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Porozne asfaltne mjesavine upotrebljavaju se za izvedbu ekoloski prihvatljivih propusnih
habajucih slojeva kolnickih konstrukcija. Dosadasnje iskustvo upotrebe tih mjesavina
pokazuje da postoji potreba za poboljSanjem njihovih svojstava u pogledu trajnosti.

Izv.prof.dr.sc. Altan Cetin, dipling.grad. U ovom istrazivanju ispitana je modifikacija poroznih asfaltnih mjesavina otpadnom
Sveuciliste Bartin, Turska etilen propilen-dienskom monomernom (EPDM) gumom. Asfaltna mjesavina je prvotno
Fakultet inzenjerske arhitekture i dizajna projektirana za odabranu granulometriju agregata. Otpadna EPDM guma se koristila
Odjel za gradevinarstvo kao zamjena za punilo u udjelu od 2 % i 4 % ukupne mase agregata. Ispitivanje fizikalnih i
acetin@bartin.edu.tr mehanickih svojstava provedeno je naispitnim uzorcima. Dodatkom otpadne EPDM gume
Autor za korespondenciju poboljsana su svojstva elasti¢nosti i ¢vrstoce poroznih asfaltnih mjesavina.
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Laboratory performance of porous asphalt mixtures containing Ethylene
Propylene Diene Monomer - EPDM

Porous asphalt pavements are environmentally friendly permeable road pavements. There
isa need to improve the strength performance of porous asphalt mixtures. Waste Ethylene
Propylene Diene Monomer (EPDM) rubber modification of porous asphalt mixtures is
investigated in this study. The mixture was initially designed for the selected mix aggregate
gradation. Waste EPDM rubber scraps were replaced with filler materials at the rate of
2 % and 4 % of the total aggregate weight. Performance tests were conducted on test
specimens. The EPDM rubber scraps improved the elasticity and strength properties of
PA mixtures.
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porous asphalt, ethylene propylene diene monomer (EPDM), recycling, hydraulic conductivity, cantabro
particle loss, moisture susceptibility
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1. Uvod

Diseminacija proizvoda i usluga usmjerenih na zastitu prirodnih
izvora i smanjenje oneciScenja okoliSa dobiva na vaznosti iz
dana u dan. Primjena poroznog asfalta na kolniku prihvatljiva
je za okolis, posebno u stambenim podrucjima gdje doprinosi
smanjenju buke cestovnog prometa te filtriranju oborinske vode
koja se potom moze skupljati za ponovnu upotrebu ili ispustati u
podzemne izvore [1-4].

Porozni asfaltni kolnici znacajno doprinose povecanju sigurnosti
i udobnosti voznje. Smanjuju rizik od nesreca zbog akvaplaninga
koji je posljedica zadrzavanja vodenog filma na povrsini
kolnika, zasljepljenja vozata uslijed reflektiranja svjetala
vozila na povrsSini kolnika tijekom voZnje nocu, ili smanjenja
vidljivosti uslijed prskanja vodom. Osim toga, u gradovima nudi
rjeSenje za neugodnosti koje prskanje vodom moze uzrokovati
pjesacima [5, 6]. Ipak, istrazivanja su pokazala da je potrebno
produziti trajanje poroznih asfaltnih kolnika primjenom razlicitih
modifikacijskih postupaka.

Dosada provedena istrazivanja odnose se na poboljsanje
svojstava i granulometrijskog sastava agregata, modifikaciju
bitumena te poboljSanje svojstava mjeSavine primjenom
aditiva. Na smanjenje uporabljivosti poroznih asfaltnih kolnika
najvise utjeCe ispadanje zrna agregata, Sto je osobito izrazeno
pri niskim temperaturama. Kako bi se smanjilo oStecenje kolnika
uslijed ispadanja zrna agregata, primjenjuju se razliciti postupci
modifikacije veziva i mjesavina[7, 8].

