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Ucinak aditiva punilu na otpornost djelovanja vode u mjeSavinama
splitmastiksasfalta (SMA)

SMA mjeSavine paboljSavaju trajnu otpornost na deformacije vruce mijesanih asfaltnih

. mjesavina. U ovom istrazivanju ispituju se ucinci aditiva za punila na ostecenje SMA
Izv.prof.dr.sc. Altan Cetin, dipling.grad. mjesavina od djelovanja vode. Kao aditivi za punila koriste se leteci pepeo Ci F razreda i
Sveuciliste Bartin, Turska hidratizirano vapno. Oni se zamjenjuju materijalima za punjenje (punilima) - 0,5 %, 1,0 %,
Fakultet inzenjerskih konstrukcija i dizajna 2,0 % i &4 % ukupne teZine mjesavine. U mijeSanju aditiva za punila primjenjuju se suhe i
Odjel za gradevinarstvo vlazne (slurry) metode. Leteéi pepeo razreda C znacajno poboljsava otpornost oStecenja
acetin@bartin.edu.tr zbog djelovanja vode. Medutim, ucinak tekuceg sredstva protiv ljustenja pomocu aditiva
Autor za korespondenciju za punilo je beznacajan.
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Research Paper

Altan Cetin
The effect of filler additives on moisture damage in stone mastic asphalt
(SMA) mixtures

SMA mixtures improve the permanent deformation resistance of hot-mixed asphalt
mixtures. The effects of filler additives on moisture damage of SMA mixtures are
investigated in this study. The class C and class F fly ashes and hydrated lime are used
as filler additives. These are replaced with filler material at 0.5%, 1.0%, 2.0%, and 4% of
the total weight of the mixture. Dry and wet (slurry) methods are used in mixing the filler
additives. Class C fly ash significantly improved resistance to moisture damage. However,
the effect of using liquid antistripping agent with filler additives is insignificant.
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1. Uvod

Na bitumenskom kolniku najcescée se moze vidjeti ljustenje
koje je posljedica slabljenja povezivanja izmedu agregata i
bitumena zbog ostecenja od djelovanja vode. Vlaga takoder
uzrokuje smanjenje jacine kohezivnog povezivanja u bitumenu.
Ostecenje zbog djelovanja vode smanjuje Cvrstocu asfaltnih
mjesavina uzrokujuci ostecenja kao Sto su kolotrazi i pucanje na
asfaltnom kolniku . Osim klimatskih i prometnih utjecaja, i
svojstva asfaltnih mjesavina imaju vazan utjecaj na ostecenja
asfaltnih mjeSavina zbog djelovanja vode. Materijali aditiva
mogu se koristiti za poboljSanje prianjanja izmedu bitumena
i agregata te za smanjenje oStecenja zbog vlage u asfaltnim
mjeSavinama. Aditivi, koji se upotrebljavaju s tom namjerom
u mnogim kemijskim tekuéim sredstvima protiv ljustenja,
pripadaju skupini amina ili amidomamina . Razvijaju se i
ispituju aditivi protiv ljuStenja zbog oStecenja uslijed djelovanja
vode. Tekuca sredstva protiv ljuStenja, razvijena na bazi amina
(LAA), poboljsavaju otpornost na nastanak kolotraga i ljustenje
asfaltnih mjesavina
Neki prikladni materijali mogu se koristiti i za smanjenje
hidrofilnih svojstava agregata premazivanjem. Punilo od
mineralnog praha (koji prolazi kroz sito veli¢ine 0,063 mm)
poboljSava neka negativna svojstva izmedu agregata i bitumena
. Materijali punila ispunjavaju Supljine unutar asfaltnih
mjesavina i tako nastaje manje propusna struktura. Oni utjecu
na svojstva splitmastiksasfalta na visokoj i niskoj temperature
. Portland cement, koji se koristi kao materijal za punilo,
povecava ¢vrstocu asfaltnih mjeSavina protiv apsorpcije vode
. Leteti pepeo, kaji se koristi kao mineralno punilo, poboljSava
otpornost na djelovanje vode vruée mijesanih asfaltnih
mjesavina . Medu takvim materijalom vapno ima vrlo Siroku
primjenu. Hidratizirano vapno moze se uporabiti u koli¢ini 1 do
2 % ukupne agregatne mase kao materijal za punila u asfaltnim
mjesavinama . Takvo se vapno moze pomijesati sa suhim
ili mokrim agregatom, a takoder mijeSati i kao pasta (slurry).
Hidratizirano vapno Siroko se i ucinkovito koristi mijeSanjem
s mokrim agregatom ili u obliku kase . Dokazano je da
hidratizirano vapno znacajno mijenja reoloska svojstva asfaltnih
mjeSavina. Mnogi eksperimentalni rezultati pokazali su da
dodavanije hidratiziranog vapna u asfaltne mjesavine poboljSava
¢vrstocu na ostecenja od djelovanja vode kada se mora izloziti
mokro-suhom procesu . Mnogi su istrazivaci naveli da
hidratizirano vapno takoder poboljsava ¢vrstocu na djelovanja
vode i prianjanje izmedu agregata i bitumena
U novije vrijeme, za leteci pepeo, koji se koristi kao alternativni
aditiv za punilo, postoji veliko zanimanje kada je rijec o asfaltnom
kolniku. Razlog tome je Sto je leteci pepeo ekonomicniji i
obradiv od hidratiziranog vapna. LeteCi pepeo, dobiven iz
termoelektrane tesko je zbrinuti, a takoder je i mnogo skuplje
organizirati podrucje za redovno odlaganje. Uporaba pepela u
asfaltnim mjeSavinama korisna je i za okolis i smanjuje kolic¢inu
otpadnog materijala. Kada se umjesto mineralnog upotrijebi
punilo s letecm pepelom, ono djelotvornije sprecava nastanak

kolotraga i oStecenja zbog vlage. Leteci pepeo, koji ima slobodno
vapno i hidrofobnu prirodu, smanjuje potencijalno ljustenje
asfaltnih mjeSavina. MjeSavine asfaltnih kolnika kao i SMA
imaju grubi granulometrijski sastav kako bi podnijeli intenzivnai
teSka prometna opterecenja. Stoga je potreban leteci pepeo koji
sluzi kao mineralno punilo kako bi mjeSavina bila tvrda i kako bi
se smanjilo ocjedivanje bitumena

