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Uberpriifung und Bewertung der Durchlissigkeit von Asphaltmischungen

Doc.dr.sc. Zsuzsanna Igazvélgyi, dipling.grad. In dieser Abhandlung wird die Feldstudie dargelegt, mit welcher die Verteilung von
Sveutiliste za tehnologjju i ekonomiju u Budimpesti Hohlraumen in den Asphaltschichten sowie die moglichen Auswirkungen des \Wassers
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der Asphaltschichten. Durchgefiihrt wurde eine Reihe von Laboruntersuchungen der
Durchlassigkeit an Proben aus eingebauter Asphaltschicht, wie auch an Laborproben.
Festgestellt wurde, dass im Falle von Mischungen mit kleineren Kornern der Anteil der
Hohlraume zu einer niedrigeren Durchldssigkeit im Vergleich zu Mischungen mit grof3eren
Partikeln flhrt.
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1. Uvod

Prisutnost vode u slojevima cestovnih kolnika vidljiva je za
nevezane zrnate slojeve, kao Sto su posteljica i donji nosivi
sloj. Medutim, prisutnost vode u vezanim slojevima i izmedu
njih, osobito asfaltnih slojeva, Sira strucna zajednica jos uvijek
smatra novoscu, bez obzira na brojne publikacije koje su od
1960-ih dostupne o toj temi [1].

U medunarodnoj i nacionalnoj literaturi [2, 3] objavljeno je
nekoliko slucajeva vodom uzrokovanih oStecenja asfaltnih
slojeva. Od 1970-ih, brojne studije slucaja takoder su pokazale
jasne povezanosti izmedu stupnja zbijenosti i meduslojne
povezanosti asfaltnih slojeva te prisutnosti i kretanja vode
unutar i izmedu slojeva asfalta [4-7]. Unatoc takvim nalazima, u
brojnim zemljama, ukljucujuci Madarsku, nisu izradene tehnicke
specifikacije o propusnosti asfaltnih slojeva. Takve tehnitke
specifikacije obi¢no zahtijevaju samo ispitivanje udjela Supljina
ugradenog sloja/slojeva. Autori su se tijekom istrazivackih
i konzultantskih radnji u Laboratoriju za asfalte i Zeljeznice
SveuciliSta za tehnologiju i ekonomiju u Budimpesti, susreli s
nekoliko slucajeva o pitanju vodopropusnosti unutar asfaltnih
slojeva i asfaltnih kolnika.

Upravitelj madarskih autocesta kontaktirao je Laboratorij i
zatrazio analizu mogucih uzroka propadanja kolnika, uklju€ujuci
pokazatelje povezane s kretanjem vode unutar asfaltnog sloja/
slojeva. Ovaj problem istraZzen je u medunarodnoj literaturi
te je nabavljen uredaj za ispitivanje propusnosti, u skladu s
odgovarajuc¢om europskom normom [8]. U radu su prikazani
glavni rezultati koji se oslanjaju na ove jednostavne metode
ispitivanja i na racunalnu tomografiju (CT) te se pokuSavaju
utvrditi daljnji ciljevi istrazivanja za dodatnu procjenu takvih
problema.

2. Plan ispitivanja

Mjerenja georadarom (GPR) provedena su na ukupno pet
odabranih dionica autoceste. Prema planu ispitivanja, uzorci s
terena (in situ) uzeti su sa svih prometnih trakova i zaustavnog
traka (dva uzorka iz svakog traka), Sto je ukupno 30 uzoraka.
Gotovo svi uzorci su na prvi pogled pokazali prisutnost vode,

jer su dijelovi uzoraka bili vlazni nakon Sto su nekoliko sati bili
na povrsini, pokazujudi relativno veci udio Supljina — ispunjenih
vodom iz postupka mokrog rezanja, sto je prikazano na slici 1.
kao primjer.

Prema medunarodnoj literaturi, propusnost asfaltnih kolnika je
prije svega povezana s udjelom Supljina (stupnjem zbijenosti)
u ugradenim slojevima; prema tome, plan ispitivanja sastojao
se od mjerenja propusnosti i odredivanja udjela Supljina. Prvi je
put u Madarskoj, kao eksperimentalna tehnika, primijenjena i
racunalna tomografija (CT).

3. Ispitivanja propusnosti asfalta

Dosad je dostupno nekoliko metoda ispitivanja za utvrdivanje
propusnosti laboratorijski pripremljenih uzoraka asfalta i
ugradenih slojeva. Rezultati terenskih ispitivanja su uvjerljivi, jer
se u ovim slucajevima, uz propusnost samih materijala slojeva
kolnicke konstrukcije, u obzir uzima i vodopropusnost pukotina
u kolnickoj konstrukciji. Nadalje, u ovom se slucaju ispituje
propusnost cijele kolnicke konstrukcije, tj. izvode se zakljucci o
vodi koja moZe doprijeti do posteljice [9-12].

