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Ispitivanje utjecaja nano cestica minerala uleksita na mehanicko ponasanje
toplih asfaltnih mjesavina

U radu je prikazano istrazivanje pokazalo je da su potrebna daljnja ispitivanja aditiva
u tehnologiji proizvodnje toplih asfaltnih mjesavina. Uoceno je da se negativni ucinak
gubitka adhezije u asfaltnim mjeSavinama proizvedenim toplim postupkom moze smanjiti
dodatkom nanocestica minerala uleksita komercijalnom aditivu. U tu su svrhu provedena
ispitivanja stabilnosti po Marshallu, indirektno ispitivanje modula vlacne cvrstoce i
ispitivanja osjetljivosti na vlagu. Na temelju analize dobivenih rezultata vidljivo je da se
temperatura proizvodnje WMA mjeSavine moze dodatno smanjiti, a prilikom ugradnje
takvih mjesavina potrebna je manja energija zbijanja, Cime se osigurava usteda energije.
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Research paper
Tuba Kiitiik-Sert, Resul Ekrem Giinbey

Investigation of nano ulexite mineral effects on mechanical behaviour of warm
mix asphalt pavements

The research presented in the paper shows that further investigations on additives used
in the warm mix asphalt technology are needed. It was observed that the negative effect
of adhesion loss in asphalt mixes produced by warm process can be reduced by adding
ulexite mineral nano particles to a commercial additive. The Marshall stability, Indirect
tensile strength modulus, and moisture susceptibility, were tested for this purpose. Based
on the analysis of results, it can be seen that the WMA mixture production temperature
can additionally be reduced, and that lower compaction energy is needed during placement
of such mixtures, which results in energy savings.
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Vorherige Mitteilung
Tuba Kiitiik-Sert, Resul Ekrem Giinbey

Untersuchung des Einflusses von Nanopartikeln des Minerals Ulexit auf das
mechanische Verhalten heiBer Asphaltmischungen

In der Abhandlung hat die Untersuchung gezeigt, dass weitere Untersuchungen von Zusatzen in der
Technologie der Herstellung von heiRen Asphaltmischungen erforderlich sind. Festgestellt wurde,
dass der negative Effekt des Adhasionsverlustes in Asphaltmischungen, hergestellt durch ein heil3es
Verfahren, durch die Zugabe des Minerals Ulexit zum kommerziellen Zusatz verringert werden kann.
Zu diesem Zweck wurden Untersuchungen der Stabilitat gemald Marshall, indirekte Untersuchungen
des Zugmodells und die Untersuchung auf Feuchtigkeitsempfindlichkeit durchgefihrt. Aufgrund
der Analyse der erhaltenen Ergebnisse ist ersichtlich, dass die Produktionstemperatur von WMA-
Mischungen zusatzlich gesenkt werden kann, und bei Einbau solcher Mischungen ist eine geringere
Verdichtungsenergie erforderlich, was Energieeinsparungen gewahrleistet.

Schliisselworter:
heiBe Asphaltmischungen, Mineral Ulexit, Stabilitat nach Marshall, Feuchtigkeitsempfindlichkeit, Zugfestigkeit
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1. Uvod

Oko 63 % svjetskih zaliha bora u koli¢ini od 803 milijuna tona nalazi
se u Turskoj [1]. Na godisnjoj razini u Turskoj se iskoristi oko 1,3
milijuna tona borove rude. U istrazivanju prikazanom u ovom radu
kao aditiv pri proizvodnji WMA toplih asfaltnih mjesavina (eng.
warm-mix asphalt - WMA) koriSten je mineral bora uleksit, kemijske
formule Na,0-2Ca0-5B,0, 16H,0. lako i ostali minerali bora poput
kernitaili probertita imaju znacajnu komercijalnu vrijednost, uleksit,
u komercijalnom smislu, medu tim mineralima zauzima prvo
mjesto[2]. PokuSao se prevladati nedostatak u mnogim podrucjima
uleksitnih minerala u asfaltnoj industriji, posebno u proizvodniji
asfaltne mjeSavine proizvedene toplim postupkom, gdje je uleksit
vrlo atraktivan kao WMA aditiv te moguci komercijalni proizvod.
Zbogsvojihsvojstava, kao Stosu boljaobradivostizbijanje, asfaltne
mjeSavine proizvedene toplim postupkom posljednjih godina
postaju sve atraktivnije [3]. Primjena novih tehnologija omogucila
je snizavanje temperature proizvodnje i ugradnje asfaltnih
mjeSavina. Proizvodnja asfaltnih mjeSavina pri temperaturama
nizim od onih potrebnih za proizvodnju vrucih asfaltnih mjesavina
omogucena je smanjenjem viskoznost bitumena. Tople asfaltne
mjeSavine su bitumenske mjeSavine pripremljene prikladnom
metodom, pri ¢emu je temperatura proizvodnje smanjena za
najmanje 20 - 30 °C u odnosu na temperaturu proizvodnje vruce
asfaltne mjesavine, Sto rezultira znatnom ustedom energije i
smanjenjem emisije Stetnih plinova u okolis

Smanjenjem temperature proizvodnje asfaltnih mjesavina za
10 °C, emisija Stetnih plinova se smanjuje za 50 %, zbog Cega se
moZze ocekivati da ce ova tehnologija u buduénosti dobiti jos vecu
vaznost [5]. Ideja upotrebe aditiva radi smanjenja temperature
proizvodnje i ugradnje asfaltnih mjeSavina razvijena je u Europi
poCetkom 1990-ih. Prva istrazivanja asfaltnih mjeSavina
proizvedenih toplim postupkom provedena su u Europi, a
usmjerena su na smanjenje utinka zagadenja kao odgovor na
Kyoto protokol. Od prvih istraZivanja do danas mogucnosti
zbijanja i zadrzavanje ili poboljSanje mehanickih svojstava
asfaltnih mjeSavina proizvedenih toplim postupkom znatno su
poboljsane [6]. Osim toga, buduéi da se mjeSavine proizvode na
nizim temperaturama nego u slucaju vrucih asfaltnih mjesavina,
bitumen je manje izloZzen starenju te je otporniji na pojavu
temperaturnih pukotina kao i pukotina uslijed zamora [7]. Toplim
asfaltnim mjeSavinama daje se prednost tijekom gradnje pred
vru€im asfaltnim mjeSavinama zbog jednostavnije ugradnje, kao
i smanjenja emisija Stetnih plinova. Dokazano je da tehnologija
proizvodnje toplih asfaltnih mjeSavina smanjuje emisiju
neugodnih mirisa, para i poliaromatskih ugljikovodika (PAH) za
30 % do 50 % u usporedbi s konvencionalnim vrucim asfaltnim
mjeSavinama [6]. Primjena toplih asfaltnih mjeSavina idealan je
nacin (NCAT) da se radnicima u cestogradnji osigura ¢isce radno
okruzenje. Polutople asfaltne mjeSavine proizvedene uz mali
utroSak energije dovode do ustede goriva od najmanje 50 %.

