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Istrazivanje primjenjivosti plovucca kao mineralnog vlakna u splitmastiks

asfaltu

Splitmastiks asfalt (SMA) vrsta je asfaltnog zastora kolnickih konstrukcija koji se
Doc.dr.sc. Sevil Kofteci, dipl.ing.grad. u pravilu upotrebljava na cestama namijenjenim teSkom prometnom opterecenju.
Sveutiliste Akdeniz Kako je SMA vruca asfaltna mjesavina diskontinuiranog sastava, u mjesavini se
Tehnicki fakultet koriste vlakna da bi se sprijeCilo ocjedivanje bitumenskog veziva sa zrna agregata.
Odjel za gradevinarstvo SMA mjeSavine koriste dvije vrste vlakana: celulozna vliakna i mineralna vliakna. U
Antalya, Turska radu se analizira mogucnost primjene plovuéca kao mineralnog vlakna u mjesavinama
skofteci@akdeniz.edu.tr SMA. Dobiveni rezultati pokazuju da se plovu¢ac moze u odgovarajuc¢em omjeru (4 %)

koristiti kao zamjena za celulozna vlakna u mjesavinama SMA.
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Investigation on the usability of pumice as mineral fibre in stone mastic asphalt

The stone mastic asphalt (SMA) is a type of asphalt surfacing for pavement
structures that is normally used on roads destined to heavy vehicle traffic. Because
SMA is a gap-graded hot mix asphalt, fibres should be used in order to prevent
draining of bitumen between aggregate grains. Two types of fibres are used in SMA:
cellulose fibres and mineral fibres. The paper investigates the usability of pumice
as mineral fibre in SMA mixes. The obtained results show that pumice can be used
in an appropriate proportion (4%) as an alternative to cellulose fibres in SMA mixes.
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Vorherige Mitteilung
Sevil Kofteci

Untersuchung der Anwendbarkeit von Bims als Mineralfaser im Splittmastixasphalt

Splittmastixasphalt (SMA) ist eine Art des Asphaltbelags fir Fahrbahnkonstruktionen, der in
der Regel fir Stral3en verwendet wird, die fir eine hohe Verkehrsbelastung bestimmt sind.
Da SMA eine heife Asphaltmischung mit einer diskontinuierlichen Zusammensetzung ist,
werden in der Mischung Fasern verwendet, um das Ablassen des Bitumenbindemittels von
den Aggregatkornern zu verhindern. In den Mischungen des SMA werden zwei Faserarten
verwendet: Zellulosefasern und Mineralfasern. In der Abhandlung wird die Maglichkeit
der Anwendung von Bims als Mineralfaser in den Mischungen des SMA analysiert. Die
erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass Bims in einem entsprechenden Verhaltnis (4 %) in den
Mischungen des SMA als Ersatz fuir Zellulosefaser verwendet werden kann.

Schllisselworter:

StraBenasphalt, Splittmastixasphalt, Bims, stabilisierende Faser, Schellenberg-Untersuchung
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1. Uvod

