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Z. Ramljak, A. Strineka, K. S‘afmn Izvorni znanstveni rad

Ovisnost vlacne ¢vrstoce asfaltnog uzorka o njegovom sastavu

Opisana je obrada rezultata mjerenja vlacne cvrstoce asfaltnih uzoraka razlicitog sastava kojom je
nadena ovisnost ¢vrstoce o sastavu asfaltnog uzorka. Vlacna évrsto¢a mjerena je indirektnom metodom,
a sastav asfaltnog uzorka definiran je prema prostornom modelu u kojem su komponente izrazene
volumnim koncentracijama. Trazenjem trenda medusobne ovisnosti i statistickom obradom rezultata
mjerenja nadena je funkcionalna ovisnost viacne ¢évrstoée asfaltnog uzorka o njegovu sastavu.

Z. Ramljak, A. Strineka, K. Safran Original scientific paper

Dependence of the asphalt sample composition on its tensile strength

The analysis of results obtained by measuring tensile strength of asphalt samples of different
composition, is described. It was established that the tensile strength is dependent on the asphalt sample
composition. The tensile strength was measured by indirect method, and the asphalt sample composition
was defined based on the space model in which components were presented by volume concentrations.
After analysis of interaction patterns and following statistical processing of measurement results, it was
established that the asphalt sample tensile strength is functionally dependent on its composition.

Z. Ramljak, A. Strineka, K. Safran Ouvrage scientifique original

Corrélation entre la composition de I'échantillon d'asphalte et sa résistance a la traction

L'analyse des résultats obtenus lors de mesure de la résistance a la traction des échantillons d'asphalte
des compositions différentes, est décrite. Il a été constaté que la résistance a la traction est dépendante
de la composition de l'échantillon d'asphalte. La résistance a la traction a été mesurée par la méthode
indirecte, et la composition de l'échantillon d'asphalte a été définie en utilisant le modeéle spatial dont
les composantes ont été exprimées par concentrations de volume. Suite a l'analyse des principes
d'interaction, et apres le traitement statistique de résultats de mesure, il a été conclu que la résistance
de l'échantillon d'asphalte a la traction est fonctionnellement dépendante de sa composition.
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006pasyo8 pasiuyHo20 cocmasd, npu NOMOwjU KOMOpou 0OHApYdiceHa 3a8UCUMOCMb NPOUYHOCMU OM
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pacmsaicenue acanbmnozo oopasya om e2o cocmasq.

Z. Ramljak, A. Strineka, K. Safran Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Abhingigkeit der Zugfestigkeit des Asphaltpriifkorpers von dessen Zusammensetzung

Beschrieben ist die Bearbeitung der Messungsergebnisse der Zugfestigkeit von Asphaltpriifkérpern
verschiedener Zusammensetzung, wodurch die Abhdngigkeit der Festigkeit von der Zusammensetzung
des Asphaltpriifkorpers festgestellt wurde. Die Zugfestigkeit wurde mit der indirekten Methode
gemessen, und die Zusammensetzung des Priifkérpers bestimmte man nach dem rdumlichen Modell in
dem die Komponenten durch Volumenkonzentrationen ausgedriickt waren. Durch Suche des Trends
gegenseitiger Abhdngigkeit und statistische Bearbeitung der Messungsergebnisse fand man die
Sfunktionale Abhdngigkeit der Zugfestigkeit des Asphaltpriifkérpers von dessen Zusammensetzung.
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1 Uvod

U studiji ovisnosti fizikalnih svojstava asfaltnog uzorka
0 njegovu sastavu potrebno je prije svega definirati mo-
del sastava asfaltnog uzorka. Potom je potrebno naciniti
skup uzoraka razli¢itog sastava i njima odrediti neko
fizikalno svojstvo. Obradom rezultata mjerenja potrebno
je naéi funkciju koja povezuje sastav i svojstvo asfaltnog
uzorka. Prema tom obrascu provedeno je istraZivanje
ovisnosti vlaéne Cvrstoce asfaltnog uzorka o njegovu
sastavu.

2 Model i opis sastava asfaltnog uzorka

Za opis sastava asfaltnog uzorka razvijeni su razliciti
modeli od kojih je najpoznatiji volumenski trokomponen-
tni model razraden u Americkom asfaltnom institutu [1].
Taj je model, nazalost, ostao samo kao slikovni prikaz
sastava bez znacajnijih pokusaja primjene tog modela za
interpretaciju svojstava asfaltnog uzorka. Pojava prostornog
modela [2, 7, 8, 11 do 21] sastava asfaltnog uzorka bitno je
doprinijela razvoju prikaza sastava asfaltnog uzorka i
njegovoj primjeni u stvaranju funkcionalnih veza svoj-
stava i sastava asfaltnog uzorka. Taj model ima sedam
komponenata (kameni skelet, punilo, adsorbirani bitu-
men, slobodni bitumen, vezani bitumen te otvorene i
zatvorene Supljine) i daje moguénost interpretacije mno-
gih ponasanja asfaltnog sistema [3, 4, 5, 6, 9, 15].