To je rezultat smanjene adhezije izmedu agregata i bitumena,
Sto se ocituje u prisutnosti vode koja se otpusta u postupku
pjenjenja u okviru WMA tehnologije.

Kako bi se rijeSio taj problem, bilo je potrebno upotrijebiti
aditive [8]. U ovom je istrazivanju dana prednost aditivu Cestica
nanoveli¢ine. Materijali s Cesticama nanovelicine koriste se kako
bi se dobili stabilniji i izdrzljiviji materijali poboljSanih svojstava

Provedena suistrazivanja toplih asfaltnih mjesavina za pripremu
kojih su koristeni materijali ¢estica mikronskih i nanovelicina.
Prethodna istrazivanja obuhvatila su izmedu ostalog ispitivanja
osjetljivosti na vlagu tople asfaltne mjeSavine koja sadrzi
hidratizirano vapno nanovelic¢ine . Pretpostavka je bila da
nano vlakna, koja su jednoliko raspodijeljena unutar bitumena,
imaju adhezijsku ulogu izmedu bitumena i agregata, odnosno
da poboljSavaju prianjanje . Istrazena je upotrebljivost
nanomaterijala u asfaltnim mjeSavinama i bitumenu

Kad se veli¢ina Cestica materijala smanji na nanovelicinu,
mijenja se ponasanje materijala, npr. njegovo taliSte, magnetska
svojstva i boja. Upotrebom nanotehnologije mogu se poboljSati
razli¢ita svojstva asfaltnih mjesavina i bitumena. Modifikacijom
bitumena nanoglinom povecava se prianjanje i posmi¢na
¢vrstoca, a poboljSava se i njegova otpornost na deformacije.
Osim toga, dodavanje nano-gline smanjuje zamor pri niskim
temperaturama. Na temelju rezultata o istrazivanju ponasanja
asfaltnih mjesavina s dodatkom nanomaterijala pri niskim
temperaturama, moze se zakljuciti da ¢e nanoaditivi poboljsati
svojstva asfaltnih mjeSavina proizvedenih toplim postupkom.
Ispitivanjem svojstva asfaltnih mjeSavina s dodatkom
nanokalcijevog karbonata utvrdeno je da 6 % nanoaditiva
poboljSava dinamicku stabilnost mjeSavine. U istrazivanju

je naglaseno da je primjena nanotehnologije u gradevinarstvu
prilicno nova, a u okviru istrazivanja ispitana su svojstva
bitumena koji sadrze 0%, 0,5 %, 1% i 1,5 % ugljikovih nanocestica.
Rezultati istrazivanja su pokazali da se dodatkom nanoaditiva
povecava otpornost na deformacije.

Istrazena je promjena svojstava splitmastiks asfalta
modificiranog s nano-Si0, . Si0, srednje veli¢ine samljeven
je na cestice velicine 15 nm. MjeSavine modificirane sa SBS/
nano Si0, pokazale su vecu stabilnostivlacnu ¢vrstocu u odnosu
na kontrolnu mjeSavinu, te su povecana adhezijska i kohezijska
svojstva mjeavina sa SBS/nano SiO, aditivom.

Ispitivana je uporaba razlicitih nanomaterijala u asfaltnim
mjeSavinama . U ovom istrazivanju nano-glina uoceno je da
se posmictna cvrstoca asfaltna mjesavina a 2 % aditiva nanogline
povecala za 184 %, a takoder je poboljsana otpornost mjesavine
na kolotrazenje.

Istrazena su reoloSka svojstva toplih asfaltnih mjeSavina
modificiranih  nanohidratiziranim vapnom U ovom
istraZivanju koriSteno je hidratizirano vapno veli¢ine cestica
50 nm i 100 nm. MjeSavine su pripremljene dodavanjem 5 %,
10 % i 20 % nanohidratiziranog vapna bitumenu te dodavanjem
3% 4,5 % i 6 % aditiva za upjenjivanje. Na mjeSavinama su
provedena ispitivanja razvoja pukotina u tragovima kotaca,
razvoja pukotina od zamora i pojave temperaturnih pukotina.
Rezultati ispitivanja su pokazali da dodatak nanogline i
ugljikovih mikrovlakana poboljSava svojstva osjetljivosti asfalta
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na vlagu i u mnogim situacijama smanjuju potencijal nastanka
oStecenja uslijed djelovanja viage [18]. UoCeno je da je upotreba
nanocestica imala pozitivne ucinke s obzirom na osjetljivost na
vlagu. Dodavanje 1,5 % nanogline i 1,5 % aditiva od ugljikovih
mikrovlakana rezultiralo je povecanjem vlacne Cvrstoce.

