Hrvatsko asfaltersko drustvo

Nove mjerne tehnike kod istraznih radova na
asfaltnim kolnicima, te v podrucju asfaltne
tehnologije sa prakhcnom primjenom.

New measurement techniques within investigation works on
asphalt pavements and asphalt technology with aplication

%slav Safran, dipl.ing.grad.
ztok Ramljak, bacc.ing.techn.inf.

» Ramtech d.o.o.

Seminar ASFALTNI KOLNICI 2018
Opatija, 12. — 13. 04. 2018.



Svojstva, uredaji, metode mjerenja i pristup
1. Kod istraznih radova - razvoj nove metodologije u asfaltnoj tehnologiji

A) Primjenom standardnih nerazornih postupaka

» Mijerenje Cvrstoce materijala u konstrukciji sklerometrom

» Mijerenje gustoce sloja PQI uredajem
®» Snimanje infracrvenom kamerom
®» Snimanje georadarom posebne namjene

B) Primjenom standardnih laboratorijskih ispitivanja
®» SATS test — otpornost na trajnost

®» Plinska kromatografija
®» Rentgenska difrakcija
2. U standardne svrhe — primjena novih mjernih tehnika razvojem
vlastitih uredaja i programskih aplikacija
» Mjerenje uzduzne ravnosti standardnim mobilnim GSM uredajem
» Mjerenje gustoce ispitnih uzoraka laserom

» (Odredivanje prionljivosti bitumena i agregata fotografskom analizom



=i i Prakticni primjeri -
Podrucie primjene konkretni problemi

= Detekcija skrivenih oste¢enja u asfaltnim slojevima kolnicke =™ Osfecenja na USS-u Zracne luke
konstrukcije prije njihova nastanka Zagreb

- uzletno sletne staze na zraénim lukama- svako i najmanje = OStecenja na autocesti Banja Luka

Ly Ve - : . - Gradiska
ostecenje znaCi momentalno zatvaranje zracne luke

» Ostecenja na objektu Dugi Vrh,
Autocesta A4, Zagreb - Gorican

- asfaltni slojevi na mostovima

- hidrotehpicki objekti — vodonepropusne asfaltne

- paykiralista u podzemnim garazama
®» Mjerenja u laboratoriju i na terenu u okviru istraznih radova

®» Mjerenja u laboratoriju | na terenu u sustavu kontrole
kvalitete

Procjena i ocjena stanja i davanje preporuka za monitoring

Odredivanje uzroka nastalin oste¢enja na asfaltnom kolniku




Mjerni uredaiji koristeni kod istraznih radova na asfaltnim kolnicima

» Sklerometar

» standardno kod naknadnog utvrdivanja kvalitete betona
u konstrukciji
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Mjerni uredaiji koristeni kod istraznih radova na asfaltnim kolnicima

= PQIl - Pavement Quality Indicator




Mjerni uredaiji koristeni kod istraznih radova na asfaltnim kolnicima

] 4o 60
Trefl=68 Tatm=68 Dst=6.6 FOV 24|
8/ 7/07.952:25M 40 - +250 620,95 °F

Figure 18 — Thermal image and photo of box girder bridge under ambient conditions



Mjerni uredaiji koristeni kod istraznih radova na asfaltnim kolnicima

Georadar

» Specijalizirani uredaqj - Georadar "RIS MF HI-
Mod" s duplim sustavom antena (200/600
mHz; 400/900 mHz), proizvodaca IDS.

®» To je posebna vrsta geoloskog radara
prilagodena za neinvazivno traganje svih
vrsta podzemnih instalacija, sa haglaskom na
pronalazenje podzemnih cijevi, kanala i
struktura raCunalnom obradom podataka u
specijalizircanom software-u GRED 3D.

» /Prethodno su se uzorkovali asfaltni slojevi te su
odredene debljine koje su kasnije koristene za
kalibraciju uredaja.