U ovom istrazivanju primijenjen je model sastava asfalt-
nog uzorka koji se sastoji od tri komponente razli¢itoga
agregatnog stanja:

1. Kameni materijal (kruto agregatno stanje) su sve Ces-

tice kamenog materijala, a dijeli se na kameni skelet
(d > 0,09 mm) i punilo (d < 0,09 mm)

2. Bitumen (na normalnoj temperaturi tekuce agregatno
stanje), prema ovom modelu, jest vezivo Cestica ka-
menog materijala u asfaltnom uzorku i to bez obzira
gdje se nalazi (u porama Cestica ili u meducesticnom
prostoru)

3. Zrak u Supljinama asfaltnog uzorka (plinovito agre-
gatno stanje)

Navedene komponente u predmetnom modelu sastava
asfaltnog uzorka prikazane su kao njihove volumne kon-
centracije (slika 1.):

e Ciwau je volumna koncentracija kamenog materijala u
asfaltnom uzorku, a predstavlja zbroj koncentracija
kamenog skeleta (Cyg/ay) 1 punila (Cp/ay):

Cks/av =

0,
o (100~ Y%masp, gy )* (1 — 25140

100 @

*pau
Pks
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Yomasg, 4 )

Yomasp, gy *(1 100

Cpiav = *paw @

Ppr

o Cxumiav =Cksrav +Cpravu 3

e (pyy je volumna koncentracija bitumena u asfaltnom
uzorku:

Yomasp; gm

Q)

o Cpiqu = -
KS

e Csyy je volumna koncentracija Supljina (zraka) u as-
faltnom uzorku, a za njezin izracun potrebni su podaci
o gusto¢i asfaltnog uzorka (p4y) te gustoca asfaltne
mjesavine (p,4,) koja se izraCunava:

Ce) qp = (1-LA0)*100 )
PAM

o Gustoca asfaltne mjesavine mjeri se [22] ili izraCunava iz
podataka o udjelima komponenata u asfaltnoj mjeSavini
injihovih gustoca:

o = (vidieti fusnotu) ©6)

Osim navedenih karakteristika prepoznatljivi su jo§ i
sljedeci elementi prostora asfaltnog uzorka koji definira-
ju sastav asfaltnog uzorka:

o  Csarau je koncentracija Supljina, odnosno koncentracija
slobodnog prostora izmedu Cestica kamenog materijala
koje su rasporedene u prostoru asfaltnog uzorka:

CSKM/AU =100-Cxyr/ 4 :CS/Au""CB/AU @)

o [SPxyspirje ispuna Supljina kamenog materijala (KM) s
bitumenom (BIT), a predstavlja odnos volumena
bitumena i Supljina kamenog materijala u asfaltnom
uzorku:

ISPysspir = % *100 ®
Cprav +Cs)au

e Prethodno navedena ispuna (ISPxsr) prelazi u ispunu
Supljina kamenog skeleta s bitumenom (/SPgs7) u sluca-
ju kad kameni materijal nema punila (Yomaspx,= 0).

100

Yomasg, 4y Yomasg, Ay
100 100~ Yomasy 4
Pks Pp Ps

(100—Y%masp, ) *(1— ) Yemasp, gy *(1—
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Slika 1. Model asfaltnog uzorka

Za jednoznatno definiranje sastava asfaltnog uzorka
potrebno je imati najmanje dva od prethodno navedenih
elemenata, a nakon toga ostali elementi sastava jednostav-
no se izraCunaju primjenom za to razradenih relacija [21].

3 Opvisnost svojstava asfaltnog uzorka o njegovu
sastavu

Jedno od najpoznatijih svojstava asfaltnog uzorka je nje-
gova stabilnost mjerena prema Marshallovu postupku [26].
Ta je karakteristika bila predmetom mnogih istraZivanja,
no malo se istrazivanja sustavno bavilo trazenjem funk-
cionalne ovisnosti tog svojstva o sastavu asfaltnog uzor-
ka [5, 9,10 1 17]. Slicno se moze ustvrditi za traZenje
funkcionalne ovisnosti vla¢ne ¢vrstoce o sastavu asfalt-
nog uzorka, iako je bilo dosta autora koji su se bavili
teorijom mjerenja [27] ili mjerenjem vlane Cvrstoce
pojedinacnih asfaltnih uzoraka [27 do 33]. No, rezultati
u ovom radu opisanog istrazivanja definitivno pokazuju
da je moguce naci funkcionalnu ovisnost vla¢ne ¢vrstoce
asfaltnog uzorka o njegovu sastavu.

3.1 Program istrazivanja

Programom istrazivanja predviden je skup uzoraka raz-
licitog sastava koji se sastoji od dvije serije koje se me-
dusobno razlikuju po granulometriji kamenog skeleta u
asfaltnoj mjesavini.

Za svaku od serija predvidene su po tri skupine mjesavi-
na razli¢ite koncentracije bitumena (Cp/y), tako da to
¢ini ukupno Sest skupina asfaltnih mjesavina.

U svakoj se skupini pojedine mjesavine razlikuju po ud-
jelu punila u kamenom materijalu, s napomenom da se

taj udio kretao u nekom rasponu. Prva mjeSavina u sva-
koj skupini ima samo kameni skelet, dakle kameni ma-
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terijal bez punila (% maspxy= 0). U svakoj od skupina
predvideno je od 6 do 8 mjesavina, $to konacno ¢ini skup
od ukupno 42 asfaltne mjesavine razli¢itog sastava. Za
svaku od mjeSavina predvidena je izrada laboratorijskih
probnih tijela (uzoraka) prema postupku opisanom u za
to predvidenoj europskoj normi [26]. Tako priredenim
uzorcima programom je predvideno odrediti sastav i
vla¢nu ¢vrstoéa prema standardiziranom postupku [24].
Analizom rezultata dobivenih prethodno opisanim pro-
gramom istrazivanja bilo je potrebno pronaci funkcionalnu
ovisnost vlacne ¢vrstoce asfaltnog uzorka o njegovom sas-
tavu.