Kao Sto je poznato, tople asfaltne mjeSavine proizvode se
primjenom brojnih aditiva. U istrazivanju su koristeni razni
komercijalni aditivi a provedena su opetovana ispitivanja
svojstava puzanja, pri ¢emu je utvrdena izrazena otpornost na
pojavu kolotragaivertikalne deformacije. Tople asfaltne mjeSavine
postizu odgovarajucu obradivost i pri niskim temperaturama.
Istrazivanje je obuhvatilo kemijski aditiv koji je tekuci na sobnoj
temperaturi, aditiv za upjenjivanje koji sadrzi zeolit i aditiv na
bazi voska (jedna vrsta kemijskog aditiva) koji se sastoje od
dugolancanih ugljikovodika [19]. Jedan zanimljiv aspekt tople
asfaltne mjeSavine dobivene s aditivima za upjenjivanje jest taj
Sto su mjeSavine s 3-postotnom vodom upjenjenog veziva manje
osjetljive na temperaturne promjene u odnosu na mjesavine s
1-postotnomiili 2-postotnom vodom upjenjenog veziva. Rezultati
ispitivanja pokazuju da se nemodificirana i SBS-modificirana
bitumenska veziva razlikuju u pogledu upjenjivanja [20].

U radu [21] laboratorijski su ispitana svojstva sumporom
modificirane tople asfaltne mjeSavine. Ispitivanja su provedena
na tri asfaltne mjeSavine: dvije proizvedene po vruéem i jedna
proizvedena toplim postupkom. Sumporom modificirana topla
asfaltna mjesavina pokazuje izvrsna svojstva u pogledu vlacnih
Cvrstoca, kao i s obzirom na dubinu kolotraga u usporedbi
s vru¢im asfaltnim mjeSavinama bez dodatka. Istrazena je i
primjena aditiva od recikliranog asfalta (eng. recycled asphalt -
RAP) u toploj asfaltnoj mjesavini [22]. Utvrdeno je da optimalni
udio RAP-a u mjeSavini ne bi trebao prelaziti 30 %. U istrazivanju,
koje se bavilo ispitivanjem otpornosti toplih asfaltnih mjesavina
na kolotrazenje primijenjena su dva razli¢ita aditiva, a pokazalo
se da je dubina kolotraga manja na mjesavinama u kojima su
koristeni aditivi na bazi voska [23]. U istrazivanju ucinkovitosti
aktivnog ugljena u modifikaciji bitumena uoceno je da se pri
modifikaciji bitumena aktivnim ugljenom viskoznost povecava,
a obradivost smanjuje [24].

U literaturi se mogu pronadi istrazivanja u kojima su minerali
bora koristeni kao dodatak bitumenu. Minerali bora sluzili su za

Tablica 1. Fizikalna svojstva mjeSavine

poboljSanje svojstava bitumena [25]. Uoceno je da novi aditiv
minerala bora, zvan CBE, poboljSava otpornost na starenje i
otpornost na pojavu pukotina pri niskim temperaturama, ali
ne i na koheziju. U drugom istrazivanju ispitivana su svojstva
asfaltne mjeSavine koja sadrzi ostatke bora kao mineralnog
punila. Zaklju¢eno je da se ostatak bora moze koristiti u asfaltni
mjeSavinama za izgradnju kolnika sa srednjim i lakim prometnim
opterecenjem [26].

Polazectiod toga, u ovom istraZivanju mineral bora submikronske
veli¢ine Cestica, u razlic¢itim je omjerima dodan toploj asfaltnoj
mjeSavini proizvedenoj tehnologijom upjenjivanja. U istraZivanju
su ispitana svojstva prianjanja, ¢vrstoce i pogodnosti dobivanja
stabilnijih struktura smanjenjem velicine cestica minerala
do velitine submikrona. Cinjenica je da se kemijska sredstva
za poboljSanje prianjanja cesto koriste kako bi se povecala
ucinkovitost aditiva za tople asfaltne mjeSavine. Ovim se
istrazivanjem ispituju poboljSanja mehanickih svojstava
materijala na temelju smanjenja velicine materijala, a bez
upotrebe kemijskih aditiva. Ovo istrazivanje, u kojem se istrazuje
utjecaj nanocestica minerala bora (uleksit) na svojstva toplih
asfaltnih mjeSavina, jedinstveno je u literaturi.

2. Materijali i metode
2.1. Priprema toplih asfaltnih mjesavina

Provedenasulaboratorijskaispitivanja kako bise utvrdilo postoje
liznacajne razlike u projektiranju tople asfaltne mjesavine (WMA)
proizvedene upotrebom razli¢itih omjera i veli€ine uleksita.
Uzorci WMA pripremljeni su s vapnencem kao agregatom,
B50/70 bitumenom kao vezivom, i uleksitnim mineralima kao
aditivima za modificiranje mjeSavine. Projektiranje mjeSavine
provedeno je za habajuci sloj tipa 1 (AC16 50/70). Tablica 1.
prikazuje rezultate ispitivanja fizikalnih svojstava mjesavine te
granicne vrijednosti pojedinog svojstva prema specifikacijama.

2.2. Analiza agregata

Granulometrijski sastav agregata za pripremu asfaltne
mjeSavine prikazan je na slici 1. Kako bi se utvrdila fizikalno-

Parametri Ispitna norma Rezultat Specifikacija
Udio bitumena [%] TSEN 12697-1 4,6 4,0-7,0
Specifi¢na tezina [g/cm’] TSEN 12697-6 2,43

Stabilnost po Marshallu [kg] TSEN 12697-34 1220 Minimalno 900
Udio Supljina ispunjenih zrakom [%] TSEN 12697-8 4,0 3-5

Udio Supljina ispunjenih bitumenom [%] TSEN 12697-8 70,0 65-75
Udio Supljina u agregatu (VMA) [%] TSEN 12697-8 14,05 14-16
Indeks tecenja [mm] TSEN 12697-34 3,50 2-4
Omjer punilo/bitumen 1,2 Maksimalno 1,5
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Tablica 2. Rezultati ispitivanja agregata

Parametri Jedinica Ispitna metoda Specifikacija Rezultati ispitivanja
Indeks plosnatosti [%] TSEN933-3 - 17
Otpornost na drobljenje i habanje [%] TSEN 1097-2 maks. 30 22

Upijanje vode [%] TSEN 1097-6 maks. 2,0 0,62
Ispitivanje magnezijevim sulfatom [%] TSEN 1367-2 maks. 16 8,8
Otpornost na ljustenje [%] Nicholson maks. 50 60-70
Gustoca krupnog agregata [g/cm?] TS EN 1097-6 - 2,71
Gustoca sitnog agregata [g/cm?] TSEN 1097-6 - 2,68
Gustoca punila [g/cm?] TSEN 1097-7 - 2,745

Velifina sita [inch]
200 a0 [1] 10 [

FETNF2T 30T

i vrsta koristenog agregata uglavnom
100 odreduju svojstva asfaltnih kolnika kao

Sto je hvatljivost [27].

