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PROJEKTIRANJE ASFALTA OTPORNOG PREMA VISOKIM (POJAVA
KOLOTRAGA) I NISKIM (POJAVA PUKOTINA) TEMPERATURAMA
SA POTVRDOM DEKLARIRANE OTPORNOSTI

DESIGN OF ASPHALT RESISTANT TO HIGH (RUTTING) AND LOW
(CRACKS) TEMPERATURES WITH A VERIFICATION OF DECLARED
RESISTANCE

SAZETAK

U tvrtci Ramtech razradena su to¢na matematicka pravila projektiranja sastava asfalta koji ispunjava trazene uvjete
projektiranja (koncentracije Supljina i ispune). Primjenom te jednadZbe mogude je izracunati potrebnu koli¢inu
bitumena za postizanje bilo koje kombinacije koncentracije Supljina i ispune.

Razni tehnicki uvjeti nude razne kombinacije koncentracije Supljina i ispuna kao optimalne za postavljene uvjete
eksploatacije (temperatura, prometno opterecenje, brzina, frekvencija i sli¢no) asfalta. Nazalost, veéina asfalta
tokom eksploatacije dozivi oSteCenja koja su posljedica loSe odabranih uvjeta sastava za postavljene uvjete
eksploatacije. Na cesti se to manifestira kao pojava kolotraga i pukotina.

U ovom radu prikazan je postupak projektiranja asfalta (izbor sirovina i njihov odnos u asfaltu) otpornih na
predmetna oStecenja, te skup laboratorijskih ispitivanja sirovina i asfalta koji unaprijed potvrduju kvalitetu
projektiranog sastava asfalta.

SUMMARY

The Ramtech Company has elaborated exact mathematical rules for asphalt composition design which will satisfy
the preset design requirements (concentration of voids and fill voids with bitumen). By applying this equation we
can calculate the quantity of bitumen required to achieve any combination of the voids and fill concentration.

Various specifications give different combinations of voids and fill voids with bitumen as optimal for the set
conditions of asphalt use (temperature, load, speed, frequency, etc). Unfortunately, most asphalts are damaged
during exploitation, as a consequence of inadequately chosen asphalt composition for the defined conditions of
asphalt use. This is manifested on the road surface as occurrence of ruts and cracks.

This paper present the procedure of asphalt design (choice of raw materials and their ratios within the asphalt),
resistant to subject damages. It will also present a set of laboratory tests of raw materials and asphalt, that confirm
in advance the quality of designed asphalt composition.



UVOD

Asfalt je trokomponentalni kompozit, s napomenom da
se njegov sastav uglavnom definira volumnim udjelima

(koncentracijama) pojedinih  sastavnih  materijala
(Slika 1):
1. Zrnati kameni materijal (kruto agregatno

stanje) - CKM/AU

2. Bitumen (uglavnom tekuce agregatno stanje) —

CB/AU
3. Zrak (plinovito agregatno stanje) u Supljinama
- CS/AU
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Slika 1. Model sastava asfalta

U svrhu potpunog definiranja prostora koji zauzima
asfalt, uz navedene (CKM/AU, CB/AU i CS/AU)
potrebno je navesti i izvedene elemente sastava asfalta:

4. Koncentracija Supljina koje se nalaze izmedu
zrna kamenog materijala rasporedenog u
prostoru asfalta (CSKM/AU) kad se iz tog
prostora izdvoji bitumen. Prema modelu, ta se
koncentracija dobiva jednostavnim zbrojem
koncentracija $upljina (CS/AU) i koncentracija
bitumena (CB/AU) u asfalthom uzorku
(jednadzba 1).