3.2 Eksperimentalni dio

3.2.1 Sastavni materijali asfaltne mjesavine

Za izradu asfaltnih mjeSavina odabrane su dvije vrste
kamenog materijala, i to kameno brasno iz kamenoloma
Ivanec (sediment karbonatnog sastava), te frakcije kame-
nog materijala iz kamenoloma Fuzinski Bekovac (erup-
tiv silikatnog sastava). Granulometrija frakcija i gustoce
pripadnih potfrakcija navedenih materijala su u tablica-
ma 1.1 2. Za svaki od odabranih materijala priredene su
vece koli¢ine podfrakcija definiranog raspona velicine
zrna koje su sluzile za izradu asfaltnih mjesavina.

Tablica 1. Prikaz granulometrije frakcija kamenog ma-

terijala
Granulometrijski sastav frakcija kamenog materijala
Kamenolom Ivanec Fuzinski Fuzinski Fuzinski
Benkovac Benkovac Benkovac
:::::.k: KB 0/4 48 811
0,09 90,0 8,0 1,5 0,5
0,25 95,0 15,0 1,8 0,5
0,71 100,0 33,0 2,2 0,6
2 65,0 5,1 0,6
4 100,0 10,0 0,6
8 95,0 3,9
11,2 100,0 95,0
16 100,0
22,4
31,5

Tablica 2. Prikaz gustoca potfrakcija kamenog materijala

Gustocée potfrakcija kamenog
m aterijala
lvanec Fuzinski
Otvor sita Benkovac
[mm] [g/cm?] [g/cm?]
0,09 2,851 2,728
0,25 2,848 2,695
0,71 2,849 2,692
2,00 2,851 2,714
4,00 2,716
8,00 2,705
11,20 2,719
16,00 2,713
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Kao vezivo odabran je standardni bitumen tipa BIT 60
proizveden u rafineriji nafte INA u Rijeci. Navedenom
bitumenu odredena su standardna svojstva (pg = 1,016
g/em’, PK =49,9°C i PEN = 51,7 1/10 mm)[35, 36 i 37].

3.2.2 Projektiranje sastava skupa asfaltnih mjesavina

Na osnovi prethodno opisanih sastavnih materijala pro-
jektirane su asfaltne mjesSavine razli¢itog sastava uz res-
pektiranje ve¢ navedenih principa:

1. Projektirana su dva kamena skeleta (d > 0,09 mm)
razlicite granulometrije (slika 2.) koji ¢ine osnovu
dviju serija asfaltnih mjesavina razlicitog sastava:

e seriju asfaltnih mjesavina s kamenim skeletom najve-
¢eg zra od 4 mm (KS 4)

¢ seriju asfaltnih mjesavina s kamenim skeletom najve-
¢egzrna od 11 mm (KS 11).

GRANULOMETRIJSKI DIJAGRAM

oz sito | % (m/m)]

Prolaz kro

20 / —KS4 —KS 11 ‘
Y I — \

009 025 071 2 4 8112 16 024 315 45

63
Otvorsita d*** [ mm|

Slika 2.  Grafic¢ki prikaz granulometrijskog sastava kamenog

skeleta u dvije serije asfaltnih uzoraka

2. Na osnovi kamenog skeleta oznake KS 4 projektira-
ne su tri skupine asfaltnih mjesavina koje se medu-
sobno razlikuju po volumnoj koncentraciji bitumena
u asfaltnoj mjesavini:

e skupina I: projektirana koncentracija bitumena u
asfaltnoj mjeSavini jest 11,71 [Yo(v/v)]

e skupina 2: projektirana koncentracija bitumena u
asfaltnoj mjeSavini jest 13,53 [Yo(v/V)]

e skupina 3: projektirana koncentracija bitumena u
asfaltnoj mjeSavini jest 16,36 [Yo(V/V)].

Isto tako, na temelju kamenog skeleta oznake KS 11

projektirane su tri skupine asfaltnih mjeSavina koje

imaju volumnu koncentraciju bitumena kao i prethodne

tri skupine mjesavina:

e skupina 4: projektirana je koncentracija bitumena u
asfaltnoj mjeSavini 11,71 [%(v/v)]

e skupina 5: projektirana je koncentracija bitumena u
asfaltnoj mjesavini 13,53 [%(v/v)]

e skupina 6: projektirana je koncentracija bitumena u
asfaltnoj mjesavini 16,36 [%6(v/v)].

3. Daljnjim postupkom projektiranja u pojedine mjesa-
vine u skupinama dodavano je punilo. Tako projekti-
rani sastavi asfaltnih mjeSavina izrazeni kao udio pu-
nila u kamenom materijalu (YomasP/KM) i udio bitu-
mena u asfaltnoj mjesavini (YomasB/AM) prikazani
su u tablicama 3.1 4.