2.3. Karakterizacija bitumena

(B 50/70)

T

0 Za potrebe istrazivanje odabrano je
vezivo (B 50/70 bitumen) proizvodaca

Prolaz [%)

Turkish Petroleum Refineries. Uzorci

]
Prolaz [%)

& veziva klasificirani su kao bitumen

= e
- G

- - b

Varenje grubog tipa 10/ 20

= — i design

penetracije 50/70 (B 50/70). Na
uzorcima veziva  provedena  su
20 standardna ispitivanja bitumena. U

30

4
- 3
-

prvoj skupini uzorci B 50/70 bitumena

—

T
[oae==

ispitani su kao kontrolni uzorci.

0A77? D.I'a?.l F 76

Veligina sita [mm]

Ller

Slika 1. Granulometrijska krivulja agregata za tople asfaltne mjesavine

mehanicka svojstva agregata, provedena su neka standardna
ispitivanja. Cilj je tih ispitivanja bio utvrditi svojstvo agregata
vapnenca (krupnih i sitnih frakcija) i odrediti njihove pogodnosti
za izradu asfaltne mjeSavine. Gustoca punila, procijenjena je
na 2,745 g/cm3 Rezultati ispitivanja krupnih i sitnih frakcija
prikazani su u tablici 2. Za potrebe istrazivanja odabrana je
granulometrijska krivulja asfaltne mjesavine za habajuci sloj
tipa 1, prema specifikacijama Turkish Road Authority. Kvaliteta

Tablica 3. Rezultati ispitivanja veziva

952127 181

a Provedena ispitivanja bitumena
ukljucuju odredivanje penetracije, tocke
razmeksanja, tocke loma po Fraassuy,
totke paljenja, gustoce, kinematicke
viskoznosti i ispitivanja  trajnosti

pokusom otvrdnjavanja. Rezultati ispitivanja kontrolnog

bitumena prikazani su u tablici 3.

2.4, Specifikacija minerala uleksita i aditiva Advera
Komercijalni mineral uleksit (U-3 m), koji isporucuje Eti Mine

Works General Management Bigadic Bor (rudnik bora) prikazan
je na slici 2.a. Mineral U-3 m, zbog svoje strukture ima tezinski

Parametri Jedinica Ispitna metoda B 50/70 kontrola
Penetracija 0,17mm TS EN 1426 61,6
Tocka omeksanja [°C] TSEN 1427 49,2

Tocka loma po Fraassu [°C] TSEN 12593 -12

Tocka paljenja [°C] TS EN 2592 326
Gustoca [g/cm?] TSEN 15326 1,029
Kinematicka viskoznost [mm?/s] TS EN 12595 467,5
Promjena mase [*] TS EN 12607-2 0,4
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Slika 2. Stereoopticka mikroskopska slika: a) nesamljevenog (U-3 m) minerala uleksita; b) samljevenog (U-25 p) x 45 uvecanja

postotak B,0, 25,50 = 1,50. U visokoenergetskom kuglicnom
mlinu na Sveucilistu Recep Tayyip Erdogan, mineral U-3 m
mljeven je odabirom odgovarajucih parametara mljevenja.
Svojstva uleksita i detalji provedenih ispitivanja dostupni su u
drugim istrazivanjima [28-30]. Mljeveni mineral uleksit (slika
2.b) prosijan je pomocu standardnih sita ASTM 25 pm (br. 500) i
53 pm (br. 270). Prah veli¢ine podzrnja 25 pm nazvan je U-25 g,
a prah nadzrnja 53 pm nazvan je U+53 p. Prah U+53 pi U-25 p
imaju veli¢inu kristala od 25,7 nm odnosno 28,7 nm. Osim toga,
u literaturi se mogu naci detaljna ispitivanja prosijanih prahova u
kontekstu fizikalnih i inzenjerskih svojstava materijala.

Advera, aditiv koji se primjenjuje za proizvodnju upjenjenih
WMA, sinteticki je proizvod od zeolita. Radi se o vrlo sitnom
prahu bijele boje koji prolazi kroz sito 75 pm (br. 200). Sastoji
se od hidrotermalno kristaliziranih silikata koji u svojoj strukturi
imaju velike Supljine. Udio vode koji unutat kristalne strukture
zadrzava Advera zeolit iznosi 21 maseni postotak i opusta se
pri temperaturi od priblizno 100 °C. Kad se Advera umijesa u
vezivna sredstva, ona se pretvara u mjehurice vlage i dolazi
do ekspanzije volumena veziva, Sto dovodi do upjenjivanja
bitumenai omogucuje bolju obavijenost agregata vezivom i vecu
obradivost mjeSavine pri niskim temperaturama proizvodnje.
Postupno otpustanje vode moZze produziti vrijeme obrade na
priblizno sedam sati. U ovom istrazivanju dodana je Advera u
udjelu od 5 % mase veziva.

3. Provedena ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja provedena su na uzorcima asfaltne
mjeSavine proizvedene toplim postupkom (WMA) kako bi se
utvrdila svojstva i provela usporedba sa svojstvima vruce
asfaltne mjeSavine (tipicno granulometrijskog sastava najvece
gustoce u skladu sa specifikacijama Turkish Road Authority, za
habajudi sloj tipa 1 0/20).