Pripremne radnje — simulacija oste¢enja v asfaltu

frakcija kamenog materijala ugradena
izmedu asfaltnih slojeva




Pripremne radnje — usporedna mjerenja
Gustoca sloja sa i bez ostecenja — 2,221 Mg/m3 vs 2,341 Mg/m?3
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/racna luka Zagreb — uzletno sletna staza




Detekcija skrivenih ostecenja v asfaltnim slojevima
koristenjem radara

/- Ostecenje nastalo 2012. godine na USS-u zracne luke Zagreb

Fotografija 1 — uzorak sa pozicije 3 uzorkovan na 40.5 metara

udaljenosti od radnog spoja dionice broj 31 sa dionicom broj 32 (velting .35 m)

koordinate sredine: Y=5582601.4, X=5066181.9
debliina habajudteq skfa 50mm, a debljina veznog sloja 73mm

Depth [m] LID10007.000
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Detekcija skrivenih ostecenja v asfaltnim slojevima
koristenjem radara

PPO XI-f

{veicting 1.20 m)
koordinate sredine: Y=5584190.7, X=5067715.0
debiiina habajudeg skyja 46mm, a deblina veznog sloja 7 1mim

Depth [m] LID10005.000




/racna luka Zagreb

Ostecenja nastala uslijed zarobljenih otapala ispustenih iz radnih strojeva kod asfaltiranja

Izvorne Ocekivano izdvojena | Rezultati
HRNEN 12591:2009 VEZivo veziva mogu hiti U-17-1571
Tip cestogradevnog
bitumena 50/70 35/50 2030 50/70
HEN EN 1426:2013
Penetracija pri 23°C, 50-70 35-30 20-30 55
0.1 mm
HEN EN 14272013

Totka tazmekiania po
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Detekcija skrivenih ostecenja v asfaltnim slojevima

laboratorijski postupci nestandardni u asfaltnoj tehnologiji

ASTM D2887 - 16a
Standard Test Method for Boiling Range Distribution of Petroleum Fractions by Gas Chromatography

Kromatografija (od greé. xowua:chroma, boja i ypageiv:grafein pisati) je zbirni naziv za grupu laboratorijskih tehnika za razdvajanje smjesa. Ona ukljucuje

kretanje ispitivane smjese, otopliene u "mobilnoj fazi", kroz "stacionarnu fazu", Cime se dijelovi smjese razdvajaju i izoliraju, te ih je moguce analizirati i
kvantitativho odrediti.

U plinskoj kromatografiji (eng.: Gas Chromatography - GC) mobilna faza je u plinovitom stanju, a stacionarna faza moze biti tekuca ili Evrsta. Mobilna
faza (plin nosac) nosi komponente smjese kroz stupac kromatografa. Uzorak se prije uvodenja u stupac mora pretvoriti u plinovito stanje.

Na slici kapilarni stup%o za plinsku kromatografiju

T Y | Oznaka:
| 50340079-1455M12 |
lzdanje’ | Stranica

INDUSTRIJA SAFTE, .4 o . i

fﬂmrruvnplmp l“ﬂi“i o ispitivanju ifili mhf.ﬂju . —————
09.10.2012.

Sl £ rarvey prodeods |

Centrain ispitnl laborston

Lovnlalova bbb 0007 Jagel

0514/GC/12 (ID: 21320) - U-12-1110-0; ASFALTNI SLOJ; RAMTECH; 19.09.2012.
LABORATORI ZA PRIMJENJENA LABORATORISKA ISTRA.iIIVﬂNJA - Plinska kromatografija

Znatajke | Jedinice | Gr.vijednost |  Rezumat | Metoda
Simulirana destilacia Vidjati komantar ASTM D mr__&munen_

Plinsko kromatogralskom analizom uzombka utvrdena je prisutnost ugljikovodika raspona vrelidta od cca 200 °C do cca 400
[*Cc &0 make upudivati na zagadenjo uroraka srednjim frakcijama nafte (dizelsko gonvo, akstra lako lofvo ulje | sl.).