Prometni su sustavi izuzetno znacajni za gospodarski napredak
svake drzave. Moglo bi se opcenito utvrditi da su autoceste
prometni sustav koji je danas najeSce u upotrebi. Kolnicke
konstrukcije autocesta moraju biti otporne na pojavu deformacija,
narocito deformacija nastalih djelovanjem teskih teretnih vozila.
Splitmastiks asfalt (SMA) razvijen je u Njemackoj Sezdesetih
godina proslog stoljeca radi dobivanja otporanog materijala
pogodnog za primjenu na cestama s teSkim prometnim
opterecenjem [1, 2]. SMA je vruca asfaltna mjesavina (eng. hot mix
asphalt - HMA) diskontinuiranog sastava koja je projektirana kako
bi se Sto viSe povecala trajnost i otpornost na pojavu deformacija
(kolotraga) [3]. Karakteristika takvog granulometrijskog sastava
je veliki razmak izmedu zrna agragata zbog visokog udjela
krupnozrnatog agregata. Zbog toga se postize velika otpornost
na pojavu kolotraga i to pomocu izravnog kontakta izmedu
pojedinacnih zrna. S druge strane, visoki udio veziva (koji obi¢no
varira u rasponu od 5,5 do 7,0 posto od tezine mjeSavine)
omogucuje povecanje trajnosti zbog vece debljine bitumenskog
filma kojim su obavijena zrna agregata [4]. Stabilizirgjuci aditivi
ovdje djeluju kao nositelji veziva. Njihova je zadaca da za vrijeme
obavljanja radova poput mijeSanja, prijevoza, ugradnje i zbijanja
stabiliziraju visok udio veziva koji je potreban mastiksu. Na taj se
nacin sprecava ocjedivanje vezivnog sredstva s minerala [5]. Kod
visokih temperatura i velikih opterecenja pogodna je upotreba
tvrdeg bitumenskog veziva. Kao zamjena za vlakna moze se
koristiti vezivo modificirano polimerom (kao Sto je EVA ili SBS)
[6]. Opcenito se kao sredstvo za sprecavanje procjedivanja u
mjesavinama SMA koriste celulozna ili mineralna vlakna [7, 81.
S obzirom na to da je cijena celuloznih vlakana prilicno visoka,
danas se velika paznja pridaje mogucnosti koriStenja drugih vrsta
vlakana ili aditiva, te su na tu temu provedena brojna istrazivanja
[9-11]. Plovucac je porozna vrsta stijene, vrlo ¢esta u Turskoj, pa
je cijena tog materijala relativno niska. U ovom se radu analizira
i usporeduje utjecaj plovuéca kao mineralnog vlakna, na svojstva
mjeSavine SMA. Dvije se metode mogu primijeniti za odredivanje
intenziteta procjedivanja. Prva je ispitivanje Schellenbergovom
metodom pri kojoj se uglavnom koriste laboratorijske case.
Druga je metoda ispitivanje procjedivanja kroz zi¢anu koSaru,
pri kojoj se procjedena mjesavina SMA odreduje je pomocu
zitane kosare izradene od standardne Zzice otvora 6,3 mm. Za

Tablica 1. Vrijednosti i tehnicki uvjeti za projektiranje splitmastiks asfalta

pripremu kontrolnih uzoraka koristena su celulozna vlakna. Za
pripremu uzoraka koriSten je cestogradevni bitumen. Marshallovi
uzorci izradeni su kako bi se odredio razmak izmedu agregata za
mjesavine s optimalnim udjelom vlakana. Takoder, izracunane su
vrijednosti omjera indirektne vlacne ¢vrstoce (eng. indirect tensile
strength ratio - ITSR), kako bi se odredila osjetljivost uzoraka na
utjecaj vode. Dobiveni rezultati usporedeni su s granicama koje su
definirane u odgovarajucim tehnickim uvjetima.

2. Eksperimentalni dio
2.1. Materijali

Istrazivanja su provedena u Laboratoriju za istrazivanje
kolnickih konstrukcija Sveucilista Akdeniz, u Antalyaju u Turskoj.
Za potrebe istrazivanja koristen je bitumen penetracije 50/70,
kakav se u Antalyji najcesce upotrebljava u cestogradnji pa je
zato i odabran za potrebe ovog istrazivanja. U istraZivanju je kao
bazaltni materijal koriSten krupnozrnati i sitnozrnati agregat s
lokacije Klitahya u Turskoj. MjeSavine SMA projektirane su prema
granulometrijskoj krivulji koja je prikazana na slici 1. MjeSavina
SMA koja je pripremljena i analizirana za potrebe istrazivanja je
splitmastiks asfalt za vezni sloj. Uzorci su pripremljeni u skladu
s tehnickim uvjetima, [12]. Kriteriji za projektiranje mjeSavine
SMA prikazani su u tablici1.
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Slika 1. Granulometrijska krivulja agregata koriStenog u istrazivanju
Vrijednost  dobivena ispitivanjem  bazaltnog agregata

metilenskim modrilom iznosi 3 g/kg, Sto je ocCekivano jer se
bazalt odlikuje izuzetno Cvrstom strukturom. To znaci da je

