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Otpornost na kolotraZenje sustava hidroizolacija - asfaltni kolnik na mostovima
Na voznim povrdinama mostova pri primjeni klasi¢nih sustava hidroizolacije s tankim
asfaltnim slojevima ucestalo se pojavljaju plasticne deformacije, posebice one oblika
- kolotraga. U okviru istrazivanja provedena je analiza postojecih sustava u eksploataciji,
Dr.sc. Miroslav Simun, dipling.grad. laboratorijska ispitivanja i terenska mjerenja relevantnih svojstava pojedinih elemenata
Institut IGH d.d. sustava, kao i sustava u cjelini, koji utjeCu na otpornost pojave kolotraga. Dobiveni
miroslav.simun@igh.hr rezultati su provjereni i potvrdeni na primjenjenom sustavu hidroizolacija — asfaltni

kolnik priizgradnji vijadukta Odra na autocesti A11.
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Rutting resistance of waterproofing — asphalt pavement systems on bridges
Prof.dr.sc. Tatjana Rukavina, dipl.ing.grad.

Sveutiliste u Zagrebu Application of traditional waterproofing systems with thin asphalt courses results in
Gradevinski fakultet occurrence of plastic deformities on traffic areas of bridges, especially in the form of rutting.
rukavina@grad.hr The investigations comprised the analysis of the existing systems in exploitation, laboratory

testing and on site measurements of relevant properties of individual system elements, as
well as the system as whole, which have an impact to the resistance to rutting. The achieved
results were controlled and confirmed on the waterproofing — asphalt courses system
executed during construction of the Odra viaduct on the A11 motorway.
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Gradevinski fakultet Spurrinnenbestindigkeit des Wasserabdichtungs- und

sdimter@gfos.hr Asphaltbelagsystems von Briicken

Die Anwendung traditioneller Wasserabdichtungssysteme mit dinnen
Asphaltschichten fihrt zum Auftreten plastischer Verformungen in Verkehrsbereichen
von Briicken, insbesondere in der Form von Spurrinnen. Die Untersuchungen in dieser
Arbeit umfassen Analysen bestehender Systeme in Betrieb, experimentelle Versuche
und, sowohl fiirindividuelle Systemelemente als auch fiir ganze Systeme, Messungen
vor Ort der relevanten Eigenschaften, die Einfluss auf die Spurrinnenbestandigkeit
haben. Die erhaltenen Resultate sind im Laufe der Erbauung des Odra Viadukts
auf der Autobahn A11 anhand des entsprechenden Wasserabdichtungs- und
Asphaltbelagsystems kontrolliert und bestatigt worden.
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1. Uvod

Razinu usluZznosti infrastrukturne gradevine iz aspekta
sigurnosti i udobnosti voznje, ali i trajnosti vozne povrsSine,
treba promatrati kroz kvalitetu sustava asfaltni kolnik -
hidroizolacija. Brtveni sloj hidroizolacije mora biti izveden
od postojanih vodonepropusnih materijala ugradenih na
propisani nacin, Sto ukljucuje primjereno uredenu podlogu i
postojan zastitni te zavrsni sloj kolnika. Asfaltni slojevi kolnika
mosta imaju ulogu vozne povrsine pa tijekom uporabe trebaju
zadovoljavati uvjete sigurne i udobne voznje. Projektnim
rjeSenjima klasi¢nih sustava hidroizolacija-asfalt predvida se
uporaba sitnozrnate asfaltne mjeSavine koja ima dopustena
relativno mala odstupanja u debljini sloja. Osim nejednolike i
slabe zbijenosti ugradenog sloja na izrazito krutoj betonskoj
ili Celicnoj podlozi, takve su podloge manje otporne i na
pojavu trajne deformacije kolnika u obliku kolotraga. Zastitni
sloj Cesto ima funkciju izravnavajuceg sloja i izvodi se ispod
minimalnih odnosno iznad maksimalnih tehnoloskih debljina.
Projektom nerijeSeni detalji zavrSetka hidroizolacije u
podrucju prijelaznih dilatacijskih naprava, betonskih rubnjaka
i slivnika, te izostanak izvodenja drenaznih kanala ili gnijezda
kao i procjednica koje omogucuju dobru odvodnju procjednih
voda s kolnika, nedostaci su koji utjecu na funkcioniranje
sustava hidroizolacija — asfaltni kolnik. Prema dostupnim
podacima, prosjecne maksimalne ljetne temperature povrsine
kolnika u nekim dijelovima Hrvatske dosezu 60°C. Zbog tako
ekstremnih temperatura na kolniku nekih gradevina, a traju
po nekoliko sati, krutost asfalta je znatno manja i velika je
vjerojatnost da ce se plasticno tecenje u obliku kolotraga
pojaviti upravo na temperaturi 60°C. U radu se prikazuje
normirano ispitivanje otpornosti na kolotrazenje. Svojstva
asfalta na gradevini obi¢no nisu posebno odredena, iako
iskustva jasno pokazuju da postoje specificni uvjeti izvodenja
i uporabe kolnitkog zastora u odnosu na asfaltnu kolnicku
konstrukciju trase ceste.

