.6.2024 25 48
29. 24.6.2024 25 51
30. 25.6.2024 24 61
31. 26.6.2024 25 67
32. 27.6.2024 24 70
33. 28.6.2024 27 61
34. 29.6.2024 30 52
35. 30.6.2024 26 66
36. 1.7.2024 27 63
37. 2.7.2024 24 55
38. 3.7.2024 24 46
39. 4.7.2024 24 53
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4. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Ispitivanje toplinskih karakteristika se provodilo od 27.05.2024. do 04.07.2024. u
vedrijim, toplijim i pomalo promjenjivim vremenskim uvjetima Sto je rezultiralo i
oscilacijom temperature uzoraka. Srednja dnevna temperatura u razdoblju trajanja
ispitivanja je iznosila 24 °C gdje je najniZa 17 °C, a najviSa zabiljeZena temperatura zraka
30 °C. Srednja dnevna relativna vlaznost iznosila je 62%, najvisa je zabiljezena od 87%
dana 31. svibnja, te najniZa 46% dana 3. srpnja. Analizom se identificiraju najviSe i najnize
temperature izmjerene na pojedinom uredaju te se vrsi njihova korelacija s referentnim

vrijednostima temperature zraka.

4.1. Rezultati ispitivanja toplinske provodljivosti asfaltnih i betonskih uzoraka

Sonde prvog uredaja koje su bile postavljene u Supljinama na povrsini svakog uzorka su
mjerile temperaturu dva asfaltna uzorka s eruptivnim agregatom u razdoblju od 39 dana.
Na prikazanom grafu se moZe vidjeti promjena temperature u razdoblju kada je
zabiljeZena najviSa temperatura uzorka. Oznake na horizontalnoj osi predstavljaju sonde,
odnosno 1.1. je sonda koja je mjerila jedan asfaltni uzorak s eruptivnim agregatom, dok je

1.2. druga (Slika 21).
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Slika 21: Graf promjene temperature na prvom uredaju u razdoblju najvece izmjerene (izvor:

vlastiti prikaz)

Graf prikazuje oscilacije temperature kroz razdoblje od 24.6.2024. do 4.7.2024. kada je i
zabiljezena najveca temperatura od 68,62 °C dana 29.6.2024. u 13:35:29 sati, a
temperatura zraka 39,10 °C. Prema grafu (Slika 22) moZe se zakljuciti da je najniza
temperatura zabiljeZena u vecCernjim satima. Uredaj je izmjerio temperaturu uzorka od 9

°Cu 4:58:54 sati, 14.6.2024., a tada je temperatura zraka bila ispod 13 °C.

Graf promjene temperature na uredaju 1
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Slika 22: Graf promjene temperature na prvom uredaju u razdoblju najniZe izmjerene (izvor:

vlastiti prikaz)
Sonde drugog uredaja su mjerile druga dva asfaltna uzorka, jedan s eruptivnim agregatom

koji je na grafu naznacen kao 1.3., a drugi s vapnenackim agregatom oznake 2.3. ¢iji je graf

promjene temperature vidljiv u nastavku (Slika 23).
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Slika 23: Graf promjene temperature na drugom uredaju u razdoblju izmjerene najvise

temperature (izvor: vlastiti prikaz)

Na asfaltnom uzorku s eruptivnim agregatom najveca izmjerena temperatura je bila 66,58
°C dana 29.6.2024 u 14:35:17 sati, a temperatura zraka 39,6 °C. NajniZa temperatura istog
uzorka od 11,26 °C zabiljeZena je 1.6.2024. u 4:53:41 kada je temperatura zraka bila 12,8
°C. Uzorak s vapnenackim agregatom imao je vecu zabiljeZenu temperaturu od uzorka s
eruptivnim agregatom, 68,60 °C dana 22.6.2024. u 13:36:34 sati kada je zabiljeZena
temperatura zraka od 34,9 °C. Dana 14.6.2024. u 3:30:49 sati zabiljeZena je najniZa

temperatura ovog uzorka od 9,11 °C kada je temperatura zraka bila 13,2 °C.