Neke prethodne studije pokazale su da dodavanje pepela
poboljSava svojstva vruée mijesanih asfaltnih mjesavina.
Dodavanje 3 do 6 % pepela u asfaltnu mjesavinu daje usporedive
rezultate s drugim sredstvima protiv ljustenja zbog vlage
Navodi se da leteci pepeo djeluje i kao ucvrscivac i punilo
Supljina . Ali i suradnici naveli su da leteci pepeo
dodan u koli¢ini 2 % ukupne mase agregata u asfaltne mjesavine
poboljSava ne samo svojstva krutosti, vec i ¢vrstocu i otpornost
mjeSavina na ljustenje. Huang i suradnici dodali su 1,0 %
pepela F razreda u asfaltne mjesavine. Dobili su sli¢ne rezultate
za modul elasti¢nosti u usporedbi s rezultatima kontrolnih
uzoraka. Medutim, vrijednosti modula elasti¢nosti mijeSanih
uzoraka leteceg pepela su nize od vrijednosti mijeSanih uzoraka
vapna. Prema indirektnim rezultatima vla¢nog testa, vlatna
¢vrstoca uzoraka dodanog pepela ima 15 % vecu ¢vrstocu od
Cvrstoce kontrolnih uzoraka. Medutim, vlacna cvrstoca uzoraka
dodanog vapna ima 25 % vecu €vrstocu od €vrstoce kontrolnih
uzoraka.

SMA je bitumenska vruéa mjeSavina diskontinuiranog sastava
i popularna je Sirom svijeta. SMA je prvi put razvijena u
Njemackoj Sezdesetih godina i od 1990-ih Siroko se koristi
zbog visoke potencijalne otpornosti na trajnu deformaciju ili
pojavu kolotraga . Medutim, procjenjivanje SMA u pogledu
ljustenja i oStecenja zbog djelovanja vode je ograniceno. SMA
ima ne samo strukturu diskontinuiranog sastava, vec i manji
udio sitnog agregata. Stoga je potrebna stabilizacija kako bi se
sprijeCilo ocjedivanje bitumena. To se moze postici tako da se
mjesavini dodaju modifikatori kao Sto su vlakna ili polimeri
Debljina bitumenskog filma vazan je parametar protiv ljustenja
asfaltnog kolnika. Povecanje debljine sloja u mjeSavinama
splitmastiksasfalta ima pozitivan ucinak na ljustenje. MjeSavine
splitmastiks-asfalta razvijene su za poboljanje otpornosti na
kolotragove jer zbog visokog udjela bitumena postaju manje
osjetliive na djelovanje vode. Prianjanje izmedu agregata
i bitumena postaje vazno zbog visokog omjera krupnog
agregata u SMA mjeSavinama. Aditivi za punila potrebni su
zbog smanjenja koli¢ine sitnog agregata finih materijala u
SMA mjeSavinama. U ovom radu, aditivi za punilo odabrani
kao funkcionalni u smislu oStecenja zbog djelovanja vode, koji
se koriste u SMA mjesavinama, imaju neke pozitivne ucinke,
produzujuci pocetak oStecenja zbog djelovanja vode. Danasnji
je razvoj tipova asfaltnih kolnika pokazao da se tipovi materijali
punila moraju ocijeniti prema oSteCenjima zbog djelovanja
vode. Kako bi se smanijila Steta od djelovanja vode, leteci pepeo
dobiven iz termioelektrane poznat je kao ucinkovit aditiv za
punilo, a koristenje leteceg pepela ekonomitno je za Tursku i
svijet.
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U ovom radu istrazuju se ucinci aditiva 100
punilu protiv ostecenja zbog djelovanja
vode za vrufe asfaltne mjeSavina
diskontinuiranog sastava. Leteci pepeo 80
razreda CirazredaF, s obzirom na koli¢inu

vapna i pucolanska svojstva, smatraju

se alternativom hidratiziranom vapnu &0
koje se koristi protiv oStecenja zbog
djelovanja vode. Ucinci pepela (razred
(), koji sadrzi veliku koli¢inu Zivog vapna, a0
usporeduju se s ucincima drugih aditiva
punilu. Takoder se istrazuju ucinci kolicine
aditiva za punilo i metoda mijeSanja ]
(suha i mokra). Uginak komercijalnog
sredstva protiv ljuStenja takoder se

"]

S0

Prolaz [%]

istrazuje u pogledu osjetljivosti na ]
djelovanje vode. Uzorci se pripremaju
prema tehnickim specifikacijama
organizacije Turkish Highways/Turske
autoceste i zbijaju pomocu Gyratory
udarnog zbijaca. Za odredivanje osjetljivosti na djelovanja vode
koriste se Nicholsonov test ljustenja i metoda AASHTO T283
[29]. Indirektno ispitivanje vlacne ¢vrstoce provodi se kako bi se
odredila debljina sloja bitumena.

100

2. Eksperimentalna ispitivanja

2.1. Materijali

Za projektiranje SMA mjeSavina koristena je jedna vrsta
agregata i bitumena. Celulozna vlakna sluze za stabilizaciju
bitumena u mjesavinama. Kao aditiv za punilo koriSteni su

leteCi pepeo razreda C i F i hidratizirano vapno. Neka od

Tablica 1. Fizikalna svojstva drobljenog vapnenackog agregata
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Slika 1. Granulometrijski sastav agregata i granicne vrijednosti u specifikaciji za SMA mjeSavinu

svojstava drobljenog vapnenackog agregata navedena su u
tablici 1. Vrijednosti specificne tezine i apsorpcije vode agregata
navedene su u tablici 2. Raspodjela veliine zrna agregata,
uklju€ujuéi specifikacije gornje i donje granice za SMA tip-1,
navedena je na slici 1. Razred B bitumena 50/70 primjenjen je u
fazama izrade svih uzoraka jer se ¢esto upotrebljava kao vezivo
u asfaltnim mjeSavinama zbog klimatskih uvjeta u Turskoj. Neka
od svojstava bitumenskog veziva navedena su u tablici 3.