CSKM | AU =CS/ AU +CB/ AU (1)

5. Ispuna (ISP) prethodno navedenih Supljina
(CSKM/AU) s bitumenom definirana je
sljede¢om jednadzbom:

~ CB/ AU
CS/ AU + CB/ AU

*100 (2

Za jednoznacno definiranje sastava nekog projektiranog
asfalta potrebna su najmanje dva od prethodno
definiranih 5 elemenata modela sastava asfalta. Na taj se
nacin teorijski dade sloziti deset kombinacija po dva
elemenata sastava [13]. Potrebno je napomenuti da je
samo njih devet moguée Kkoristiti u postupku
projektiranja asfalta [13]. U Hrvatskim tehnickim
uvjetima [1 do 4] sastav asfalta definira se sljede¢im
parom elemenata modela sastava asfalta:

0 CS/AUpin < CS/AUproy < CS/AU pax
o ISPmin < ISPPROJ < ISPmax

Raspon koncentracije Supljina (CS/AU) i ispuna (ISP)
definiran je pozicijom asfalta u kolni¢koj konstrukeciji i
prometnim optereéenjem [1 do 4], s napomenom da je
taj raspon dodatno proSiren ili pomaknut s obzirom na
brzinu vozila i klimatsko podru¢je u kojem se nalazi
kolnicka konstrukcija [1 do 3].

U tvrtci Ramtech d.o.o. razvijena [12,13] je jednadzba
(3) koja jednoznatno povezuje projektne uvjete
(CS/AUpro; i ISPproy) s udjelom bitumena u asfaltu koji
zadovoljava trazene uvjete. Nema drugog udjela
bitumena u asfaltu koji moze zadovoljiti trazene
uvjete! Jasno, kao $to to pokazuje predmetna jednadzba
sve je ovisno i o gustoama sastavnih materijala asfalta

(Pz> PB 1 PKm)-
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U uvodu navedena jednadzba (3) bitno poboljsava
razumijevanje, te omogucéuje potpuno kompjuteriziranje
postupka projektiranja. No nazalost, konacni rezultat
projektiranja dosta ovisi o postavljenim uvjetima
projektiranja, odnosno o specifikacijama ili tehnickim
uvjetima. Krivo postavljeni tehnicki uvjeti mogu
uzrokovati ~ brojna  oSteCenja  na  kolnickim
konstrukcijama [ 14, 15 i 16]. Poznavanjem osnovnih
zakonitosti ovisnosti ponasanja asfalta kao funkcije
sastava [5 do 11] doprinijelo je razvoju nove generacije
tehnickih uvjeta [1 do 3]. Primjena tih tehnic¢kih uvjeta
bitno je smanjila pojavu oSteCenja asfaltnog dijela
kolnicke konstrukcije. No ipak, pri ekstremnim uvjetima
eksploatacije (visoke 1 niske temperature, velika
prometna opterecenja, spori promet i sli¢no) asfaltnih
slojeva moguca su njihova oste¢enja usprkos prethodno
iznesenom. Iz tog su razloga potrebna dodatna znanja
(laboratorijska i terenska istrazivanja) te dodatna
ispitivanja projektiranih asfalta i njihovih sirovina. U
okviru ovog rada protumacit ¢e se projektiranje asfalta
otpornih na visoke temperature (kolotrazenje) i na niske
temperature (pukotine) i to sve pri vrlo teskim
prometnim opterecenjima.

1.1 Ispitivanje svojstava sirovina

U postupku projektiranja sastava asfalta koji
zadovoljava propisane [1 do 4] uvjete sastava (CS/AU i
ISP) potrebno je ispitati sirovine na slijedeci nacin:

1. Frakcijama kamenog treba
ispitivanjem odrediti:

materijala

a. Granulometrijski sastav (HRN EN
933-1) svih frakcija uklju¢enih u
postupak projektiranja

b. Gustoée (HRN EN 1097-6) svih
podfrakcija uskog raspona veliCine
zrna 1 to za svaku vrstu kamenog
materijala ukljuCenog u postupak
projektiranja

2. Bitumenu treba ispitivanjem odrediti:

a. Gustocu (HRN EN 15326)

b. Ekviviskoznu temperaturu mijesanja i
zbijanja asfalta (HRN EN 13706-1)