2. Sustav hidroizolacija — asfaltni kolnik

Na trzistu postoji velik broj hidroizolacijskih gradevnih
proizvoda i niz tipova asfaltnih mjeSavina s varijacijama
svojstava veziva. U Hrvatskoj se primjenjuje nekoliko tipova
hidroizolacije u kombinaciji s asfaltnim slojevima. Najcesce
se koriste brtveni slojevi od zavarene predgotovljene
bitumenske trake na temeljnom sloju od epoksidne smole
te od sitnozrnatog (izravnavajuceg) zastitnog i zavrSnog
habajuceg sloja valjanog asfalta. Izvedene sitnozrnate
asfaltne mjesavine zbog variranja debljine sloja smanjenih
su fizikalno-mehanickih svojstava, pa je pojava nedostataka,
posebno u obliku kolotraga ucestala. Isto tako, prosjecno su
ukupne debljine svih slojeva sustava uglavnom oko sedam
centimetara. Takva relativno tanka fleksibilna asfaltna
konstrukcija na izrazito tvrdoj betonskoj ili Celi¢noj kolnickoj
ploci ima manju otpornost na pojavu plasti¢nih deformacija

pod utjecajem teSkog kamionskog prometa pri visokim

temperaturama okoline. Analizama izmjerenih indeksa

ravnosti vozne povrsine (IRI) [1] utvrdene su bitno vece

neravnosti na asfaltnim kolnicima cestovnih gradevina u

odnosu na ravnosti ostalih dijelova prometnice. Razlog loSe

ravnosti vozne povrsine kolnika mosta jest neravnost povrsine
nosive kolnicke plo¢e koju je teSko izravnati izvodenjem

tankih asfaltnih slojeva od sitnozrnate asfaltne mjeSavine, a

koje ujedno imaju i manju otpornost na kolotrazenje. Klasicni

sustav hidroizolacija - asfalt prikazan na slici 1., sadrzi razliCite
slojeve od kojih svaki ima odredenu namjenu:

- Temeljni sloj od epoksidnih smola ili bitumenskog premaza
ima ulogu obrade povrsine podloge (betonska ili ¢elicna
ploca) u svrhu postizanja dobre prionjivosti brtvenog sloja
s nosivom plo¢om. U slucaju lokalnih udubljenja, izvedbi
temeljnog sloja prethodi izravnanje epoksidnim mortom
odnosno mehanicko skidanje ispupcenja na razini povrsine
nosive ploce.

- Brtveni sloj od bitumenske trake ili poliuretanske
membrane ima ulogu osiguranja osnovne funkcije
hidroizolacije, a to je vodonepropusnost tekuceg medija
procijedenog kroz asfaltne slojeve do povrsine betonskog ili
Celitnog gradiva nosive ploce kolnicke konstrukcije mosta.

- Zastitni (izravnavajuci) sloj od valjanog asfalta (asfalt-
betona — AC ili splitmastiksasfalt SMA) ili lijevanog asfalta
(MA) ima ulogu zastite, odnosno potrebno ga je izvesti
na nacin da ne dode do mehanickog ili temperaturnog
oStecenja brtvenog sloja i ugrozavanja vodonepropusnosti.
Taj sloj moze imati ulogu nosivog, ali i veznog sloja. Unutar
sustava moze zasebno biti izveden i joS jedan dodatni sloj
radi poboljSanja ravnosti i otpornosti na pojavu kolotraga.

- Habajuéi sloj od valjanog asfalta tipa AC ili SMA, koji ima
ulogu vozne povrsine kolnika na gradevini i mora zadovoljiti
uvjete ravnosti (IRI), hvatljivosti (SRT) i teksture, koji su bitni
za sigurno i udobno prometovanje.