Koncepti odrzivost i recikliranje otpada prisutni su u svim
podru¢jima Zivota. Polimerni otpad koji predstavlja opasnost
za okolis, posljednjih godina u fokusu je istraZivanja cestovnih
inZenjera i tehnologa koji se bave asfaltnim mjeSavinama. U
skupinu polimernih otpada ubraja se i etilen propilen dienski
monomer (EPDM). Etilen propilen dienski monomer ima
primjenu u raznim podru¢jima, a posebno u automobilskoj
industriji. U 2010. godini svjetska potrosnja prirodnih i sintetickih
vrsta guma je iznosila 24.845.000 tona [S]. Otpadna EPDM
guma nastaje u raznim industrijama, proizvodnim jedinicama i
automobilskim servisnim stanicama. Osim toga, nastaje i kao
nusprodukt u industrijama gume koje se bave proizvodnjom
membrana za pokrivanja krovova, profila guma, gumenih britvi
i sl. Oko 1 % do 5 % proizvodnje EPDM-a
Cini preostali otpad koji se obi¢no odlaze
na odlagaliSte [10]. MoZe se istraziti
upotreba tog otpada kao modifikatora

poboljSanju svojstva krutosti i puzanja [11, 12]. Vruce asfaltne
mjeSavine koje sadrze bitumen modificiran EPDM-om imaju
bolja svojstva vlatne ¢vrstoce i osjetljivosti na vlagu [10].
Istrazivanjem kojim je ocijenjeno ponasanje bitumenskog veziva
i mjeSavina modificiranih otpadnim EPDM-om utvrdeno je
poboljSanje svojstva kolotrazenja i zamora materijala. Mjesavine
modificirane EPDM-om su pokazale bolju krutost, otpornost
na kolotrazenje i vlatnu ¢vrstocu u usporedbi s kontrolnim
mjesavinama [13]. Ghoreishii sur. [14] istrazivali su modifikaciju
veziva kombinacijom EPDM-a i hibridnih nanocestica (ugljicne
nanocijevi i nanoopeka). U ispitivanju se koristio EPDM u
udjelu 3 % mase veziva. U usporedbi s kontrolnim vezivom,
vezivo madificirano EPDM-om pokazalo je poboljsana fizikalna
i reoloska svojstva u smislu viSe tocke razmeksanja, nize
penetracije, vise vrijednosti kompleksnog modula te nize
vrijednosti faznog kuta.

lako je modifikacija bitumenskog veziva istrazivana, postoje
ograniteni podaci o utjecaju otpadne EPDM gume na svojstva
bitumenskih veziva i mjeSavina. Pregledom literature nije
utvrdeno je li se ispitao utjecaj modifikacije mjeSavine suhom
metodom posebno u poroznim asfaltnim mjesavinama.

U ovom istrazivanju ispitani su projektni parametri porozne
asfaltne mjesavine modificirane etilen propilen dienskim
monomerom. Odredena je optimalna kolicina bitumena
za odabranu granulometriju agregata. EPDM je dodan u
mjesavinu kao zamjena za punilo u udjelu 2 % i &4 % ukupne mase
agregata. Ispitivanje udjela Supljina provedeno je na uzorcima
pripremljenima uz pomo¢ okretnog zbijaca (Gratory compactor).
Na uzorcima su provedena ispitivanja propusnosti, trajnosti
Cantabro metodom, indirektna vlacna Cvrstoca, rezilijentnog
modula i otpornosti na vlagu. Procjenom rezultata ispitivanja
odredena su projektni parametri poroznih asfaltnih (eng. Porous
asphalt - PR) mjeSavina i utjecaj EPDM-a na njihova svojstva.

2. Eksperimentalno ispitivanje

Turske tehnicke specifikacije za autoceste (THTS) uzete su u
obzir kao projektni kriterij u istraZivanju kojim se ispitao utjecaj
EPDM-a na ponasanje PA mjeSavina. Detalji eksperimentalnog
istrazivanja prikazani su na dijagramu toka na slici 1.