U postupku projektiranja sastava prethodno prikazanog
skupa asfaltnih mjesavina uporabljen je ra¢unalni prog-
ram za projektiranje asfaltnog uzorka unaprijed definira-

Tablica 3. Prikaz sastava asfaltnih mjeSavina serije s kamenim skeletom najveceg zrna 4 mm

SKUPINA 1 SKUPINA 2 SKUPINA 3
Goam | Yomagay| Yomagye|  Ggam | Yomagy | Yomagey|  Ggaw | Yemag | Yemagyoy
AM 1 11,71 4,74 0,0 13,53 554 0,0 16,36 6,84 0,0
AM 2 11,71 4,74 32 13,53 554 32 16,36 6,83 32
AM3 11,71 4,73 6,3 13,53 554 6,3 16,36 6,83 6,3
AM 4 11,71 473 95 13,53 553 95 16,36 6,82 95
AMS5 | 11,71 472 12,6 13,53 552 126 16,36 6,81 126
AM 6 11,71 471 15,8 13,53 5,51 15,8 16,36 6,80 15,8

Tablica 4. Prikaz sastava asfaltnih mjeSavina serije s kamenim skeletom najvec¢eg zrna 11 mm

SKUPINA 4 SKUPINA 5 SKUPINA 6
Gpav | Yoy Yomepyn|  Guam | Yo Yomgi|  Guaw | Yomaga| Yomgng
AM1 11,71 473 00 13,53 554 00 16,36 6,82 00
AM?2 11,71 473 10 13,53 554 1,0 16,36 6,82 10
AM3 11,71 473 33 13,53 554 20 16,36 6,82 20
AM4 11,71 473 54 13,53 553 36 16,36 6,82 27
AMS | 11,71 472 75 1353 553 52 1636 | 68 33
AM6 | 11,71 472 97 1353 553 638 1636 | 682 40
AM7 11,71 471 11,8 13,53 552 85 16,36 6,82 47
AMS | 11,71 471 139 1353 552 10,1 1636 | 68 54
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nog sastava [38]. Izlazni podatak iz postupka projektira-
nja su podaci dostatni za pripremu asfaltne mjeSavine
potrebne za pripremu asfaltnog uzorka projektiranog
sastava, i to na osnovi prikladno pripremljenih sastavnih
materijala. Na temelju tih podataka u laboratoriju su pri-
redene asfaltne mjeSavine na temperaturi koja je prikladna
za daljnji postupak pripreme laboratorijskog asfaltnog
uzorka (T = 150°C).

3.2.3 Izrada skupa asfaltnih uzorka

Za svaku od prikazanih asfaltnih mjeSavina priredena su
po dva paralelna asfaltna uzorka i to prema standardizi-
ranom [26] postupku zbijanjem na nabijacu s padajué¢im
batom (slika 3.). Tako je prireden skup asfaltnih uzoraka.

L o_; 8
7
[e] )
=
ool |
2
piEsilmani=E Y
3 =

Osnova aparata sa napravom za dizanje padajuceg bata
Bat sa vodicom

Naprava za uc¢vrscenje kalupa

Podlozna ploca sa pri¢vrséenim kalupom

Postolje aparata za zbijanje uzoraka asfalta

Celi¢na podna plo¢a

Gumene noge aparata

Poklopac aparata

0 3 N L W~

Slika 3.  Prikaz aparata za pripremu asfaltnog uzorka

3.2.4 Odredivanje gustoce i izracunavanje sastava
asfaltnog uzorka

Nakon hladenja pripremljenih asfaltnih uzoraka na sob-
nu temperaturu, uzorcima su odredene sljedece karakte-
ristike mjerenjem na hidrostatskoj vazi:

GRADEVINAR 57 (2005) 3, 141-150

1. masa [g] suhog uzorka (m,)

2. masa [g] uzorka umanjena za masu njegovim volu-
menom istisnute vode i to nakon jednog sata njego-
vanja u vodi (my)

3. masa [g] vlaznog uzorka (m;)

Na temelju podataka dobivenih mjerenjem izracunana je
gustoca asfaltnog uzorka primjenom sljedece relacije:

m
Pav = FlmszzO(ZSO ) 9
Primjenom tako izraCunane gustoce asfaltnog uzorka u
relacijama (1), (2), (4) 1 (5) dobiju se osnovni elementi
sastava asfaltnog uzorka (CKS/AU; CP/AU: CB/AU I Cj/AU) .
Upotrebom pak tih elemenata sastava u relaciji (8) dobi-
je se ispuna Supljina kamenog materijala s bitumenom,
(ISPguyspir) kao jedan od izvedenih elemenata sastava.
Posljednje navedeni element sastava prelazi u ispunu Sup-
ljina kamenog skeleta (ISPsgr) s bitumenom, i to u slu-
¢aju kad kameni materijal nema punila (%omaspxy = 0).

Na taj je nacin pripremljen skup asfaltnih uzoraka potpuno
definiranog sastava kojima je, potrebno odrediti vla¢nu
¢vrstocu.

3.2.5 Odredivanje vlacne ¢vrstoce asfaltnog uzorka

Asfaltnom uzorku mjeri se vlacna ¢vrstoca standardizi-
ranim postupkom [24], i to indirektnom metodom, a she-
matski prikaz nanoSenja sile na uzorak prikazan je na slici 4.