U ovom radu kao aditiv za punilo koristeni su leteci pepeo
razreda C i F i hidratizirano vapno. Hidratizirano vapno koje
sadrzi 90 % Ca(OH)2 koriSteno je kao sredstvo protiv ljustenja
asfaltnih mjesavina. Leteci pepeo razreda C i F dobiven je iz
termoelektrane Soma i termoelektrane Catalagzi. Neka fizikalna

Svojstva Specifikacije Vrijednosti Specifikacija granicne vrijednosti*

Los Angeles predrobljavanje [%] TSEN 1097-2 18 <25

Djelovanje natrijeva sulfata [%] TSEN 1367-1 0,85 <14

Vrijednost udjela drobljenih zrna [%] TSEN933-5 100 <25

Indeks plosnatosti [%] TSEN933-3 7,8 100

Vrijednost polirnosti kamena EN 1097-8 53.1 >50

Prionjivost bitumenskog veziva [%] EN 12697-11 45-50 >50
*Tehnicke specifikacije Turskih autocesta - SMA mjeSavine

Tablica 2. Vrijednosti specificne tezine i apsorpcije vode frakcija agregata

Frakcije agregata Norme Stvarna specificna tezina | Volumna specifi¢na tezina Apsorpcija vode [%]
Krupni agregat TS EN 1097-6 2,863 2,795 0,39
Sitni agregat TSEN 1097-6 2,881 2,796 1,54
Punilo TS EN 1097-7 2,786 — —
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Tablica 3. Fizikalna svojstva bitumenskog veziva (B 50/70)

Svojstva Norme Rezultati Granicne vrijednosti
Penetracija na 25°C, 0,7 mm TSEN 1426 65 50-70
Tocka razmeksanja, °C TS EN 1427 49,2 46-54
Tocka paljenja, °C TS EN 12593 304 >230
Gustoca TS EN 15326 1,037 1,00 to 1,05
Indeks penetracije EN 12591-Annex A -0,682 -1,5to0 +0,7

Tablica 4. Fizikalna svojstva dodatnih materijala za punilo

Svojstva Leteci pepeo (razred C) Leteci pepeo (razred F) Hidratizirano vapno
Specifi¢na gustoca [g/cm?] 2,41 2,00 2,24
Udio zadrzanog [%] (90 pm) 33,7 21,4 4,89
Udio zadrzanog [%] (45 pm) 52,6 38,7 15,4
Tablica 5. Kemijski sastav leteceg pepela razreda Ci F
Oksid Leteci pepeo Leteci pepeo ASTM Ce18
[%] (razred C) (razred F) Razred F Razred C
Sio, 41,26 58,48
ALO, 19,50 25,34
Fe,0, 4,25 5,77
Si0,+AlL,0,+Fe,0, 65,01 89,59 >70,00 % > 50,00 %
Cao 26,80 1,48 < 10,00 % > 10,00 %
MgO 1,82 2,22
SO, 1,10 0,12 < 5,00 <5,00
K,0 1,15 4,09
Na,0 0,32 0,59
Gubitak po zapaljenju 3,05 1,01 < 5,00 < 6,00
Cl- 0,009 0,027

svojstva aditiva koristenih u ovom istrazivanju navedena su u
tablici 4. Kemijski sastav leteceg pepela razreda Ci F prikazan je
u tablici 5. Letedi pepeo razreda C razvrstan je kao leteci pepeo
s visokim udjelom vapna prema ASTM C-618. Buduci da je udio
Si02+AI203+Fe203 vedi od 50 % (65,01 %), a Ca0 vedi od 10 %
(26,50 %), leteci pepeo razreda F razvrstan je kao leteci pepeo s
niskim udjelom vapna, jer je udio Si02+AI203+Fe203 iznad 70
% (89,59 %), a udio Ca0 manji od 10 % (1,48 %).

Tekuca kemijska sredstva protiv ljuStenja Siroko se koriste
za smanjenje oStecenja zbog djelovanja vode u asfaltnim
mjeSavinama. Tekuca sredstva protiv ljuStenja koriste se za
povecanje kohezivne ¢vrstoce izmedu bitumena i agregata. U
ovom ispitivanju upotrebljava se komercijalno sredstvo protiv
ljustenja (eng. Liquid Antistripping Agent - LAA) iz skupine amido-
amina i Zute je boje, a specifi¢ne tezine 0,96 g/cm3 i plamistem
na 160°C. PredloZene vrijednosti koje daje proizvodac suizmedu
0,1 % i 0,4 %, a odabrana vrijednost je 0,3 % i koristi se kao
modifikator bitumena. Bitumen se najprije zagrijavao do 150°C,

a zatim je dodan aditiv i na kraju mijeSan 20 minuta pomocu
mijeSalice s visokim brojem smicanja pri brzini od 600 o/min.

2.2. Priprema uzoraka

Uzorci su pripremljeni u skladu s Tehnickim specifikacijama
Turkish Highway. Uzorci SMA pripremljeni su pomo¢u kruznog
nabijaca (slika 2.) prema postupku mijeSanja Superpave (kratica
zaasfaltne kolnike vrhunske izvedbe) koji je predlozio NAPA, gdje
je tlak 600 kPa i 4,0 % kolicina ciljane vrijednosti udjela Supljina.
Udio od 0,6 % celuloznih vlakana ukupne tezine ugradenog u
bitumen kako bi se sprijecilo ocjedivanje bitumena iz mjesavine
pomijesan je sa suhim agregatom kako bi se dobila homogena
mjesavina. Kontrolni uzorci pripremljeni su u omjerima bitumena
0d 5% 5,5% 6,0% 6,5%i7%s ciljem da omjer Supljina bude 4,0
%. Optimalni omjer bitumena odreden je kao 6,5 %. Volumetrijska
specifitnatezina zbijenih uzorakai teorijska maksimalna gustoca
rastresitih uzoraka asfalta utvrdeni su prema AASHTO T166 [30]
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i AASHTO T209 [31]. Parametri projektirane mjeSavine, kao sto
su udio Supljina u zbijenoj mjesavini (eng. air voids - A), Supljine
u mineralnom agregatu (eng. voids in mineral aggregate - IMA)
i Supljine ispunjene bitumenom (eng. voids filled with bitumen -
VFA), odreduju se prema rezultatima ispitivanja.

Slika 2. Kruzni nabijac i zbijeni uzorak

Za modifikaciju asfaltnih mjeSavina opcenito postoje dvije
metode: mokra i suha. U suhoj metodi, aditivi su dodani prema
tezini agregata u udjelima od 0,5 %, 1,0 %, 2,0 % i 4,0 %, sa
zamjenom kamenog praskastog punila u mjeSavinu. U mokroj
metodi kasSasti se oblik aditiva mijeSa s agregatom. Prvo, kasa
(eng. slurry) je nastala mijeSanjem vode (teZinskim) pomocu
jedne trecine leteceg pepela razreda Ci F i hidratiziranog vapna,
a zatim je pomijesana s krupnim agregatom. Uzorci pripremljeni

na ovaj nacin susili su se na 160 °C 24 sata u pedi, a koriSteno
je i tekuce sredstvo protiv ljuStenja s istim udjelima i istim
metodama, suhom i mokrom. Stoga su uzorci pripremljeni u
optimalnom omjeru bitumena od 6,5 % za aditive (leteci pepeo
razreda C i F, hidratizirano vapno i sredstvo protiv ljustenja).
U pripremi uzoraka s mijeSanim aditivima, 1200 g agregata
najprije je mijeSano s celuloznim vlaknima najmanje dva sata, a
zatim zagrijano na 170°C. Bitumen je zagrijan do 145°C, a zatim
mijeSan s agregatom oko 2,0 minute pri optimalnom udjelu
bitumena. Za svaki aditiv ispitana su najmanje tri uzorka.

