DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.2181.2017 Gradevinar 5/2018

Primljen / Received: 15.6.2017

e onenrsnoon LIjJEVANI asfalt s dodatkom

Prihvacen / Accepted: 15.12.2017.

wemeonines naisseanine 0620w F@CTKlIF@Ne poliuretanske pjene

Autori:

Pregledni rad
Miguel f-\ngel Salas, Heriberto Pérez-Acebo

Lijevani asfalt s dodatkom reciklirane poliuretanske pjene

U radu se analizira mogucnost upotrebe reciklirane poliuretanske pjene kao veziva/
modifikatora za lijevani asfalt. Rezultati pokazuju da se tvrdi bitumen dobiva s
povecanjem poliuretanske pjene do 5% kada obradivost mjeSavine postaje nepovoljna.

Doc.dr.sc. Miguel Angel Salas, dipl.ing.grad. Proizvedena je mjesavina lijevanog asfalta s 4 % poliuretanske pjene u bitumenu.
Sveutiliste Burgos, Spanjolska ZabiljeZzena je manja vrijednost dubine utiskivanja u usporedbi s uzorkom bez dodataka
Gradevinski fakultet te je ustanovljeno da se madificirani lijevani asfalt moZze koristiti na cestama s teskim
masalas@ubu.es prometnim opterecenjem. Dobiveni rezultati pokazuju da postoje dobri izgledi za Siru

primjenu ovog otpadnog polimera.
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Introduction of recycled polyurethane foam in mastic asphalt

Doc.dr.sc. Heriberto Pérez-Acebo, dipling.grad.

UPV/EHU Sveuctiliste pokrajine Baskije The aim of this paper is to analyse the suitability of recycled polyurethane (PU) foam
Tehni¢ki fakultet u Bilbau, Spanjolska as a binder modifier in mastic asphalts (MA). The results show that harder bitumen
Odjel za strojarstvo is achieved with an increasing percentage of PU, up to 5 %, when the workability of
heriberto.perez@ehu.eus the sample becomes poor. A MA mix with a 4 % of PU in bitumen was manufactured.

A lower indentation was observed when compared to a virgin sample, and it was
established that the modified MA can be used on heavy-traffic roads. These results
suggest a promising use of this waste polymer.
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Gussasphalt mit Zusatz von wiederverwertetem Polyurethanschaum

In der Abhandlung analysiert man die Moglichkeit der Verwendung von
wiederverwertetem  Polyurethanschaum als  Bindemittel/Modifizierer — flr
Gussasphalt. Die Ergebnisse zeigen, dass man Hartbitumen durch eine Erhéhung des
Polyurethanschaums bis 5% erhalt, wenn die Verarbeitbarkeit der Mischung schlecht
wird. Hergestellt wurde eine Gussasphaltmischung mit 4% Polyurethanschaum im
Bitumen. Verzeichnet wurde ein geringerer Wert der Einpresstiefe im Vergleich zur
Probe ohne Zusatz, und es wurde festgestellt, dass der modifizierte Gussasphalt
bei Strallen mit einer schweren Verkehrsbelastung verwendet werden kann. Die
erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass es gute Aussichten fiir eine breitere Verwendung
dieses Abfallpolymers gibt.

Schllisselworter:

Gussasphalt, Polyurethanschaum, Bitumenmodifizierer, polymermodifiziertes Bitumen
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1. Uvod