Porozne asfaltne

—

asfaltnih mjesavina s ciljem da zamijeni
konvencionalne polimere. Primjenom
kao modifikatora asfaltnih mjesavina
osigurati e se odgovarajuéi nacin
odlaganja ovog otpadnog materijala i
gospodarenje njime.

Prethodna istrazivanja pokazuju da se
kemijski tretiran EPDM moze koristiti
kao odrziv modifikator u asfaltnim
mjeSavinama te moZe doprinijeti

= Agregat bazalta

tezinu agregata)

(gradacija tip 2 prema THTS)
= Bitumen (pen. 50-70)
- EPDM guma(2%i4%na

Materijali

Slika 1. Dijagram toka koji prikazuje detalje eksperimentalnog istrazivanja

WEEEVLE
= Analiza praznine

= Propusnost

= Cantabro test

= Indirektna vlacna Curstoca
= Modul elasti¢nosti

= Otpornost na vlagu

= Optimalna koli¢ina bitumena
za gradaciju tipa 2

= Uzorci s EPDM-om
dobiveni kruznom
drobilicom s uspravnim
drzatem

Ispitivanje

-
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2.1. Materijali

U ovom ispitivanju kao krupni agregat, sitni agregat i punilo
koristio se bazaltni agregat dobiven iz kamenoloma na podru¢ju
Eskisehir-Kizilinler-Esenkara. Tablica 1. prikazuje fizikalna
svojstva bazaltnog agregata. Otpornost bazaltnog agregata na
drobljenje poprilicno je dobra. Granulometrija tipa 2 je odabrana
kao granulometrija mjeSavine za porozni asfalt u THTS-u (slika
2.). Tablica 2. prikazuje vrijednosti gustoce agregata i upijanje
vode prema TS EN 1097-6.

Tablica 1. Fizikalna svojstva bazaltnog agregata

Karakteristike . M.e.toda. Vrijednosti G.r.anlcna
ispitivanja vrijednost
Los Angeles
otpornost prema TS EN 1097-2 13,5 =25
drobljenju [%]
Otpornost prema
Smrsauany® TS EN 1367-1 0,64 =10
natrijevim sulfatom
[%]
Udio droblienih | g gy 9335 100 100
zrna [%)
Indeks plosnatosti BS 812 17 <5
[%]
Up'Ja'Ej/e] vode TS EN 1097-2 1,59 <2,0
Tablica 2. Gustoca agregata i upijanje vode
Karakteristike Grubi agregat Fini agregat Punilo
Prividna gustoca 2,735 2,758 2,774
Gustoca s porama 2,586 2,637 B
(suha)
Upijanje vode [%] 1,59 1,67 -
1000 A -.--0;-->D.0.n‘j.a>‘granica
900 || —=— Gradacija tipa 2
800 1| — 4 -Gornja granica
6 T
= 600
=
S  500-
o
a 400
300 1
200
100 - .
00 &
001 0,1 100

Veli¢ina zrna [mm]

Slika 2. Granulometrijska krivulja bazaltnog agregata

Buduci da je predmet istrazivanja utjecaj modifikacije EPDM-
om, koristen je jedan tip standardnog bitumenskog veziva.
Tablica 3. prikazuje svojstva bitumena B 50/70 proizvedenog u
rafineriji Kirikkale.

Tablica 3. Svojstva bitumena

Karakteristike Metada |\ dnosti
ispitivanja
Penetracija, 25 °C, 100 g, 5s TSEN 1426 63
(0,1 mm)
Tocka razmeksanja [°C] TSEN 1427 48
Tocka paljenja [°C] EN 2592 2592 326
Gustoca TS EN 15326 1,011

Na slici 3. prikazane su reciklirane cestice EPDM-a koje su
koristene u modifikaciji mjeSavine.