2.3. Ispitne metode
2.3.1. Ispitivanje ljustenja (odvajanja) po Nicholsonu

Ljustenje zna¢i da je bitumen odvojen od agregata zbog
djelovanja vode i prometnog opterecenja. Osobito u Turskoj je
propadanje asfaltnih kolnika nakon zimske sezone posljedica
nedovoljne otpornosti agregata na ljustenje. U ovom radu
istrazuju se ucinci vrsta aditiva za punilo, omjera i metoda
mijeSanja na ¢vrstocu asfaltnih veziva s LAA-om i bez nje na
ljustenje. Utvrduju se ucinci suhog i vlaznog oblika leteceg
pepela (razreda C i razreda F) i hidratiziranog vapna dodanih
u koli¢ini od 0,5 %, 1,0 % 2,0 % i 40 % mase agregata na
otpornost agregata na ljustenje. Ispitano je ukupno 25 uzoraka.
Nicholsonovo ispitivanje ljustenja provedeno je prema normi
ASTM D 1664 [32]. U ovom ispitivanju, prvih 600 g agregata,
dimenzija 10 do 6,3 mm, prosijano je sitom od 6,3 mm. Nakon
prosijavanja oprano je 150 agregata ostalih na situ od 6,3 mm, a
zatim stavljeno u pec na 110+5 °C.

Bitumen je takoder stavljen u postupak zagrijavanja na 150 = 5
°C.Dodanoje 5 % bitumena po tezini agregata i zatim homogeno
mijesano (slika 3.a).

Mjesavina je stavljena u Petrijevu posudu, dodaje se voda povrh
mjesavine oko 3 cm i stavlja u pec na 60 °C (slika 3.b). Zatim se

Slika 3. Faze ispitivanja po Nicholsonu: a) mijeSanja bitumen-agregata; b) kondicioniranje uzorka; c) promatranje uzorka
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voda izlije u Petrijev poklopac i promatra okom (slika 3.c). Dio
od 60 % ukupnog preostalog agregata ostalo je bez ljustenja
(odvajanja) prema Tehnickoj specifikaciji Turkish Highway [33].

2.3.2. Indirektna metoda ispitivanja vlac¢ne cvrstoce

Curstocaasfaltnih mjeavina ovisi o vla¢noj ¢vrsto¢i bitumenskog
sloja. Indirektno ispitivanje vla¢ne ¢urstoce Siroko se primjenjuje
za odredivanje ponasanja vezanja bitumena i bitumenske
matrice pod opteretenjem. To ispitivanje se izvodi pomocu
uredaja za ispitivanje vlatne Cvrstoce prema Marshallovom
ispitivanju stabilnosti, uz brzinu deformacije od 50 mm/minute
i na temperaturi od 25 °C. Ispitivanje je provedeno prema
normi ASTM D 6931. Cilindri¢ni uzorak postavljen je izmedu
zakrivljenih opteretnih ploca i podvrgnut opterecenju (slika &.).
Vlacna Evrstoca (ot) izracunava se pomocu odnosa maksimalne
sile lomnog opterecenja (P), visine uzorka (h) i promjera uzorka
(d):

2.P

Ot =

(1)

z-h-d

Yy 1:'7

TT‘i'

2.3.3. Otpornost na ostecenja od djelovanja vode

Kada voda prodre u asfaltnu mjeSavinu, uzrokuje oStecenje
veza izmedu agregata i bitumenskog veziva, te stoga ubrzava
propadanje asfaltnog kolnika [34]. Indirektno ispitivanje viacne
¢vrstoce jedna je od djelotvornih metoda za odredivanje ucinka
vode na prianjanje izmedu agregata i bitumena i Cvrstocu
bitumenskog sloja. Ispitivanje osjetljivosti na djelovanje vode
provedeno je u skladu s postupkom opisanim u normi AASHTO
T-283. Modificirano Lottmanovo ispitivanje je jedno od Siroko
primjenjivanih ispitivanja za odredivanje ostecenja od vode na
asfaltnom kolniku. Tada se neizravno odreduju vlacne ¢vrstoce
dviju skupina zbijenih uzoraka.

Kondicionirani uzorci zasi€eni su petminutnom primjenom
vakuuma (slika 5.a) i ¢vrsto umotani u sloj plasti¢ne folije.
Zatim je svaki omotani uzorak stavljen u plasti¢nu vrecicu koja
sadrzi 10 ml vode. Nakon toga, uzorci su drZani unutar stroja
za zamrzavanje i odmrzavanje 16 sati na -18°C (slika 5.b) i 24
sata na 60°C u vodenoj kupelji (slika 5.c). Konacno, uzorci su
podvrgnuti indirektnom vlatnom ispitivanju nakon 2,0 sata
¢ekanja na 25 °C u vodenoj kupelji. Izvorna ¢vrstoca (TSR)
izraCunava se numerickim indeksom Curstoce (s) i Cvrstoce
nakon smrzavanja i odmrzavanja (s ) naspram vode:

TSR="Cc 2)
Ouc
3. Rezultati

3.1. Izrada mjesavine i analiza

Parametri izrade mjeSavine kontrolnih uzoraka i uzoraka s
mijeSanim aditivima prikazani su u tablici 6. Kada se ispituju
volumetrijska svojstva kontrolnih i uzoraka s mijesanim
aditivima, praznine (Supljine) u mjesavini (VA) i izmedu agregata
(VMA) povecavaju se s povecanjem koli¢ine punila. Medutim,
supljine ispunjene bitumenom (VFA) i jedini¢ne tezine smanjuju
se s povecanjem koli¢ine punila. To je zbog manje veli€ine zrna

Slika 5. Faze kondicioniranja uzorka za ispitivanje osjetljivosti na djelovanje vode: a) usisavanje; b) zamrzavanje i odmrzavanje; c) grijanje u
vodenoj kupelji
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Tablica 6. Projektirana SMA mjeSavina i volumetrijska svojstva SMA mjesavina s dodanim punilom

