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Modul elasti¢nosti asfalta s bitumenom modificiranim gumenim
granulatom kao vezivom

Bitumen modificiran gumenim granulatom (CSRB) razvili su istrazivaci tvrtke MOL
i Panonskog sveucilista (Madarska). CSRB se proizvodi od rabljenih automobilskih
guma, a njegovom se primjenom povecava kvaliteta kolnika i ucinkovito postupa s
rabljenim automobilskim gumama. Ovaj rad analizira mehanicke karakteristike asfalta
s bitumenom koji je modificiran gumenim granulatom. lako su rezultati ispitivanja
pokazali da su svojstva CSRB-a slitna svojstvima polimerom modificiranog bitumena,
primjenom CSRB-a postiZu se bolji rezultati pri niskim temperaturama.

Kljucne rijeci:

bitumen modificiran gumenim granulatom (CSRB), asfalt s dodatkom gume, modul elasti¢nosti, masterkrivulja

Preliminary report

Lajos Kisgyorgy, Csaba Toth, Andras Geiger
Elastic modulus of asphalt with chemically stabilized rubber bitumen

The chemically stabilized rubber bitumen (CSRB) has been developed by researchers
from the company MOL and the Pannonian University (Hungary). The CSRB is made
of used automobile tyres, and it improves the quality of pavement, while also enabling
an efficient use of used automobile tyres. Mechanical properties of the chemically
stabilized crumb rubber bitumen are analysed in the paper. Although test results have
shown that CSRB properties are similar to those of the polymer modified bitumen,
the CSRB results have proven to be better at low temperatures.

Klju€ne rijeci:

chemically stabilized crumb rubber bitumen (CSRB), crumb rubber asphalt, elastic modulus, master curve

Vorherige Mitteilung
Lajos Kisgyorgy, Csaba Toth, Andras Geiger

Elastizitatsmodul von Asphalt mit durch Gummigranulat modifiziertem
Bitumen als Bindemittel

Durch Gummigranulat modifizierter Bitumen (CSRB) wurde von den Forschern des
Unternehmens MOL und der Panonischen Universitat (Ungarn) entwickelt. CSRB
wird aus gebrauchten Autoreifen hergestellt. Dabei wird durch seine Anwendung
die Qualitat des Fahrbahnbelags verbessert und ein wirkungsvoller Umgang mit
gebrauchten Reifen ermoglicht. In dieser Arbeit werden mechanische Eigenschaften
von Asphalt mit durch Gummigranulat modifiziertem Bitumen analysiert. Obwohl
Testresultate gezeigt haben, dass CSRB und mit Polymeren modifizierter Bitumen
ahnliche Eigenschaften haben, werden durch die Anwendung von CSRB bei tiefen
Temperaturen bessere Resultate erzielt.

Kljucne rijeci:

durch Gummigranulat modifizierter Bitumen (CSRB), Asphalt mit Zusatz von Gummi, Elastizitdtsmodul, Masterkurve
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1. Uvod

1.1. Primjenjivost recikliranih automobilskih guma u
kolnickim konstrukcijama

Svaka inovacija ili nova tehnologija koja pridonosi smanjenju
troskova izgradnje i odrzavanja prometnica, pa ¢ak i u malom
postotku, rezultira usStedama od nekoliko milijardi eura na
globalnoj razini. Provedena su znacajna istrazivanja u podrucju
tehnologije proizvodnje asfalta kako bi se pronasla rjeSenja
za proizvodnju trajnijih asfaltnih kolnika uz Sto manji utrosak
energije. Usvajanje rezultata spomenutih istrazivanja moglo bi
biti vrlo korisno s ekonomskog i tehnickog aspekta te zastite
okolisa.

Povecanje prometnog opterecenja, kao i klimatske promjene
uvjetuju stroze standarde za svojstva asfaltnih mjesavina.
Zato se istrazivaci i usredotoCuju na asfaltne kolnike i
bitumen. Rezultat toga je pojava razliCitih sintetickih
polimera u tehnologiji proizvodnje asfalta, kojima je znacajno
poboljsana kvaliteta cestogradevnog bitumena. Medutim,
u zadnjih je nekoliko godina cijena modificiranog bitumena
naglo porasla, zbog Cega se javila potreba za alternativnim
rieSenjima.