U postupku projektiranja sastava asfalta koji uz
prethodno navedeno, ima i zadovoljavajuéu otpornost
prema visokim (kolotrazenje) i niskim (pukotine)
temperaturama  bitumen  treba  ispitati = prema
SUPERPAVE [20] (Superior Performing Asphalt
Pavements) sustavu (Slika 2. do 4.).
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Slika 2. Shematski prikaz tretiranja i ispitivanja
bitumena prema SUPERPAVE sustavu te ocjena
njegove otpornosti prema kolotrazenju i pukotinama



Slika 3. Aparatura (DSR) za odredivanje karakteristika
bitumena koje pokazuju  njegovu otpornost prema
kolotrazenju i pukotinama (zamor)

Slika 4. Aparatura (BBR) za odredivanje karakteristika

bitumena koje pokazuju  njegovu otpornost prema
pukotinama (niske temperature)

Rezultat ispitivanja bitumena prema SUPERPAVE-u je
PG (na pr. 64-22) koji opisuje temperaturu (+64°C) do
koje je bitumen otporan prema kolotrazenju, te
temperaturu (-22 °C) do koje je bitumen otporan prema
pukotinama izazvanim niskom temperaturom. U tom
sustavu klasificiranja ponasanja ima ukupno 35 (Tablica
1.) klasa bitumena (PG Peformance Grade).

Tablica 1. Prikaz svih klasa ponasanja (PG) bitumena
definiranih u sustavu SUPERPAVE-a

Donja temperaturna granica klase ponasanja
(PG) bitumena [°C]

46-40 | 46-46

52-40 | 52-46

(PG) bitumena [°C]

Gornja temperaturna granica klase ponasanja

1.2 Projektiranje sastava asfalta prema
uvjetima

Glavni dio postupka projektiranje sastava asfalta na
osnovu propisanih uvjeta (CS/AU i ISP) [1 do 4] je
pronalazenje udjela bitumena u asfaltnoj mjesavini koji
zadovoljava te uvjete. Taj dio problema projektiranja
rijeSen je primjenom jednadzbe (3) i rjeSiv je ukoliko su
poznate (izmjerene) gustoce sastavnih sirovina asfalta
(pz, ps 1 pxwm)- Daljnji dio problema je pronalazenje
udjela punila (Cestice ispod 0,09 (0,063) mm) u
kamenom  materijalu  koji sa  projektiranom
granulometrijom kamenog skeleta (Cestice velicine
iznad 0,09 (0,063) mm) i nadenim udjelom bitumena
daje projektirani uzorak (na pr. Marshall uzorak) to¢no
propisane koncentracije Supljina i pripadne ispune.

U tu svrhu priredi se serija od 6 uzoraka asfaltne
mjesavine [17] razli¢itih udjela bitumena (CB/AM) i
razli¢ith udjela punila u kamenom materijalu
(%omasP/KM). Iz tih se mjeSavina prirede asfaltni
uzorci, a njima odrede koncentracije $upljina (CS/AU).
Na taj se nacin dobije Sest tripleta podataka nad kojim
se nacini statisticka analiza (najmanja suma kvadrata
odstupanja) u svrhu odredivanja konstanti k;, k, i
CKS/AU u slijedecoj relaciji (4):

100* CB/AM * CKS/AU

* +k, |*%masp/KkM+[100-CcKs/aus 100
(100—CKS/AU)*(100—CB/AM) 100—CB/AM (4)

C8/AU=-k,

100-CKS/ AU * —-CS/ AU,

c$/40,, rrol

100— 2o
100 [, _CS/4U,,
ISP, 100

Y%masP /KM =
CS/ AU
100* ————L———*CKS/ AU
100 ),f,_C8/4U,y
ISP, 100
k* +h,
CS'/AU/W ( )




Primjenom tih konstanti u relaciji (5) uz ve¢ definirane
uvjete projektiranja (CS/AUpro; i ISPproy) izraduna se
trazeni udio punila u kamenom materijalu
(%masP/KM). Na taj se nacin dobio sastav asfalta
(granulometrija kamenog materijala i udio bitumena u
asfaltnoj mjesavini (%masB/AM)) koji ¢e dati asfaltni
uzorak toéno trazene koncentracije $upljina (CS/AU) uz
tocno trazenu ispunu Supljina kamenog materijala s
bitumenom (ISP). Dakle, na taj na¢in projektirani sastav
to¢no ispunjava propisane uvjete sastava (CS/AUpgoy i
ISPproy).