Agregat se zagrijava na otprilike 120-125 °C, a bitumen se
zagrijava na 150 °C, tako da je priblizna temperatura mjesavine
135 °C. WMA aditiv Advera (do 5 % masenog udjela bitumena)
dodan je bitumenu neposredno prije mijeSanja, a zatim je u

bitumen dodan uleksit. Bitumen s dodacima (Advera + uleksit)
potom je pomijeSan sa zagrijanim agregatom, na nacin da
su pripremljene mjesavine s optimalnim udjelom bitumena
od 4,76 %. Uzorci su pripremljeni zbijanjem sa 35 udaraca po
svakoj strani uzorka, sve dok svi uzorci nisu imali manje od 6 %
Supljina u skladu s projektnim kriterijima. Bitumenu je dodano 5
% odnosno 10 % minerala uleksita dimenzija ispod 25 mikrona
(U-25 p) i iznad 53 mikrona (U+53 p) i Advera aditiv u kolicini
od 5 % mase bitumena. Pripremljeno je Sest razli¢itih mjesavina,
uklju€ujuci cetiri mjeSavine koje su sadrzavale uleksit i aditiv
Advera, jedna mjesavina koja je sadrzavala samo aditiv Advera
u udjelu 5 % mase bitumena i jedna referentna mjesavina bez
aditiva. MijeSanje je provedeno na nacin da je aditiv Advera
dodan kad je zapoCelo mijeSanje agregata i bitumena, a u
dobivenu mjesavinu dodan je uleksit.

3.1. Ispitivanja reometrom sa savitljivom gredicom
(BBR)

Ispitivanje reometrom sa savitljivom gredicom (eng. Bending
Beam Rheometer - BBR) provodi se kako bi se utvrdila otpornost
na pojavu pukotina pri niskim radnim temperaturama, tj.
temperaturnih pukotina, koje se javljaju uslijed vremenskih
uvjeta i uvjeta okoline ali ne ovise o opterecenju u savitljivim
kolnicima koji se izvode u predjelima s hladnom klimom.

Ispitivanjem se mijeri koliki ¢e biti otklon uzorka veziva
pod odredenom temperaturom i stalnim opterecenjem,
te se pokuSava odrediti elasticno ponasanje na najnizim
temperaturama s kojima se asfaltni kolnik moZe susresti.
Buduéi da se to ispitivanje moZe izvesti i na vezivu
podvrgnutom procesu starenja RTFOT i PAV metodama,
moguce je odrediti i promjenu svojstva veziva tijekom
vremena. Osim toga, ispitivanjem ponasanja veziva pri
visokim temperaturama DSR-om (reometrom s dinamickim
smicanjem) uz ispitivanja BBR-om dobiva se raspon radnih
temperatura veziva. Tijekom ispitivanja uzorak bitumena
standardne veli¢ine 12,5 x 125 x 6,25 mm (gredica) optereti
se silom; krutost pri trajnom opterecenju i vrijednost m, a to
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je promjena krutosti s vremenom opterecenja, izraCunavaju
se mjerenjem otklona nastalog u sredini gredice tijekom
ispitivanja. ~ Opterecenje  tijekom pokusa predstavlja
temperaturna naprezanja kojima je kolnik bio izloZen pri vrlo
niskim temperaturama.

3.2. Ispitivanja stabilnosti po Marshallu

Ispitivanja stabilnosti po Marshallu za WMA provedena su
uporabom zbijenih uzoraka u svrhu utvrdivanja stabilnosti i
indeksa teCenja. Rezultatilaboratorijskih ispitivanja ocijenjeni
su na osnovi vrijednosti korelacijskog omjera stabilnosti ako
visina uzorka nije to¢no 63,5 mm. Stabilnost po Marshallu je
maksimalno opterecenje koje uzorak moze podnijeti, odnosno
opterecenje koje se mora nanijeti na uzorak da bi se uzorak
slomio, a vrijednost deformacija ili indeks tecenja je ukupna
vertikalna deformacija uzorka pri maksimalnom opterecenju.
Svrha je Marshallovog ispitivanja utvrditi stabilnost uzorka u
trenutku njegovog sloma pod opterecenjem.

Za ispitivanje se upotrebljava uredaj koji aksijalno lomi uzorak.
Najveca specifitcna tezina asfaltnih mjeSavina odredena je
prema normama TS EN 12697-34 i 12697-8. Udio Supljina
ispunjenih zrakom (Va), Supljina u agregatu (VMA) i Supljina
ispunjenih bitumenom (VFA), u asfaltnoj mjesavini odredeni se
prema izrazima danim u Priru¢niku Instituta za asfalt.

3.3. Ispitivanje osjetljivosti na vlagu

Osjetljivost mjeSavina na vlagu iznimno je vazna zbog Stetnog
utjecaja vlage na asfaltnu mjeSavinu odnosno njenog utjecaja
na ponasanje asfaltnog kolnika tijekom upotrebe. Prisutnost
vode u asfaltnim mjesavinama je nezeljeno stanje koje oStecuje
strukturu kolnika, dovodeci do slabljenja veze izmedu agregata
i bitumena. Priprema uzorka, kondicioniranje i faze ispitivanje
osjetljivosti na vodu provedeni su u skladu s normom TS
EN12697-12 ITSR.

Pripremljena su tri kondicionirana asfaltna uzorka i tri
nekondicionirana asfaltna uzorka. Tijekom kondicioniranja
uzorci su drzani u vodi na 40 °C tijekom 72 sata, a zatim su dva
sata drzani na 25 °C. Za nekondicionirane suhe uzorke uzorci
su drzani dva sata na 25 °C. Nakon ovog koraka, kondicionirani
i nekondicionirani uzorci postavljeni su u Marshallov uredaju
za ispitivanje kako bi se odredila njihova Cvrstoca. Posebno su
za ovo ispitivanje proizvedene mjeSavine koje sadrze iskljucivo
borove minerale, a ispitivanja su provedena bez upotrebe aditiva
Advera.

3.4. Indirektno ispitivanje modula vla¢ne ¢vrstoce
(ITSM)

Modul krutosti smatra se vrlo vaznim svojstvom kolnika
i povrsinskih slojeva. ITSM ispitivanje (eng. Indirect Tensile
Strength Modulus - ITSM) oznaceno s BS DD213, primjenjuje

se za odredivanje modula krutosti, a provodi se univerzalnim
uredajem za ispitivanje (Universal Testing Machine, UTM-
5P). Uzorci pripremljeni za ispitivanje stavljaju se u taj uredaj
na nacin koji osigurava postizanje jednoosnog opterecenja,
a zatim se na uzorak postavljaju senzori. Vrijeme prirasta
opterecenja odreduje se ovisno o ofekivanim brzinama vozila.
Procijenjeni Poissonov koeficijent mjesavine (0,35), Zeljena
deformacija (srednja vrijednost 4 pm) i vrijeme prirasta
opterecenja unose se kao podaci u racunalo nakon cega
zapocinje ispitivanje. Ispitivanje se sastoji od nanosenja pet
impulsa pri temperaturama od 0 °C, 10 °Ci 20 °C u periodu
od 3000 ms i vremenu opterecenja od 126 ms, s kontrolom
deformacija.