Detekcija skrivenih ostecenja v asfaltnim slojevima koristenjem
PQI uredaja

» Uzletno sletna staza zracne luke Zagreb

Tablica 1: Prikaz rezultata ispitivanja gustoce sloja POl uredajem TakNad: X Tolaniie wcafptvy teveliqug shafs A ACITY
E - Thejed kn lmu.:::;::wa Isgazano iz oo 2017
2.284E 2.301 2,495 Teimiflo moojera Igxms nocma Dhcxics 29; 0050, Dnomuca 25,
§ -ﬂ ) : = St T\E.F'f' e G125, G200 C-17-15481 552V
c E = AS TIZ 51 5 53 17155015613
b BeaT 'g 2 a | ™ Cmancy exiipog deja B Srmisja 240 2451
uipmty 12878 T
ke 04250 - rrmrioy $7.8 do 1008 287 da 1010
Sty chepewrnh Yu - - |
5 - 2
Srudyia 091 100
/ 1373 wrypedeacy
w 4.dos 534078 54d0ss
I~ Utio bupljiza, ¥, % (TR [BIEG BN R267.  receme
\ Sy | sded a4 43
o
o = Popedimaina & 74 878 48 do T8
e kn 0+175 Debjira, am e
% \ e Sredya a5 75 75
el > e,
= 2.2E6 2414 2441 \ 2 ﬁ_h:hm?up-pﬂmmﬂ;lﬂ'-!w.\l oy migsaisey fabeg sweks presgery 07 D00 2e paess sewes MY
~d ﬂ n - hes v B TR N 3 el sy -y g a, —— L e ey Y e et X = Setiima
-
; km D+125 B B | e Tahbea 'Nm denoy doja axfalbescms AC 16 H
c [=
g -g § Thes kel 071 = _—
Tk g ey Theeocs 25; G050 Discmica 2
= Tabiers TU SNILZ 2011 125, (=200 LT E- 1552 H
2481 ASELZ S 2 GH TR T-ESn 1 5E-H
ulg =) e EE'E!B"E; u:p-ﬂnf s
[ —— " i =t
. - . i FE.7 da PR 100 ] de S0 0
v o T
T e s v 3de TS 514059 1LEde 3T
e e el B s o
e < &5 3 30
o o-o| - Mt =410 52 do 59 45 8034
bl ol 2.3m | 23m 23m 10m 123m 5 m Deiipma == et "w"""#
e ey L) 5 51
* B2 ae (P Prommos dawa iy | A7 2SS =150 ;?E;LJE;S{:_-JEIH
usvojeni kriterij za problemati¢éne zone — :
- & 2 & P B e T = L R R e R S —— - p——
stoca sloja manja od 2,250 Mg/m3 izmjereno s PQI g T -
| Wi e B ot e 36 o el gl ol fags-ser sy ]




Detekcija skrivenih ostecenja v asfaltnim slojevima kombiniranom
upotrebom sklerometra | mfracrvene kamere

------------------------------------------------

- vizualni pregled

kamerom m ' :

- provjera sumnijivih

mjesta sklerometrom

L - U zoni zarobljenog

Pozicip: 1

za pprzu detekciju e
pyoblematicnih zona
upo odzvanja pod

udarcima bata




Detekcija skrivenih ostecenja v asfaltnim slojevima
provjera sklerometra i infracrvene kamere uzorkovanjem sloja
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Detekcija skrivenih oste¢enja u asfaltnim slojevima
provjera sklerometra i infracrvene kamere uzorkovanjem sloja
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Detekcija skrivenih ostecenja v asfaltnim slojevima
ispitivanje utjecaja necistoca iz agregata na trajnost sloja

Autocesta Banja Luka — GradiSka, izmedu
stacionaze km 12+224 lijevo i km 12+424
lijevo

= Pojava crveno-smedih mrlja vocljivih na
horizontalnoj signalizaciji




Detekcija skrivenih ostecenja v asfaltnim slojevima
ispitivanje utjecaja necistoca iz agregata na trajnost sloja

spitivanje starenja zasi¢enim asfaltnim uzorcima - SATS test prema metodi HRN EN 12697-45
® /ubrzano starenje uz prisutstvo vode

»  primjena i HRN EN 12697-23

»  Vakuum 40-70 kPa 30 minuta
Tlak 2,1 MPa i temperatura 85°C
90 sati u PAV lgz(mori




Detekcija skrivenih ostecenja v asfaltnim slojevima
ispitivanje utjecaja necistoca iz agregata na trajnost sloja

Rezultafti ispitivanja pokazuju znatno reduciranu trajnost unatoC dobrim standardnim svojstvima
ugradenog asfalta
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Detekcija skrivenih oste¢enja v asfaltnim slojevima

ispitivanje utjecaja necisto¢a iz agregata na trajnost sloja, laboratorijski postupci
nestandardni u asfaltnoj tehnologiji

Prospekcija kamenoloma i mikroskopska analiza agregata - RGN Zagreb

Rentgenska difrakcijska analiza taloga iz uzoraka — PMF, Zagreb,

Rendgenska difrakcija je nedestruktivha analitiCka metoda odredivanja kristalografske strukture, kemijskog sastava i
fiziCkin osobina materijala. Tehnike se baziraju na promatranju intenziteta rasutin rendgenskih zraka u funkciji ulaznog
kuta, polarizacije, valne duljine ili energije.