Opis Vezni sloj Tehnicki uvjeti
Broj udaraca za izradu uzoraka 50 TS EN 12697-30
Udio Supljina ispunjenih zrakom [%] 3-4 TSEN 12697-8
§upljine u mineralnom agregatu, (VMA) % min. 13 TSEN 12697-8
Ispuna Supljina bitumenom, [%] min. 5.2 TSEN 12697-1
Koeficijent procjedivanja, [%] max. 0.3 TSEN 12697-18
Indirektna vlacna cvrstoca, [%] min. 80 AASHTO T 283
Relativna dubina kolotraga, 30.000 ciklusa, 60 °C [%] max. 6 TSEN 12697-22
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Slika 2. Odredivanje vrijednosti optimalnog udjela bitumena (OBR) pomocu postotka Supljina u mineralnom agregatu (VMA) i udjela Supljina

ispunjenih zrakom (Vh)

stopa gline u sitnozrnatom agregatu vrlo visoka. Zbog toga je
u ovom istrazivanju koristeno punilo vapnenackog podrijetla iz
Antalyje, Turska. U eksperimentalnim je ispitivanjima koriStena
Marshallova metoda za projektiranje mjesavina. Ispitano je
osamnaest uzoraka sa Sest razlicitih udjela bitumena prema
uputama iz AASHTO T 245-97 [13] kako bi se odredio optimalni
udio bitumena (eng. optimum bitumen rate - OBR) u uzorcima.
Uzorci su ohladeni na sobnu temperaturu i izvadeni iz kalupa.
Na temelju podataka o tezini i visini uzoraka izradene su
krivulje: udio Supljina ispunjenih zrakom (Vh) i postotak Supljina
u mineralnom agregatu (eng. voids in mineral aggregates - \IMA)
u odnosu na koli¢inu bitumena. Te su krivulje prikazane na slici
2., a koristene su za odredivanje optimalnog udjela bitumena.
Na temelju podataka o projektiranju koji su prikazani u tablici 2.,
vrijednost OBR izracunane su pomocu izraza (1):

0.2
2.65
OBR =3.25| ——— SSA
{SG }Z (1)

agg

Plovucac je podrijetiom iz turske pokrajine Isparta. Taj je materijal
usitnjen u laboratoriju na dvije frakcije. Granulometrijski sastav
prve eksperimentalne grupe varirao je od 0,180 mm do 0,075 mm.
Druga se grupa sastojala od zrna sitnijih od 0,075 mm. Svojstva
plovuéca analizirana su XRF metodom tj. rentgenska fluorescentna
analiza (eng. X-Ray Fluorescence - XRF) i SEM analizom tj. analizom
pomocu pretraznog elektronskog mikroskopa (eng. Scanning
Electron Microscope - SEM). Ispitivanje XRF metodom provedeno je
kako bi se odredio mineraloski sastav plovucca te njihov pojedinacni
udio. Rezultati ispitivanja XRF prikazani su u tablici 2.

S obzirom na to da je plovucac porozna vrsta stijene koja se
Cesto nalazi u Turskoj, njegova je cijena relativno niska. Na slici
3. je vidljiv mikroskopski prikaz strukture plovuéca koristen
u ovom strazivanju. Na slici se lako moZe uociti porozna

Tablica 2. Rezultati ispitivanja XRF metode

struktura tog materijala. Upravo se zbog tog svojstva plovucac
koristi kao sredstvo za zadrZavanje bitumena u zoni izmedu
zrna agregata.

Slika 3. Prikaz strukture plovucca pomocu mikroskopa SEM analize

2.2. Schellenberg-Von Weppenovo ispitivanje
procjedivanja

Schellenbergovo i VVon Weppenovo ispitivanje procjedivanja
provedeno je kako bi se odredila koli¢ina procjedivanja bitumena.
Ovo se ispitivanje obitno provodi za vlakna koja se baziraju na
celulozi te je dobro poznato u strucnoj literaturi. U istrazivanju
je izmjerena sposobnost plovuéca u sprjecavanju procjedivanja.
Svojstva ovog mineralnog vlakna najviSe ovise o njegovom
podrijetlu. To mineralno vliakno nije komercijalni proizvod te je
lako dostupno i cijena mu je niska.