I

[

Slika 4. Shematski prikaz uzorka i nanoSenja sile na uzorak u
postupku mjerenja vlaéne ¢vrstoce indirektnom metodom

Mjerenje je provedeno na termostatiranim uzorcima
(+5°C) asfalta na kompjutoriziranoj Marshallovoj presi
(slika 5.) koja je opskrbljena sljede¢im uredajima:

e uredajem za nanoSenje sile uzduz vertikalne dijam-
etralne ravnine, uz konstantnu brzinu deformacije
(50 + 2) mm/min

e (Celjusti za mjerenje vlacne ¢vrstoce indirektnim pos-
tupkom koja dimenzijama odgovara obliku i veli€ini
pripremljenih uzoraka asfalta

e uredajem za mjerenje veliCine sile to¢nosti £ 0,2 kN.
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Slika 5. Kompjutorizirani aparat za odredivanje vlaéne ¢vrstoce
asfaltnog uzorka

Postupak mjerenja vlacne ¢vrstoée asfaltnog uzorka in-
direktnom metodom sastoji se od sljedecih faza:

e valjkastom uzorku odredi se visina (L [mm]) i prom-
Jer (D [mm])

e uzorak se termostatira u prikladnoj komori na tempera-
turu od +5°C

e termostatirani uzorak uloZi se u aparaturu za ispiti-
vanje vlacne ¢vrstoce

e tokom ispitivanja mjeri se sila koja djeluje na uzorak
uz konstantnu brzinu deformacije

e zabiljezi se najveca vrijednost primijenjene sile (P
[kN]), i to u trenutku sloma uzorka (nagli pad sile)

e vla¢na se &vrstoca (VC [N/mm?*]) izraGunava iz po-
dataka dobivenih mjerenjem prema relaciji:
y 2-P
Ve =——— (10)

w-D-L
4 Rezultati ispitivanja
4.1 Prikaz sastava i vlacne ¢vrstoce skupa asfaltnih

uzoraka

Za cijeli skup asfaltnih uzoraka koji se sastoji od dvije
serije, a svaka serija od po tri skupine uzoraka, odredeni
su sastav i vla¢na ¢vrstoca. Rezultati tih ispitivanja su u
tablicama 5.1 6.

4.2 Diskusija

4.2.1 Ovisnost vlacne cvrstoce asfaltnog uzorka o
koncentraciji punila u asfaltnom uzorku

Analizom trenda ovisnosti vlaéne Cvrstoce asfaltnog
uzorka o koncentraciji punila u asfaltnom uzorku
nadeno je sljedece:
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Tablica 5. Prikaz sastava i svojstava asfaltnih uzoraka iz
serije s kamenim skeletom najveceg zrna 4 mm

ASFALTNI UZORAK
Sz"f‘ka Oznaka SASTAV SVOJSTVO
s u;::le ! skupini T Cusmu Criau Caiau Csiau ISPiwsar ve
[%(viv)] [%(vv)] [%(viv)] [%(vv)] [%(viv)] [N/mm?]
- AM1 68,89 0,00 9,01 22,10 28,96 15
< AM 2 68,59 224 9,27 19,90 31,78 2,0
z AV 3 68,44 4,59 9,57 17,40 35,48 23
SEF [ Ama 67,70 6,91 9,79 15,60 38,56 28
<3 AM'5 66,31 9,26 9,93 14,50 40,65 31
@ AM 6 65,17 11,80 10,13 12,90 43,99 31
~ o AM1 69,66 0,00 10,74 19,60 35,40 1,9
<& _ [Am2 69,72 2,28 11,10 16,90 39,64 24
zZ73 [ Aw3 69,40 4,58 1,42 14,60 43,89 29
2E= AM 4 68,85 7,03 11,72 12,40 48,59 3.2
<3 AM 5 68,02 9,49 12,00 10,50 53,33 32
* AM 6 65,79 11,90 12,04 10,30 53,89 32
P AM1 69,75 0,00 1345 16,80 44,46 21
<3 _ [ Am2 69,24 2,26 13,80 14,70 48,42 2,7
zZV3 [ Am3 69,12 4,64 14,24 12,00 54,27 32
S5F [_Ama 68,96 7,04 14,70 9,30 61,25 33
@ AM 5 67,62 9,53 14,95 7,90 65,43 34
* AV 6 67,29 12,18 1543 5,10 75,16 32

Tablica 6. Prikaz sastava i svojstava asfaltnih uzoraka iz
serije s kamenim skeletom najveceg zrma 11 mm

ASFALTNI UZORAK
sf:::":’u Oznaka . SASTAV SVOJSTVO
seriji skupini Cisiau Criay Coiay Caiay ISPywsair Ve
T(viv)] T(viv)] [a(vV)] [(vV)] [(vv)] [Nimm?]

. AM 1 74,73 0,00 9,77 15,50 38,66 1,7
-3 AM 2 75,56 0,76 9,98 13,70 42,15 19
< AM 3 74,34 2,51 10,05 13,10 43,41 22
zZc AM 4 74,10 4,16 10,24 11,50 47,10 2,7
;‘ :’ AM 5 72,86 5,75 10,29 11,10 48,11 31
x L AM 6 72,79 7,57 10,54 9,10 53,67 31
° & AM 7 72,29 9,34 10,67 7,70 58,08 32

© AM 8 70,91 11,02 10,77 7,30 59,60 3,2

—_ AM 1 74,76 0,00 11,54 13,70 45,72 1,9
~2 AM 2 74,19 0,74 11,57 13,50 46,15 21
<= AM 3 74,98 1,51 11,81 11,70 50,23 24
z 2 AM 4 74,43 2,75 11,92 10,90 52,23 27
; ‘\‘j AM 5 74,38 4,01 12,11 9,50 56,04 31
x L AM 6 74,55 5,30 12,35 7,80 61,29 32
@2 AM 7 74,59 6,72 12,59 6,10 67,36 3,2