Laboratorijska ispitivanja prema europskoj normi [8] sastoje se
od vodenog stupca konstantne visine u konusu koji omogucava
prodiranje vode kroz uzorak. Slika 2. prikazuje dvije standardne
metode ispitivanja za: vertikalnu propusnost, gdje voda prodire
u uzorak i iz njega u vodoravnoj ravnini, te horizontalno mjerenje
propusnosti, gdje voda prodire u uzorak preko vodoravne
povrsine, ali se procjeduje van preko okomitog plasta cilindricnog
uzorka.

U oba slu¢aja odrzava se konstantna visina vodenog stupca Sto,
rezultira konstantnim vodenim tlakom, a mjeri se masa vode
koja se s vremenom istiskuje iz uzorka. Propusnost se racuna
kako je prikazano u izrazimna (1) i (2).
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Slika 1. Primjeri mokrih uzoraka jezgre
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Postoji nekoliko slucajeva upotrebe CT-a
uistrazivanju asfaltnih mjesavina. Vecina
dostupnih istrazivanja usmjerena je na
metode za ocjenjivanje mikrostrukture
asfaltnih uzoraka raznim postupcima
[13-16]. Postoje i radovi koji istrazuju
mikrostrukturu asfalta dobivenu CT-om
i procijenjena mehanicka ili strukturna
svojstva [17, 18] kako bi se dopunio
dobro utvrdeni osnovni opis ponasanja
mjesavine [19, 20].

Ispitivanje i ocjena propusnosti asfaltnih mjesavina

Ispitivanje okomite propusnasti
Ispitivanje vodoravne propusnosti

3 Cilindriéni uzorak 1 lzvor vode

1 rvos vode 5 Donga plastitna cijey

& G
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Slika 2. Ispitna metoda za vodoravnu i okomitu propusnost

gdje je:

k,ik, - okomitaivodoravna propusnost [m/s]
m  —masa procijedene vode [g]

t — vrijeme ispitivanja [s]

I — debljina uzorka [m]

H+P - visina vodenog stupca i uzorka [m]
D — promjer uzorka [m]

h - visina vodenog stupca [m].

Udio Supljina u uzorcima odreden je standardnom ispitnom
metodom prema normi EN 12697-8. Pretpostavlja se da
je metoda ispitivanja opepoznata, te o njoj ovdje nece biti
rijeci.

4. Racunalna tomografija

Racunalna tomografija (CT) moze se primijeniti za analizu
sastava odredenog materijala procjenom ¢&estih snimaka
presjeka, Sto dovodi do potpuno nove razine analize materijala
[13]. Te snimke nastaju primjenom rendgenskih mjerenja iz
razli¢itih kutova, detekcijom zraka kroz uzorke i obradom
podataka posebnim racunalnim programom (slika 3.).

Slika 3. Osnova CT mjerenja i racunalna slika uzorka jezgre

agregata, veziva, punila i Supljina unutar

odredenog uzorka, a Sto uglavnom ovisi

o CT uredaju i algoritmima kaji se koriste
za procjenu podataka. Na uzorcima su provedena CT ispitivanja
s teziStem na raspodjeli Supljina po dubini. Rezultati su prikazani
naslici 4., gdje je udaljenost izmedu rezova 1,5 mm. Meduslojevi
su takoder prikazani na slici.
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Slika 4. Raspored Supljina u uzorku

Kako je prikazano na slici 4., u svim meduslojevima postoji

znacajan porast koliCine Supljina. Primijeceno povecanje Supljina

na meduslojevima ne moZze se otkriti uobi€ajenim kontrolnim
ispitivanjima iz dva glavna razloga:

- jezgre se obi¢no rezu na medusloju da bi se odvajili slojevi,
Sto rezultira smanjenjem ukupne debljine u podrucju uz
medusloj za priblizno 5 mm;

- svaki se sloj ispituje odvojeno, tj. udio Supljina se uprosjecuje
s ostatkom uzorka, koji ima vecu masu.