Udio dodanog punila [%] OAC [%] VA [%] VMA [%] VFA [%] Gustoca

Kontrolna mjesavina 0,0 6,5 4,01 16,30 75,4 2,509

Specifikacija? - >5,8 3-4 >16,0 - -
0,5 6,5 3,98 16,23 75,6 2,511
Letedi pepeo 1,0 6,5 4,02 16,27 75,1 2,508
(razred C) 2,0 6.5 4,17 16,40 74,6 2,505
4,0 6,5 4,32 16,53 73,7 2,498
0,5 6,5 3,96 16,20 75,2 2,510
Leteti pepeo 1,0 6,5 4,07 16,31 74,8 2,507
(razred F) 20 6.5 4,37 16,57 736 2,497
4,0 6,5 4,65 16,52 73,7 2,991
0,5 6,5 4,10 16,34 74,9 2,508
1,0 6,5 4,17 16,40 74,6 2,503

Hidratizirano vapno
2,0 6,5 4,46 16,48 74,2 2,496
4,0 6,5 4,99 17,10 70,9 2,483
aTehnicka specifikacija za izgradnju autoceste [33].

leteceg pepela u usporedbi s velicinom kamenog praha i ovisi
o primjeni optimalnog udjela bitumena (eng. optimum bitumen
content - OAC) i energije zbijanja. lako nema velike razlike
izmedu projektiranih vrijednosti punila dodanih mjeSavini,
vrijednosti Supljina od 2 % i &4 % aditiva dobivaju se iznad grani¢ne
vrijednosti od 4 %. Aditivi se zamjenjuju kamenim prahom
u razli¢itim postocima i mijeSaju s optimalnim bitumenom
od 6,5 % odredenim pomocu kontrolnih uzoraka. Optimalni
omjer bitumena pokazuje malu promjenu zbog promjena u
jedini¢noj tezini i raspodjeli veli¢ine zrna aditiva koristenih u
ovom istrazivanju. Ovisno o ovom slucaju, vrijednosti Supljina u
mjeSavini i izmedu agregata mijenjaju se s dodavanjem aditivnih
vrsta i povecanjem koliCine aditiva, kao Sto se i ocekivalo.

3.2. ispitivanje ljustenja (odvajanja) po Nicholsonu

Ovo ispitivanje provedeno je prema normi ASTM D 1664.
Ucinci vrste aditiva, koli¢ina i metode mijeSanja odreduju se za
cvrstoce asfaltnih mjeSavina na ljustenje. MjeSavine pripremljene

mijeSanjem hidratiziranog vapna suhom metodom prikazane su
naslici. 6. Najbolja vrijednost postize se hidratiziranim vapnom kao
aditivom u Nicholsonovu ispitivanju ljustenja. Najbolja vrijednost
ljuStenja dobiva se dodavanjem 1,0 % do 2,0 % hidratiziranog
vapna prikazanog na slici. 6. MjeSavine pripremljene dodatkom
leteceg pepela razreda C mokrom metodom prikazane su na slici
7. Suha metoda daje bolji rezultat od mokre metode za mjeSavine
aleteceg pepela razreda C za ¢vrstocu na ljustenje. Dok dodavanje
LAA, kao aditiva bitumenu relativno poboljSava svojstva mjeSavina
za Curstocu na ljustenje, to poboljsanje vrijednosti indirektnih
vlacnih ispitivanja ne moze se vidjeti. Rezultati za ljustenje
drugih aditiva navedeni su u tablici 7. Dodavanje LAA u asfaltne
mjesavine znacajno poboljSava svojstva uzoraka pripremljenih
dodavanjem leteceg pepela razreda C i razreda F. Mokra metoda
djelomicno je uspjesna u usporedbi s uzorcima kojima se dodaje
vapno pripremljeno suhom metodom. Medutim, koritenje LAA
s vapnom ne poboljSava svojstva uzoraka. U mokroj metodi,
uzorci pomijesani s LAA-om i bez njega ne mogu se poboljsati u
usporedbi s kontrolnim uzorcima.
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Slika 7. Nicholsonovo ispitivanje ljustenja - leteci pepeo razreda C bez LAA za mokru metodu: a) 0,5 %; b) 1,0 %; c) 2,0 %; d) 4,0 %

Tablica 7. Rezultat Nicholsonova ispitivanja ljustenja

Vrsta aditiva u Sastojci dodanog punila Suha metoda Mokra metoda
mjesavinama (%] bez LAA s LAA bez LAA s LAA
Kontrolna 0,0 50-55 65-70 50-55 80-85
mjesavina
0,5 60-65 75-80 50-55 75-80
Letegi pepeo 1,0 85-90 90-95 75-80 85-90
(razred C) 2,0 80-85 90-95 70-80 80-85
4,0 75-80 85-90 60-65 75-80
0,5 65-70 75-80 60-65 70-75
Letefi pepeo 1,0 75-80 85-90 75-80 85-90
(razred F) 2,0 85-90 95-100 80-85 90-95
4,0 80-85 85-90 75-80 85-90
0,5 80-85 85-90 85-90 90-95
Hidratizirano 1,0 90-95 90-95 95-100 95-100
vapno 2,0 95-100 95-100 90-95 90-95
4,0 85-90 90-95 90-95 85-90

Moze se zapaziti da se podrudja vizualnog ljuStenja ne mogu
smanjiti na mjeSavinama pripremljenim mokrom metodom
s letetim pepelom razreda C i razreda F. U metodi s kaSom
(eng. slurry) nema dovoljno formiranih veza izmedu leteceg
pepela i agregata zbog pojave gruda (eng. clumping). Medutim,
poboljSanje se moze vidjeti u uzorcima pripremljenih od obje
vrste pepela pomocu sredstva protiv ljustenja. Metoda kase
(eng. slurry) djelomi¢no je ucinkovitija od suhe metode u slucaju
hidratiziranih mjeSavina s dodatkom vapna. Primijeceno je da
koristenje sredstva protiv ljuStenja s vapnom ne poboljSava
¢vrstocu mjesavina.

3.3. Indirektna metoda ispitivanja vlacne cvrstoce

Indirektna metoda ispitivanja vlatne cvrstote posebno se
primjenjuje za razumijevanje ucinka bitumenskog sloja na
svojstva ¢vrstoe asfaltnih mjeSavina. Svojstva aditiva vazan
su parametar za debljinu bitumenskog sloja. Suha metoda
ucinkovita je za pripremu mjesavina s aditivima punila. U ovom
dijelu istrazuju se ucinci vrsta punila, koli¢ina punila i metoda

mijeSanja na indirektnu vlaénu ¢vrstoéu mjesavina. Odreduje
se i ¢urstofa uzoraka pripremljenih koristeci LAA s pepelom i
vapnom.