4. Rezultati i rasprava

4.1. Rezultati ispitivanja reometrom sa savitljivom
gredicom

Rezultati ispitivanjem m vrijednosti prikazani su na slici
3. Vidljivo je da svi uzorci bitumena s dodanim nano
uleksitom pri -6 °C imaju m vrijednost vecu od minimalno
zahtijevane vrijednosti 0,3. Nadalje, kriterij nije zadovoljen
na referentnom uzorku, Sto znacdi da je povecanje m
vrijednosti posljedica dodavanja nanouleksita izvornom
bitumenu. Dobiveni rezultati pokazuju da materijal s
dodatkom nanouleksita povecava otpornost bitumena
smanjujuci sklonost pucanju na niskim temperaturama, a
najveci uinak postignut je s udjelom 5 % U-25 p. Kad se
na isti nacin razmatraju vrijednosti krutosti, vidljivo je da
pripremljeni uzorci neovisno o udjelu aditiva zadovoljavaju
kriterij krutosti, a dobivene vrijednosti krutosti su ispod
najviSe dopustene vrijednosti od 300 MPa.
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Tablica 4. Va, VMA i VFA vrijednosti za referentna i modificirana veziva

Vrsta modificiranog veziva
Specifikacija
Svojstva mjesavine za referentni B+ 5% Ady B +5%Adv B + 5% Adv B+ 5% Ady B+ 59 Ady
bitumen ’ 5% U-25y 10% U-25y 5% U+53p 10 % U+53p
Udio Supljina |spu?Jen|h zrakom 4,00 466 435 . . .
(Va), [%]
Udio Supljine u agregatu 1405 1505 1477 - e .
(VMA), [%] ' ' ' { . :
Udio Supljina ispunjenih 20,00 9,01 o5h . o 70 e
bitumenom (VFA), [%] ' ' ) , , }

4.2. Rezultati ispitivanja stabilnosti po Marshallu

Tablica 4. prikazuje vrijednosti Va, VMA i VFA asfaltnih mjesavina.
Supljine u agregatu (VMA) i Supljine ispunjene bitumenom (VFA)
dobivene ispitivanjem stabilnosti po Marshallu uvelike utjecu
na svojstva mjesavina. U usporedbi s referentnom asfaltnom
mjeSavinom, samo mjesavina koja sadrzi aditiv Advera bez
uleksita ima viSe Supljina ispunjenih zrakom. Kod mjesavina s
U+53 p vrijednost Supljina ispunjenih zrakom varira ovisno o
kolicini uleksita dodanog mjesavinama. Za mjeSavine koje sadrze
U-25 p dobiveni su rezultati ekvivalentni onima dobivenim za
referentnu bitumensku mjesavinu. Povecanjem udjela Supljina
ispunjenih zrakom uoceno je na mjesavinama koje sadrze 5 %
U-25pi10 % U+53 p.

S obzirom na strukturna svojstva, minerali uleksita mogu
pokazati svojstva upjenjivanja. Upjenjivanje u WMA je vazno
jer pomaze u smanjenju temperature i povecanju obradivosti.
U tom je kontekstu za tople asfaltne mjeSavine upjenjivanje
vrlo vazno svojstvo uleksita. Ova se znacajka moZze objasniti
zapazanjem vecih Supljina u mjeSavinama koje sadrze vezivo B
+5 % Advera + 10 % U+53 p i velikom specificnom povrsinom
Cestica velicine mikrona pri ispitivanju mjeSavina minerala
uleksitaod 25 pi 53 p.

Opcenito, rezultati manji od maksimalne vrijednosti Supljina
ispunjenih zrakom od 6 % dobiveni su za sve mjesavine, sto
pokazuje da su rezultati unutar prihvatljivih granica [31].

Kao sto se vidi iz tablice 4., vrijednosti VMA i VFA su odredene
za sve mjesavine s obzirom na udio aditiva. Za mjeSavine s B +
5%Advera+5%U-25piB+5%Advera+ 10 % U-25 p dobiveni
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su gotovo slicni rezultati, a rezultati variraju za aditiv U+53 p
ovisno o postotku, (5 % ili 10 %). Najnize vrijednosti VMA i najvise
\/FA dobivene su zamjeSavinu sa B + 5 % Advera + 5 % U+53
H. Prema "Turskim specifikacijama za grani¢ne vrijednosti na
autocestama’, rasponi vrijednosti VFA i VMA su u granicama 60
%-75 % odnosno 13 % -15 %. Prema kriteriju ocjenjivanja, moze
se reCi da su rezultati ispitivanja u granicama specifikacija.

Na temelju rezultata ispitivanja vrijednosti stabilnosti po
Marshallu moZze se reti da se stabilnost poboljSava povecanjem
kolic¢ine uleksita, osim kod B + 5 % Advera + 10 % U+53 p. Najveca
vrijednost stabilnosti dobivena je u mjesavini B + 5 % Advera +
5 % U+53 p. Stabilnost mjeSavine dobivene s ovim aditivom bila
je 29 % bolja od referentne mjeSavine i 13 % bolja od mjeSavine
s vezivom B + 5 % Advera. Dodatkom 10 % uleksita dobivena je
ista vrijednost stabilnosti za obje veli¢cine minerala. Dodani omjer
u obliku nanocestica bolje je djelovao na stabilnost od cestica
mikronske veli¢ine (-25 y, + 53 p). Stoga se moze rei da je vazna
i veli¢ina uleksita. Dakle, mjeSavine s udjelom uleksita od 5 %
imaju bolja svojstva od mjeSavina s 10-postotnim udjelom, ato je
uoceno i s rezultatima udjela Supljina. To pokazuje da je optimalna
koli¢ina udjela minerala uleksita gotovo blizu optimalne kolicine
bitumena, koja iznosi 4,76 %.