E 3,5 - 5om Habajuli asfaitni shoj
&% ¥ od AC ili SMA

ﬁ » 3-4 ¢m Zastitni (lzravnavajull) sloj
2 "\ od AC Ui SMA Il Ma

3 \ de 1 cm Hidrozolacka kolnitke

betonska ili £elitna plofa betonske ili felicne plofe

Slika 1. Skica presjeka klasicnog sustava hidroizolacija - asfaltni
slojevi na gradevini

2.1. Postojeca istrazivanja

Istrazivanje utjecaja sastava bitumenskog morta na
deformabilnost asfalta detaljno je analizirano u radu [2].
Ustanovljeno je da se brzina kolotrazenja linearno smanjuje
s porastom volumnog udjela punila u bitumenskom
mortu. Primjena ustanovljenih ovisnosti dubine kolotraga i
brzine kolotrazenja o sastavu asfaltnog uzorka omogucuje
projektiranje optimalne asfaltne mjesSavine, uzimajuci u obzir
i druga svojstva asfalta koja se zahtijevaju u primjeni. Radi
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poboljSanja svojstava asfaltnih kolnika u smislu povecanja
otpornosti na trajnu deformaciju u obliku kolotraga, koristi se
polimerom (elastomerom ili plastomerom) modificirani bitumen
koji ima viSe ekviviskozne temperature ugradnje. Primjena
asfaltnih mjesavina s dodatkom bitumenu koji snizava
temperaturu proizvodnje i ugradnje pridonosi smanjenju
rizika oStecenja brtvenog sloja, ali i umanjuje oneciScenje
okolisa sukladno sporazumu iz Kyota [3]. Otpornost sustava
hidroizolacija - asfaltni slojevi kolnika na pojavu plasti¢ne
deformacije na betonskim mostovima istrazena je u okviru
projekta EP1 (Standfester Gesamutaufbau, Prufung und
Bewertung). Nizom istrazivanja modela temeljenih na fizikalnim
opazanjima dobiveni su pojedinacni modeli za tla¢na odnosno
vlaéna naprezanja u asfaltnim slojevima: Erkens [4], Bosch [5],
Medani i drugi [6], Aireyet i drugi [7] i Jansen [8]. Definiranjem
pojedinih svojstava asfaltnih materijala (naprezanje, krutost,
pukotine, plasti¢nost) kao ulaznih podataka, moguce je uz
pomoc numerickih alata dobiti kombinirani model ponasanja
asfalta. Bild [S]bavio se trajnoScu kao kriterijem za projektiranje
asfaltnih kolnika na ortotropnim celicnim plo¢ama mostova.

2.2. Svojstvo otpornosti na kolotrazenje

Kolotrazi se uocavaju na asfaltnom kolniku kao uzduzno
ulegnuce u putanji kotaca s malim uzdignuéima na rubovima.
Nastaju uslijed progresivnih deformacija pri opetovanim
opterecenjima pneumatika vozila. Kolotrazenje asfalta
moze biti uzrokovano plasticnim tecenjem i konsolidacijom.
Glavni uzrok kolotrazenja asfalta je plasti¢no tecenje koje
nastaje uslijed posmic¢ne deformacije unutar asfaltne
mjeSavine. Smanjena posmitna otpornost moze biti
uzrokovana neodgovarajuéom koliéinom bitumena u
mjeSavini, neodgovarajuc¢om granulometrijom, a uzrok mogu
biti i oStecenja uslijed vlage u mjeSavini ili loS kameni skelet.
Konsolidacija je nastavak zbijanja kolnika u razdoblju nakon
ugradnje pod utjecajem prometa. Zbog nedovoljne zbijenosti
sloja, ugradeni asfalt sadrzi veci udio Supljina nego 3Sto je
projektirano. Uslijed kretanja vozila po otprilike istoj putanji
dolazi do dodatnog zbijanja u zoni kotaca. Kolotrazi uzrokovani
dodatnim zbijanjem materijala u podrudju traga kotaca
imaju relativno mali doprinos u ukupnoj pojavi kolotraga.
KolotraZenje je direktan pokazatelj ponasanja asfalta pod
prometnim opterecenjem ovisno o temperaturnim uvjetima
tijekom uporabe u kolniku. Vrijednosti ispitnih parametara
(ukupna dubina kolotraga — RD, odnosno relativha dubina
kolotraga — PRD i brzina prirasta kolotraga — WTS) definiraju
svojstva realnog asfaltnog uzorka u odnosu na zahtjeve u
sustavu asfaltnih slojeva na hidroizolaciji nosive konstrukcije
gradevine. Upotreba polimerom modificiranog bitumena daje
asfaltu vecu otpornost na kolotrazenje . Na progresiju
dubine kolotraga relativno tankog asfaltnog kolnika naizrazito
krutoj betonskoj ili Celicnoj ploci mosta utjecu teska teretna
vozila koja uzrokuju dodatana dinamicka opterecenja uslijed
neravnosti vozne povrsine, izrazito u podrucju prijelaznih