Pocetkom 20. stoljeca provedeni su prvi pokusi kako bi se
poboljsala kvaliteta asfaltnih mjeSavina dodavanjem gumenog
granulata prirodnom agregatu. Rezultati brojnih ispitivanja,
kao i prakticna iskustva, opravdali su dodavanje gumenog
granulata u asfaltnu mjesavinu, jer se na taj nacin smanjuje
osjetljivost asfaltnih kolnika, nastanak pukotina te produzava
uporabni vijek. Proces reciklaZe istroSenih automobilskih guma
pozitivan je i s gledista odgovornoga gospodarenja otpadom
te zastite okolisa, upravo zbog Cinjenice da se automobilske
gume proizvode u velikim kolicinama te se ubrajaju u
najproblematicniju kategoriju otpada. Zasad postoji nekoliko
medunarodnih primjera primjene reciklirane automobilske
gume. U tehnologiji asfalta dva su glavna postupka proizvodnje
kod kojih se primjenjuje reciklirana automobilska guma:
takozvani suhi i mokri postupak [1, 21.

1.2. "Suhi postupak": asfaltna mjesavina
modificirana gumenim granulatom

Ovaj postupak se odnosi na dodavanje manje koli¢ine gume
asfaltnoj mjeSavini, kao zamjena za odredeni udio prirodnog
agregata. Guma se mijeSa zajedno s prirodnim agregatom,
a tek nakon toga se dodaje vezivo. Prednost ovog postupka
je u tome da proizvodac asfalta moze modificirati mjeSavine
neovisno o proizvodacu bitumena. Medutim, tim postupkom
se potencijalne prednosti gumenog granulata ne mogu
iskoristiti (ili se koriste u minimalnoj mjeri), jer gumeni granulat
postaje neaktivno punilo u asfaltnoj mjesavini [3-5]. lako je
u medunarodnoj praksi "suhi" postupak primjenjivaniji od
"mokrog" postupak jos uvijek nisu dostupni rezultati znacajnih
ispitivanja provedenih u Madarskoj.

1.3. "Mokri postupak": asfaltna mjesavina
modificirana gumenim granulatom

Ovaj postupak se odnosi na postupno mijeSanje gumenog
granulata vruc¢im bitumenom, a vrijeme reakcije je priblizno jedan
sat. Gumeni granulat se djelomicno otapa te na taj nacin postaje
aktivni sastojak u modificiranom bitumenu. Takav bitumen
modificiran gumenim granulatom, koji ima korisna inzenjerska
svojstva oba sastojka, primjenjuje se za pripremu asfaltnih
mjesavina [3, 4, 6]. Zasad su svojstva asfaltnih mjesavina koje
se pripremaju "mokrim" postupkom bolja od onih pripremljenih
"suhim" postupkom [7, 8].

lako se primjena bitumena s dodatkom gumenog granulata
dobivenim "mokrim" postupkom pokazala uspjeSnom, Sto
dokazuju brojne cesteizgradene tijekom posljednja tridesetljeca,
jos uvijek postoje znacajne poteskoce koje sprjecavaju Siru
primjenu [S]. Naime, potrebna je posebna oprema zbog znatno
vece viskoznosti bitumena stabiliziranog gumenim granulatom
(eng. chemically stabilized crumb rubber bitumen - CSRB) u odnosu
nacestogradevnibitumen[7,10]. Promjenjiva kvaliteta gumenog
granulata utjeCe na kvalitetu bitumena [11, 12]. Zbog taloZenja
gumenog granulata, preporucuje se primjena madificiranog
bitumena u roku Cetiri sata od trenutka proizvodnje, pa se
time ograni¢ava transportna udaljenost [7, 10]. Zbog toga se
u SAD-u koriste mobilna postrojenja za proizvodnju bitumena
modificiranog gumom, a proces proizvodnje se odvija u
neposrednoj blizini mjesta ugradnje.

2. Bitumen modificiran gumenim granulatom (CSRB)
2.1. Opis

U novije vrijeme, nakon nekoliko godina istrazivanja i razvoja,
znanstvenici MOL-a i Panonskog sveuciliSta osmislili su novu
vrstu veziva za asfalt — to je bitumen modificiran gumenim
granulatom-CSRB. CSRB je 2008. godine dobio nacionalno
tehnicko odobrenje za primjenu u cestogradnji (EME 13/2008
H1), a sam proizvod i proizvodni proces su zasticeni patentom
2009. godine (HU 226481) [13-151.