Lijevani asfalt (eng. mastic asphalts - MA) moze se definirati
kao gusta mjeSavina sastavljena od krupnozrnatog agregata
i/ili pijeska i/ili sitnozrnatog agregata, i/ili punila i bitumena,
pri ¢emu ta mjeSavina mozZe sadrzavati i aditive [1]. Ona se
od ostalih vrsta asfaltnih mjeSavina razlikuje po sastavy,
primjeni i prijenosu opterecenja [1]. Prvo, u pogledu sastava
treba napomenuti da su osnovne komponente MA bitumensko
vezivo, €iji udio varira od 6,0 M% do 9,5 M% (maseni udio) ovisno
o namjeni asfalta [2] (pri ¢emu uobi€ajena vrijednost iznosi
oko 8 M% [1]), i punilo (materijal veli€ine zrna = 0.063 mm) ¢ija
kolicina moZe iznositi do 30 M% [2]. Dakle, do 40 M% mjeSavine
otpada na bitumenski mort (vezivo + punilo), a preostali
se dio mjeSavine sastoji od krupnozrnatog agregata. Ti se
postoci razlikuju od vrijednosti koje se primjenjuju za asfaltni
beton (AC), gdje je bitumenski mort zastupljen sa samo 10-
15 M% [1]. Drugo, opterecenje se kod MA uglavnom prenosi
pomocu krutosti bitumenskog morta, a ne pomocu kostura
krupnozrnatog materijala kao Sto je to slucaj kod AC. | na kraju,
MA se moze koristi za razne namjene: najvise na plo¢ama
mostova, kao sredstvo za hidroizolaciju na ravnim krovovima,
te kao kolnicki zastor u sredistima gradova [3-5]. Od 1960.
godine mjeSavine MA upotrebljavaju se na plotama mostova u
Europi i Japanu s obzirom na vrlo dobra hidroizolacijsa svojstva
i vecu otpornost na savijanje u usporedbi s drugim materijalima
[3]. Osim toga, kada se koristi MA, izbjegavaju se vibracije koje
se javljaju tijekom ugradnje uobicajenih AC mjeSavina, Sto
bi moglo biti pogubno za povijesne gradevine u sredistima
gradova. Ova se mjeSavina upotrebljava i na plocnicima i
biciklistickim stazama gdje se trazi debljina sloja od 30 do
50 mm. Ostale namjene MA uklju€uju primjenu na podnim
konstrukcijama zgrada i tvornica, zatim na parkiraliStima na
krovovima zgrada, na hidrotehnickim gradevinama i u okviru
izvodenja spremnika [1].

Lijevani asfalt mijeSa se i proizvodi pri vrlo visokim
temperaturama koje variraju u rasponu od 220 °C do 240 °C.
Zbog niske viskoznosti, lijevani se asfalt ne treba zbijati prilikom
ugradnje jer nakon lijevanja ima svojstvo samozbijanja [1].
Lijevani se asfalt nanosi pri visokim temperaturama bilo ru¢no
ili pomocu razastiraca (finiSera) s ravnalicom [6]. Osim toga, kod
tog asfalta je udio Supljina ispunjenih zrakom zanemariv.

Sve asfaltirane ceste, pa cak i besprijekorno projektirane i
izvedene prometnice, ipak s vremenom propadaju uslijed
prometnog optereenja, starenja materijala ili utjecaja okoline
[7-10]. Kako bi se poboljsala svojstva bitumena, tj. usporio
proces propadanja, u praksi se vrlo cesto upotrebljavaju razlicite
vrste aditiva. U tu se svrhu provode ispitivanja razlicitih vrsta
modifikatora. Neke od supstancija koje sluze za te potrebe jesu
sumpor [11], polifosforna kiselina [12], mineralne kiseline [13],
razne vrste voska [14, 15] te polimeri. Polimeri koji se u tu svrhu
najviSe koriste jesu stiren-butadien-guma (SBR), etilen vinil
acetat (EVA) te polietilen (PE). Osim toga, kako je bitumenski
mort osnovna komponenta za prenoSenje opterecenja,

ljevanom se asfaltu dodaju razli¢iti aditivi — uglavnom voskovi,
guma, vlakna, pigmenti i polimeri [2, 6].

S druge strane, proteklih je desetljeca postignut medunarodni
koncensus o potrebi provodenja mjera u svrhu poticanja Sto
odrzivijega razvoja isto kao i Sto prikladnijeg upravljanja
prirodnim resursima [19]. Brojna izvjesca upucuju na
Cinjenicu da industrijske zemlje proizvode velike koli¢ine
otpadnog materijala. Opcenito , materijali se uzimaju iz
prirode, izravno koriste ili preraduju u konacne proizvode, te
se zatim upotrebljavaju i konaéno pohranjuju na odlagaliSta
ili spaljuju [20]. Europska unija poduzima mjere kako bi
poboljsala djelotvorno koriStenje resursa uz istovremeno
smanjenje utjecaja na klimu i okolis te u tom smislu potice
ponovnu uporabu i recikliranje otpadnih materijala [21]. Neki
se otpadni materijali recikliraju tako da se nastoji ponovno
izraditi isti proizvod. Medutim, unato¢ napretku u razvoju
takvih postupaka recikliranja, reciklirani materijali ipak u
nekim slu¢ajevima ne mogu udovoljiti kriterijima kakvoce pa se
njihovo koristenje ne dopusta. Upravo zbog toga gradevinska
industrija ima izuzetnu priliku da otpadne materijala pretvori
u sirovine [20]. Dodatne informacije o tome mogu se naci u
odgovarajucoj literaturi [22, 23].