dilatacijskih naprava. Sustav hidroizolacija - asfaltni kolnik

izlozen je utjecajima klimatoloSkih promjena i prometnog

opterecenja, a zadatak mu je zadovoljavati uvjete tijekom

uporabe dugi niz godina. Tijekom uporabnog vijeka dolazi

do pojave brojnih oStecenja raznih tipova. Uzroci nastanka

ostecenja u sustavu hidroizolacija - asfaltni kolnik jesu:

- unutarnji faktori: fizikalno - mehanicka svojstva
upotrijebljenih materijala i slojeva sustava

- vanjski faktori: klimatski utjecaji tijekom uporabnog
razdoblja (temperatura i vlaga), uvjeti opterecenja, gustoca
i brzina prometa

- uvjeti izvodenja sustava: temperatura ugradnje, vlaznost
zraka i podloge te energija i postupak zbijanja asfalta.

Kao glavni uzrok zasto se kolotrazi na sustavu hidroizolacija -
asfaltni kolnik pojavljuju u sve kratem uporabnom razdoblju,
svakako je porast broja kamiona i povecanje osovinskog
opterecenja u posljednjih petnaest godina

3. Ispitivanje otpornosti na kolotrazenje

Da bi se utvrdilo ponasanje elemenata sustava hidroizolacija
— asfaltni kolnik i sustava u cjelini te postavile smjernice
novog pristupa, provedena su laboratorijska ispitivanja
prema normiranim metodama. Prvi dio istrazivanja obuhvaca
optimiziranje svojstava asfaltnog uzorka tipa asfaltbeton
i to udio Supljina, dubina i brzina nastanka kolotraga, dok je
u drugom dijelu izvrSeno odredivanje otpornosti sustava
hidroizolacija — asfalt na pojavu kolotraga.

Prema ispitnoj metodi sukladno normi HRN EN 12697-22 ,
opterecenje kotaca na asfaltnu povrsinu iznosi 700 N, duljina
mjerne putanje kotata na kojoj se registrira kolotrag iznosi
230 mm, a frekvencija nanoSenja opterecenja kotaca na asfalt
je 26,5 prelazaka u minuti. Temperatura ispitivanja tijekom
ciklusa kolotrazenja kao i prethodno temperiranog ispitnog
uzorka iznosi 60°C, a cjelokupan postupak kolotrazenja
obuhvaéa 20.000 prelazaka ispitnog kotaca. Ispitivanju
trajne deformacije postupkom kolotrazenja prethodi
odredivanje debljine, gustoce i udjela Supljina ispitnog uzorka.
Nakon ucvrséivanja uzorka u kalup za ispitivanje, slijedi
kondicioniranje uzorka u temperaturnoj komori uredaja za
kolotraZzenje te postavljanje kalupa s uzorkom na hodnu
plotu za ispitivanje. Ispitivanje pocinje podeSavanjem
parametara u programu za pracenje tijekom ispitnog ciklusa
i pustanja uredaja u postupak kolotraZzenja opetovanim
prolaskom ispitnog kotaca. Nakon zavrSetka ispitivanja (20
000 prelazaka kotaca — 10 000 ciklusa), iz krivulje kolotrazenja
oCitava se maksimalna dubina kolotraga (R0, ), izratunava
brzina kolotrazenja (WTS,,, ) i relativna maksimalna dubina

ZRAK
kolotraga (PRD,,, ) prema sljedecim izrazima (1) i (2):

RAK

WTSZRAK _ (RDzooou ;RDmooo) (1)
RD.
PRD, g = ;0000 (2)
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gdje je:

WTS,,, - brzina kolotrazenja, [mm/1000 ciklusa]

RD,,., -dubina kolotraga nakon 20.000 prelazaka, [mm]
RD,,,, -dubina kolotraga nakon 10.000 prelazaka, [mm]
h - visina (debljina) ispitnog uzorka, [mm]

PRD,,. - relativna maksimalna dubina kolotraga, [%]