Tijekom procesa proizvodnje, kojim se eliminiraju nedostatci
tradicionalnog "mokrog" postupka, spajanjem bitumena
i gumenog granulata dobiva se posebna vrsta gumom
modificiranog bitumena [7, 8]. CSRB je vezivo koje se sastoji od
bitumena (85 + 2 m/m%), gumenog granulata (15 = 2 m/m%) i
posebnog multifunkcionalnog aditiva (0,3 = 0,2 m/m%). Taj aditiv
djelomicno reagira s gumenim granulatom i ostalim sastojcima
bitumena, Sto rezultira poboljSanjem kvalitete (poboljSava
se stabilnost bitumena tijekom skladiStenja te smanjuje
viskoznost), a primjenjuje se sliéno kao polimerom modificirani
bitumeni. Zbog svoje velike molekularne tezine, ovaj aditiv ne
isparava iz veziva ¢ak ni pri visokim temperaturama za vrijeme
proizvodnje asfalta. Proizvodni proces zahtijeva koloidni mlin i
ukljucuje dva tehnoloska postupka koji se provode pri razlicitim
temperaturama. Proizvod se moZe transportirati i skladistiti
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ograniteno vrijeme u asfaltnoj bazi. Gumeni granulat proizvodi
se, pri normalnoj temperaturi, od istroSenih guma osobnih
vozila i kamiona. Maksimalna veli¢ina zrna iznosi 1,25 mm.
Treba napomenuti da zasad u Europi ne postoji sluzbena norma
za klasifikaciju gumenog granulata prema veli¢ini zrna. Maseni
omjer gumenog granulata tocno je odreden kako bi se mogao
odrediti konstantni kemijski sastav.

Tijekom proizvodnje CSRB-a reakcija izmedu bitumena i
gumenog granulata kontrolira se pomocu temperature
mijeSanja i/ili vr.emenom mijesanja te intenzitetom mijesanja,
s ciliem da se gumeni granulat djelomi¢no otopi u bitumenu.
Pojedini organski polimerni sastojci gumenog granulata se
spajaju s bitumenom i na taj nacin modificiraju njegovu kvalitetu.
Gumeni granulat se uglavnom sastoji od mjeSavine prirodne
i sinteticke gume, a takoder sadrzi ¢adu, ulja (komponente
plastifikatora) te anorganska punila. Gumeni granulat
moze sadrzavati i druge aditive koji se koriste u proizvodniji
automobilskih guma, poput sumpora i cinkovog oksida, Ciji je
udio manji od 2 % ukupne mase gumenog granulata.

Posebne karakteristike CSRB-a zahtijevaju odredene izmjene
u tradicionalnom postupku proizvodnje asfalta. Nakon
dopremanja u asfaltnu bazu CSRB je spreman za upotrebu,
a temperatura mu ne smije biti niza od 170 °C. Temperatura
mijeSanja asfalta je izmedu 175 i 190 °C. Kapacitet crpke
i dimenzije cjevovoda za dovod veziva do mijesalica treba
odrediti s obzirom na viskoznost CSRB-a. Nakon proizvodnje
asfalta,crpku i cijeli cjevovod treba temeljito ocistiti pomocu
najmanje 150 litara cestogradevnog bitumena tipa 50/70
ili 70/100. U sluCaju sustava za mijeSanje po Sarzama
to podrazumijeva proizvodnju dvije ili tri Sarze asfalta s

CSRB skladisti, onda je to potrebno napraviti u uspravnim
spremnicima opremljenim uredajima za mijeSanje [13-15].
MOL je osnovao prototip tvornice koja proizvodi 5000 tona
CSRB-a godiSnje u rafineriji Zala u Madarskoj. Koli¢ina
proizvedene i ugradene CSRB asfaltne mjesavine u posljednjih
nekoliko godina je veca od 45.000 tona. Iskustva pokazuju da
asfaltne mjesavine s CSRB-om zadovoljavaju sve relevantne
zahtjeve.

2.2. Propisi

Nakon potvrde i prihvacanja proizvoda u Madarskoj, sluzbeno
tijelo Udruge madarskih cesta oblikovalo je smijernice za
primjenu CSRB-a [16]. Smijernice objedinjuju sve zahtjeve
vezane uz primjenu CSRB-a prilikom izgradnje i odrzavanja
cesta te ostalih prometnih povrsSina, uzimajuci u obzir prometno
opterecenje i klimatske uvjete u Madarskaoj.