Sonde treceg uredaja bile su priklju¢ene na dva asfaltna uzorka s vapnenackim agregatom
od kojih je jedan prikazan na grafu kao 2.1., te ga mjeri jedna sonda uredaja, dok drugi
uzorak 2.2. mjeri druga sonda. U grafu (Slika 24) moZemo vidjeti da su krivulje

temperature pribliZzno jednake.
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Slika 24: Graf promjene temperature na tre¢em uredaju u razdoblju izmjerene najviSe tempera-

ture (izvor: vlastiti prikaz)

Najveca zabiljeZena temperatura na asfaltnom uzorku s vapnenackim agregatom je 64,80
°C 29.6.2024. u 14:35:17 sati, u isto vrijeme kada je zabiljezena najviSa temperatura
asfaltnog uzorka s eruptivnim agregatom s razlikom od 1,78 °C. NajniZa izmjerena
temperatura na ovom uredaju je 9,50 °C, 14.6.2024. u 4:47:17 sati kada je temperatura

zraka bila 13 °C.

Cetvrti uredaj je mjerio temperaturu dva betonska uzorka s eruptivnim agregatom. Prva
sonda uredaja mjerila je uzorak Cije su oscilacije temperature prikazane plavom krivuljom
3.1, dok je druga mjerila uzorak 3.2., prikazano narancastom krivuljom. Na prikazanom

grafu se moze vidjeti promjena temperature uzoraka (Slika 25).
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Slika 25: Graf promjene temperature na ¢etvrtom uredaju u razdoblju izmjerene najvise

temperature (izvor: vlastiti prikaz)

Najveca temperatura na ovom uredaju je 57,86 °C zabiljezena je 29.6.2024.u 13:34:02 sati
kada je temperatura zraka, u tom trenutku, bila 39,10 °C. Uredaj je izmjerio i najniZu
temperaturu uzorka od 9,27 °C u 4:51:10 sati, 14.6.2024., a tada je temperatura zraka bila
ispod 13 °C. Isti dan i u priblizno isto vrijeme kada je zabiljeZena najniza temperatura
betonskog uzorka s eruptivnim agregatom, zabiljeZena je i najniZa temperatura asfaltnog

uzorka s eruptivnim agregatom koja je 0,27 °C niza.

Peti uredaj je mjerio druga dva betonska uzorka, gdje je jedna sonda mjerila temperaturu
betonskog uzorka s eruptivnim agregatom koji je na grafu naznacen kao 3.3., a druga
uzorak s vapnenackim agregatom naznaCenim 4.3. oznakom. Na betonskom uzorku s
eruptivnim agregatom najveca izmjerena temperatura je bila 53,83 °C dana 29.6.2024 u
13:34:19 sati, a temperatura zraka 39,10 °C. Najniza temperatura istog uzorka od 9,27 °C
zabiljeZena je 14.6.2024. u 5:08:00 kada je temperatura zraka bila 13 °C. Temperatura
betonskog uzorka s vapnenackim agregatom zabiljeZena je isti dan kada i betonski uzorak

s eruptivnim agregatom s temperaturom ve¢om za 0,85 °C, 54,68 °C dana 29.6.2024. u
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14:34:19 sati kada je zabiljeZena temperatura zraka od 39,6 °C. Dana 14.6.2024. u 5:23:00
sati zabiljeZena je najniza temperatura ovog uzorka od 9,34 °C, te je temperatura zraka bila

13°C (Slika 26).

ka koji su nazvani 4.1. i 4.2., te prikazani na
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temperature (izvor: vlastiti prikaz)

Slika 26: Graf promjene temperature na petom uredaju u razdoblju izmjerene najvise
¢ene na povrsine uzora

v

Sesti uredaj je mjerio temperature dva betonska uzorka s vapnenackim agregatom. Sonde

uredaja bile su priklju
grafu krivuljama (Slika 27).
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Slika 27: Graf promjene temperature na Sestom uredaju u razdoblju izmjerene najviSe

temperature (izvor: vlastiti prikaz)

Najveca zabiljeZena temperatura na betonskom uzorku s vapnenackim agregatom je 58,37
°C dana 22.6.2024. u 14:05:23 sati kada je temperatura zraka bila 27,60 °C. Najniza
izmjerena temperatura uzoraka na ovom uredaju je 9,25 °C, 14.6.2024. u 5:10:05 sati kada

je temperatura zraka bila 13 °C.