Slika 3. Reciklirani otpaci gume etilen propilen dienskog monomera
- EPDM-a

EPDM guma vrsta je polimera koji se proizvodi polimerizacijom
propilena i nezasicenog diena. Zbog prirodnih svojstava
elastomernih materijala, etilen propilen-dienske gume odli¢no
pruzaju otpor vanjskim utjecajima poput topline, oksidacije te
niskih temperatura. Zbog svojstva zasicenosti EPDM je otporan
na utjecaj topline, kisika, ozona i vremenskih uvjeta [14, 15].
Radi se o visoko funkcionalnoj posebnoj vrsti gume koja se
upotrebljava u proizvodnji automobilskih dijelova, gumenih
cijevi i kabela. Priblizno 50 % gume koriStene u proizvodnji
automobilskih dijelova je EPDM guma [16]. EPDM ima nisku
gustocu i prikladan je za mjeSavine s visokim udjelom punila.
EPDM guma koja se koristila u ovom istrazivanju dobivena je
od tvrtke koja prikuplja otpadnu gumu za proizvodnju podnih
obloga. Koristen je dio zrnatog materijala dobiven mljevenjem
otpadne EPDM gume koji prolazi kroz sito br. 40. Tablica 4.
prikazuje svojstva EPDM-a.

Tablica 4. Svojstva EPDM-a

Karakteristike Vrijednosti
Vlacna cvrstoca [MPa] 7-20

Radna temperatura [°C] -40 ~+150
Koeficijent toplinske ekspanzije [pm/mK] 160

Deformacija pri lomu [%] 150 ~700
Gustoca [g/cm?] 1,18
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Taj je materijal zamijenio punilo u udjelu
od 2 % i & % ukupne mase agregata.
Radi dobivanja homogene mjeSavine,
provedeno je suho mijeSanje EPDM
gume i agregata u trajanju od 2 minute.
Dodatno, celulozna vlakna zasicena
bitumenom u udjelu od 0,3 % ukupne
mase mjeSavine koriStena su za
stabilizaciju bitumena u PA mjeSavinama.
Kako bi se osigurala homogena
raspodjela  granularnog  materijala
(peleti promjera 7 mm i duljine 20 mm)
u mjesavini, provedeno je suho mijesanje
s agregatom tijekom dvije minute prije
dodavanja bitumena.

2.2. Metode ispitivanja

Odredeni su optimalni projektni parametri za odabranu
granulometriju (tip 2) asfaltne mjeSavine, a uzorci za ispitivanje
fizikalnih i mehanickih svojstava pripremljeni su s optimalnim
udjelom bitumena. Kako bi se osigurala homogena raspodjela
celuloznog vlakna i EPDM-a u mjeSavinama, provedeno je suho
mijeSanje s agregatom u trajanju dvije minute uz pomoc miksera.
Asfaltne mjeSavine dobivene dvominutnim mijeSanjem na 175
do 180 °C ugradene su u kalup i zagrijane na 115-120 °C.
Zbijanje je provedeno Marshallovim nabijatem s 50 udaraca na
svakoj strani uzorka. Uzorci su se ohladili do sobne temperature
i potom izvadili iz kalupa.

Buduci da PA mjesavine imaju velik udio Supljina, uzorci se
moraju pokriti parafinskom trakom kako bi se izra¢unala njihova
gustoca i udio Supljina (slika 4.).

Slika 4. Zbijeni uzorci prekriveni parafinskom trakom

§ Ulazni
> rezervoar
/Uparivanje
?(EJ\?;rnr . // Uzorak
se puni
Pregirad?‘ 4
d potporne [}
ploce
Otvor u
Vodena koy_e_md_
kupka se cijedi

Slika 5. Postavke ispitivanja propusnosti permeametrom sa stalnim potencijalom

Prilikom odredivanja udjela Supljina potrebno je odrediti gustocu
zbijenih uzoraka (AASHTO T275) i gustocu asfaltne mjesavine
(ASTM D2041).

