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Osvrt na ispithe metode trajnosti bitumenskinh mjesavina
Detaljnije o nacinu odredivanja parametara loma

Sastavne komponente bitumenskin mjesavina i
lomna zilavost

KritiCki osvrt na primjenu lomne zilavosti



Bitumenske mjesavine moraju biti ...

Mehanicka
pogodne otpornost i
Za namjeravanu stabilnost
uporabu

[Odrzwq upora ba Slgurnost priJ

prirodnih i |zvora uporabi

Zastita od
buke

Trajnost gradevine — Trajnost proizvoda izrazena kao otpornost na:
e starenje,

« atmosferilije,

« oksidaciju,

« frosenje,

« kemikalije,

« odvajanje bitumenskog filma

frajne
kroz ocekivani
uporabni vijek

Zahtjev mandata




Razlikovanje pojma trajnosti

Asphalt durability

~Maintenance of the siructural integrity of compacted material over
its expected service-life when exposed to the effects of the
environment (water, oxygen, sunlight) and traffic loading”.

Pavement durability

~Retention of a satisfactory level of performance over the siructure’s
expected service-life without major maintenance for all properties

that are required for the particular road situation in addition to
asphalt durability”.

J. C. Nicholls, M. J. McHale and R. D. Giriffiths, Best practice quide for durability of asphalt
pavements, Road Note RN42, Transport Research Laboratory, 2008




Norme specifikacija serije EN 13108 (2006.)

- Metode ispitivanja trajnosti bitumenskih mjesavina

HRN EN 12697-41
Ofpornost na tekucine
za odledivanje

HRN EN 12697-43
Otpornost na gorivo



2016.

s un 7a

HRN EN 12697-41
Otpornost na tekucine + + + + + +
za odledivanje

HRN EN 12697-43
Otpornost na gorivo

HRN EN 12697-44
Razvoj pukotine ispitivanjem + +
polucilindricnog uzorka na savijanje

HRN EN 12697-45
Ispitivanje starenja zasicenim +
asfaltnim uzorcima

HRN EN 12697-46
Niskotemperaturne pukotine i
svojstva pri jednoosnim viacnim
ispitivanjima




HRN EN 12697-41:2005

\
HRN EN 12697-41:2014

Princip:

« Odredivanje vilacne Ccvrstoce ,pull-off" testom uzorka asfalta tretiranog
otopinom acetata ili formijata

« Omjer maksimalnog vlacnog naprezanja tretfiranog i netretiranog uzorka

predstavlja mjeru ofpornosti na djelovanje tekucine za odledivanje
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Kategorije otpornosti na
tekuéine za odledivanje u
normama specifikacija (2016.)

Parametar otpornosti: AC, BBTM, SMA, MA, PA, AUTL
- zadrzana vlaéna évrstoéa, S
O-WGT Bemin00
= X A
ﬂ O-dry ]OO [7] ﬂmin85
ﬂmin70
ﬂmin55

ﬂminNR



HRN EN 12697-43:2005

\
HRN EN 12697-43:2014

Princip:
« Odredivanje gubitka mase nakon kemijskog djelovanja goriva
« Abrazija gorivu izlozenog dijela uzorka

« Odredivanje gubitka mase nakon mehanickog djelovanja

« (Odredivanje ukupnog gubitka mase nakon kemijskog i mehanickog

djelovanja



Priprava vzoraka:

« Peft cilindricnin uzoraka, @ 100 mm i visine 60 mm

udarni zbijac ili

kruzni zbijac i

valjkasti zbijac ili

iz kolnika

« Odredivanje gustocCe uzoraka,
« SuSenje uzoraka u trajanju izmedu 14 i 42 dana

« Uzorci djelomicno uronjeni u gorivo 24 hili72 h

Parametar otpornosti: gubitak mase [%]

« Paramefar A (kemijsko djelovanije)
« Paramefar B (mehanicko djelovanje)

 Parametar C (kemijsko + mehanicko djelovanje)



Kategorije otpornosti na gorivo u
normama specifikacija (2016.)

Ocjena otpornosti: AC, BBTM, SMA  MA, PA, AUTL
Kategorija Kategorija
C <6 %: dobra otpornost Ci .. Ci ..
6 7% < C <10 %: srednja otpornost Cimax s Climax1
CimC|x7 Cimax2
C > 10 %: slaba otpornost ci :
’max8 C’mc1x3
Cim<:1x‘}' Cimax4
Ci max 10 Ci max 5
C' max 11 C’ max é
C’ max 12 C’ max 7
Ci max 13 Ci max 8
Ciqu 14 Cimc:x NR
Cimc::x 15

C’max NR



HRN EN 12697-45:2012

- Ispitivanje starenja zasi¢enim asfaltnim vzorcima

Svrha:

« QOcjena frajnosti medusobne adhezije konstituenata bitumenske mjesavine za

vezne i nosive slojeve od asfaltbetona

Princip:
e Modul krutosti indirektnim  vlacnim tfestom na cilindricnim uzorcima

kondicioniranim u uvjetima viage, tlaka i temperature,

« Omjer modula krutosti kondicioniranin i nekondicioniraninh uzoraka

— ocjena trajnosti na starenje i viagu



Priprava vzoraka:

« Pet cilindricnih uzoraka, @ 100 mm i visine 60 mm
- udarni zbijac ili
- kruzni zbijac ili
- valjkasti zbijac ili
- iz kolnika
« QOdredivanje gustocCe uzoraka,
« Uzorci selektivno saturirani viagom i kondicionirani
65 sati pri temperaturi od 85 °C i tlaku od 2,1 MPa