MoZe se vidjeti da se ¢urstoéa uzoraka pripremljenih
dodavanjem leteceg pepela razreda C, u svim udjelima, suhom
metodom smanjuje u usporedbi s kontrolnim uzorcima. Cvrstoca
pripremljenih uzoraka gdje se dodaje LAA sa 4 % leteceg pepela
razreda C, povecava se za 15 % od snage kontroliranih uzoraka
(slika 8a). Pri ocjenjivanju eksperimentalnih rezultata, ¢vrstoca
leteCeg pepela razreda C dodanog uzorcima pripremljenih
suhom metodom smanjena je u usporedbi s kontrolnim
uzorcima. Curstoca uzoraka pripremljenih koridtenjem LAA, s
dodavanjem 4 % leteceg pepela razreda C, povecana je za 15 %
u usporedbi s kontrolnim uzorcima. Dodavanje LAA u mjeSavine
samo po sebi povetava tvrstocu uzoraka (slika 8a). Curstoca
uzoraka pripremljenih dodavanjem leteceg pepela razreda F
blago se smanjuje u usporedbi s ja¢inom kontrolnih uzoraka
opcenito. Medutim, 4 % leteCeg .pepela razreda F, dodanog
pripremljenoj mjesavini, povecava ¢vrstocu uzoraka na priblizno
37 %. Vrijednosti Cvrstofe uzoraka pripremljenih s LAA-om
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Slika 8. Rezultati indirektnog ispitivanja vlacne cvrstoce: a) suha
metoda; b) mokra metoda

viSe-manje su blizu jedna drugoj (slika 8.a). Medutim, €vrstoca
uzoraka pripremljenih pomocu hidratiziranog vapna povecava se
s povecanjem koli¢ina aditiva. Cetiri posto dodanih hidratiziranih
mjeSavina pripremljenih od vapna povecava cvrstocu uzoraka
za priblizno 25 %. Dodavanje LAA u mjeSavine ne povefava
znacajno Evrstoéu mjesavina (slika 8.a). Cvrstota hidratiziranih
uzoraka dodanog vapna uvijek se povecava, a najbolji rezultati
¢urstofe postizu se uzorcima s dodanim vapnom. Medutim,
¢vrsto€a mijeSavine pripremljene s lete¢im pepelom razreda
F (4 %) ostvarila je u vazan skok (slika 9.a). Cvrstoéa uzoraka
pripremljenih s lete€¢im pepelom razreda C daje najnizu
vrijednost medu njima i smanjila se u usporedbi s kontrolnim
uzorcima. Dodavanje LAA uzorcima pripremljenim s pepelom
leteceg pepela razreda C znacajno poboljSava neizravnu vla¢nu
¢vrstocu mjesavina (slika 9.b).

Rezultati indirektnog vlacnog ispitivanja uzoraka pripremljenih
mokrom metodom dani su na slici 8.b i 9. Vrijednosti Cvrstoce
razreda C dodanih (sa svim postocima) uzoraka smanjene su
u usporedbi s kontrolnim uzorcima. Medutim, dodavanje 4 %
leteceg pepela (razred C) povecava ¢vrstocu uzoraka. Dodavanje
LAA u mjeSavine opcenito poboljSava ¢vrstocu uzoraka kojima
je dodan leteci pepeo (razred C). Medutim, dodavanjem &4 %
leteceg pepela (razred C) poboljSava se cvrstocavrlo malo.
Dodavanjem LAA-e mjeSavinama ne poboljSava se znatno u
usporedbi s kontrolnim uzorcima (slika. 8b). Curstoca uzoraka
pripremljenih sa svim udjelima leteceg pepela (razred F), osim

&) e00
& 1600 i
= -
w1600 _ i :
& 1300 -
D 1000
o)
™=
m EOO
S
= 00 BFya. lime-wet @ fyd, lme - ary
= mclass C - wet sclassC-dry
E = meclass F - wet =class F-dry
o
o L 10 i ] &0
Dodatni sadrzaj punila %]
by 1E00 1
1600 ; o
g 1200 ; | T E
S 1000
O
)
5 B0O
)
o=
m 500
=
s
w00 | i
b= mhyd. lime-wet @ hyd, lime - dry
= 200 nclassC -wet =classC - dry
| Wclass P - wet sclassF - dre
o I ETNEYE NN I

o 05 10 0 W0
Dodatni sadriaj punila [%]

Slika 9. Rezultati indirektnog ispitivanja vlacne curstoce dodatnog
punila: a) bez LAA; b) s LAA-om

4 %, primjenom mokre metode bez LAA opcenito se smanjuje
u usporedbi s kontrolnim uzorcima. Dodavanje 4 % leteceg
pepela (razred F) povecava cvrstocu na 33 %. Dodavanje svih
udjela leteceg pepela (razred F), osim 4 %, mokrom metodom
s LAA-om, opcenito poboljSava svojstva cvrstote mjeSavina
(slika 8b). ). U mokroj metodi, dodavanje leteceg pepela razreda
F i razreda C opcenito daje nize vrijednosti u usporedbi s
kontrolnim uzorcima. Vrijednosti indirektne metode ispitivanja
vlacne ¢vrstoce uzoraka s dodanim lete¢im pepelom razreda C
s LAA znacajno su poboljSane. Dodavanje hidratiziranog vapna
povecava ¢vrstocu uzoraka. Medutim, nagli pad ¢vrstoce moze
se vidjeti na uzorcima pripremljenim dodavanjem 4 % vapna. To
pokazuje da je optimalna vrijednost za vapno oko 1,0-2,0 %. Ne
moze se vidjeti veliki utjecaj dodavanja LAA u mjesavine (slika
8.b).

Najbolji rezultati postizu se dodavanjem svih postotaka vapna
(osim &4 %) u mjesavine s LAA. Najbolji rezultat postize se
dodavanjem &4 % leteceg pepela (razred F) kojiima 33 % povecanja
u usporedbi s kontrolnim uzorcima. Medutim, €vrsto€a uzoraka
pripremljenih s malim postotkom leteceg pepela (razred F)
smanjena je u usporedbi s kontrolnim uzorcima. Cvrstoca 4 %
mijeSanih uzoraka s leteim pepelom (razred C) povecava se
za 5,5 % u usporedbi s kontrolnim uzorcima. Curstoéa uzorka s
dodanim letecim pepelom (razred C) ima najnizu vrijednost medu
aditivima i pokazuje trend smanjenja u usporedbi s kontrolnim
uzorcima. Medutim, ¢vrstoca je znatno pala dodavanjem 4 %

GRADEVINAR 73 (2021) 12, 1209-1221

1217

Gradevinar 12/2021



Gradevinar 12/2021

Altan Cetin

vapna u mjesavine (slika 9.a). Indirektna vla¢na ¢vrstoca uzoraka
s dodanim letec¢im pepelom (razred C) pripremljenih s LAA-om
i primjenom mokre metode znatno je poboljSana. Medutim,
vrijednosti €vrstoce svih dodanih materijala u svim postocima,
osim 4 %, vise su ili manje blizu jedna drugoj (slika 10.b).
Dodavanje leteceg pepela razreda F u mjeSavinu daje dobar
rezultat, a to je vidljivo u sluéaju 4 % dodanog leteceg pepela
(slika 9.b). Medutim, ¢vrstoca mjeSavina s 4 % dodanog vapna
znatno je smanjena kad je pripremljena mokrom metodom za
razliku od suhe metode (slika 9.b).