Metodom ispitivanja propusnosti odredena je hidrauli¢na
provodljivost  krupnozrnatih  visokopropusnih  uzoraka
odredene povrsine presjeka i visine. Cilindri¢ni uzorci promjera
100 mm smjesStaju se u uredaj za ispitivanje koji se zove
permeametar sa stalnim potencijalom, a prikazan je na slici
5. Permeametar se stavlja u spremnik s vodom koji se puni
pomocu vakuumske pumpe. Biljezi se pocetna razina vode
(H,) koja se stabilizira u spremniku i konacna razina vode (H,)
na kojoj voda postaje stabilna nakon ispitivanja. Gornja razina
vode u napunjenoj komori zabiljezena je kao (H,), a visina vode
donje razine u permeametru kao (H,) ZabiljeZeni su visina
uzorka (L), vrijeme (t) potrebno za prolazak vode kroz uzorak
kao razlika izmedu razine (H ) i (H) te brzina prolaska vode (Q)
tijekom tog vremena. Primijenjen je Darcyjev zakon kako bi
se pronasao koeficijent propusnosti [17]. Prema tom zakonu,
koeficijent propusnosti (k) definiran je izrazom (1):

(Hs_Hf)
(H27H1).t
L

k= (1)

U PA mjeSavinama veze se formiraju na kontaktnim tockama
krupnog agregata, a s vremenom dolazi do otvrdnjavanja
bitumenskog veziva pa veza izmedu bitumena i agregata moze
oslabiti. Iz tog razloga Cesto dolazi do troSenja i ispadanja zrna.
Trajnost poroznih asfaltnih mjesavina s obzirom na pojavu
gubitkazrnaagregata odreduje se Cantabro metodom. Ispitivanje
se provodi prema normi TS EN 12697-17. Prilikom ispitivanja
koristi se uredaj za odredivanje Los Angeles koeficijenta, ali bez
celicnih kugla. Ispitivanje se provodi u celicnom bubnju koji se
okrece brzinom oko 33 okretaja u minuti. Odreduje se koliki
je gubitak mase pojedinog uzorka stavljenog u bubanj nakon
300 okretaja (Cantabro gubitak). Slika 6. prikazuje uzorak prije
i nakon ispitivanja. U ovom ispitivanju poZeljno je da gubitak
mase ne bude veci od 20 %.

GRADEVINAR 74 (2022) 1,1-8
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Slika 6. Uzorci za ispitivanje Cantabro metodom: a) prije ispitivanja;
b) nakon ispitivanja

Indirektno vlacno ispitivanje Siroko je rasprostranjena
metoda za odredivanje vlatne ¢vrstoce. U toj metodi, a zbog
Cinjenice da je tesko primijeniti direktno vlacno opterecenje,
na uzorak se nanosi tlacno opterecenje na vertikalnu ravninu.
Ispitivanje je provedeno u skladu s normom ASTM D6931,
pri brzini deformacije od 50 mm/min i na temperaturi od 25
°C. Vlatno naprezanje (s) koje nastaje u smjeru poprecnom
na smjer nanoSenja opterecenja odreduje se uzimajuci u
obzir krajnje opterecenje loma (P), visinu uzorka (h) i promjer
uzorka (d).

Modul elasti¢nosti se koristi u radi odredivanja odnosa
naprezanja-deformacije te elasti¢nih svojsatva asfaltnih
mjesavina. To je parametar kojim se koristi pri projektiranju
kolnickih konstrukcija i ocjenjivanju njihova ponasanja. Slika
7. prikazuje uredaj kojim je provedeno ispitivanje. Rezilijentni
modul je odreden u skladu s TS EN 12697-26. Ispitivanja su
provedena pri temperaturama od 10 i 20 °C te pri frekvenciji
opterecenja od 40 ms. Pri ocjenjivanju trajnosti bitno je
odrediti gubitak ¢vrstoce koji se javlja u

s
i |

Slika 7. Ispitivanje rezilijentnog modula (Asphalt Tester)

uzoraka. Ta vrijednost govori o otpornosti asfaltnih mjesavina
na vlagu. Omijer indirektne vla¢ne ¢vrstoce trebao bi biti
najmanje 80 %.