Pojedinacne faze ispitivanja prikazane su na slici 4. Ispitivanje
je provedeno prema [14]. Kolitina od 1000 g (W,) mjeSavine

Si0, | ALO, | Fe,0, | MgO Ca0d | Na,0 K,0 TiO, PO, | MnO | Cr,0, SO, LOI A,Za | Ukupno
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Plovutac | 60,94 | 15,26 | 3,16 | 0,57 | 3,24 | 4,56 | 6,21 036 | 023 | 0,10 | 0,02 | 043 | 3,77 - 99,70
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splitmastiks asfalta pripremljena je u skladu s prikazanom

granulometrijskom krivuljom. Laboratorijska je ¢asa grijana 15

minuta u pecnici na temperaturi od 110°C.

1. Agregat je stavljen u zagrijanu laboratorijsku ¢asu (slika 4.a).

2. Laboratorijska ¢asa stavljena je u pecnicu gdje je grijana
60+1 minutu na temeraturi od 170°C.

3. Laboratorijska ¢asaizvadena je iz pecnice i agregat je izvaden
iz ¢ase (slika 4.b).

4. |zmjerena je teZina ohladene mjeSavine (W,), a dopusteno
odstupanje iznosilo je 0,1 g (slika 4.c)

5. Koeficijent procjedivanja (eng. drain-down ratio - DR)
izraunan je pomocu izraza (2):

DR=100xM

Slika 4. Faze ispitivanja Schellenbergovom metodom

2.3. Ispitivanje procjedivanja kroz Zi¢anu kosaru

Ispitivanje procjedivanja kroz Zicanu koSaru druga je metoda
koja je u ovom istrazivanju primijenjena za odredivanje koli¢ine
procjedivanja bitumena. Ispitivanje je u skladu s normom
AASHTO T305, 2014 [15]. Pomocu tog ispitivanja praceno je
procjedivanje bitumena za vrijeme proizvodnje, skladistenja,
prijevoza i ugradnje [16]. Materijali koriSteni u ispitivanju
prikazani su na slici 5. Prethodno spomenute nezbijene
mjesavine pripremljene su i stavljene u ziCanu kosaru izradenu
od standardne mreze s promjerom otvora od 6,3 mm (slika 5.a).
Zicane ko3are postavljene su na tanjure ¢ija je tezina izmjerena
prije ispitivanja (W). Obje su kosare stavljene u pecnicu zajedno
s tanjurima i u njoj su grijane tri sata na temperaturi od 170°C.
Nakon tri sata, kosare i tanjuri izvadeni su iz pecnice (slika 5.b).

Izmjerena je tezina tanjura (W, a koeficijent procjedivanja (DR)
izraCunan je pomocu izraza (2).

bE g e ,
G2

Slika 5. Postavljeno ispitivanja sa zicanom koSarom

2.4, Odredivanje udjela Supljina ispunjenih zrakom i
Supljina u mineralnom agregatu

Kako bi se zadovoljili kriteriji za projektiranje mjeSavina SMA,
Supljine ispunjene zrakom i postotak Supljina u mineralnom
agregatu (VMA) odredene su pomocu Marshallovih uzoraka.
Prema rezultatima koji su dobiveni tijekom ispitivanja
procjedivanja, najpovoljniji stupanj procjedivanja bitumena postize
se s dodatkom 4 % plovuéca. Kod uzoraka u kojima je aditiv bio
zastupljen u iznosu od 6 %, problemi su nastali tijekom procesa
mijeSanja. |z tog su razloga Marshallovi uzorci pripremljeni s 4
% mineralnih vlakana i sa 6,5 % optimalnog udjela bitumena. U
kontrolnim je mjeSavinama koriSteno 0,25 % celuloznih vlakana,
Sto je zapravo koli¢ina koju preporucuje proizvodac. Marshallovi
uzorci (cilindri promjera 102 mm i visine 64 mm) pripremljeni
su od bazaltnog agregata tezine 1150 g i bitumena penetracije
50/70. Marshallov je uzorak prikazan na slici 6.