Curstoca mjegavina s dodanim lete¢im pepelom (razred C) bez
LAA veta je od ¢vrstoce pripremljene suhom metodom. Cvrstoca
uzoraka pripremljenih mokrom metodom uvijek se povecava za
jedan poto nakon dodavanja leteceg pepela razreda C. Curstoca
uzoraka s dodanih 4 % pripremljenih mokrom metodom je 18
% veca od Cvrstoce onih pripremljenih suhom metodom (slika
11.a). Uzorci pripremljeni mokrom metodom s LAA-om daju bolji
rezultat od rezultata suhe metode, osim uzoraka s dodanih 4 %
(slika 11.b).

Najveti rezultati za ¢vrstocu dobiveni su za uzorke pripremljene
s letecim pepelom razreda F, mokrom metodom s LAA-om,
u usporedbi s onima pripremljenih suhom metodom s LAA-
om (slika 11.). Medutim, rezultati ¢vrstoce uzoraka bez LAA
i pripremljenih mokrim i suhim metodama prilicno su blizu
jedan drugome. lako je Cvrstoca uzoraka s dodanim vapnom
pripremljenih suhom metodom bez LAA visoka, ali niske razine,
ta razlika nestaje kod uzoraka s dodanim LAA-oma. Cvrstoca
uzoraka pripremljenih mokrom metodom dodavanjem 4 %
hidratiziranog vapna znatno se smanjuje u usporedbi s onom
pripremljenih suhom metodom (slika 11.). Mokra metoda ne
poboljSava svojstva ljuStenja uzoraka asfalta pripremljenih
dodavanjem leteceg pepela.u obliku kase (eng. slurry). Taj
oblik kase ne stvara dovoljno prianjanja izmedu cestica. Stoga
se u mjeSavini nalaze nagomilane Cestice i one se ne mogu
homogeno rasporediti u bitumen te se stoga moze smanjiti
utjecaj leteceg pepela.

3.4. Otpornost na ostecenje zbog djelovanja vode

Modificirano Lottmanovo ispitivanje provodi se kako bi se
utvrdila osjetljivost asfaltnih mjeSavina na djelovanja vode.
Indirektne vrijednosti viatne ¢vrstoce razmjerne su odredivanju
¢vrstoce kondicioniranih i nekondicioniranih uzoraka naspram
oStecenju od vode prema normi AASHTO T-283, aizraCunava se
i numericki indeks. Na slikama 10a i 11 prikazane su indirektne
vlatne vrijednosti ¢vrstote uzoraka s mijeSanim aditivima
pripremljenim suhom metodom. Neizravne vrijednosti vlatne
¢vrstoce uzoraka s dodanih 1,0 %, 2,0 % i & % leteCeg pepela
(razred C), pripremljenih bez LAA, poboljSane su u usporedbi
s kontrolnim uzorcima. Suprotno ocekivanjima, dobivaju se
nize indirektne vrijednosti vlatne Curstofe uzoraka s LAA-
om u usporedbi s ostalim vrijednostima Cvrstofe uzoraka
s dodanih 1,0 %, i 2,0 % leteCeg pepela. Medutim, uzorci s 4 %
dodanog leteceg pepela daju indirektnu neizravnu vrijednost

vlatne curstoce koja prelazi grani¢nu vrijednost od 80 %
(slika 10a). Indirektne vrijednosti vlacne Cvrstoce uzoraka s
dodanim lete¢im pepelom (razred F) bez LAA-e vece su 3-4 %
od vrijednosti uzoraka s LAA-om. Indirektne vlacne vrijednosti
Cvrstoce uzoraka s mjeSovitim aditivima i kontrolnih uzoraka
blizu su jedna drugoj. Medutim, vrijednosti ¢vrstoce uzoraka s 4
% dodanog leteceg pepela pokazuju znacajno niske vrijednosti i
padaju ispod granitne vrijednosti od 80 % (slika 10a). Indirektne
vla€ne vrijednosti €vrstoce uzoraka s dodanim vapnom uvijek
su smanjene. Ne mozZe se vidjeti poboljSanje u usporedbi s
kontrolnim uzorcima. Vrijednosti osjetljivosti na djelovanje vode
uzoraka kojima je dodano 2,0 % i & % vapna ostaju ispod granicnih
vrijednosti. Ne moZe se uoCiti uc¢inak LAA na poboljSanje
osjetljivosti uzoraka na djelovanje vode (slika 10.a). Indirektne
vlane vrijednosti ¢vrstoée uzoraka s mijeSanim aditivima
pripremljenih mokrom metodom navedene su na slikama 10.b
i 11. Uzorci pripremljeni dodavanjem leteceg pepela razreda C
bez LAA daju bolje rezultate u usporedbi s drugim aditivima.
Indirektne vlacne vrijednosti uzoraka kojima je dodano 0,5 %,
1.0 % i 2 % leteCeg pepela (razred C), pripremljeni bez LAA-¢,
poboljSani su u usporedbi s kontrolnim uzorcima. Indirektne
vlatne vrijednosti cvrstoce uzoraka kojima je dodano 0,5 %, 1,0 %
i 2 % leteceg pepela (razred C), pripremljeni s LAA-om, pokazuju
malo poboljsanje. Indirektne vlatne vrijednosti ¢vrstoce uzoraka
kojima je dodano 4 % leteceg pepela (razred C), pripremljenih s
LAA-om i bez njega, ostaju ispod granicne vrijednosti od 80 %
(slika 10.b).
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Indirektne vrijednosti vlacne ¢vrstoce uzoraka s dodanim letec¢im
pepelom (razred F) smanjuju se s povecanjem postotka aditiva
(slika 10.b). Indirektne vrijednosti vlacne cvrstoce uzoraka s
dodanih 4 % leteceg pepela (razred F), pripremljenih bez LAA,
malo su vece od onih s LAA-om. Indirektne vrijednosti vlacne
¢vrstoce uzoraka s dodanim vapnom smanjuju se s povecanjem
postotka aditiva. Indirektne vrijednostivlacne ¢vrstoce uzoraka s
dodanim vapnom su niZe od onih bez LAA. Indirektne vrijednosti
vlatne ¢vrstofe uzoraka s dodanim vapnom, pripremljenim
s LAA-om i bez njega ostaju ispod onih za kontrolne uzorke.
Vrijednosti osjetljivosti na djelovanje vode uzoraka kojima je
dodano 2,0 % i 4 % vapna ostaju ispod granicnih vrijednosti od
80 % (slika 10.b).