U podrucju cestovnih prometnica, razni otpadni materijali danas
se uspjesno koriste u izradi kolnickih konstrukcija. Vezano uz
recikliranje kolnickih konstrukcija postavljena su dva osnovna
cilja: oCuvanje prirodnih resursa te poboljSanje svojstava
materijala [20]. Ovdje Ce se razmatrati otpadni materijali koji se
danas najcesce upotrebljavaju.

Drobljeni kameni materijal koji se dobiva preradom
otpadnog betona nastaje tijekom gradenja i ruSenja. Taj
se materijal najceSce koristi kao krupnozrnati agregat
koji se ugraduje u nosive i tamponske slojeve kolnickih
konstrukcija [24]. UspjeSni se rezultati takoder postizu
ugradnjom tog materijala u razne asfaltne mjeSavine
[25]. Reciklazni asfaltni materijal (RAP) Cesto se koristi u
ponovnoj uporabi, i to narodito za ugradnju u tamponske
i bitumenske slojeve [26-29]. Asfaltni beton s velikim
udjelom RAP-a ima slitne karakteristike kao mjeSavine
s prirodnim agregatom. Istrazivana je i primjena stakla
u cestogradnji, ali je utvrdeno da ne zadovoljava zbog
morfologije Cestica[31, 32]. Temeljito je ispitana mogucnost
primjene otpadnih guma kako bi se utvrdila mogucnost
napredak postignut je kod mjesavina s dodatkom gumenog
granulata koji se moZe dodati ili bitumenu ili samoj
mjesavini [33-35]. Otpadna keramika takoder je zanimljiv
alternativni izvor agregata. Takvi su se proizvodi u pocetku
koristili u tamponskih slojevima ili betonskim kolnicima [36,
371, ali postoje i objavljeni materijali koji svjedoCe o njihovoj
uporabi u splitmastiks asfaltu [38]. U Europi se u podrucju
cestogradnje Cesto upotrebljava i ¢elicanska troska [3S].
Zahvaljujuci brojnim istrazivanjima koja su do sada provedena
o polimernim bitumenima, danas nam je dostupan velik broj
studija o primjeni otpadnih polimera u cestogradnji [40].
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Ovdje ¢e se razmatrati reciklirani polimeri koji se danas
najcesce koriste. Reciklirani polietilen-tereftalat (PET) najviSe
se koristi u cestogradnji kao zamjena za agregat [41, 42] i
kao modifikator bitumena te — nakon kemijske obrade - kao
sredstvo protiv ljustenja [43, 44]. Ustanovljeno je da PET
ugraden u splitmastiks asfalt povecava krutost i otpornost
tog asfalta na trajne deformacije [45, 46]. Bitumen modificiran
polietilenom iskazuje bolje rezultate u pogledu Marshalove
stabilnosti [47], pojave kolotraga [48], penetracije, tocke
razmeksanja i duktilnosti [49]. Svojstva bitumena pri niskim
i visokim temperaturama poboljSavaju se dodavanjem
etilenvinil-acetata [50]. Medutim, kako bi se to omogucilo,
prethodno se trebaju vrlo pazljivo odabrati sredstva za
povezivanje i katalizatori [51]. Poliuretan (PU) se upotrebljava
u raznim podru¢jima kao Sto su rukovanje, skladiStenje i
transport hrane u hladnom lancu, izrada namjestaja, madraca,
cipela i automobila, te kao toplinska izolacija zgrada. Opcenito
uzevsi, PU se u konacnici ili odlaze na odlagalista ili spaljuje, a
samo se manji dio (10 %) reciklira. Zajedno s velikom kolicinom
otpada koji se generira tiejkom iskapanja, gradenja i rusenja,
PU predstavlja otprilike 30 % od svih otpadnih materijala koji
se generiraju u Europskoj uniji [20]. PU nije kompatibilan
s bitumenom, te kombinacija tih dvaju materijala rezultira
nestabilnoscéu sustava [52]. Medutim,taj se problem moze
rijesiti ili pomocu plastifikatora ili prethodnim tretiranjem
bitumena pomocu modificirane gline, maleinskog anhidrida
ili dibazi¢nih kiselina. Sredstva za izradu hidroizolacijskih ili
brtvenih obloga poboljSavaju se dodavanjem pretpolimera
PU [53]. Carrera i dr. [54] primjenjuju PU kao reaktivni polimer
koji se dodaje bitumenskim sredstvima za izradu bitumena
modificiranog poliuretanom. U ovom slucaju, do modifikacije
bitumena dolazi zbog reakcije izocijanatnih grupa (-N=C=0)
pretpolimera s funkcionalnim grupama koje sadrze aktivne
atome vodika, uglavnom -OH, koji su obi¢no prisutni u
micelijima asfaltena. Proucava se i utjecaj molekularne tezine
i udjela izocijanata na reologiju poliuretanskih bitumena [55].
U vezi s otpadnom poliuretanskom pjenom, treba naglasiti da
su prijasnja istrazivanja bila usredotoc¢ena na njenu primjenu
u mortovima [56, 57] i laganim zbukama [58]. U podrucju
cestogradnje, Izquierdo i dr. [59] analizirali su primjenu PU
u izradi bitumenske pjene zbog kompatibilnosti izocijanatnih
spojeva s pjenama, pri €emu je cilj bio kombinirati
hidroizolacijska svojstva bitumena s izolacijskim svojstvima
prskanih PU pjena (dobri izolatori zvuka i topline) kako bi se
dobio novi proizvod. Pokazalo se da je postupak djelotvoran,
ali se polimer kao otpad ne upotrebljava.