U Tablici 15. prikazane su sve najviSe i najniZe temperature pojedinih uzoraka.

Tablica 15: Najvise i najnize izmjerene temperature uzoraka (izvor: vlastiti prikaz)

Uzorak Najvisa temperatura [°C] | Najniza temperatura [ °C]
Asfaltpl uzorak s 68,62 9
eruptivnim agregatom
Asfal:cnll uzorak s 68.6 9,11
vapnenackim agregatom
Bet9n§k1 uzorak s 57.86 9,27
eruptivnim agregatom
Betorisl.ﬂ uzorak s 58,37 9,25
vapnenackim agregatom
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4.2. Usporedba rezultata ispitivanja

U Tablici 14. moZe se primijetiti da su temperature asfaltnih uzoraka s eruptivnim i
vapnenackim agregatom gotovo jednake, Sto sugerira da oba materijala zadrzavaju toplinu
i provode ju u slicnim omjerima. Uzimaju¢i u obzir karakteristike agregata, asfaltni uzorak
s vapnenackim agregatom ima manji porozitet, Sto rezultira boljom toplinskom

provodljivoscu.

Kod betonskih uzoraka sa eruptivnim i vapnenackim agregatom, razlika u temperaturama
nesto izraZenija nego kod asfaltnih uzoraka. Na betonskom uzorku izmjerena je 0,9 % visa
temperatura, nego kod asfaltnog uzorka s eruptivnim agregatom, Sto ukazuje na vecu

toplinsku provodljivost, odnosno manji kapacitet zadrZavanja topline.

Analizom asfaltnih i betonski uzoraka s eruptivnim agregatom moze se zakljuciti da
betonski uzorak, zbog niZeg poroziteta, ima bolju toplinsku provodljivost u usporedbi sa

asfaltnim uzorkom koji zadrzava vecu koli¢inu topline na povrsini.
Kao i u prethodnom slucaju, u usporedbi betonskih i asfaltnih uzoraka s vapnenackim

agregatom, asfaltni uzorak pokazuje vecu sposobnost zadrzavanja topline na povrsini

zbog veceg poroziteta, Sto rezultira nizom toplinskom provodljivos¢éu.
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5. ZAKLJUCAK

Za potrebe ispitivanja utjecaja agregata na toplinske karakteristike uzoraka asfaltnih i
betonskih podloga mjerene su temperature na povrsini uzoraka u razdoblju od 39 dana s
intervalima mjerenja svakih 15 minuta. Cilj ovog ispitivanja je bio ispitati hoc¢e li odredeni
agregat imati znacajan utjecaj na promjenu toplinskih karakteristika asfaltnih i betonskih
povrsina. Prijasnjim istrazivanjima je ve¢ dokazano da asfalt zadrzava vecu koli¢inu
topline na povrsini od betona, te da ima niZu toplinsku provodljivost zbog svoga velikog

poroziteta, stoga su rezultati ovog ispitivanja bili predvidivi.

Iz podataka koje smo dobili ispitivanjem moZe se zakljuciti da vrsta agregata nema
znacajan utjecaj na karakteristike asfaltnih i betonskih povrsina. Udio krupnozrnastog
agregata je znatno veci od sitnozrnastog, a njegov porozitet takoder, Sto ukazuje na
vaznost poroznosti agregata i samog uzorka u kontekstu toplinske provodljivosti. Ve¢i
porozitet eruptivnog agregata rezultira ve¢im zadrZavanjem topline na povrsini odnosno
smanjenjem akumulacije toplinske energije Sto potvrduje izmjerena temperatura od ¢ak
68,62 °C. S druge strane, asfaltna mjeSavina s vapnenackim agregatom, koji ima manji
porozitet, pokazuje niZu zadrzanu povrsSinsku temperaturu S$to ga c¢ini malo boljim

toplinskim vodi¢em, no nema znacajnije razlike.

S time da je zaklju¢eno da manja poroznost €ini da je materijal bolji toplinski vodi¢, buduca
istrazivanja bi trebala dati naglasak na razinu poroznosti materijala i agregata u
spravljenom materijalu, te ispitivanje agregata u Sirem rasponu, uklju€ujuci i alternativne

ideje kao reciklirani agregat.
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