° AM 8 74,43 8,08 12,79 4,70 73,13 32

. AM 1 75,05 0,00 14,45 10,50 57,92 2,0
P g AM 2 74,94 0,74 14,52 9,80 59,70 24
< AM 3 74,86 1,51 14,63 9,00 61,91 25
= E AM 4 74,89 2,05 14,76 8,30 64,01 28
;‘ 2’ AM 5 74,73 2,59 14,86 7,82 65,52 3,0
o AM 6 74,73 3,03 14,94 7,30 67,18 30
b AM 7 74,92 3,59 15,15 6,34 70,50 31

© AM 8 74,93 412 15,16 5,79 72,36 31

1. Sve analizirane skupine uzoraka (jednaka granulome-
trija kamenog skeleta i jednaka koncentracija bitumena
u asfaltnoj mjesavini) pokazuju sli¢ni trend pro-
matrane ovisnosti

2. Vlacna ¢vrstoca raste s porastom koncentracije puni-
la do neke vrijednosti, nakon cega ostaje konstantnom i
ne mijenja se daljnjim porastom koncentracije punila

3. Prvi dio trenda (rast vlaéne ¢vrstoce) isto kao i drugi
dio (bez promjena vlacne ¢vrstoce) izgleda linearna, pa
to podsjeca na pravac paralelan s apscisom koji se sije-
¢e s praveem pozitivnog koeficijenta smjera (slika 6.).

4. Daljnjom analizom trenda pronadena je relacija Cije
se asimptote ponaSaju kao prethodno opisana dva
pravca. Ta relacija ima sljedeci oblik:

«_ (Crrav=b)

Ve =
l_ea(CP/AU_b)

*c+d (11

5. Znacenje koeficijenata objasnjeno je na slici 6., uz
napomenu da je koeficijent 'a' konstantan, a njegova
vrijednost ne utjee na vrijednost funkcije nego mijenja
samo vrijednost koeficijenta 'b'
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Slika 6. Prikaz trenda ovisnosti vla¢ne ¢vrstoe o Koncentraciji
punila u asfaltnom uzorku

6. Statistickom obradom [40] podataka dobivenih mje-
renjem za svaku od skupina asfaltnih uzoraka (jedna
granulometrija kamenog skeleta i jednaka koncentra-
cija bitumena u asfaltnoj mjeSavini) koje pripadaju
seriji uzoraka s kamenim skeletom najveceg promje-
ra zrna 4 mm, odredeni su karakteristicni koeficijenti
a, b, cid (tablica 7.).

Tablica 7. Prikaz regresijom odredenih koeficijenata a,
b, ¢ i d te odnosa mjerenih i na bazi koeficije-
nata izraCunanih vla¢nih ¢vrsto¢a asfaltnih
uzoraka iz serije s kamenim skeletom najveceg

zrna 4 mm
ASFALTNI UZORAK
sz”‘f"‘a Omaka ™ Spstav Koeficijerti 'SVOJSTVO
pine u
seriji | skupini Comy a b ¢ d Vo) | VCwem
[Avivl] ] [Nmn?]
0,00 15 15
224 19 20
4% 8,65996 0,18184 310010 24 23
691 28 28
9,26 31 31
11,80 31 31
N M1 0,00 19 19
<. AM2 228 24 24
zT3 A3 458 29 29
2% 1
iz 2 e 708 500 595116 021837 3,20026 32 32
x 0 AM5 9,49 32 32
n©
A6 11,90 32 32
© o AM1 0,00 21 21
<@ |_Am2 22 27 27
zT3
Zig A3 464 451023 026553 230001 33 32
TER [_Ave 7,04 33 33
x@ AV5 953 33 34
n©
A6 12,18 33 32

7. Isto je nacinjeno za sve skupine uzoraka koje pripa-
daju seriji uzoraka sa kamenim skeletom najveceg
promjera zrna 11 mm (tablica 8.).

8. Usporedbom (tablice 7. i 8. te slika 7.) rezultata vlacne
¢vrstoce asfaltnih uzoraka dobivenih mjerenjem s re-
zultatima dobivenih izraunom prema relaciji (11),
uz upotrebu statistikom odredenih koeficijenata, na-
deno je sljedece:

e izvanredno slaganje mjerenih i izracunom dobive-
nih rezultata (faktor korelacije 0,997) upucuje na
zakljucak da je predlozeni oblik funkcionalne ve-
ze vlacne ¢vrstoce 1 sastava uzorka dobro odabran

e koeficijenti (a, b, c, i d) evidentno imaju daljnju
funkcionalnu vezu sa ostalim elementima sastava
asfaltnog uzorka

e tu vezu potrebno je istraziti daljnjom analizom
rezultata dobivenih mjerenjem.
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Tablica 8. Prikaz regresijom odredenih koeficijenata a,
b, ¢ i1 d te odnosa mjerenih i na bazi koeficije-
nata izraCunanih vla¢nih cvrsto¢a asfaltnih
uzoraka iz serije s kamenim skeletom najveceg

zrna 11 mm
ASFALTNI UZORAK
s‘k:"_a"a Oznaka [ sasTay Koeficijenti SVOUSTVO
pine u
seriji | skupini Comy a b c d VCray | VG
[%viv)] [Nmn"] [Nimn?]
_ A1 0,00 17 17
-3 A2 0,76 19 19
<X AM3 2,51 23 22
Z-
g . a1 626364 | 023565 | 316579 27 27
ec AV5 575 30 31
e A6 7,57 32 31
@ 5 7 934 32 32
A8 11,02 32 32
—_ AM1 0,00 1,9 1,9
w2 AM2 074 21 21
<® AM3 1,51 24 24
z
Zg A4 275 500 4 o 310032 27 27
e AV5 401 31 31
L A6 530 32 32
@ 5 AM7 6,72 32 32
AV 8 8,08 3,2 3,2
_ A1 0,00 20 20
©Z A2 074 23 24
<= AV3 151 26 25
z
8 L 205 288302 0,36836 3,00657 28 28
Le AV5 2,59 3,0 3,0
< A6 303 30 30
@ 5 AM7 359 31 31
AV8 412 31 31
o« 350
E
g (]
£ 300
&
S
£S]
S 250 >
D)
2,00 4
1,50
1,00
0,50
0,00
0 05 1 15 2 25 3 35
VEgac) IN'mm?]