3.1. Optimiziranje svojstava asfaltnog uzorka

Nakon vaganja ulaznih sastojaka (kameno brasno "Sumber”,
potfrakcija kamenog skeleta "hruskovec" i bitumen) u
laboratorijskoj mijesalici (slika 2.) homogenizirana je vruca
asfaltna mjeSavina tipa asfaltbeton AC 11. Nakon toga su
asfaltni slojevi pomocu valjkastih zbijaca (slika 3.) ugradeni
u kalupe za kolotraZzenje. Uzorci asfalta ugradeni valjkastim
zbija¢em u Celicne kalupe, unutarnjih dimenzija 305x305x50
mm, ispitani su na trajnu deformaciju metodom kolotrazenja,
uredajem (slika 4.) malih dimenzija, postupkom B (u zraku).
Zasebno od iste mjesavine pripremljeni su Marshallovi
ispitni uzorci na kojima je odredena prostorna masa, a
piknometarskom metodom je odredena prividna gustoca
asfaltne mjeSavine, te je prema izrazu (3) proracunat udio
Supljina u ispitnom uzorku. Ekstrakcijom na asfaltanalizatoru
u trikloretilenu otopljene asfaltne mjeSavine odreden je topivi
udio bitumena te je utvrden granulometrijski sastav. Kao
vezivo kamenog materijala u asfaltnoj mjeSavini koriSteni su
standardni cestogradevni bitumen tipa BIT 50/70 i polimerom

modificirani bitumen tipa PmB 45/80-65.

Slika 2. Laboratorijska mijesalica za asfalt

Slika 4. Uredaj za kolotrazenje "Wheel Tracker"

Za izratun volumnog udjela Supljina (zraka) (,,, u asfaltnom
uzorku prema HRN EN 12697-8 [13] potrebni su podaci o
prostornoj masi asfaltnog uzorka (p, ) te o gustoci asfaltne
mjeSavine (p,,):

Com=(1-L22) 100 3)
Pam

Sastav prve asfaltne mjeSavine (AM1) bio je s povecanim

udjelom punila (10,7 %) i niskim udjelom bitumena (3,6 %), pa je

utvrden visok udio Supljina (8,2 %). Unato€ postignutoj dobroj

otpornosti na kolotrazenje, radi se o krutoj mjesavini pa je

trebaloizraditi drugu AM2 izmijenjenog sastava. UmijeSane su

Tablica 1. Sastav asfaltnih mjesavina i svojstva pripadnih asfaltnih uzoraka i slojeva

Sastav i svojstva | %mas,, %Masg, Pau Pam Gy RD,0000 PRD,0000 WTS 50

Asfaltna mjesavina—__ | [%(m/m)] [%(m/m)] [g/cm?] [g/cm?] [%(v/v)] [mm] -[%] [mm/10%C]
AM1 10,7 36 2429 2648 82 22 43 007
AM2/1 YA 70 2455 2504 20 86 17,2 013
AM2/2 90 5,1 2464 2593 50 25 49 007
AM3 8,2 5,1 2644 2581 53 23 46 006
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Otpornost na kolotraZzenje sustava hidroizolacija - asfaltni kolnik na mostovima

dvije asfaltne mjeSavineistog kamenog skeleta, prva(AM2/1) s
povecanim udjelom bitumena (7,0 %) i druga mjeSavina AM2/2
s normalnim udjelom bitumena (5,1 %). Kod AM2/1 utvrden je
nizak udio Supljina (2,0 %) u pokusnom asfaltnom uzorku, dok je
kod AM2/2 utvrden odgovarajuci udio Supljina (5,0 %). Asfaltna
mjeSavina AM2/1 pokazala se slabo otpornom na pojavu
kolotraga zbog visokog udjela bitumena (28 % veci RD odnosno
27 % veti PRD), dok se mjeSavina AM2/2 pokazala otpornom
na kolotraZenje. Kod obje asfaltne mjeSavine je udio punila bio
nesto viSi od uobicajenog za ovaj tip asfaltbetona. Temeljem
prikupljenih podataka pristupilo se izradi optimalne asfaltne
mjedavine tipa asfaltbeton AC 11 (AM3) s udjelom punila (8,2
%) i bitumena (5,1 %) te je postignut odgovarajuci udio Supljina
(5,3 %) i utvrdene su zadovoljavajuce dubine kolotraga (RD =
2,3mm; PRD = 4,6 %) i brzina prirasta deformacije (WTS = 0,06
mm/103 ciklusa).