Slika 6. Marshallovi uzorci pripremljeni za eksperimentalni postupak

Marshallovi uzorci pripremljeni su kako je opisano u
normi AASHTO T 245-97, 2015. Agregati bazaltnog i
vapnenackog porijekla pomijeSani su u propisanom omjeru,
a prema granulometrijskoj krivulji koja je prikazana na slici 1.
Pripremljene mjeSavine agregata zagrijane su na temperaturu

698
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otprilike 170°C. Zatim je u spremnik mijeSalice dodan agregat
i zagrijani bitumen, nakon cega je slijedilo mijeSanje u trajanju
od 120 sekundi. Prema Turskim tehnickim uvjetima za gradnju
autocesta, temperatura mjesavine ne smije biti niza od
145°C. Kako bi se tijekom mijeSanja uzeo u obzir ovaj zahtjev,
temperatura mjesavine mjerena je pomocu infracrvenog
termometra. Nakon mijeSanja, mjesavine bitumena i agregata
ugradene su u zagrijane Celicne kalupe zbijanjem Marshallovim
¢ekicem. Sljedeceg dana, nakon Sto su se ohladili kalupi te nakon
otvrdnjavanja mjesavine, uzorci su izvadeni iz Celicnih kalupa.
Izmjerena je tezina svakog uzorka na zraku i u vodi, kao i visina
te povrsinska tezina u zasienom stanju. Izracunan je takoder
obujam, relativha gustoca, maksimalna teorijska relativna
gustoca, udio Supljina ispunjenih zrakom te udio Supljina u
mineralnom agregatu.

2.5. Ispitivanje osjetljivosti na vodu

Omjer indirektne vlacne cvrstoce (eng. Indirect Tensile
Strength Ratio - ITSR) obi¢no se koristi kako bi se ocijenila
osjetljivost uzoraka asfaltne mjeSavine na djelovanje vode.
Osjetljivost na vodu izuzetno je znacajan pokazatelj ponasanja
asfaltnih kolnika, a narocito kod splitmastiks asfalta zbog
diskontinuiranog sastava agregata. U ovom radu, raspodjela
preporucenih novih vlakana u mjeSavini znatno utjeCe na
postupak mijeSanja pa stoga i na osjetljivost na djelovanje
vode. U ovom ispitivanju — koje je provedeno prema normi
AASHTO T 283 — uzorci su podijeljeni u dvije kategorije, tj. na
kondicionirane i nekondicionirane uzorke. Kondicionirani uzorci
zasiceni su vodom (50 do 80 %) u vakuumskom eksikatoru uz
vibriranje te su bili zamrznuti 16 sati na temperaturi od -18°C.
Nakon 16 sati koliko su bili zamrznuti, kondicionirani uzorci
uronjeni su u vodu zagrijanu na temperaturu od 60°C. 24 sata
nakon toga i kondicionirani i nekondicionirani uzorci uronjeni
su u vodu zagrijanu na 25°C i u toj su vodi ostavljeni dva
sata. Na kraju su svi uzorci razbijeni nanoSenjem vertikalnog
opterecenja brzinom od priblizno 51 mm/min pomocu
Marshallovog ispitivaca. Omjer indirektne vla¢ne ¢vrstoce
(ITSR) izracunan je pomocu izraza (3):

Stz
t

ITSR = (3)

gdjesuS,, iS,, aritmeticke sredine vrijednostiindirektnih vlacnih
c¢vrstoca nekondicioniranih tj. kondicioniranih uzoraka.

3. Rezultati
3.1. Rezultati Schellenbergovog ispitivanja
U ovom su radu koristene dvije frakcije plovuéca (0,180 - 0,075

mm)i(< 75 p) kako bi se odredio utjecaj velicine vlakana. Plovucac
je dodan u mjeSavinu u kolicini od 2, 4 i 6 %. Na slici 7. prikazani

su rezultati procjedivanja za kontrolne uzorke (s peletima od
celuloznih vlakana oblozenih bitumenom), uzorke bez vlakana
te za dva uzorka razlicite veli¢ine mineralnih vlakana plovucca.