nja magmatskih stijena, 2-3 metra ispod
povriine

Kora t

Talog praskastog materijala na dnu
posude PAV komore nakon ispitivanja

Rentgenski defraktometar na slici



Detekcija skrivenih oste¢enja v asfaltnim slojevima
Rentgenska difrakcijska analiza taloga iz uzoraka — PMF, Zagreb

-/ Analizom je utvrdeno da je talog mineral Hematit, zeljezni oksid (Fe,O,)

I N\l | PeakList:

= |

= |

Pos, Heght  FWHM  d-spacmg  Rel It Tpwidth  Matched by
[[1Th ] [cts] [[1Th ] [A] [*a] [[2Th]

241426 5999 01181 53,6864 3018 01417 010890598
330393 19877 00984 271128 10000 01181 01-089-0598
35672 11985 01574 251697 6029 01889 01-089-0598

1000 00900 230103 503 01080 01-089-0598
6292 01968 221063 366 02362 010890598
100 00900 208230 050 01080 01-089-0598

6331 02362 18448 386 02834 010890598
53924 9412 01968 170039 4735 02362 010890598

574313 11.20 0,3148 1.60437 3.63 03779  01-089-0598

62,4008 3528 0,2362 148820 17.75 02834 01-089-0598

£3.9976 40 0,1440 1.45367 2334 01728 01-089-0598
Pattern List:

Eef Code (Emre Compound isplacemen  Scale Factor Chemical

!!!11?!!!!!!!!I!!!!'TUUILII II“T!L!F!! NamE t[Q,ET'h.] fmm‘ula
N 01-089-0598 \_ 71 HEMATIT / 0,000 0,645 Fel 03
e \/
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Primjena novih mjernih tehnika razvojem viastitih uredaja
| programskih aplikacija

» Mjerenje gustoce ispitnih uzoraka laserom

®» Mjerenje uzduzne ravnosti (International Roughness Index - IRI)

» (Odredivanje prionljivosti bitumena i agregata fotografskom analizom




Mjerenje gustoce ispitnih uzoraka laserom




odredivanje gustoce
prizmaticnim i cilindricnim
uzorcima

- mjerenje dubine
roteksture




Mjerenje gustoce ispitnih uzoraka laserom




Skenirani 3D Model asfalthog uzorka

Anti - Aliased

Radius:

50.8

Visina:

64

Stvor model

Deformacija

Max_Def -

2

lzracunaj Volumen

Volumen|[mm3] 498642, 71

’ Arhimed(H-0[g] 25°C): 4371

lzracunaj Gustocu

Masa uzorka [g]:

1250

Gustoca ft/m3): 2,507




Prednosti u odnosu na standardnu ispithu metodu

» USteda vremena

» USteda elekiricne energije
| za grijanje te usteda vode za
hladenje medija prilikom
odrzavanja temperature
ISpitnog uzorka

» | judska pogreska svedena je
na minimum

» Digitalni zapis VS. Ispitni
obrazac



Mjerenje uzduzne neravnosti asfaltnog kolnika

I RI —_ 0 784 Medunarodni indeks neravnosti (IRI)

. je indeks neravnosti koji se najcesce
dobiva iz mjerenih uzduznih
cestovnih profila. IzraCunava se
pomocu ,,quater car”

matematickog modela i izrazen u
jedinicama[mm/m, m/km itd..].

» Odsvog uvodenja 1986., IRl je
, . postao indeks neravnosti ceste koji
. | se hajcesce koristi diliem svijeta za
ocjenu kvalitete izvedenog
IRl = NaN asfaltnog sloja po pitanju voznih
20 - svojstava, odnosno usvojen je kao
© Peter Andren jedan od kriterija za sigurnost voznje.