Kad se uzmu u obzir vrijednosti indeksa tecenja, vidi se da se
najveca vrijednost dobiva za mjeSavinu B + 5 % Advera + 5 %
U+53 p. To pokazuje da dobivena mjeSavina ima fleksibilniju
strukturu. lako mjesavina B + 5 % Advera + 5 % U+53 p ima
najvecu vrijednost tecenja, ta mjeSavina ima i najvecu vrijednost
stabilnosti. Buduci da se stabilnost povecala za priblizno 13 %, a
indeks tecenja porastao je za 24,84 %, sacuvana je i vrijednost
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Slika 4. a) Vrijednosti stabilnosti po Marshallu; b) Vrijednosti Marshallovog indeksa krutosti

GRADEVINAR 72 (2020) 6, 503-513

509



Gradevinar 6/2020

Tuba Kutuk-Sert, Resul Ekrem Gunbey

Marshallovog indeksa krutosti. Vrijednosti indeksa tecenja
dobivene sa svim vrstama aditiva nalaze se unutar granica
propisanih specifikacija [31].

Omjer Marshallove stabilnosti i indeksa tecenja definiran je
kao Marshallov indeks krutosti (MQ). To je vrijednost koja se
zasebno izraCunava za svaki uzorak i pokazatelj je krutosti
mjeSavina. Opéenito, vrijednosti MQ sluzZe kao mjerilo otpornosti
materijala na posmictna naprezanja, trajne deformacije i
otpornosti na kolotraZzenje [32]. Vece vrijednosti MQ upucuju
na vecu otpornost prema trajnim deformacijama, sposobnost
rasprostiranja primijenjenog opterecenja na vecu povrsinu i
povecanje krutosti [33]. U ovom istrazivanju, minerali U + 53p
u udjelu 5 i 10 % imaju visoke vrijednosti ako se usporede s
mineralima U-25 p. Marshallov indeks krutosti za oba aditiva je
veci od vrijednosti referentne mjeSavine(slike 4.ai 4.b), a najveca
vrijednost stabilnosti po Marshallu dobivena je za mjeSavinu B +
5% Advera + 5 % U+53 p.

4.3. Rezultati ispitivanja osjetljivosti na vlagu

U analizi osjetljivosti na vlagu odredene su vrijednosti vlatne
¢urstote za kondicionirane (ITS ) i nekondicionirane uzorke
(ITS_). Omjer indirektne vlacne cvrstoce (ITS_) nekondicioniranih
uzoraka i indirektne vlacne Cvrstoée (ITSm) kondicioniranih
uzoraka izracunava se primjenom izraza (1):

ITSR =ITS_/ITS, (1)

gdje je:

ITS, - prosjetna vrijednost indirektne  vlaéne Curstoce
kondicioniranih uzoraka [kPa]

ITS, - prosjetna  vrijednost indirektne vlatne Curstoce

nekondicioniranih uzoraka [kPa].

Vrijednosti indirektne vlacne cvrstoce kondicioniranih uzoraka
(mokrih) podijeliene su s vrijednostima indirektne vla¢ne
cvrstoce nekondicioniranih (suhih) uzoraka i izracunan je
omjer indirektne vlacne ¢vrstoce (ITSR) koji predstavlja mjeru
osjetljivosti asfaltnih mjesavina na vlagu.

Kod aditiva s Adverom uocena je vrlo niska osjetljivost na
vlagu, pa je zbog toga istrazivacki tim odlucio analizirati samo
djelotvornost uleksita bez dodatka Advera.

Zanimljivo je da su na mjeSavinama pripremljenima samo s
borovim mineralima, bez dodatka Advere (samo bitumen),
zabiljezene slicne vrijednosti osjetljivosti na vlagu. Takoder
se moze zakljutiti da na tim mjesavinama, kondicioniranje ne
utjee previse na osjetljivost uzoraka na vlagu i nije vidljiv veliki
gubitak cvrstoce. Gubitak Cvrstoce s kondicioniranjem iznosi
oko 15 % za referentne uzorke, ali samo oko 3-4 % za uzorke s
dodanim uleksitom.

Prikazani rezultati dobiveni su na osnovi brojnih ispitivanja koja
su provedena na mjesavinama kojima je kao aditiv dodan samo
mineral uleksit bez dodatka Advere. To je vazno u vrlo kiSovitim

klimatskim uvjetima [34], zbog ¢ega tamo prevladavaju asfaltni
kolnici. Medutim, unato¢ neznatnom povecanju vlacne Cvrstoce
na uzorcima s dodatkom Advera, ¢vrstoce se kondicioniranjem
znacajno smanjuju.

Analizom rezultata prikazanih u tablici 5, kolicine 5 % i 10 %
aditiva U-25 pi 5% i 10 % aditiva U+53 p povecavaju vrijednosti
omjeraindirektne vlacne cvrstoce. Primijeceno je da vece kolicine
uleksita rezultiraju smanjenjem indirektne vlacne Cvrstoce. To
pokazuje da je idealan omjer dodavanja uleksita neovisno o
njegovoj veli€ini oko 5 % u odnosu na masu bitumena.

lako su vrijednosti ITS-a uglavnom smanjene u mjeSavinama
proizvedenima s borovim mineralima, gubitak Ccvrstoce
zbog kondicioniranja nije znacajan. Ovaj rezultat odrazava
Cinjenicu da borovni minerali nanovelicine pridonose
postizanju konzistentnijih rezultata otpornosti na ljustenje. U
eksperimentima s aditivom Advera (B + 5 % Advera + 5 % U-25
H; B +5 % Advera + 10 % U-25y; B + 5 % Advera + 5 % U+53
H; B+ 5 % Advera + 10 % U+53 p), a radi se o aditivu za tople
asfaltne mjeSavine, uoceno je da su vrijednosti ITS prilicno
bliske. Ipak, utvrdeno je da su rezultati ITSR, tj. rezultati
omjera neizravne vlacne Cvrstoce, znatno ispod prihvatljive
granice (slika 5.).
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Slika 5. ITSR vrijednosti mjesavina s Adverom i bez nje

Povoljno ponasanje, s obzirom na osjetljivost na vlagu
asfaltnih mjesavina s mineralima bora bez Advera, ispitano
je u [35], te su naglasena hidrofobna (vodoodbojna) svojstva
minerala bora. U navedenom istrazivanju zaklju¢eno je da su
razli¢iti modificirani materijali, otapala i njihova kompatibilnost
rezultirali hidrofobnim proizvodom. Ovo poboljSanje minerala
bora dalo je vrijedne rezultate o Cinjenici da kondicionirani
uzorci u svojoj strukturi uopce ne sadrze vodu i stoga nema
Stetnog utjecaja na Cvrstocu.