Slika7. Prikaz odnosa mjerenih i izrac¢unatih vla¢nih ¢vrstoéa
asfaltnog uzorka

4.2.2 Ovisnost koeficijenata funkcionalne veze cvrstoce i
koncentracije punila u asfaltnom uzorku o ostalim
elementima njegova sastava

Analizom vrijednosti koeficijenata a, b, ¢ i d funkcional-
ne ovisnosti vlacne ¢vrstoce asfaltnog uzorka o koncen-
traciji punila u uzorku traZena je veza vrijednosti tih
koeficijenata s ostalim elementima sastava. Iz prikaza
koeficijenata (tablica 9.) evidentno je da su koeficijenti
karakteristi¢ni za pojedinu skupinu uzoraka (koncentra-
ciju bitumena u asfaltnoj mjesavini), s napomenom da
se koeficijenti jednake oznake skupine razlikuju s obzi-
rom na pripadnu seriju uzoraka (granulometrija kamenog
skeleta).

Iz tog je razloga nacinjena daljnja analiza prikazanih re-
zultata ispitivanja sa zadatkom da se pronade eventualna
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Tablica 9. Prikaz regresijom dobivenih koeficijenata a,
b, ¢ i d, te njihova ovisnost o ostalim elemen-
tima sastava asfaltnog uzorka

Oznaka Keoficijenti
Oznaka ] ISPyssar d
i skupine u
serije seriii a b c d
’ [Aviv)]

skupina 1 30,08 5,00 8,65996 0,18184 3,10

Serija1 | skupina2 3549 5,00 595116 0,21837 320
skupina 3 44,36 5,00 4,51923 0,26553 3,30
skupina 1 39,43 5,00 6,26364 0,23565 317

Serija2 | skupina2 46,52 5,00 4,34955 0,29804 320
skupina 3 58,15 5,00 288174 0,36848 3,10

veza vrijednosti koeficijenata s ostalim elementima sas-
tava predmetnih serija i skupina asfaltnih uzoraka. Tom
je analizom nadeno sljedece:

1. Koeficijent 'a' je konstantan i ne ovisi ni o kakvim ele-
mentima sastava

2. Koeficijenti 'b' je kvadratna funkcija (slika 8.) ispune
Supljina kamenog skeleta s bitumenom (ISPxszr) U uzor-
ku ¢iji kameni materijal nema punila (Yomaspxy = 0).
To su uzorci koji karakteriziraju skupinu kao njihovi
prvi ¢lanovi (tablice 10.1 11.).

3. Koeficijent 'c' linearno je ovisan o istoj ispuni kame-
nog skeleta s bitumenom (ZSPsz/7).

20 T T T T
18 b=bISPxssarr + b2ASPkssarr + bs

koeficijent b

10 [ e Totke uregresiji

\ Izraunata ovisnost
8 ]
6 o

£

~—~ 0

0 10 20 30 40 50 60 70
ISPssair [%(vIV)]

Slika 8. Prikaz ovisnosti koeficijenta 'b' o ispuni kamenog
skeleta s bitumenom (ISPggqgi7)

0,5 T T
¢=C1ISPkssBT *+ C2

=

0.4

koeficijent ¢

02 /‘
/ ‘ « Tocke u regresiji

Izratunata ovisnost

0,1

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
ISPkssair [%(vIV)]

Slika 9. Prikaz ovisnosti koeficijenta 'c' o ispuni kamenog skeleta
s bitumenom (/SPss7)
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4. Koeficijent 'd' vjerojatno ne ovisi ni o jednom elementu
sastava asfaltnog uzorka i u ovoj analizi uzet je kao
konstanta (srednja vrijednost svih koeficijenata 'd').

Na taj su nacin dobivene relacije koje definiraju vrijed-
nosti koeficijenata kao funkcije ispune Supljina kamenog
skeleta s bitumenom u uzorku ¢iji kameni materijal ne-
ma punila. Relacije su sljedeceg tipa:

e =>5,0000
o b=0b*ISP IgSsBIT +b, * ISPyspir + b3,
s time da je: b1=0,0046, b2=-0,5889, i b3=21,7294

o c=¢*ISPspir+¢; s
s time da je: ¢1=0,0066 i c2=-0,0141

d =3,1737.

Izvedene vrijednosti koeficijenata a, b, ¢ i d prikazane
su u tablicama 10. i 11. u kojima se izmedu ostalog, na-
laze i vlaéne &vrstoée asfaltnih uzoraka (VCracy) izradu-
nane na osnovi predmetnih vrijednosti koeficijenata.