Prema tim smjernicama, upotrijebljena koli¢ina gumenog granulata
u modificiranom bitumenu trebala bi iznositi 10 do 20 posto
ukupne mase. MOL koristi gumeni granulat u koncentraciji 15 + 2
posto ukupne mase, a tocna vrijednost ovisi o zrnatosti gumenog
granulata i tocnoj vrijednosti indeksa penetracije primijenjenog
bitumena. Gumeni granulat upotrijeblien u proizvodnji veziva
trebao bi se proizvesti mrvljenjem istrosenih automobilskih guma
pri sobnoj temperaturi ili procesom kriogenskog mljevenja, pri
¢emu maksimalna veli¢ina zrnaiznosi 1,25 mm. TraZzena granulacija
gumenog granulata je prikazana u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva raspodjele cestica usitnjene gume

Gradevinar 7/2016

; ) Otvor sita Prosijavanje (postotak prolaska kroz sito)
cestogradevnim bitumenom. [mm] [rn/me]
Zbog trenutatne separacije sastojaka tijekom skladistenja, 05 20-80
preporucljivo je iskoristiti CSRB u roku 24 sata od njegove '
. . . 1,0 70 - 100
dopreme u asfaltnu bazu. Ova cinjenica zahtijeva precizno
planiranje asfalterskih radova i organizaciju logistike. Ako se 1.25 100
Tablica 2. Zahtjevi za bitumen modificiran gumenim granulatom
Svojstva Svojstva konacnog proizvoda Norma
Penetracija na 25°C 0.1mm 45-80 MSZ EN 1426
Tocka razmeksanja [°C] =55 MSZ EN 1427
Promjena mase [m/m%] <05 MSZ EN 12 607-1
Otpornost na ocvrscivanje (RTFO test) Zadrzana penetracija [m/m%] =50 MSZ EN 1426
Porast tocke razmeksanja [°C] <8 MSZ EN 1427
Elasti¢ni povrat na 25 °C [%] =50 MSZ EN 13 398
Tocka loma po Fraassu [°C]? <-16 MSZ EN 12 593
Stabilnost pri skladiStenju <8 MSZ EN 13 399
Razlika u tocki razmeksanja [°C] - MSZ EN 1427
Tocka paljenja [°C] =235 MSZ EN ISO 2592
Dinamicka viskoznost pri 180 °C [mPa-s] =500 MSZ EN 13 302

Napomena: " Produljenje ispitivanog RmB uzorka je 100 mm, ? Vrijeme skladistenja je 24 sata
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Gumeni granulat koji se koristi za proizvodnju CSRB-a proizvodi
se isklju¢ivo od istrosenih automobilskih guma (od osobnih
vozila i kamiona) i ne smije sadrzavati cestice nikakvih drugih
proizvoda od gume. Gumeni granulat ne smije sadrzavati nikakve
Stetne tvari poput minerala, gline itd., ili metalna vlakna koja
sluze za izradu automobilskih guma. Udio tekstila u gumenom
granulatu moze biti najvise 0,1 posto ukupne mase. Zahtjevi za
CSRB-e kaji se primjenjuju u Madarskoj prikazani su u tablici 2.
Parametri kvalitete proizvoda takoder trebaju biti u skladu sa
zahtjevima propisanim mjerodavnom normom (MSZ 930 Bitumen
and bituminous binder. Rubber modified bitumen), koju je objavio
madarski Institut za standardizaciju u prosincu 2015.

2.3. Ispitivanje veziva

CSRB koji je proizveo MOL (RmB 45/80-55), testiran je i
usporeden s drugim vrstama bitumena koji se primjenjuju u
praksi. Ispitivanje je proveo Laboratorij madarskih javnih cesta

LTC u Vezspremu. Rezultati su prikazani u tablicama 3. i 4.

Tablica 3. Usporedba rezultata ispitivanja triju veziva

RmB 45/80-55 | 50/70 | PmB 25/55-65
Penetracija
na25°Co0,Tmm 66 23 40
T(c))cka razmeksanja 58 52 79
[°q
TScka loma po Fraasu oy 15 17
[°q
Elasticni povrat
na 25 °C[%] 63 ) 90
Stabilnost pri
skladistenju
Razlika u tocki © ) 3
razmeksanja [°C]
Dinamicka viskoznost
na 180 °C [mPas] 440 % 380

Tablica 4. Usporedba svojstava triju veziva

2.4. Prednosti

Prednosti CSRB-a, koji je proizveo MOL, su sljedece [13-15, 17-

18]:

- Zbog tehnologije primijenjene u procesu proizvodnje,
otprilike polovica koli¢ine gumenog granulata se otopi u
bitumenu i tako postaje stvarni modifikator koji poboljSava
fizikalna i kemijska svojstva bitumena, tj. gumeni granulat
nije neaktivno punilo .