Terenska zapazanja i literatura pokazuju da postoji velika

moguénost kretanja vode na medusloju; Sto je povezano s

naglim porastom udjela Supljina kako je prikazano na slici 4. Ovo

je uzrokovano sljedecim pojavama:

- uvecinislucajeva se slojevi asfalta polazu na hladnu povrsinu,
a donji dio asfaltne mase se brzo hladi,

- zbog nize temperature u donjem dijelu, zbijanje na ovoj razini
je losije,

- nafrezanom (ohrapavljenom) postojecem sloju, makrotekstura
ohrapavljene povrsine i veli¢ina agregata novog sloja nisu
kompatibilne Sto rezultira slicnim utjecajem.
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5. Rezultati ispitivanja

Kao Sto je prikazano u brojnim dosadasnjim istrazivackim
radovima, postoji jasna povezanost izmedu udjela Supljina
i propusnosti. Medutim, na propusnost uzoraka asfalta ne
utje€e samo udio Supljina, maksimalna veli¢ina zrna agregata,
dimenzije uzorka i metoda mjerenja, vec i hidraulicka svojstva
vode [21, 22]. Ovi su rezultati vrlo sli€ni onima predstavljenim
u istrazivanju propusnosti betona [23, 24]. Postoje i rezultati
istrazivanja koji sugeriraju povezanost izmedu normaliziranog
udjela Supljina i propusnosti. Razlicite razine propusnosti mogu
se procijeniti prema tablici 1., [25].

Tablica 1. PredloZene kategorije propusnosti za asfaltne materijale

U pogledu novoizgradenih slojeva, samo udio Supljina u
mjesavinama i slojevima mora zadovoljiti specifikacijama
propisane zahtjeve u Madarskoj, kao Sto je prikazano u tablici
2.[26].

Projektne i grani¢ne vrijednosti odreduju se na tehnoloskoj
osnovi. Za slojeve koji pokazuju udio Supljina kao u tablici 2.
pretpostavlja se da su nepropusni. DopuSteno odstupanje pri
izvedbi je +3 %, iako se neki odredeni sloj moZe prihvatiti u okviru
dodatnih +2 % Supljina po snizenoj cijeni. Odredeni sloj kolnika
odbacuje se kad je udio Supljina kao u zadnjem redu tablice 2.

Kako je vidljivo iz prethodnih istrazivanja, korelacija izmedu
udjela Supljina i propusnosti pokazuje polinomni odnos
treceg stupnja u obliku K = A - exp (B - V). Parametri A i
B su odredeni pomocu Solvera, za odnos udio Supljina
— propusnost uzoraka, za svaku veli¢inu zrna agregata
zasebno. Koeficijent determinacije je visok za sve
pojedinacne sluajeve, a moZe biti od 0,85 do ¢ak 0,98, kao
Sto je prikazano na slikama 5., 6. i 7. Parametri i koeficijenti
regresije prikazani su u tablici 3.

Utvrdena je jaka povezanost izmedu propusnosti i udjela
Supljina, pri ¢emu je uzeta u obzir i veli¢ina zrna agregata.
Rezultati se temelje na rezultatima 11, 9 i 24 ispitivanja, jer su
neki uzorci osteceni tijekom obrade ili uzimanja uzoraka.

A 7 5” : il asas
Kat. Pro[;;:/ssr}ost Udio ;Z]pljlna Opis E_ t; : :II:::::;:: Vo, =k
A1 0,01-0,1 2,5-3,7 vrlo niska propusnost f ;: D
A2 0,1-1 3,7-5,6 niska propusnost Er :E
B 1-10 5,6-8,5 srednja propusnost % ._. [ Wb peogs 3 0emie L o} Y
C 10-100 8,5-13 visoka propusnost = '.;.' i
D | 100-1000 13-20 gotovo propustan ¢ 0 F Ml Suplin 0
E 1000-10000 >20 porozni (drenazni asfalt) Slika 5. lzmjerena i izracunana propusnost, sloj AC11

—h, proraiun
&k mjBedn)e
sk mperange
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Vi, m k5% Ve = 75%

Miska prop, = 10 cmds

cnondEAHERS

Propusnost, k, k_[cm/s)

Zrafna Supljina, v %]

Slika 6. Izmjerena i izracunana propusnost, sloj SMA8

Tablica 2. Udio Supljina za projektiranje, za dopustena odstupanja, za smanjenu kvalitetu i odbacene slucajeve

Habajuci slojevi Vezni slojevi Nosivi slojevi
Asfaltna mjesavina ACT11 AC22
SMA 8 SMA 11 AC16 AC11 AC16 AC22 AC16 AC32
Vo 2,0% 2,5% 3,0% 3,0%
Projektiranje
Vi 4,0% ‘ 4,5% 4,5% 4,5 % ‘ 5,0% ‘ 55% 5,0% ‘ 6,0%
Dopusteno odstupanje, V., Vo, *+3.0%
Smanjena, VRED VTOL +2,0%
Odbaceno, Veg, 95,0% ‘ S5,5% 9,5% 9,5% ‘ 10,0 % ‘ 10,5 % 10,0 % ‘ 11,0 %
Tablica 3. Koeficijent determinacije u analiziranim slucajevima
. Okomita propusnost Vodoravna propusnost
Asfaltna mjesavina
A B R? A B R?
SMA8 (n=11) 4,37-10% 0,59 0,86 4,24-10°® 0,58 0,90
AC11(n=9) 1.42-107 0,45 0,97 1,15-107 0,42 0,98
AC22 (n=24) 1,74-107 0,41 0,91 1,47 -107 0,37 0,85
398
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Propusnost, k&, [cm/s]