Tablica 10. Prikaz izracunatih koeficijenata a, b, cid iz
njihove ovisnosti 0 ISPkspr te odnosa mje-
renih i na bazi tako dobivenih koeficijenata
izracunatih vlaénih ¢vrstoc¢a asfaltnih uzora-
ka iz serije sa kamenim skeletom najveéeg

zrna 4 mm
ASFALTNI_UZORAK
:;":u Qrda SASTA/ Kodiciert SQSNO
i e | S | Blea ] o | p | gy |y | Ve
PAM | Cad) Nemd] | (N}
- An Q00 17 15
<& A 2% 21 20
ZiZ| s | 4 25 23
g§§ T 591 e 8300 [1yre 23 2 2%
<@ | A5 [ 9% 32 31
(nU
AVI6 180 32 31
Ney An Q00 17 19
<3 | Aae | 23 22 24
ZiZ| s | 43 27 29
g§§ T 5 B0 500 673160 021538 3173 2 2
<@ | 5 [ 9 32 32
i A6 190 32 32
©o An Q00 19 21
<G| A 2% 25 27
z 3 s | 4w n_| 2
sF[am [ wm | % == 2 | w
@ | w5 | 9w 32 34
@ a6 | 2B 32 32

Usporedbom tako racunanih (VCpraey) i stvarno mjerenih
vlaénih ¢vrstoca (VC’(MJER)) asfaltnih uzoraka nadeno je
sljedece:

1. Izvanredno slaganje mjerenih i izracunom dobivenih
rezultata (faktor korelacije 0,979) upucuje na zaklju-
cak da je predlozeni oblik funkcionalne veze koefici-
jenata 'b'i'c' 0 ISPksepr dobro odabran

2. Shodno tome i konacni je oblik funkcionalne ovisnosti
vlacne ¢vrstoce asfaltnog uzorka o njegovu sastavu
zadovoljavajuéi i potpuno prihvatljiv .
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Slika 10. Prikaz odnosa mjerenih i izracunanih vla¢nih ¢vrstoca
asfaltnog uzorka

Tablica 11. Prikaz izracunanih koeficijenata a, b, cid iz
njihove ovisnosti o ISPKSsBIT te odnosa
mjerenih i na bazi tako dobivenih koeficije-
nata izraCunanih vlacnih ¢vrstoca asfaltnih
uzoraka iz serije sa kamenim skeletom naj-
veéeg zrna 11 mm

ASFALTNI UZORAK
soii | sopii | G | Bear Wty | Vo |
PAM] AN i b e 4 Newf) | [Newrf)
— A [T 18 17
<2 [ AR 0% 20 19
< | a3 | 28 % 22
Z- | AM | 4% . 28 27
gE‘ a5 |55 »e R 3 31
i [ ae [ 7w 32 31
* & [ar | au 32 2
AB ne 32 32
— A [ 19 19
Ng Ae | on 2 21
<« | _AaB | 15 24 24
Z0n | AM 2% 27 27
s & s [ ar %2 50 | 42085 | oEm | 3TN 3 3
xi [ Aas | 51 32 32
5| | e 2 32
AB | 808 32 32
—_ AN Q00 21 20
w3 [ o7 24 24
< | A 181 27 25
Zo | AM | 265 U - 28 28
;2 A5 29 B 30 30
xt [ As | 3@ 31 30
® s [ ]| 3@ 32 31
A8 412 32 31
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4.2.3 Ovisnost vlacne ¢vrstoce asfaltnog uzorka o
njegovu sastavu

Ako se prethodno navedene spoznaje (vrijednosti koefi-
cijenata 'b' i 'c' ovise o ispuni Supljina u kamenom skele-
tu s bitumenom) ukljuce u osnovnu relaciju (11) ovisnosti
vlacne ¢vrstoce o koncentraciji punila u uzorku, dobije
se konacni oblik funkcionalne ovisnosti vlacne ¢vrstoce
o sastavu asfaltnog uzorka:

[(CP/AU _ (bl * ISP]?SSB[T + bZ * ISPKSSB]T + b3)J *
1—- e“[()CP, AU _(hl*ISPI?SSBIT+b2*ISPKSsBIT+b3)] (12)

(¢, * ISPxgsprr +¢2) +d

Ve =

Navedena relacija ima valjanost za cijeli skup ispitanih
uzoraka asfalta. U daljnjem istrazivanju bilo bi potrebno
potvrditi valjanost nadene funkcije i za druge tipove as-
falta Sireg raspona sastava asfaltnih uzoraka.

5 Zakljudak

Skupu asfaltnih uzoraka koji se sastoji od dvije serije
(razlic¢ite granulometrije) i Sest skupina uzoraka (razli-
¢itih koncentracija bitumena u mjesavini) ¢iji se uzorci
medusobno razlikuju po koncentraciji punila, odredeni
su sastav i vla¢na ¢vrstoéa. Analizom trenda ovisnosti
vlaéne ¢vrstoce o koncentraciji punila u uzorku naden je
oblik funkcije koja na zadovoljavaju¢i nacin opisuje
ponasanje. Statistickom analizom nadeni su koeficijenti
te funkcionalne veze. Daljnjom analizom rezultata
mjerenja nadena je ovisnost spomenutih koeficijenata o
ostalim elementima sastava. Usporedbom veli¢ine vlac-
ne ¢vrstoce asfaltnih uzoraka dobivenih mjerenjem s ve-
licinom dobivenom izraunom prema nadenoj funkciji
potvrdena je opca valjanost te funkcije za cijeli skup is-
pitanih asfaltnih uzoraka.

U daljnjem istrazivanju potrebno je potvrditi valjanost
te funkcije i za druge tipove asfalta Sireg raspona sasta-
va asfaltnih uzoraka.
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