Usporedujuci aditive u pogledu osjetljivosti na djelovanje vode,
indirektne vrijednosti vlatne cvrstoée uzoraka s dodanim
letecim pepelom (razred C), bez LAA, osim 4,0 %, izraunane
su iznad 100 % i pokazuju vazno poboljSanje u usporedbi s
kontrolnim uzorcima. Najbolji rezultat dobiven je za uzorak s 1,0
% dodanog leteceg pepela (razred C). Dok indirektne vrijednosti
vlacne ¢vrstoce uzoraka s dodanim letecim pepelom (razred F)
dodanih pokazuju ¢ak i malo poboljsanja, indirektne vrijednosti
vlacne Cvrstoce uzoraka s dodanim vapnom se smanjuju i imaju
najnize vrijednosti (slika 11.a). Dok su indirektne vrijednosti
vlacne Curstoce uzoraka s dodanim lete¢im pepelom (razred
C) s LAA-om smanjene, vrijednosti vrstoce uzoraka s drugim
dodanim aditivima pokazuju slicne vrijednosti u usporedbi s
vrijednostima uzoraka bez LAA (slika 11.b).
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Slika 11. Omjer indirektne vlacne curstoce leteceg pepela razreda C: a)
bez LAA; b) s LAA-om

U istrazivanju ucinaka materijala za punila na osjetljivost uzoraka
pripremljenih mokrom metodom, indirektne vrijednosti vlacne
Cvrstoce uzoraka s dodanim lete¢im pepelom (razred C) bez
LAA-e, bolje su od uzoraka pripremljenih suhom metodom,
osim uzoraka s dodanih 0,5 % leteceg pepela razreda C. Uzorci
s dodanim lete¢im pepelom razreda C (osim 4,08) pokazuju
znacajno poboljSanje. Najbolji rezultati dobiveni su za uzorke
s dodanih 0,5 % leteceg pepela razreda C, pripremljeni mokrom
metodom i za uzorke s dodanih 1,0 % leteceg pepela razreda
C, pripremljene suhom metodom. Uzorci pripremljeni suhom
metodom s LAA-om daju bolje rezultate od rezultata za mokru
metodu. MoZe se vidjeti da obje metode daju vise ili manje slicne
rezultate (slika 11). Indirektne vrijednosti vlacne ¢vrstoce uzoraka
poboljSavaju se dodavanjem 2,0 % leteceg pepela razreda F
uzorcima pripremljenim bez LAA. Indirektne vrijednosti vlatne
¢vrstoce uzoraka pripremljenih suhim i mokrim metodama s LAA-
om i bez njega blizu su jedna drugoj (slika 11.a).

Indirektne vrijednosti vlatne Curstofe uzoraka smanjuju se
povecanjem postotka vapna, a to je isto za obje metode. Uzorci
pripremljeni s LAA-om, koriste¢i mokru metodu, daju bolje
rezultate od onih bez LAA (sl.11a). Opcenito, ucinci metoda
mijeSanja u slucajevima leteteg pepela razreda F i uzoraka
dodanog hidratiziranog vapna nisu vidljivi. Uinci LAA-om i
bez njega na osjetljivost uzoraka na vlagu takoder se ne mogu
primijetiti.

4, Zakljucak i preporuke

Istrazuju se ucinci aditiva punily, kao Sto su leteci pepeo razreda
C i razreda F te hidratizirano vapno, na ¢vrstocu i otpornost
djelovanja vode kod uzoraka asfalta pripremljenih u laboratoriju.
Ovdje se navode neki rezultati i preporuke:

- Dodavanje hidratiziranog vapna ucinkovitije je od ostalih
aditiva po Nicholsonovoj otpornosti na ljustenje uzoraka
asfalta pripremljenih suhom metodom. Medutim, uzimajuci
u obzir druge aditive, rezultati ispitivanja ljuStenja ne
podudaraju se s rezultatima ispitivanja osjetljivosti na
djelovanje vode.

- Rezultati indirektnog vla¢nog ispitivanja za suhu metoduy,
dodavanje vapna u asfaltne mjeSavine pripremljene bez LAA,
povecavaju ¢vrstocu s povecanjem postotka aditiva. U ovom
slucaju, promjer Cestica vapna je manji od promjera drugih
aditiva. Stoga povecanje povrsine stvara fini sloj Cestica, a
time se povecavaju indirektne vrijednosti vlatne ¢vrstoce.

- Nema mnogo razlika u rezultatima indirektnog vlatnog
ispitivanja dodavanja malih postotaka leteceg pepela razreda
F u asfaltne mjesavine. Medutim, dodavanje 4,0 % leteceg
pepela razreda F bitno poboljSava svojstva ¢vrstoce asfaltnih
mjeSavina. Dodavanje leteCeg pepela razreda C smanjuje
¢urstocu uzoraka u usporedbi s drugim aditivima. Cvrstoca
uzoraka kojima je dodan leteci pepeo razreda C takoder
je manja od kontrolnih uzoraka. Medutim, dodavanje LAA
mjeSavinama pripremljenim dodavanjem leteceg pepela
razreda C poboljSava svojstva Cvrstoce mjeSavina.
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Rezultati pokazuju da je optimalna vrijednost za vapno oko
1,0 do 2,0 %. Dodavanje 4,0 % vapna u asfaltnu mjesavinu
mokrom metodom mnogo je u mjeSavini i te se Cestice
nagomilavaju i ne mozZe do€i do prianjanja pa se stoga
¢vrstoca smanjuje.

Nicolsonova otpornost na ljustenje relativno se poboljSava
dodavanjem komercijalnog tekufeg sredstva protiv
ljustenja. Medutim, osjetljivost na djelovanje vode dobivena
indirektnim vrijednostima vla¢ne Cvrstote ne moze se
znadajnije poboljsati

Dok indirektne vrijednosti vlacne ¢vrstoce nekondicioniranih
uzoraka pokazuju niska svojstva i relativnho poboljsanje,
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