U ovom se radu istrazuje moguénost primjene otpadne
poliuretanske pjene kao modifikatora bitumena u lijevanim
asfaltima. Osim toga, ispituje se moguénost njezine upotrebe
u cestogradnji, ¢ime se izbjegava njeno pohranjivanje na
odlagaliStima i smanjuje potroSnja ogranicenih prirodnih
resursa, sto je i samo po sebi itekako znacajno. Dodatno se
istrazuju i mogucnosti poboljSanja svojstava lijevanog asfalta
i nacina njegove primjene.

2. Metodologija

Eksperimentalni se program sastojao od nekoliko koraka.
U prvom koraku je karakterizirana polimerna poliuretanska
otpadna pjena, pri ¢emu su prikupljeni podaci o podrijetlu
i obliku u kojem je dostavljena, te o kemijskom sastavu,
prividnoj gustodi i granulometriji nakon postupka usitnjavanja.
Nakon toga su projektirani i proizvedeni modificirani bitumeni
s razli¢itim masenim udjelom reciklirane pjene u inicijalnom
bitumenu. Provedeno je ispitivanje penetracije i odredivanje
tocke razmeksanja (metodom prstena i kuglice) radi odredivanja
karakteristika svakog uzorka. Zatim je na temelju rezultata
ispitivanja prethodno modificiranih  bitumena za daljnja
ispitivanja odabran uzorak s najvecom kolicinom otpadnog
poliuretana koji ispunjava propisane zahtjeve. Na kraju je
projektiran i proizveden lijevani asfalt s prethodno odabranim
polimernim bitumenom, a rezultati dobiveni ispitivanjem dubine
utiskivanja usporedeni su s mjeSavinom MA sa standardnim
uzorkom bitumena.

3. Materijali
3.1. Otpadna poliuretanska pjena

Kao modifikator bitumena koriSten je otpadni termostabilni
poliuretan. Radi se o nusproizvodu generiranom tijekom
proizvodnje poliuretana koji se u gradevinarstvu koristi kao
toplinska izolacija. Poliuretanska pjena dobivena je od turtke
iz Burgosa (Spanjolska) u kojoj se tijekom proizvodnje generira
vise od 5 % tog otpadnog materijala. Mogucnost nalazenja
alternativne primjene tog nusproizvoda je znacajna jer se
time izbjegava pohranjivanje na odlagalistu. Turtka je otpadni
materijal isporucila u obliku kompaktnih poliuretanskih traka
koje su prikazane na slici 1.