- Gumeni granulat znacajno utjeCe na tehnitka svojstva
CSRB-a. Najznacajnije komponente gumenog granulata su
poliizopren i stirenbutadien.

- U proizvodnji CSRB-a  primjenjuje se  specijalni
multifunkcionalni aditiv, priblizno 0,3 posto ukupne mase,
koji pospjeSuje disperziju i otapanje gumenog granulata u
bitumenu. Aditiv takoder poboljSava stabilnost veziva pri
skladistenju, zbog disperzije ¢ade i anorganskih punila kaji
ostaju nakon otapanja gumenog granulata. Istovremeno taj
aditiv smanjuje viskoznost CSRB-a, vrijednost viskoznosti
postaje sli¢tna onoj kod polimerom modificiranog bitumena.

- (SRB se proizvodi u zatvorenom proizvodnom sustavu, pa
nema otpustanja Stetnih plinova u atmosferu. Proizvodac
veziva treba tretirati otopljene i razgradene plinove u skladu
s odgovarajucim propisima.

CSRB je testiran u sklopu mehanickih ispitivanja asfalta, a
primjenjivao se kod pilot projekata kolnicke konstrukcije.
Najznacajniji takav projekt, koji je financirala Hungarian
Infrastructure Developing Ltd,ostvaren je tijekom kolovoza i rujna
2014.ViSe od 900 tona CSRB-a iskoristeno je pri proizvodnji
22000 tona asfaltne mjeSavine za izgradnju nove ceste u
blizini Villanya, na jugu Madarske. Ukupna duljina ceste je 4,4
km. Iskustva stetena ovim projektom su izvrsna. Vaznost ovog
projekta, osim u dosada najvecoj primijenjenoj koli¢ini CSRB-a,
ogleda se u ¢injenici da se za izradu svih asfaltnih slojeva (AC32
nosivi sloj, AC22 vezivni sloj, AC 16 habajuci sloj) koristilo
isklju¢ivo CSRB vezivo.

| RmB 45/80-55 | 50/70 | PmB 25/55-65

Izvorni uzorak
G*/sing, na 58 °C [kPa] (min 1,0) ‘ 6,3 ‘ 3,5 ‘ 13,9

Nakon RTFOT
G*/sind, na 58 °C, [kPa] (min 2,2) | 9,7 | 8,2 | 22,0

Nakon RTFOT + PAV
G*sind na 22 °C [kPa] (max 5000) 1780 4950 4440
Krutost na 12 °C [MPa] (max 300) 73 177 158
m-vrijednost na 12 °C (min 0,300) 0,352 0,326 0,326
Klasa ponasanja (PG) PG 76-28 PG 64-22 PG 84-22
*|spitivanje je provedeno s obzirom na klimatske uvjete u Madarskoj. U Madarskoj se zahtijeva klasa ponasanja bitumena (PG) 58-22. Izvorni i
RTFOT uzorci su ispitivani pri temperaturi od 58 °C. Nakon RTFOT + PAV starenja, 22°C i -12 °C su temperature pri kojima se provodi ispitivanje.
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Rezultati su pokazalida je kvaliteta CSRB-a puno veca u odnosu
na cestogradevne bitumene te da je njegova primjenjivost
odli¢na. Primjena CSRB-a produljuje uporabni vijek te povecava
kvalitetu kolnika.Koristenje recikliranih otpadnih materijala
pri proizvodnji CSRB-a je pozitivho u smislu ekonomicnosti,
zastite okolisa i tehnickih aspekata. lako sadasnji propisi
omogucuju rasirenu primjenu CSRB-a, temeljita mehanicka
analiza CSRB asfaltnih mjeSavina joS uvijek traje. Ovaj rad
je dio tog procesa,usporeduje module elasti¢nosti asfaltnih
mjesavina proizvedenih s bitumenom modificiranim gumenim
granulatom (CSRB), polimerom modificiranim bitumenom i
cestogradevnim bitumenom 50/70.

3. Modul elasti¢nosti CSRB-a
3.1. Plan istrazivanja

Razlike u mehanickim svojstvima asfaltnih mjeSavina
proizvedenih s CSRB-omiasfaltnih mjesavina s konvencionalnim
vrstama bitumena istrazene su na Zavodu za ceste i Zeljeznice
Sveucilista za tehnologiju i ekonomiju u Budimpesti. Tri asfaltne
mjeSavine su usporedene u okviru ovog istrazivanja:

- AC22 vezivo tip 50/70, kao referentna mjesavina

- AC22 vezivo tip PmB 25/55-65, kao referentna mjesavina

- AC22 vezivo tip RmB 45/80-55, kao glavna mjesavina za

ispitivanja.