EBD
o |

o |
|
o |

Lt |
o |

=g=H0 [mm]
—s—PRO[Y]

w0 |
B0
&0
T
&0 |
50 |
4.0
0
20 |
10
a0

Dubina kolotraga [mmifi]

= &1 53 Y- -}f-'.ir"" TOLIZO%] - AMTIY (R LFR0N] - AM2/2

. — .-
(3.6 LIET Y - AT

Udia bitumena/udio Supljina u asfaltno] mjesavini/sloju {aC11)

Slika 5. Kolotrazenje asfaltnog sloja u ovisnosti o udjelu bitumena i
udjelu Supljina

U tablici 1. prikazane su utvrdene vrijednosti sastava i
svojstava asfaltnih mjeSavina (AM) tipa asfaltbeton (AC).
Fizikalno-mehanicka svojstva su utvrdena na pripadnom
Marshallovom asfaltnom uzorku, a vrijednosti parametara
otpornosti na kolotraZzenje su odredene na ispitnom sloju
ugradenog asfaltnog uzorka u kalupu.

Na slici 5. graficki je prikazano kretanje vrijednosti dubine
kolotraga (RD-maksimalna dubina kolotraga i PRD-relativna
maksimalna dubina kolotraga) asfaltnog sloja s promjenom
udjela bitumena u asfaltnoj mjeSavini i udjela Supljina u
zbijenom sloju. Optimalna asfaltna mjeSavina tipa asfaltbeton
AC 11 (AM3) odgovarjuega granulometrijskog sastava
sadrzava 5,1 % bitumena i 5,3 % Supljina.

3.2 Otpornost sustava na kolotrazenje

Nakon potvrdivanja otpornosti na kolotrazenje optimizirane
asfaltne mjesavine AM3, pristupilo se izradi varijantnih rjeSenja
sustava hidroizolacija —asfalt, koji e se ispitati na kolotrazenje.
Na betonske ploCe propisane povrsinske Cvrstoce i teksture
(debljine 38 mm), tlocrtne povrsine ispitnog kalupa 305x305
mm, nanesen je temeljni sloj od epoksidne smole obraden
kvarcnim pijeskom. Nakon provjere propisanih svojstava, na
temeljni sloj su nanesena tri tipa brtvenog sloja hidroizolacije:
- poliuretansko/bitumenska elasticha membrana na dva
varijantna uzorka (P)
- jednoslojna bitumenska plastomerna traka na cetiri
varijantna uzorka (Hl)
- dvoslojna bitumenska plastomerna traka na jednom
varijantnom uzorku (Hll).

U ispitne kalupe na betonske plofe s nanesenim odredenim
tipom hidroizolacije ugraden je asfaltni sloj/slojevi razlicitih

Tablica 2. Vrijednosti parametara kolotrazenja sedam tipov sustava hidroizolacija - asfaltni kolnik

Debljina Zbiienost Udio Dubina Relativna Brzina nastanka
Oznaka slojeva Tip Tip sllo'a supljinau kolotraga dubina WTS,rak
sustava sustava bitumena brtvenog sloja . ) o sloju RD,0000 PRD 000 max 0,07
min 98 [%]
[mm] 3,5-8[%] max 3 [mm] max 7 [%] [mm/103Ci]
WvVI 35(BIT)H+2(P) BIT50/70 poliuretan 98,5 6.4 76 101 0,25
Wvil 30+30(BITH2(P) | BIT50/70 poliuretan 1011 4,0 36 36 0,11
dvije
Wil 52(BIT)+10(HIl) | BIT50/70 ) 102,2 33 5,2 5,2 0,22
bitumenske trake
jedna
WIX 28(BIT)H+9(HI) BIT 50/70 bitumenska traka 5.4 4,2 56 0,16
jedna
WX 53(BITH+9(HI) BIT 50/70 bitumenska traka 5.4 49 49 0,16
PmB jedna
Wi 29(PmBH&(HI) 45/80-65 | bitumenska traka 47 120 160 0.73
PmB jedna
Wi S4(PmB)+ §(H) 45/80-65 | bitumenska traka b7 26 26 007
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debljina (28 - 54 mm) s cestogradevnim bitumenom BIT
50/70 i polimerom modificiranim bitumenom PmB 45/80
- 65. Pripremljeno je sedam tipova sustava (WVI-WXII) s
optimalnom asfaltnom mjesavinom (AM3), koji su ispitani na
kolotrazenje uredajem Wheel Tracker.