Slika 1. Otpadna traka poliuretanske pjene dobivena iz tvornice

Prije samog ispitivanja polimer je analiziran pomocu pretraznog
elektronskog mikroskopa (SEM). Kemijski je sastav odreden
elementalnom analizom CHNS pomocu analizatora LECO
CHNS-932 i primjenom postupka rendgenske difrakcije (slika
2.). Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 1.
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Slika 2. Analiza otpadne poliuretanske pjene pomoCu pretraznog
elektronskog mikroskopa

Tablica 1. Elementalna analiza otpadne poliuretanske pjene
postupkom CHNS
Element [%]
C 61,4
0 55
N 6.8
H 12,4
Ostalo 13,9
Ukupno 100,0

Svi poliuretani su organski spojevi nastali reakcijom dviju
razlicitih kemikalija: poliola (sa zavrsnim skupinama —OH) i
diizocijanata (sa zavrsnim skupinama —N=C=0), koje reagiraju
pomocu katalizatora koji se dodaje u malim koli¢inama kako bi
se aktivirala reakcija polimerizacije. Stoga se moZze reci da su
vrijednosti kemijskog sastava, visoke vrijednosti ugljika, kisika,
dusika i vodika, to¢ne. Udio ostalih komponenata vrlo je nizak te
se moze zakljuciti da se radi o rezidualnim komponentama koje
pripadaju katalizatoru.

Tablica 2. Zahtjevi za bitumen B35/50 [61]

Kako bi se mogle koristiti kao modifikator bitumena, trake
poliuretanske pjene moraju se prethodno usitniti. To je provedeno
pomocu usitnjivaca Retsch SM 100, koji omogucuje usitnjivanje
na nekoliko veli¢ina, a za ovo istrazivanje odabrane su velicine
od 0 do 3 mm. Materijal dobiven nakon usitnjivanja prikazan je
na slici 3. Granulometrijski sastav prikazan je na slici 4. Prividna
gustoca usitnjene pjene iznosi 72 kg/m?. Na kraju je ustanovljeno
da se poliuretanska pjena ne ubraja u opasni otpad [60].

Postotak prolazaka [%]
8
/|

4 2 1 05 0,25 0125 0,063

Promjer zrna [mm]

Slika 4. Granulometrijski sastav usitnjene poliuretanske pjene
3.2. Bitumen
Za proizvodnju lijevanog asfalta, kao bazni materijal modifikacije

izabran je bitumen penetracije 35/50. Bitumen je isporucila
turtka Balgorza SNA sa sjediStem u mijestu Vitoria-Gasteiz

Karakteristike Norma J.Mm. Bitumen 35/50
Penetracija pri 25 °C EN 1426 0,7mm 35-50
Tocka razmeksanja EN 1427 °C 50-58
Promjena mase EN 12607-1 % <05
KratléoNtrf gg;tirenj € Zadrzana penetracija EN 1426 % =53
Porast tocke razmeksanja EN 1427 °C =1
Indeks penetracija Em Eggl od-15do+0,7
Tocka loma po Fraasu EN 12593 °C =-5
Tocka paljenja (plamiste), kliviendska metoda otvorene Salice ISO 2592 °C = 240
Topljivost EN 12592 % =99,0
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(Spanjolska). Ovaj tip bitumena u skladu je sa zahtjevima
Spanjolskih propisa [61], kao Sto se mozZe vidjeti u tablici 2.

3.3. Agregati

Agregati su dopremljeni iz kamenoloma Ofitas de San Felices
koji se nalazi na lokaciji Haro (Spanjolska). Za potrebe ispitivanja
usvojena je maksimalna nominalna veliina agregata od 11
mm (MA 11). Agregati su ofitnog podrijetla i potpuno drobljeni.
Specifitna tezina iznosi 2,84 g/cm?. Koeficijent Los Angeles iznosi
9,8 %, a otpornost agregata na polirnost, PSV vrijednost, iznosi 57.
Usitnjeni vapnenac koristen je kao punilo. Ispunjeni su i dodatni
zahtjevi u pogledu mehanickih svojstava za primjenu u MA [2].

4, Rezultati i rasprava
4.1, Polimerom modificiran bitumen

Postupak je proveden u tvornici Firmes Alaveses u mjestu
Vitoria-Gasteiz (Spanjolska). Modificirani bitumeni pripremljeni
su dodavanjem razli¢ite koli¢ine poliuretanskog otpadnog
materijala referentnom bitumenu. Dodane koli¢ine varirale
su od 1 M% (maseni udio) do 5 M%. Odustalo se od dodavanja
poliuretanske pjene u koli¢ini od 5 M% ili viSe bez katalizatora,
jer bi u takvim slucajevima obradivost modificiranog bitumena
postala izuzetno niska. Ovaj se nedostatak moze izbjedi
dodavanjem reaktivnog polimera ili pretpolimera, kao Sto su i
napravili neki autori [53, 541.