—e— (0,180-0,075 mm)
—& <75
—— s celuloznim viaknima

, | =< gornja granica vlakana

—#— bez vlakana

1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
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1
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05
i
| i
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3 e \ > ) ]
0z X i » Kontrolni uzorci
|
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Udio plovucca [%]

Slika 7. Graficki prikaz rezultata Schellenbergovog ispitivanja

Na slici 7. vidimo da velicina mineralnih vlakana ne utjece na
rezultate ispitivanja procjedivanja. Rezultati su bili vrlo bliski,
narocito kada je koli¢ina vlakana iznosila 4 % i 6 %. Vrijednost DR
za uzorke bez vlakana iznosila je 1,36 %. To se moglo i ocekivati s
obzirom na to da bitumen lako prolazi izmedu zrna agregata kada
nema vlakana. Kod uzoraka s celuloznim vlaknima vrijednost DR
iznosila je 0,25 %. Kako su u mjesavini koristena celulozna vlakna,
bitumen se nije procjedivao izmedu zrna agregata. To drugim
rije¢ima znadi da celulozna vlakna zadrzavaju bitumen u prostoru
izmedu zrnaagregata. \Vrijednosti DR za 4 %i 6 % mineralnog viakna
iznosile su 0,16 % tj. 0,18 %. Prema kriterijima za projektiranje
mjesavina SMA, vrijednost DR ne smije biti veca od 0,3 %. Uzorci
koji su sadrzavali &4 % i 6 % plovucca udovoljavaju tom kriteriju.
Medutim, eksperimentalni rezultati upucuju na znatno smanjenje
obradivost mjesavine, i to narocito za vrijeme mijeSanja u slucaju
kada je koli¢ina vlakana povecana na 6 %. U tom slu¢aju dolazi i do
smanjenja koli¢ine bitumena kojima su obavijena zrna agregata.
Osim toga, povecava se koli¢ina bitumena potrebna za mjesavinu.
Zbog toga su ispitivanja nastavljena samo s udjelom vlakana od
4 %. Tijekom Schellenbergovog ispitivanja obavljeno je ispitivanje
sa 6 % vlakana kako bi se u potpunosti definirao utjecaj kolicine
plovuéca kada se koristi kao mineralno vlakno u mjeSavinama
SMA.

3.2. Rezultati ispitivanja procjedivanja kroz zi¢anu
kosaru

Kako se Zitana koSara moze lakSe ocistiti negoli laboratorijska
€asa, autor smatra da je ta metoda pogodnija za mjerenje
procjedivanja. | u ovom ispitivanju su koristene dvije frakcije
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Sevil Kofteci

plovuéca. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 8. Postoci
gubitka teZine viSi su u usporedbi s rezultatima dobivenim
Schellenbergovim ispitivanjem. To se moglo i ocekivati zbog
pribora koji je koristen pri ispitivanjima. Kao i kod drugog
ispitivanja procjedivanja, i ovdje rezultati pokazuju da veli¢ina
mineralnih vlakana gotovo uopfe ne utjeCe na rezultate
procjedivanja kod uzoraka koji sadrzavaju 4 % i 6 % vlakana.
Zbog navedenih razloga, Marshalllovi uzorci su pripremljeni s 4
% vlakana.

—e— (0,180-0,075 mm)

—& <75p
—4— s celuloznim vlaknima
—« gornja granica vlakana

—#— bez vlakana

Koeficijent procjedivanja (DR) [%]
S

I T Y N Y T 0 N T N |

L}
ica spudtanja Schellenbergovog testa

- Kontrolni uzorci

1

1

T
2 4 6
Udio plovucca [%]

Slika 8. Rezultati procjedivanja kroz Zicanu kosaru

3.3. Rezultati odredivanja Supljina ispunjenih zrakom
i Supljina u mineralnom agregatu

Kako je tijekom postupka mijeSanja uofena smanjena
obradivost mjeSavine uz povecanje potrebne koli¢ine bitumena,
odluceno je da se udio plovucca u mjeSavini ogranici na 4 %. Kako
bi se kontrolirao razmak izmedu zrna agregata pripremljeni su
Marshallovi uzorci. Ti su uzorci koriSteni za odredivanje kolicine
Supljina ispunjenih zrakom i Supljina u mineralnom agregatu.
Prema slici 9., vrijednosti Supljina ispunjenih zrakom, isto kao
i vrijednosti Supljina u mineralnom agregatu, povecavaju se
usporedno s povecanjem udjela plovuéca. To se moglo i ocekivati