U tablici 2. su prikazani rezultati ispitanih parametara
kolotrazenja (RD/PRD/WTS) za sedam varijantnih sustava
hidroizolacija — asfaltni slojevi kolnika mostova s utvrdenim
svojstvima ugradenih slojeva. Utvrdene vrijednosti otpornosti
na kolotrazenje zadovoljavaju samo na jednom sustavu
(WXIl) gdje je 54 mm asfalta s polimernim bitumenom na 8
mm jednoslojne hidroizolacije bitumenskom trakom. Najniza
otpornost na kolotraZenje utvrdena je na sustavu (WXI) gdje je
29 mm asfalta s polimernim bitumenom na 8 mm jednoslojne
hidroizolacije bitumenskomtrakom. Dobivenirezultati upucuju
na vrlo velik utjecaj tehnoloSke debljine asfaltnog sloja. Asfalt
se ugraduje na ekviviskoznoj temperaturi bitumena (ako je
vezivo PmB, ona je jos visa), a na ugradbenim temperaturama
asfalta dolazi do penetriranja bitumenskog morta iz brtvenog
sloja hidroizolacije. Kod sitnozrnatog asfaltnog sloja
izvedenog ispod minimalne tehnoloske debljine (WXI) tijekom
ugradnje dolazi do visokog stupnja zapunjavanja kamenog
skeleta bitumenskim mortom, Sto uzrokuje malu otpornost
sloja na pojavu kolotraga.

Na slici 6. graficki su prikazani parametari dubine kolotraZzenja
(RD/PRD) sedam varijantnih sustava hidroizolacija — asfalt na
betonskoj ploci. Evidentna je velika oscilacija i visoke utvrdene
vrijednosti dubina kolotraga.

KolotraZenje sustava hidroizolacija - asfalt
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Slika 6. Graficki prikaz dubine kolotraga za varijantne sustave
hidroizolacija — asfalt

U laboratoriju su izradena tri tipa uzoraka od tvornicki
proizvedene asfaltne mjeSavine, uzorkovane tijekom ugradnje
asfaltnih slojeva kolnika vijadukta "Odra" na autocesti A11
Zagreb - Sisak:

- zastitni asfaltni sloj (AC-ZSH-L 16) u debljini 50 milimetara
- habajudi asfaltni sloj (SMA 16) u debljini 50 milimetara

- zastitni asfaltni sloj (AC-ZSH 16) i habajuci asfaltni sloj

(SMA 16) u debljini 100 milimetara (50+50).

Utvrdivanje otpornosti na pojavu kolotraga na asfaltnoj
mjeSavini zastitnog sloja hidroizolacije tipa asfalbetona AC-

ZSH 16 ugradene valjkastim zbijatem u kalup 305x305x50,
metodom kolotrazenja na zastitnom sloju (AC-ZSH-L)
potvrdeni su sljedeci ispitni parametri: ukupna dubina
kolotraga RD = 3,5 mm / relativna dubina kolotraga PRD = 7
% / brzina prirasta deformacije WTS = 0,07 mm/10%ciklusa.
Parametri kolotrazenja PRD i WTS zadovoljavaju propisane
uvjete za zastitni asfaltni sloj hidroizolacije (AC-ZSH-L),
ali se nalaze na samoj granici maksimalno dopustenih
vrijednosti jer je upotrijebljeno vezivo cestogradevni bitumen
BIT 50/70. Na asfaltnoj mjeSavini habajuceg asfaltnog sloja
tipa splitmastiksasfalta (SMA) utvrdena je izrazito dobra
otpornost na pojavu kolotraga. Splitmastiksasfalt ima
dobru skeletnu strukturu (diskontinuirana granulometrija) i
uporabljen je polimerom modificirani bitumen. Otpornost na
kolotraZenje dvoslojnog uzorka zastitni sloj hidroizolacije i
habajuéi sloj zajedno kao u sustavu na kolniku (AC-ZSH+SMA)
identina je otpornosti uzorka samo habajuceg sloja SMA 16,
Sto potvrduje da ispitna metoda kolotrazenja uredajem malih
dimenzija postupkom B na zraku daje najtocnije rezultate na
asfaltnim slojevima debljine oko 50 milimetara.