Karakterizacija referentnog bitumena provedena je ispitivanjem
penetracije pri 25°C te odredivanjem tocke razmeksavanja
metodom prstena i kuglice (R&B).

Tablica 3. Polimerom modificirani bitumen

Penetracijski pokus glavno je ispitivanje klasifikacije bitumena
prema Europskom normizacijskom okviru, a provodi se u
skladu s normom EN 1426:2007 [62]. Opcenito vrijedi da
niza vrijednost penetracije oznacava tvrdi bitumen. Rezultati
penetracijskog pokusa prikazani su u tablici 3. Kao Sto mozemo
uoditi, vrijednosti se smanjuju s povecanjem udjela reciklirane
PU pjene. To znati da se tvrdota modificiranog bitumena
povecava s povecanjem udjela polimera.

Takoder je provedeno i laboratorijsko ispitivanje odredivanja
tocke razmekSavanja, i to za referentne uzorke i za uzorke
modificiranog bitumena. Ispitivanje je provedeno prema metodi
prstena i kuglice (R&B) koja je definirana u europskoj normi
EN 1427-2007 [63]. Tim se ispitivanjem dobivaju podaci o
ponasanju bitumena pri visokim radnim temperaturama, tj.
dobiva se konvencionalna priblizna gornja granica viskoelasticne
konzistencije. U pokusu se odreduje temperatura pri kojoj
se ostvaruje specifitna konzistencija bitumena. Rezultati
ispitivanja prikazani su u tablici 3. Kao Sto pokazuju i raniji
rezultati penetracijskog pokusa, veta kolicina poliuretanske
pjene uzrokuje povecanje vrijednosti tocke razmeksanja.

Kao Sto vidimo kod gornje granice od 5 M%, tvrdoca bitumena raste
s dodavanjem otpadne PU pjene, Sto dovodi do loSe obradivosti.
Kako se vrijednosti penetracije i tocke razmeksanja nalaze izmedu
uobitajenih granica za tu vrstu veziva, za proizvodnju i ocjenu
lijevanog asfalta usvojen je postotak od 4 M¢%, jer se tada dobiva
visa tvrdoca uz visok udio otpadnog materijala.

4.2, Lijevani asfalt

Izradena su dva uzorka lijevanog asfalta. Prvi uzorak s oznakom
"N11 Normal" proizveden je bez polimera te je u ispitivanju

Uzorak Karakteristike Penetracija [10"" mm] Tocka razmeksanja [°C]
B Referentni bitumen 35/50 41 53,5
BM1 Bitumen modificiran s 1 M% reciklirane poliuretanske pjene 34 56,5
BM2 Bitumen modificiran s 2 M% reciklirane poliuretanske pjene 33 57,5
BM3 Bitumen modificiran s 3 M% reciklirane poliuretanske pjene 31 58
BM4 Bitumen modificiran s 4 M% reciklirane poliuretanske pjene 29 65,5
Tablica 4. Granulometrija uzoraka lijevanog asfalta (N11 Normal i N11 PUR)
Sito [mm] Postotak prolaza
11,2 8 5,6 4 2 0,5 0,25 0,063
N11 Normal 100 100 100 86 57 41,3 36 28,1
N11 PUR 100 100 100 81 56 41 36 27,4

Tablica 5. Postoci pojedinacnih komponenata u uzorcima MA

Gradevinar 5/2018

Uzorak Temperatura kuhanja [°C] Vezivo/agregat [%] Punilo/ bitumen [%] Gustoca [g/cm?]
N11 Normal 230 8,43 3,30 2419,70
N11 PUR 230 8,70 3,10 2403,80
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Tablica 6. Ispitivanje dubine utiskivanja za lijevane asfalte [65]

Ispitivanje W Ispitivanje A Ispitivanje B Ispitivanje C Ispitivanje D
Temperatura [°C] 25 25 40 40 22
Povrsina Sipke 31,7 mm? 5cm? 5cm? 1cm? 1cm?
Naneseno opterecenje [kg] 31,7 52,5 52,5 52,5 52,5
Vrijeme nanosenja opterecenja 1Tmin10s 6 min 31 min 31 min 300 min
Razdoblje mjerenja 0od10sdo70s od 1 min do 6 min od 1do 31 min od 1do 31 min od 1.do 300 min