Izrada laserskog profilografa vlastitim resursima (in-house)

!
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RazliCiti pristupi obradi izmjerenih podataka
akcelerometra i lasera

High-pass i low pass filteri 4. stupnja Fast fourier transform (FFT) algoritam
(butterworth)

Lases VL Akralarama 3 —
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Sucelje programske aplikacije laserskog profilografa (GUI)

M Ramtech LP-ZR 01.01.02. — O =

Datoteka  Obrada podataka COM Port

Konektiraj se

Vrjeme smimanja:  00:00:00

Laser —— Akcelerometar

Akcelerometar: 00.00 [mfs™2] IRI[100] = 0.00 [m/km]

Laser: 000.0 [mm] Brzina: 00.0 [km/h]
B Frekvencija: 000 [Hz] Put: 000000.0 [m]
11y



Graficko sucelje programske aplikacije mobilnog profilografa

R

brzine: 75,1 [km/h]

RAMTECH IRI

ja wrijednost IRI-a: 1,2 [m/km]
1,081
11,016
1,315

SR P P

3
1
4
3

9

Sirim

Brzina

0,0 .

km/h
Put:

Frekvencija uzorkovanja:




Usporedna mjerenja sa drugim mjernim sustavima




Rezultati usporednog mjerenja ravnosti
standardnih uredaja na frzistu

Tablica 4: Rezultati usporednog mjerenja nzduine ravaosti na habajucem sloju asfalta tipa AC 11 surf 5070 u
podracju lijeves kolotraga, prosjecna brzina mjerenja Laserskim profilografom §0 Lm'h, te Walking Profilerom G2 od
4 km'h, 1zrazeni kao IRT 104 {m Jom)
_ Brzina mjerenja 80 km'h
Raspon staclionaZe
(m) EO-Tehnolozya Ramtech _
— : : Standardna
Walking Profiler (3 Laserski Profilograf devijaciia
od km do km IRT 100 (m/km) IRI 104 {okm)
{ 100 1.0 0.9 0,0
100 200 1.0 05 0.1
200 300 1.1 0.9 0.1
300 400 11 1,0 0.0
400 500 1.2 1,0 0.1
500 600 0.0 08 0.0
Prosjecna
- 1.0 0 0,07
vrijednost ’ . !

\\



renje sa Laserskim Profilografom




Rezultati usporednog mjerenja neravnosti asfaltnog sloja

A4 Zagreb - Gorican, dionica Sv-Helena — Breznicki Hum A4 Zagreb - Gorican, Sv. Helena — B.Hum dionica |l

Laser Ramtech | Mob Ramtech Laser Danci

0-100 0,7 0,8 0,9 |Laser Ramtech| Mob Ramtech|Laser [Janci|
100-200 0,7 0,9 1,0 0-100 0,8 1,0 0,8
200-300 1,0 1,4 1,1 100-200 1,0 0,9 1,0
300-400 1,9 2,2 2,1 200-300 0,9 0,8 0,8
400-500 0,9 1,1 1,0 300-400 0,8 0,7 0,8
- 0,5 0,6 0,6 400-500 1,0 0,9 0,9
00-700 0,5 0,7 0,7 500-600 1,0 0,9 1,0
—00.500 07 11 12 600-700 1,0 1,0 0,9
800-900 0,8 0,9 0,7 o 12 = -
500-1000 D:}' D:}' D:}' Srednja vrijednost 0,9 0,9 0,9

1000-1100 0,6 0,9 0,6 Laser Ramtech | Mob Ramtech | Laser Danci
1100-1200 0,7 0,9 0,8 0-100 1,1 0,8 1,1
1200-1300 0,8 0,9 0,8 100-200 1,1 1,2 1,1
1300-1400 0,6 0,7 0,7 200-300 0,7 0,7 0,8
1400-1500 0,7 1,0 0,8 300-400 1,0 10 1,0
1500-1600 0,9 1,1 1,0 L] 08 08 08
1600-1700 0,8 0,9 0,9 200-600 0,8 0,8 0,5
1700-1800 0,8 0,9 0,9 bog- 790 0,7 0.8 0,7
1800-1900 0,6 0,8 0,7 700-599 08 O 93
1900-2000 0,9 2,2 1,3 L L %8 22
L L L Srednja vrijednost 0,9 0,8 0,9

Srednja vrijednost 0,8 1,0 0,9

.



Ramtech Laserski profilograf




Odredivanje prionljivosti bitumena i agregata fofografskom
anlalizom

Pasfina papedinog cemenda M26




Odredivanje prionljivosti bitumena | agregata fotografskom
analizom
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Treba biti svjestan ogranicenja svakog
pojedinog postupka mjerenja
ako ocekivanja nebi bila nerealna....




Hvala na paznji!