Sustav brtveni sloj hidroizolacije i zastitni asfaltni sloj od
asfaltbetona (AC-ZSH-G) uzorkovan na gradiliStu (slika
7.) na tri pozicije (® = 200mm), u laboratoriju je ispitan na
kolotraZzenje. Na uzorku izvadenom iz kolnika vrijednosti
parametara kolotraZzenja ne zadovoljavaju propisane
uvjete: PRD = 10,2 % (uvjet s 7 %) / WTS = 0,21 (uvjet < 0,07),
cestogradevni bitumen BIT 50/70. Utvrden je pad otpornosti
na pojavu kolotraga u odnosu na uzorak pripremljen u
laboratoriju (AC-ZSH-L).

Slika 7. Izvadeni uzorak iz izvedenog sustava hidroizolacija - asfalt
na vijaduktu "Odra"

U tablici 3. prikazane su vrijednosti ispitanih parametara

kolotraZenja zajedno s pripadnim sastavom i fizikalno-

mehanitkim svojstvima za uzorke:

- proizvedene mjesSavine zastitnog (AC-ZSH16-L) i habajuceg
(SMA16) sloja, te

- dvoslojno zastitni i habajuci sloj zajedno (AC-ZSH+SMA)
i zastitnog i brtvenog sloja sustava (AC-ZSH16-G)
uzorkovanog iz izvedenog kolnika vijadukta.

Da bi se potvrdio razlog zasto pada otpornost na kolotrazenje,
provjeren je sastav asfaltnog sloja. Piknometarskom
metodom odredena je gustoca asfaltne mjeSavine otopljene
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Otpornost na kolotraZzenje sustava hidroizolacija - asfaltni kolnik na mostovima

Tablica 3. Sastav i svojstva asfaltnih mjesavina s parametrima kolotraZenja asfaltnih slojeva

Parametri WTS
kolotrazenja %Masp, %Masg, Pau Pa Cny RD ;0000 PRD 000 max (Z)Rg;
Asfaltna [%(m/m)] [%(m/m)] [g/cm?] [g/cm?] 4-9 [%(v/v)] [mm] max 7 [%] [mm/’I,03C]
mjesavina

AC-ZSH16-L 6,0 4,0 2500 2656 59 35 70 0,07
AC-ZSH16-G 70 4,6 2502 2626 4,7 51 10,2 0,21
SMA16 10,0 50 2468 2583 (4,5) 16 3.2 0,02
AC-ZSH +SMA - - - - - 1,6 1,6 0,03

u trikloretilenu. Na uzorcima zasStitnog asfaltnog sloja
hidroizolacije odreden je topivi udio bitumena, te je utvrden
granulometrijski sastav s ciljem utvrdivanja udjela punila.
Provedenim dodatnim ispitivanjem sastava potvrdeno je
penetriranje bitumena iz brtvenog u zastini sloj sustava
hidroizolacija - asfaltni kolnik, utvrden je udio %mas ;,,.= 4.6 %,
dok je udio prije ugradnje u sloj bio %mas _,,.,= 4,0 % Manji udio
supljina u izvedenom zastitnom sloju (C; .= 4,7 %) u odnosu
na Marshallov uzorak (C,,,= 59 %) potvrduje penetriranje
bitumenskog morta te pad otpornosti na kolotrazenje, jer je
doSlo do popunjavanja Supljina u sloju tijekom asfaltiranja.

B/AM

4. Zakljucak

U okviru istrazivanja provedena je detaljna analiza tipskih
sustava hidroizolacija - asfaltni kolnik, koji se razlikuju po vrsti
temeljnog, brtvenog, zastitnog (izravnavjuceg) i habajuceg
sloja. Izvedeni sustavi su analizirani na jedanaest gradevina
(mostovi, vijadukti, pothodnici) iz aspekta pojavnosti
nedostataka, koji utjetu na ponasanje tijekom uporabe.
Utvrdeno je da su trajne (plasticne) deformacije kolnika u
obliku kolotraga najcesci nedostatak vozne povrsine asfaltnih
kolnika mostova i znatno su izraZzajenije od onih na trasi ceste
ispred odnosno iza gradevina.

Rezultati ovog istraZivanja upucuju na zakljutak da se
uporabom veziva od polimerom modificiranog bitumena
povecava otpornost na pojavu kolotraga s faktorom = 1,5. Na
osnovi rezultata ispitivanja otpornosti razlicitih laboratorijski
pripremljenih tipova sustava hidroizolacija — asfaltni slojevi
na trajnu deformaciju u obliku kolotraga — dobivene su
pretpostavke koje su provjerene in situ.
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