1} 1 P 3 L 5 ] Iy B 3 10 11 12
Zrafna Supljina, v [%]

Slika 7. 1zmjerena i izracunana propusnost, sloj AC22

Pri zadovoljavanju sadasnjih ogranicenja specifikacija s obzirom
na udio Supljina in situ, propusnost gotovog asfaltnog sloja moze
biti ozbiljno ugrozena u razlicitim tipovima asfaltnih mjesavina.
Prosjecne, minimalne i maksimalne vrijednosti (slika 4.), kao
i srednja vrijednost, izracunane su za udjele Supljina dobivene
CT tehnikom. Slike 8. i 9. prikazuju te vrijednosti udjela Supljina
ucrtane u odnosu na vrijednosti dobivene primjenom standardne
metode u skladu s normom EN 12697-8 nakon CT mjerenja.
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Udio zradnih Supljina (izvedeno od CT) V [X]

Slika 8. Supljine procijenjene na temelju CT-a (prosje¢ne vrijednosti)
kao funkcije Supljina prema EN 12697-8
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Slika 9. Supljine procijenjene na temelju CT-a (srednje vrijednosti) kao
funkcije Supljina prema EN 12697-8

Kao Sto se moze vidjeti, za linearnu regresiju sa sjeciStem u 0,0
dobivene su niske do prosjecne vrijednosti korelacije. Trendovi
pokazuju da su, u sluéaju sloja 3, vrijednosti blizu omjera 1:1,
s relativno visokim koeficijentom regresije pri prosjec¢nim i
srednjim vrijednostima, Sto moze upucivati na to da su jedna
ili obje metode preciznije pri vecim veli¢inama agregata. Ovaj
zakljutak podrzan je i trendovima sloja 1, koji ima najmanju
nazivnu veli¢inu agregata i najnizu razinu korelacije izmedu
udjela Supljina. Mora se napraviti razlika izmedu veliCina
agregata uzoraka kako bi se utvrdila mogucnost izracuna
izmedu metoda [27].

6. Zakljucak

Istrazivanje je provedeno na uzorcima izvadenim iz kolnika
madarske autoceste i ustanovljena su oStecenja zbog prisutnosti
vode u asfaltnom kolniku. Tamo gdje je kolnicka konstrukcija bila
loSijih svojstava i gdje je GPR detektirao vodu, uzorci su izvadeni
i ispitani metodom ispitivanja propusnosti prema europskoj
normi [8].

Rezultati ispitivanja uzoraka iz kolnika pokazuju jasnu
povezanost izmedu udjela Supljina i horizontalne i vertiklane
propusnosti uzoraka; nalazi su u skladu s relevantnim
medunarodnim iskustvom.

Rezultati su pokazali da je horizontalna propusnost uvijek
veca od vertikalne propusnosti, Sto pokazuje razliku u ispitnoj
metodi i pokazuje da dvije metode treba medusobno razlikovati.
Utvrdeno je da u sludaju mjesavina s manjom veli¢inom
zrna, udio Supljina rezultira nizom propusnosti u usporedbi
s mjesavinama s vecim cesticama. To takoder pokazuje da
rezultate treba analizirati uzimajuci u obzir ne samo udio Supljina
vet i granulometrijski sastav. Tehnologija zbijanja ocito ima velik
utjecaj na propusnost, ali to nije jedini parametar [28, 29].

S obzirom na udjel Supljina dobiven CT mjerenjima i uporabom
standardizirane metode prema normi EN 12697-8, moze se
zakljuciti da postoji potreba za daljnjim istrazivanjima u kojima
ne bi trebalo utvrditi samo logicku povezanost vec i matematicku
konverziju. U potonjem slu¢aju mora se uzeti u obzir nazivna
veli¢ina zrna agregata [30, 31].

Na temelju odnosa udjela Supljina i propusnosti, asfaltni
slojevi koji zadovoljavaju granicne vrijednosti udjela
Supljina dane tehnickim specifikacijama mogu ustvari biti
vodopropusni, Sto moZze dovesti do razli¢itih vrsta oStecenja
kolnika i propadanja donjih slojeva kolnika. Na temelju
rezultata predstavljenih u ovom radu moze se utvrditi dobro
uspostavljena veza izmedu propusnosti i udjela Supljina. To
bi moglo omoguciti da se svojstva vodonepropusnosti sloja
ukljuce u specifikacije, Sto je dosada slabo zastupljeno.
Uvodenje granica propusnosti u odgovarajuce specifikacije
zahtijevalo bi utvrdivanje preciznosti metode ispitivanja, koja
je zasad nepoznata.
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