Tablica 7. Metoda ispitivanja specificne namjene lijevanog asfalta i odgovarajuce vrijednosti dubine utiskivanja

Namjena Referentni naziv Metoda ispitivanja Uom:?i?:;:;?“ina Zada[:gxrgi;i;\osti
Pjesacke povrsine AP B test 20-25 20=1=<50
Ceste AVL B test 25-30 10=1=30
Ceste s tesSkim prometnim opterecenjem AVP B test 30-40 5=<1=15
Zvucna izolacija katova zgrada AIP Ctest T=s1=<12
Unutarnji industrijski katovi AIC Ctest 25-30 10=1=30
Teski unutarnji industrijski katovi AIP Ctest 25-30 T=sl=12
Zastita katova od utjecaja kiselina Ctest 10=1=30
Sportske povrsine B test 20=1=50
koristen kao referentni MA. Drugi uzorak "N11 PUR" proizveden Pokus utiskivanjem na uzorcima N11 Normal (referentni MA)
jes &4 M% reciklirane PU pjene, a odabran je na temelju vrijednosti L
dobivenih ispitivanjem maodificiranog bitumena. Uzorci su ! “ewHokus)
izradeni u skladu s europskom normom EN 13108-6 [2]. | *Spenokus2

Granulometrije agregata, odabrane za oba uzorka u skladu s EN
13108-6 [2], prikazane su u tablici 4. Postoci svake komponente
iskazani su u tablici 5. za oba uzorka, N11 Normal i N11 PUR.
Ispitivanje dubine utiskivanja [64] i vrijednosti tvrdoce
definirano je u europskim normama o lijevanim asfaltima kao
referentno ispitivanje za predstavljanje otpornosti materijala
na trajne deformacije. Prema Spanjolskim normama o
koristenju MA [65], za lijevani se asfalt koristi pet metoda 100
ispitivanja dubine utiskivanja (tablica 6.). U tablici 7. prikazana

je metoda ispitivanja koja se primjenjuje za specificnu

namjenu lijevanog asfalta, kao i odgovarajuce vrijednosti

Utiskivanje [10°* mm]

01 1 10 100
Vrijemne [min]

. L. . Pokus utiskivanjem na uzorcima N11 PUR (modificirani MA)
dubine utiskivanja. 1 _
=== Pokus 1
== Pokus 2
'E =#~ Pokus 3
== Pokus &
5 0‘\‘ :
2 i = \\ |
2
&= A —
i
E ~=3
100 1
01 1 10 100
: AR - i, T i Vrijeme [min]
Slika 5. Uzorci lijevanog asfalta nakon ispitivanja dubine utiskivanja: Slika 6. Rezultatiispitivanja dubine utiskivanjaza N11 PUR (referentni
N11 Normal (lijevo) i N11 PUR (desno) uzorak) (gore) i N11 PUR (uzorak izmijenjen polimerom) (dolje)
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Tablica 8. Sazeti prikaz rezultata ispitivanja dubine utiskivanja

Uzorak Dubina utiskivanja u 1. min Dubina utiskivanja u 31. min Dubina utiskivanja
[107" mm] [10°" mm] [107" mm]

Pokus 1 20,2 41,0 20,80

N11 Normal Pokus 2 15,8 34,3 18,50
Prosjek 19,65
Pokus 1 7.3 20,4 13,1
Pokus 2 16,2 30,8 14,6

N11 PUR Pokus 3 22,3 34,6 12,3
Pokus 4 19,9 389 19,0
Prosjek 14,75
Kako se u ovom radu obraduje lijevani asfalt za primjenu na poliuretanske pjene kao dodatka lijevanom asfaltu.

cestovnim prometnicama, ispitivanje je provedeno prema
metodi B. Dva ispitivanja su provedena na uzorku N11
Normal i €etiri na uzorku N11 PUR (slika 5.). Rezultati dobiveni
ispitivanjem tih uzoraka prikazani su na slici 6.