3. Rezultati

3.1. Odredivanje optimalne koli¢ine bitumena u PA
mjesavinama

Slika 8. prikazuje rezultate ispitivanja projektnih parametara
mjeSavine za odabranu granulometriju tipa 2. Najbolji rezultati
ispitivanja Cantabro metodom i ispitivanja indirektne vlacne
¢vrstoce postignuti su na mjesavinama sa 6,5 % bitumena.
MjeSavina sa 6,5 % bitumena ima vrijednosti udjela Supljina
i propusnosti vefe od propisanih minimalnih grani¢nih
vrijednosti. Na osnovi dobivenih rezultata udio bitumena od
6,5 % odabran je kao optimalni udio bitumena u mjesavini.
Tablica 5. prikazuje svojstva optimalne projektne mjesavine.

asfaltnim mjesavinama uslijed starenja B % b) ;ig

pod utjecajem klimatskih promjena i o 2351 T 230

vlage. Kod poroznih asfaltnih mjesavina ‘,:é; 230 | E 220

osobito je izrazen Stetan utjecaj vode. § . = ;;g |
Kakobiseodredilaosjetljivost mjeSavina = § 190

na vlagu, proveden je modificiran § 20 1 g 180

Lottmanov pokus u skladu s AASHTO 251 | a :;g 1 :

T-283. Ispitivanjem se odreduju 210 : Yy .. 150 o W
vlatna  naprezanja  dviju skupina cor Udiosﬁitumeiz [%] e o Udi:(l::itum(:ia [%] e
(kondicioniranih i nekondicioniranih)

uzoraka. Tijekom  kondicioniranja, Bl Ped 4 d] 420 ¢

skupina uzoraka drzi se 16 sati u '

zamrzivatu na -18 °C, a potom 24 ® 07 )

sata u vodi na 60 °C. Indirektna vlacna E [ '_:%-

Curstoca se odreduje na uzorcima koji % 2001 Eé

se drze 2 sata u vodenoj kupelji na 25 Lr:; - « : %’%

°C. Omjer indirektne vlacne cvrstoce : -

(zadrzana vlacna cvrstoca) odreduje se 100 P PRI v eroag 360 Forenyo, NPT T ;
dijeljenjem prosjeka vlatnog naprezanja 50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75

kondicioniranih uzoraka s prosjekom
vlatnog naprezanja nekondicioniranih

Udio bitumena [%]

Udio bitumena [%]

Slika 8. Rezultati ispitivanja projektnih parametara PA mjesavine
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3.2. Rezultati ispitivanja udjela Supljina i propusnosti

Slika 9. prikazuje da povecanjem udjela EPDM-a u mjesavini
dolazi do smanjenja udjela Supljina u uzorku. To se mozZe pripisati
vecem volumenu EPDM-a, kojim u mjeSavini u masenom udjelu
zamjenjuje punilo. Udio Supljina za oba udjela EPDM-a je veci od
propisane minimalne grani¢ne vrijednosti od 18 %.

23

22,01
22

21

Udio praznina [%]
I}

2
Udio EPDM-a [%]

Slika 9. Udio supljina u PA mjesavinama ovisno udjelu EPDM-a

Slika 10. prikazuje rezultate ispitivanja propusnosti. Koeficijent
propusnosti se smanjuje s povecanjem udjela EPDM-a u
mjesavini. Vrijednost koeficijenta propusnosti smanjila se
za 27 % kad je udio EPDM-a bio 2 %, odnosno za 32 % kad je
udio EPDM-a bio 4 %. Dobiveni rezultati su veci od minimalne
propisane granicne vrijednosti od 100 m/danu. lako se
dodavanjem EPDM-om smanjuje propusnost, rezultati su
prihvatljivi.
200

180

160

140

120
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Slika 10. Koeficijenti propusnosti PA mjesavina ovisno o udjelu
EPDM-a

3.3. Rezultati ispitivanja Cantabro metodom

Uzorci s 2 % EPDM-a imali su najmanji gubitak mase, a
vrijednost Cantabro gubitka iznosi 6,1 % (slika 11.). Kod uzoraka
s 4 % EPDM-a, Cantabro gubitak se povecao na 11.4 %. Kako su
mjeSavine s EPDM-om elasticnije strukture, prilikom ispitivanja

je doslo do prigusenja udaraca. Rezultati ispitivanja pokazuju
da svi uzorci imaju prihvatljivu vrijednost Cantabro gubitka, a
ocjena se temelji na grani¢noj vrijednosti od 20 %. S obzirom
na dobivene rezultate ispitivanja Cantabro metodom, optimalni
udio EPDM bio bi 2 %.