U svim je mjeSavinama upotrijebljen isti prirodni agregat, a
udio bitumena je iznosio 4,5 posto ukupne mase. Tablice 5. i

Tablica 5. Planirani sastav AC 22

6. prikazuju projektiranu raspodjelu Cestica i spojeva prirodnog
agregata.

Cilj je bio proizvesti razlicite asfaltne mjesavine s istom
gustoéom kako bi kvaliteta veziva bila jedini promjenijivi
parametar. U slucaju mjesavine AC 22 vezivo tip 50/70, koja
je pripremljena s cestogradevnim bitumenom, viskoznost pri
mijesanju je iznosila 0,17 Pa, dok je viskoznost pri zbijanju
iznosila 0,28 Pa. Vrijednosti viskoznosti su u skladu s propisima
Instituta za asfalte. Temperatura mijesanja je iznosila 160 °C, a
zbijanja 148 °C.

Kako bi gustota mjeSavina bila istovjetna referentnoj
MarshallovojgustocimjeSavine AC22 vezivo tip 50/70, asfaltne
mjeSavine s modificiranim bitumenom su zbijane pri razlicitim
temperaturama prema japanskoj metodi [19].Ispitivanjem su
utvrdene vrijednosti temperatura pri kojima je gustoca asfalta
s modificiranim bitumenom bila priblizno jednaka gustoci
asfalta s cestogradevnim bitumenom. Temperatura mijesanja
i zbijanja mjeSavine AC 22 vezivo tip PmB 25/55-65 iznosila je
175 °C, dok je mjesavina AC 22 vezivo tip RmB 45/80-55 bila
mijeSana pri temperaturi od 175 °C, a temperatura zbijanja je
iznosila 165 °C.

Podatke o vrijednostima viskoznosti primijenjenih veziva
ustupio je MOL, a prikazani su u tablici 7. MOL je ustupio i
vrijednosti G* kompleksnog posmic¢nog modula i 3 faznog kuta
za tri vrste bitumena, odredene dinamickim reometrom (eng.
dynamic shear rheometer - DSR). Njihove temperaturne ovisnosti
su prikazane naslici 1. Ti podaci pruzaju informacije o ponasanju
bitumena pri srednjim temperaturama (zamor materijala)i pri
visokim temperaturama (osjetljivost na plasti¢ne deformacije).

Gradevinar 7/2016

Otvor sita [mm] Prosijavanje (postotak prolaska kroz sito) [m/m?%] Specificne vrijednosti (e-UT 05.02.11:2010)
0,0 0,0 Punilo 6,7 4,0-8,0
0,063 6.7 4,0-8,0
0,125
0,25 9 Sitni agregat 14,3
1,0 14
2,0 21 20-40
4,0 33
5,6 38
8,0 45
11,2 54 Krupni agregat 79
16,0 79
22,4 99 S50-100
31,5 100 <100
Tablica 6. Sastav agregata
Opis ML. Vapnenacko brasno NZ 0/4 Dolomit NZ 4/11 Dolomit NZ 11/22 Dolomit
Pozajmiste Tatabanya Iszka Iszka Iszka
Udio [%] 4 30 21 45
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Tablica 7. Dinamicka viskoznost mjerena pri razlic¢itim temperaturama (mPa-s)

Temperatura ispitivanja [°C] 50/70 PmB 25/55-65 RmB 45/80-55
135 527 3767 2727
160 170 987 930
180 86 428 477
. —— RmB 45/80-55 gdje je:
TRl 1 - konstanta smanjenja (gubitka) vremena
10 | T - temperatura

log (G*/sind) [kPa]

50 55 100

Temperatura [°C]

Slika 1. Temperaturna ovisnost o G * / sind
3.2. Masterkrivulja mjesavina

Dodatne informacije, koje pruzaju masterkrivulje ovih mjesavina,
analizirane su u sklopu ovog istrazivanja. Kompleksni modul i
fazni kut mjesavine utvrdene su Simple Performance Testerom
(SPT). Vrijednosti krutosti su izmjerene za svaku mjeSavinu pri
tri razlicite temperature i Sest razlicitih frekvencija:

- temperature: 10 °C, 20 °C, 30 °C

- frekvencije: 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 25 Hz.

Na temelju izmjerenih vrijednosti krutosti odredeni su moduli
elasti¢nosti prema Huet - Sayeghovom modelu [20].