® Uzorci s 0,3 % celuloznih vlakana
m Uzorci s 4 % vlakana plovucdca

v, [4]

Uzorci

Slika 9. Vrijednosti V, i VMA Marshallovih uzoraka

jer je kolicina mineralnih vlakana veca od koli¢ine celuloznih
vlakana. Vjeruje se da su vlakna plovuéca popunila Supljine
izmedu zrna agregata.

Osim toga, prema Turskim tehnickim uvjetima za gradnju
autocesta iz 2013. godine, udio Supljina ispunjenih zrakom (V,)
trebao bi se zadrzati u rasponu od 3 % do 4 %, a udio Supljina
u mineralnom agregatu (VMA) trebao bi iznositi barem 13 % za
vezni sloj mjesavina SMA. Dijagram vrijednosti Vh dobivenih
iz Marshallovih uzoraka, prikazan na slici 9., pokazuje da
su vrijednosti Vh unutar raspona predvidenog u tehnickim
uvjetima. Na istoj slici vidimo da su vrijednosti VMA takoder
u skladu s tehnickim uvjetima. To znaci da koli¢ina plovuéca u
ispitivanju ne utjece negativno na mjesavinu u pogledu razmaka
izmedu zrna agregata.

3.4. Rezultati ispitivanja osjetljivosti na vodu

Osjetljivost aditiva na djelovanje vode odredena je na temelju
omijera ITSR, kao Sto je prikazano na slici 10.

®m Uzorci s 0,3 % celuloznih vlakana
‘1| mUzorci s 4 % vlakana plovucca

ITSR [%]
3
38

Uzorci

Slika 10. Vrijednosti ITSR dobivene tijekom ispitivanja osjetljivosti na
vodu

Prema Turskim tehnickim uvjetima za gradnju autocesta iz 2013.
godine, vrijednost ITSR ne bi smjela biti niza od 80 %. Kako se
vidi na slici 10., svi ispitani uzorci udovoljavaju tom zahtjevu.
Medutim, uzorci koji sadrze plovucac otporniji su na oStecenje
uslijed djelovanja vlage. Dakle, analiza vrijednosti ITSR pokazuje
da mineralna vlakna plovuéca povoljno utje¢u na vrijednost ITSR
u mjeSavinama. Potvrda tog zakljucka su i vece vrijednosti V, i
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VMA. Zrna plovucca ispunjavaju Supljine izmedu zrna agregata.
Kako su Supljine ispunjene plovuécem, smrzavanje i naglo
odmrzavanje nisu uzrokovali oStecenja u tim prostorima. Zbog
toga je povecana otpornost uzoraka na vertikalna aksijalna
opterecenja.

4. Zakljucéak

U ovom se radu analizira mogucnost koristenja plovucca kao
mineralnog vlakna u mjeSavinama SMA. Kako bi se odredio
potencijal ocjedivanja bitumena, provedeno je Schellenbergovo
ispitivanje te ispitivanje pomocu zicane kosare. Ispitivanja su
provedena na mjesavinama SMA sa 2 %, 4 % i 6 % vlakana, te
na kontrolnim mjesavinama. Dokazano je da su mjeSavine koje
sadrze 4 % i 6 % vlakana u skladu sa zahtjevima tehnickih uvjeta.
Medutim, kada udio aditiva iznosi 6 %, obradivost mjeSavine se
pogorsava te istovremeno raste potrebni udio bitumena. Zbog
toga su Marshallovi uzorci pripremljeni samo za udio vlakana
od 4 %. Marshallovi uzorci pripremljeni su kako bi se odredile
vrijednosti V, i VMA za kontrolu udjela Supljina izmedu zrna
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