18 16,3

16

14
=
v 5

il
2 10 &
g M
= 8 \
€ \
= \
] \
o 6 \
\\\ 4
4 £ L
\\ 6 ”,
0
0 2 4

Udio EPDM-a [%]

Slika 11. Cantabro gubitak PA mjesavina ovisno o udjelu EPDM-a
3.4. Rezultati ispitivanja indirektne vlacne cvrstoce

Slika 12. prikazuje rezultate ispitivanja indirektne vlacne
Cvrstoce. Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da
se indirektna vlacna ¢vrstoca povecava s dodatkom EPDM-g,
a najvisa vrijednost je dobivena za udio od 2 %. U usporedbi s
kontrolnim uzorcima indirektna vlacna cvrstoca povecala se za
13 % na uzorcima s 2 % EPDM-a, odnosno 10 % na uzorcima s
4 % EPDM-a. Rezultati pokazuju da EPDM doprinosi ¢vrstodi i
podupiru rezultate ispitivanja Cantabro metodom.
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Slika 12. Indirektna vlacna cvrstoca PA mjesavina ovisno o udjelu
EPDM-a

3.5. Rezultati ispitivanja osjetljivosti na vlagu

Prema slici 13., rezultati zadrzane vlacne Ccvrstoce (TSR)
kontrolnog uzorka i uzoraka s EPDM-om su iznad 80 % (grani¢na
vrijednost). EPDM poboljsava osjetljivost na vlagu. U usporedbi
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Svojstva poroznih asfaltnih mjesavina s etilen propilen-dienskim monomerom

s kontrolnim uzorkom dodatkom 2 % EPDM-a, vrijednost TSR
povecala se za 4.44 %, a dodatkom 4 % EPDM-a za 7.7 %. EPDM
guma poboljsava kohezijska i adhezijska svojstva u odnosu na
negativne ucinke vode.
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Slika 13. Zadrzana vlaéna €vrstoca (TSR) PA mjesavina ovisno o udjelu
EPDM-a

3.6. Rezultati ispitivanja rezilijentnog modula

Slika 14. prikazuje rezultate ispitivanja rezilijentnog modula
dobivene ispitivanjem indirektne vlacne ¢vrstoce pri opterecenju
u pet ciklusa.
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Slika 14. Rezilijentni modul PA mjesavina ovisno o udjelu EPDM-a

Rezilijentni modul (MR) omjer je primijenjenog naprezanja
i povratne deformacije na odredenoj temperaturi i pod
odredenim opterecenjem. Rezilijentni modul smanjuje se
povecanjem udjela EPDM-a pri obje temperature ispitivanja
(10 °C i 20 °C). Mjesavine koje imaju odredeni udio EPDM imaju
vece vrijednosti povratne deformacije, Sto upucuje na elasticnije
ponasanje mjesavina te se moze zakljuciti da se u tom pogledu
zamjena punila EPDM-a pokazala ucinkovitom. Elasti¢nije
ponasanje mjesavina se pozitivno odrazilo i na rezultatima
ispitivanja Cantabro metodom. Ocekivano, vece vrijednosti
rezilijentnog modula su dobivene pri 10 °C. Rezultati ispitivanja

pri 20 °C pokazali su da se modul elasti¢nosti smanjio za 27 %
na kontrolnom uzorku, 30 % na uzorcima s 2 % EPDM-a i 34 %
na uzorcima s 4 % EPDM-a. Stoga se moze zakljuciti da EPDM
povecava elasti¢nost mjesavina pri niskim temperaturama.