1.3 Provjera fundamentalnih svojstava
projektiranog sastava asfalta

Stvarna kvaliteta na prethodni nacin projektiranog
asfalta ovisi o kvaliteti tehnic¢kih uvjeta po kojima je
asfalt projektiran. Ukoliko su tehni¢ki uvjeti radeni na
osnovu znanja i kvalitetno prikupljenih iskustava tada je
velika Sansa da ¢e proizvedeni asfalt, prema takvom
projektu sastava, tokom eksploatacije biti otporan prema
pojavi oste¢enja tipa kolotraga i pukotina. No, ako to
nije slucaj tada ¢e tako proizvedeni asfalta pokazivati
slabe otpornosti prema oSte¢enjima tipa kolotraga i
pukotina (Slika 5.1 6.).

Slika 6. Ostecenje asfaltnog sloja kolnicke konstrukcije
tipa pukotina nastalih kao posljedica lose otpornosti
asfalta prema niskim temperaturama

Slika 5. Ostecenje asfaltnog sloja kolnicke konstrukcije
tipa kolotraga

Slika 7. Aparat za ispitivanje otpornosti asfalta prema
kolotrazenju (HRN EN 12697-22)



Slika 8. Aparat za ispitivanje otpornosti asfalta prema
pojavi pukotina pri niskim temperaturama (PrEN
12697-46)

U bilo kojem slucaju dobro je dodatno ispitati asfalt
projektiranog sastava, a sve u svrhu stvarnog dokaza
njegove otpornosti prema visokim (kolotrazenje) i
niskim (pukotine) temperaturama eksploatacije. Za to je
potrebno odrediti tri osnovna fundamentalna svojstva
asfalta :

1. Otpornost asfalta prema kolotrazenju (EN
12697-22) ispituje se na aparaturi prikazanoj
na slici 7, a tipi¢ni rezultat tog testa dan je na
slici 10.

2. Otpornost asfalta prema pojavi pukotina
izazvanih niskim temperaturama mjeri se
standardnom metodom (prEN 12697-46) na
aparaturi prikazanoj na slici 8., Tipi¢ni rezultat
tog testa prikazan je na slici 11.

3. Otpornost
izazvanih zamorom
prikazana je na slici 9.

asfalta prema pojavi
[HRN EN

pukotina
12697-24)

Slika 9. Aparat za ispitivanje otpornosti asfalta prema
pojavi pukotina zamorom (HRN EN 12697-24)

Ostvarene rezultate prethodno opisanih ispitivanja
potrebno je usporediti sa pripadnim veli¢inama
propisanim od strane projektanta kolnicke konstrukcije.
U slucaju da mjereni podaci ne zadovoljavaju propisane,
potrebno je mijenjati projektirani sastav asfalta dok
mjerena fundamentalna svojstva asfalta ne budu jednaka
ili bolja od propisanih.