Opca jednadzba modela je sljedeca (1):
E,-E
: k. —h
146-(irw7)" +(i-0-7)

E"(ior)=Ey+ (1)

gdje je:

E* - kompleksni modul [MPa]

E, -granictna vrijednost kompleksnog modula za wt—0

E, -granitna vrijednost kompleksnog modula za @t—w®
(Glassyev modul)

o - 2m*frekvencija

Tt - karakteristicnovijemepromjenjivostemperaturomproracunato
prema nacelu vremensko-temperaturne superpozicije
8 - bezdimenzionalna konstanta

k, h - eksponenti s obzirom na kriterij: 0 < k < h < 1.

Model koristi rezultate testova provedenih u isto vrijeme pri
razlicitim temperaturama i ove vrijednosti su uzete u obzir
primjenom takozvane (t) time decay constant. Primjena time
decay constant temelji se na nacelu superpozicije, a moze se
izraziti kvadratnim odnosom na sljedeci nacin (2):

T= ea-T2+b-T+c (2)

a, b, ¢ - konstante.

Huet-Sayeghov model je optimiziran primjenom Microsoft
Excel Solver modula. Rezultati asfaltnih mjeSavina s CSRB-om
prikazani su na sljedecim slikama: slika 2. prikazuje dobiveni
i predvideni Cole-Coleov dijagram, slika 3. prikazuje odnos
dobivenih i predvidenih modula, a na slici 4. prikazan je dobiveni
i predvideni fazni kut.

6.000
o
8

_ 5000 o e ©
g o ® .
2 4000 P X
P L ]
=
S 3.000 4 8o a
o0 &
3
o 2.000 +
2 L4
iy izmjereno

w0l @

»
0 ¥ ¥ ¥ *
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

E, modul pohrane [MPa]

Slika 2. Usporedba izmjerenog i predvidenog Cole-Colevog dijagrama

40,000
30.000
‘T
o
=
§ 20,000 o
g
g
£
w
10.000
y =1,0063x
R?=099
0 L
0 10.000 20000 30.000 40,000
E [MPa]

mix izmjereno

Slika 3. Odnos izmjerenih i predvidenih modula

Dobivena je dobra podudarnost izmedu izmjerenih i predvidenih
vrijednosti. Koeficijent determinacije (R?) visi je od 0,98
za promatrane i procijenjene vrijednosti krutosti kao i za
promatrane i procijenjene vrijednosti faznih kutova. Procijenjeni
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Tablica 8. Svojstva HS (Huet-Sayeghov) modela

E, E.. D k h a b 4
AC22 vezivo tip RmB 45/80-55 1925 28425 0,00302 1 0,4452498 -0,5161 -0,2475 0,00019
AC22 vezivo tip PmB 25/55-65 1573 34520 1-10° -2,9295 0,4383 1,0756 -0,2248 -0,0002
AC22 vezivo tip 50/70 1 34124 1-10°® 0,6051 0,4179 0,021 -0,0954 -0,0026

parametri optimiziranih modela su prikazani u tablici 8. za svaku
od tri mjeSavine za Huet-Sayeghov (HS) model.

40

30 4

N
o
t

P predviden [°1

10+

y =1,0354x
R?2=098

0 10 20 30 40
°
¢ dobiven [ ]

Slika 4. Usporedba dobivenih i predvidenih faznih kutova

3.3. Svojstva asfaltnih mjesavina s dodatkom CSRB
bitumena

Na temelju vrijednosti iz tablice 8. moze se zakljuciti da je
vrijednost parametra E,, koji je izravno povezan s unutarnjim
trenjem prirodnog agregata i indirektno s osjetljivoséu na
plasti¢nu deformaciju vrlo visoka. Takoder, vrijednost parametra
E, asfaltne mjeSavine s CSRB-om znatno je veta nego kod
mjeSavine s cestogradevnim bitumenom, a takoder prelazi
vrijednost E_mjeSavine od modificiranog bitumena. To dokazuje
dobru otpornost na kolotrazenje pri visokim temperaturama.
Vrijednost parametra E_, koji upucuje na ponasanje mjesavine
pri niskim temperaturama, niza je nego u ostalim mjeSavinama.
Ta ¢injenica ukazuje na manju krutost, Sto podrazumijeva bolju
otpornost na nastanak pukotina. Pretpostavke koje se temelje
na rezultatima modeliranja provjerene su kroz laboratorijska
ispitivanja. Ponasanje mjeSavine s CSRB-om pri niskim
temperaturama bilo je iznimno dobro (slika 5.) [21].