3.7.0ptimalna projektna mjesavina

Optimalna projektna mjeSavina odredena je uzimajuci u obzir
rezultate ispitivanja fizikalnih i mehanickih svojstava. Najvece
vlacne Cvrstoce dobivene su na uzorcima s 2 % EPDM-3a, a ta
mjeSavina ima i najnizu vrijednost habanja prema ispitivanju
Cantabro metodom. Rezultati ispitivanja udjela Supljina i
propusnosti u mjesavini s 2 % EPDM-a veci su od minimalnih
propisanih granicnih vrijednosti. S obzirom na to, mjesavina s
2 % EPDM-a je odabrana kao optimalna projektna mjesavina.
Svojstva optimalne projektne mjesavine prikazana su u tablici 5.

Tablica 5. Svojstva optimalne projektne mjesavine

Proiektni parametri Kontrolna | Mjesavinas | Granicna
) p mjesavina | EPDM-om vrijednost

CZptlmaIm udio bitumena 6.5 65 )

[%]

Optimalni udio EPDM-a

o - 2,0 -

[%]

Udio Supljina [%] 22,01 19,80 Min. 18

Cantabro gubitak [%] 16,33 6,10 Max. 20

Koeficijent propusnosti 184,76 135,54 Min. 100

[m/dan]

Ind. vla¢na ¢vrstoca [kPal 410,68 464,35 -

Zadrzana vlacna .

Cvrstoca, TSR 087 091 Min. 80

4, Zakljucak

U ovom istrazivanju ispitan je utjecaj Cestica otpadne EPDM-a

gume na svojstva porozne asfaltne mjeSavine. Na temelju rezultata

ispitivanja udjela Supljina, Cantabro gubitka, propusnosti, indirektne
vlacne ¢urstoce i osjetljivosti na viagu doneseni su sljedeci zakljucci:

- lako se udio Supljina i propusnost uzorka smanjio s
povecanjem EPDM-a u mjesavini, dobiveni rezultati za oba
udjela EPDM-a su veti od minimalnih propisanih granicnih
vrijednosti. Smanjenje udjela Supljina i propusnosti moze
se pripisati vecem volumenu otpadne EPDM gume koja u
mjeSavinama zamjenjuje punilo u masenom postotku.

- Uzorcikojisadrze EPDM pokazuju bolje rezultate priispitivanju
Cantabro metodom. Najnize vrijednosti Cantabro gubitka
dobivene sunauzorcimas 2% EPDM-ga, as povecanjem udjela
EPDM-a na 4 % vrijednost Cantabro gubitka se neznatno
povecala. lako se gustoca mjeSavine s EPDM-om povecala u
usporedbi s gustotama kontrolne mjesavine, pokazalo se da
EPDM pridonosi poboljsanju stabilnosti mjesavine pri istom
udjelu bitumena. MoZe se stoga reci da dodatak EPDM-a
poboljSava elasticnost mjesavine.
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Rezultati indirektne vlacne Ccvrstoce takoder pokazuju
pozitivni uc¢inak EPDM-a. MjeSavine su pokazale svojstva
koja su u skladu s rezultatima ispitivanja Cantabro metodom.
Maksimalna indirektna vlac¢na ¢vrstoca dobivena je na uzorku
s 2 % EPDM-a. Provedeno ispitivanje pokazuje da dodatak
otpadne EPDM gume doprinosi povecanju vlaéne cvrstoce
mjesavine.

Dodatak otpadne EPDM gume poboljSava svojstva mjesavine
s obzirom na osjetljivost na vlagu, a dobivene vrijednosti
TSR-a vece su od minimalne propisane grani¢ne vrijednosti.
Rezultati ispitivanja pokazuju da EPDM guma poboljSava
kohezijska i adhezijska svojstva mjeSavina u odnosu na
negativne ucinke vode.

Vrijednosti rezilijentnog modula smanjuju se povecanjem
udjela EPDM-a pri obje temperature ispitivanja. Navedeno
je rezultat elasticnog ponasanja mjesavine s EPDM-om te
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