Ovisnost dubine kolotraga o broju prijelaza standardno optereenog kotaca

Dubina kolotraga mm] )

2000 4000 000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Broj prijelaza kotaga

. J

Slika 10. Tipic¢an rezultat ispitivanja otpornosti asfalta
prema kolotrazenju (HRN EN 12697-22)



temperaturi

Ovisnost rezerve viane éustoce asfalinog uzorka o temperalri

Slika 11. Tipican rezultat ispitivanja rezerve vlacne
¢vrstoce (otpornosti prema niskim temperaturama)
asfalta (prEN 12697-46)

Ako projektant kolnicke konstrukcije nije propisao
otpornosti asfalta prema visokim (kolotrazenje) i niskim
(pukotine) temperaturama, te prema zamoru tada ta
kolnicka konstrukcija ima velike Sanse da ne dozivi
projektirani vijek trajanja. Isto ¢e se naime dogoditi
ukoliko je projektant pogresno propisao vrijednosti koje
osiguravaju predmetne otpornosti. U takvom slucaju
fundamentalna svojstva asfalta treba podeSavati ili na
osnovu iskustva ili na osnovu znanja tehnologa.

U svakom slucaju dobro je imati barem mogucnost
odabira kvalitete bitumena koji moze izdrzati gornju
(prosjetna najvisa sedmodnevna) i donju (najniza
jednodnevna) temperaturu  eksploatacije uz zadanu
frekvenciju i tezinu prometa.

Ispitivanja fundamentalnih svojstva asfalta treba uvesti
u svakodnevnu praksu asfaltne tehnologije i to u svrhu
prikupljanja novih tehnoloskih znanja, ali i radi
kvalitetnijeg pristupa projektiranju asfaltnog dijela
kolnickih konstrukcija cesta u Hrvatskoj.

1.4 Elementi projekta sastava asfalta

Prema prethodno prikazanom projekt sastava asfalta
moze imati sljedece elemente:

1. Granulometrijski sastav kamenog materijala i
projektom nadeni udio bitumena koji
osiguravaju dobivanje standardnog uzorka
propisane koncentracije Supljina (CS/AU) i
pripadne propisane ispune (ISP).

2. Odabranu kvalitetu bitumena (PG) koja
osigurava korektno funkcioniranje asfalta u

temperaturnom  rasponu  (minimalne i
maksimalne temperature eksploatacije)
karakteristiénom za predmetnu dionicu ceste.

3. Sva fundamentalna svojstva asfalta koja na
jasan fizikalni nacin pokazuju da asfalt
projektiranog sastava moze izdrzati sva
opterecenja (po veliCini i frekvenciji) i
temperature (minimalne i maksimalne) koji su
predvideni projektom kolnicke konstrukcije u
kojoj se nalazi predmetni asfalt.

Projekt sastava asfalta koji sadrzi sva tri navedena
elementa je najbolje opremljen s informacijama o
ponasanju asfalta u uvjetima u kojima ¢e se naci
prometnica i pripadna kolni¢ka konstrukcija tokom
perioda eksploatacije. Takav asfalt ima najveée Sanse
izdrzati bez ili s minimumom osteCenja kroz cijeli
period eksploatacije predviden projektom (projektni
period). Projekti koji ne sadrze sva tri elementa projekta
imaju bitno umanjenu Sansu da budu otporni prema
pojavi kolotraga ili pukotina.

ZAKLJUCAK

U tvrtci Ramtech razraden je kompjuterizirani sustav
projektiranja sastava asfalta prema kojem je moguce:

1. Projektirati asfalt ¢iji sastav 1 svojstva
zadovoljavaju uvjete propisane bilo kojim
domacdim ili svjetskim specifikacijama ili
tehni¢kim uvjetima.

2. Odabrati bitumen Ccija svojstva garantiraju
korektno funkcioniranje asfalta u prometnim
(opterecenje 1 frekvencija) i temperaturnim
(minimalna i  maksimalna)  uvjetima
eksploatacije kolnicke konstrukcije za koju je
projektiran asfalt

3. [Ispitivanjem dokazati otpornost asfalta
projektiranog sastava prema pojavi oStecenja
tipa kolotraga i pukotina koja su posljedica
ekstremno visokih i niskih temperatura ili
zamora.

Tim je postupkom, dakle moguce projektirati sastav
asfalta koji je otporan prema visokim (kolotrazenje) i
niskim (pukotine) temperaturama njegove eksploatacije
uz mjerenu potvrdu te otpornosti.
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