Temperatura pri pojavi pukotina [°C]
|

AC22 vezivo RmB 45/80-55

AC22vezivo PmB 25/55-65

AC22 vezivo 50/70

| l [ |
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Slika 5. Dijagram temperatura pri pojavi pukotina, odreden ARH
ispitivanjem

Ispitivanje je provedeno primjenom ARH ispitivanja koje je
razvijeno na Sveucilistu za tehnologiju u Budimpesti 1980-ih.
ARH ispitivanje je potpuno kompatibilno s TSRST ispitivanjem
koje je definirano normom EN 12697-46:2012[22].

Jedanod mogucih nacina prikazakompleksnog modulaje pomocu
takozvanog Cole-Coleovog dijagrama, na kojem se prikazuje
modul gubitka (E,) odreden pri razliCitim temperaturama u
funkciji akumulacijskog modula (E,). Na slici 6. prikazan je Cole-
Coleov dijagram za tri uzorka asfaltnih mjesavina.

7.000
— 6.000
© L]
o A mAN , u®m A
S 500 — — @ o o &
- m e * Am
o 4.000 * r'y
g A, . [
' 3.000
£ 7
*  2.000 Y ’ 4 AC22 vezivo RmB 45/80-55
B AC22 vezivo PmB 25/55-65
1.000 {—® AC22 vezivo 50/70
+*
0 T T T T T T )
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

S* ., model [MPa]

Slika 6. Rezultati HS modela na Cole-Coleovom dijagramu

Vrijednosti kompleksnog modula mogu su prikazati pomocu
black dijagrama, na kojemu su vidljive promjene faznog kuta s
promjenom kompleksnog modula (slika 7.).

35.000
4 AC22 vezivo RmB 45/80-55
30.000 O B AC22 vezivo PmB 25/55-65
— ‘ AC22 vezivo 50/70
g 25.000 %‘ .
—' 20.000 ‘;
] K
3 [ ]
£ 15.000 \
& o 4
Y 10.000
*
5.000 - Agl *
*
0 T T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
¢ model [°]

Slika 7. Rezultati HS modela na black dijagramu

Na temelju svojstava i karakteristika triju razlicitih vrsta veziva u

asfaltnim mjeSavinama zakljuceno je sljedece:

- Trajna deformacija asfaltnih mjesavina predvidiva je pomocu
vrijednosti G*/sind. S obzirom na to CSRB (RmB 45/80-55)
se, prema svojim svojstvima,moZze svrstati izmedu druga dva
veziva. Ocekivana otpornost na kolotraZenje je veca nego kod
mjeSavine s cestogradevnim bitumenom 50/70, a loSija u
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odnosu na mjesavinu s polimerom madificiranim bitumenom
(PmB).

Faktor zamora asfaltnih mjeSavina predvidiv je pomocu
vrijednosti G*sind pri srednjoj temperaturi (22 °C u skladu s
madarskim klimatskim uvjetima) nakon ispitivanja starenja
bitumena laboratorijskim metodama RTFOT i PAV. S obzirom na
navedeno, CSRB ima bolja svojstva od cestogradevnog bitumena
50/70 i polimerom modificiranog bitumena 25/55-65.
Ponasanje asfaltne mjesavine pri niskim temperaturama
predvidljivo je pomocu krutosti bitumena i m-vrijednosti. Kod
CSRB veziva je izmjerena manja krutost i ve¢a m-vrijednost.
To upucuje na cinjenicu da asfaltne mjeSavine sa CSRB-om
imaju najbolja svojstva pri niskim temperaturama usporedno
s drugim ispitanim asfaltnim mjesavinama. Odredivanje
tocka loma po Fraassu takoder upucuje na najbolja svojstva
CSRB-a pri niskim temperaturama, Sto odgovara reoloskim
rezultatima.

Zakljucak

Na temelju rezultata ispitivanja moZze se zakljuditi:

Reoloska svojstva asfaltne mjesavine s CSRB-om ispravno
odrazavaju iskustva stecena pri ispitivanju bitumenskih
veziva. Rezultati ispitivanja su pokazali da se svojstva
asfaltne mjeSavine s CSRB-om znacajno razlikuju od
mjesavina pripremljenih s cestogradevnim bitumenom.

Ponasanje asfaltnih mjesavina pri niskim temperaturama
u potpunosti odgovara ponasanju veziva pri niskim
temperaturama. lako mjesavina s CSRB-om ima slicne
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