Rezultati ispitivanja dubine utiskivanja dobiveni za uzorak
N11 Norma homogeniji su od rezultata za uzorak N11 PUR.
Ipak, konacni rezultati prikazani u tablici 8. pokazuju da su na
modificiranom MA dobivene nize vrijednosti dubine utiskivanja.
Prema tablici 7., lijevani asfalt N11 PUR moZe se koristiti na
cestama s teskim prometnim opterecenjem jer su poboljSana
mehanickih svojstva mjeSavine. To znadi da je postignuto
poboljSanje u odnosu na pocetni lijevani asfalt N11 Normal bez
modifikacija.

Znatno smanjenje vrijednosti dubine utiskivanja s 19,65 na
14,75 (24,9 %) postignuto je nakon dodavanja otpadne PU pjene,
Sto je omogucilo koriStenje nove mjesavine MA na cestama s
teskim prometnim opterecenjem. Osim toga, uocena je i mala
promjena gustoce (tablica 5.).

Prema tome moze se ustvrditi da ova ispitivanja dokazuju
mogucnost primjene otpadne poliuretanske pjene. U pocetku je
odabran bitumen s vecom koli¢cinom pjene. Prema rezultatima
penetracijskog pokusa, dobiveno je tvrde modificirano vezivo, s
najvisom tockom razmeksanja. Pri izradi lijevanog asfalta s tim
postotkom, visa vrijednost tvrdoce dovela je do nizih vrijednosti
dubine utiskivanja, sto omogucuje primjenu ovog materijala
na cestama s teskim prometnim opterecenjem. Novi materijal
pokazuje bolju otpornost na opterecenje, te su stoga postignuta
dva osnovna cilja ovog istrazivanja: ostvareno je smanjenje
kolicine otpadnih materijala a istovremeno su poboljSane
karakteristike materijala.

5. Zakljucak

U ovom preliminarnom radu provedena su laboratorijska
ispitivanja radi ocjenjivanja mogucnosti primjene otpadne

Povecavanjem koli¢ine PU s 1 M% na 4 M% (maseni udio) rasla
je i tvrdoca bitumena. Uzorci s 5 ili viSe M% PU odbaceni su
zbog neodgovarajuce obradivosti, jer bi mogli nastati problemi
u proizvodnji i ugradnji mjesavina lijevanog asfalta. Predlaze
se dodavanje polimera tijekom proizvodnje modificiranog
bitumena kako bi se postotak poliuretanske pjene povecao i na
vrijednosti iznad 5 M% uz poboljSanu obradivost.

Ispitivanje tocke razmeksSanja, metodom prstena i kuglice,
upozorilo je na povecanje temperature razmeksanja usporedno
s porastom koli¢ine PU u mjeSavini.

Na temelju tih rezultata izradena je mjeSavina lijevanog
asfalta s 4 M% otpadne poliuretanske pjene i onda je ta
mjeSavina usporedena sa standardnim MA bez dodataka u
bitumenu. Poboljsana su mehanicka svojstva lijevanog asfalta
s bitumenom modificiranim pomocu otpadne PU pjene, Sto je
dokazano ispitivanjem dubine utiskivanja. Dok se referentni MA
moze upotrebljavati na cestama s malim i srednjim prometnim
opterecenjem, vrijednosti dobivene ispitivanjem  dubine
utiskivanja pokazuju da se modificirana mjesavina MA moze
upotrebljavati i na cestama s teSkim prometnim opterecenjem.
Vrijednosti dubine utiskivanja povecane su za gotovo 25 %, bez
promjene gustoce.

Treba ipak napomenuti da se ovi zakljucci temelje na malom
broju uzoraka i ispitivanja. Dodatna su istrazivanja potrebna
kako bi se ispitala moguénost uvodenja otpadne poliuretanske
pjene kao veziva/modifikatora u propise o lijevanim asfaltima.
U zakljucku ovog uvodnog rada moze se ustvrditi da je utjecaj
otpadne PU na mjeSavine lijevanog asfalta svakako pozitivan.
Ukratko, moze se zakljuciti da su postignuta dva osnovna
cilja ovog istrazivanja. S jedne strane, dobiven je poboljsani
lijevani asfalt koji se moze upotrebljavati na cestama s teskim
prometnim opterecenjem. S druge pak strane, u novom se
materijalu upotrebljava otpadni materijal koji bi inace trebao
zavrsiti na odlagalistu. Predlozen je dakle bolji i odrziviji
materijal.
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