4.4, Rezultati indirektnog ispitivanja modula vla¢ne
cvrstoce (ITSM)

ITSM vrijednosti toplih asfaltnih mjeSavina koje sadrze Adveru i
mineral uleksita znacajno su se smanjile porastom temperature.
Promjena ITSM vrijednosti s promjenom temperature prikazana
jenaslici 6.
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Tablica 5. ITS i izracunane ITSR vrijednosti svih mjeSavina

Vrijednosti indirektne vlacne curstoce [kPa]
Tip mjesavine ITSR vrijednosti [%]
Nekondicionirani Kondicionirani
B referentni bitumen 1290,3 1097,1 85,03
B + 5 % Advera referentna 1205,8 758,3 62,89
B+5%Advera+5%U-25p 1042 587.1 56,34
B +5%Advera+ 10 %U-25p 1107,5 439,5 39,68
B+5%Advera+5%U+53 1215 599,4 49,33
B +5%Advera+ 10 % U+53 p 1010,3 458,8 45,41
B+5%U-25p 937.4 908 96,86
B+10%U-25p 748,3 703,7 94,04
B+5%U+53p 877,9 846,2 96,39
B+10%U+53p 780,1 703,2 90,14
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Slika 6. ITSM vrijednosti mjesavina ovisno o temperaturi (ITSM - Indirektno ispitivanje modula vlacne ¢vrstoce)

Tablica 6. ITSM vrijednosti mjesavina pri razlicitim temperaturama

Tip mjesavine 0°C 10 °C 20 °C

B Referentni bitumen 19138 10640 4004

B + 5 % Advera referentna 13646 7286 2597
B+5%Advera+5%U-25p 15085 7910 2765
B +5%Advera+ 10 % U-25p 15400 7821 4042
B+5%Advera+5%U+53 p 18488 10328 3696
B +5%Advera+ 10%U+53 p 18195 10654 3128

Prema tablici 6., kako temperatura raste od 0 °C do 10 °C,
vrijednost ITSM smanjila se za 44,40 %, odnosno za 46,61
% za WMA uzorke s dodatkom Advere i referentne uzroke.
Smanjenje vrijednosti ITSM za mjeSavine s dodatkom 5 %
U-25 1, 10 % U-25 p i 5 % U+53 |, iznosi 47,56 %, 49,21 % i
44,13 %, pri porastu temperature od 10 °C. Modul krutosti na
0 °Cza5 %U+53 pasfaltne mjesavine bio je 1,35 puta veci od

modula krutosti referentne asfaltne mjeSavine s dodatkom
Advere.

Na referentnom uzorku s dodatkom Advere opazeno je
smanjenje modula krutosti. Buduéi da se tople asfaltne
mjeSavine ne mogu proizvesti bez uporabe aditiva, problem
smanjenja modula krutosti zbog primjene aditiva, moze se
rijesiti dodavanjem minerala bora. Naime,vrijednost modula
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krutosti mjesSavina koje sadrze 5 % uleksita U+53 p poboljsane
su 1,35 puta pri 0 °C, 1,43 pri 10 °Ci 1,31 puta pri 20 °C, u
usporedbi samo s referentnim asfaltnim mjesavinama s
Advera aditivom. Upotreba minerala bora nanoveli¢ine u toplim
asfaltnim mjeSavinama radi povecanja otpornosti na ljustenja
i gubitka Cvrstoce, vec je prepoznata. Iz dobivenih rezultata
se moze vidjeti da cestice nanovelicine minerala ueksita
potvrduju svrhu primjene. Referentni bitumen je malo poboljsan
dodavanjem samo 5 % U-25 p i 10 % U-25 p; vece poboljsanje je
vidljivo s dodatkom 5 % U+53 pi 10 % U+53 p.

Na osnovi rezultata ispitivanja ITSM vrijednosti mjeSavina s
referentnim bitumenom i bitumenom s aditivom Advera, vidljivo
je da aditiv Advera smanjuje krutost mjesavina; s druge strane
dodatak uleksita povecava krutost mjeSavina koje sadrze aditiv
Advera.

5. Zakljucak

U ovom su radu provedena ispitivanja otpornosti na pojavu
pukotina pri niskim temperaturama (reometar sa savitljivom
gredicom-BBR), stabilnost po Marshallu, indirektno ispitivanje
modula vlacne Cvrstoce i ispitivanja osjetljivosti na vlagu, na
toplim asfaltnim mjeSavinama s dodatkom minerala uleksita
nanoveli¢ine. Istrazivanjem utjecaja minerala uleksita na
svojstva toplih asfaltnih mjesavina dobiveni su sljedeci rezultati:
- Osim veli¢ine Cestica minerala uleksita, na svojstva mjesavina
utjece i njegov udio u mjesavini. Rezultati ispitivanja pokazuju
da je 5 % uleksita rezultiralo povoljnijim utjecajem na svojstva
mjesavina u odnosu na dodatak od 10 % uleksita.
- Aditiv nanouleksit povecava otpornost toplih asfaltnih
mjesavina na pojavu pukatina pri niskim temperaturama.
- Najvece vrijednosti VFA i najnize vrijednosti VMA dobivene
su za tople asfaltne mjeSavine s vezivom B + 5 % Advera + 5
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