HRN EN 12697-45:2012

- Ispitivanje starenja zasi¢enim asfaltnim vzorcima

Parametar trajnosti: Kategorije trajnosti u normi
- omjer modula krutosti, CTR; [%] RN EN 13108-1:2016

CTRg =(100xCTR./ CTRy)

AC

Kategorija

MDI_.
MDI i 100
MDI i, 90
MDI i, 80
MDI,.;, 70
MDI ir 60
MDI

min NR

(Mixture SATS Durability Index)


http://www.google.hr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjRyMfIt9nKAhWLvxQKHYcFCIIQjRwIBw&url=http://www.ipcglobal.com.au/products/product-range/asphalt-standards-tester/&psig=AFQjCNEWnRyoPjwqM588v3_d_sIrlaooEQ&ust=1454514531228018

HRN EN 12697-46:2012

- Niskotemperaturne pukotine i svojstva pri jednoosnim
vlacnim ispitivanjima

Svrha:

« Karakterizacija otpornosti bitumenskih mjesavina prema nastanku pukotina
uslijed niskih temperatura

Princip:

« QOdredivanje temperature loma pri tfermiCkom naprezanju
(Thermal Stress Restrained Specimen Test — TSRST)

« Odredivanje vlacne cvrstoce
(Uniaxial Tension Stress Test - UTST)

« Odredivanje maksimalne rezerve viacne cvrstoce



Priprava vzoraka:

« Kvadratni prizmaticni ili kruzni cilindricni uzorci duljine 160 mm, a sirine/visine ili
promjera zavisno od maksimalnog zrna bitumenske mjesavine:

- valjkasti zbijac ili
- iz kolnika
« QOdredivanje gustocCe uzoraka
« Kondicioniranje uzoraka na odabranu temperaturu ispitivanja

« Temperatura uzorka : = 1 °C od temperature ispitivanja kroz ne manje od 10 min



HRN EN 12697-46:2012

Kriogeno naprezanje, o, (MPa)

Niskotemperaturne pukotine i svojstva pri jednoosnim
vlacnim ispitivanjima

4 Odredivanje temperature loma pri termickom naprezanju
(Thermal Stress Restfrained Specimen Test — TSRST

PoCetna temperatura: 20 °C
Brzina hladenja: -10 °K/h

Q

cry,failure

-40

Temperatura, (°C)


http://www.google.hr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwignOTLn7HKAhUGyRQKHSrSCycQjRwIBw&url=http://www.youtube.com/watch?v=I0vQK96P5xo&psig=AFQjCNEuoKoqHkPLQt0_f7o_-4Z6Yyhg-Q&ust=1453133126001809

Kriogeno naprezanje, o, (MPa)

4 Odredivanje temperature loma pri tfermickom naprezanju
(Thermal Stress Restrained Specimen Test — TSRST
Odredivanje vlacne ¢vrstoce
- (Uniaxial Tension Stress Test - )
_— - = - temperature ispitivanja:
Srvfalure (20 °C, 5 °C, -10 °C, -20 °C)
v
|
-40 7-failure

Temperatura, (°C)




Kriogeno naprezanje, o, (MPa)

4 Odredivanje temperature loma pri tfermickom naprezanju
(Thermal Stress Restrained Specimen Test — TSRST
Odredivanje vlacne Cvrstoce
(Uniaxial Tension Stress Test - )
- -
Ocryfailure " Maksimalnarezerva ___,
D R A | vlaéne cvrstoce, AB; .«
ABT (T) = BT (T) - O-Cry(T)
N
. TSRST
\A
-40 Tfoilure -10 20

T(AB; max) Temperatura, (°C)



HRN EN 12697-46:2012

- Niskotemperaturne pukotine i svojstva pri jednoosnim
vlacnim ispitivanjima

Parametri otpornosti na niskim temperaturama:

« Temperatura loma, Tigire [°C]
*  Maksimalna rezerva viaéne &vrstoce, ABy max [MPA]

» Temperatura pri maksimalnoj rezervi viaéne &vrstoée, T(AB; max) [°C]

Zahtjev u tehnickom propisu za asfaltne kolnike (v izradi):

mMax. -28 °C

Tfoilure:

* ABi o min. 4,0 MPa
* T(AB; pax): max.-10°C



Kategorije

quilure

AC, BBTM, SMA, PA, AUTL

= TSRST, .,

Kategorija
TSRST, ox

TSRST, . ox -15
TS RSTmax -17,5
TSRST . ox .20
TS RSTmax -22,5
TSRST, . ox .25
TS RSTmax -27.5
TSRST, . ox .30
TSRST, o NR

temperature
temperaturama v normama specifikacija (2016.)

loma na

MA

Kategorija
TSRST, o«

TS RSqux -12,5
TSRST . ox -15
TS RSTmax -17,5
TSRST . ox -20
TS RSTmax -22,5
TSRST, . ox .25
TS RSTmax -27,5
TSRST . ox .30
TSRST, o NR

niskim



Svrha:

« QOcjena potencijala otpornosti bitumenske mjesavine prema razvoju pukotina.

Princip:
« Ispifivanje se temelji na konceptu mehanike loma,
« Polucilindricni uzorak savija se u tri toCke, uz konstantnu brzinu deformacije,

« Sredisnji dio baze uzorka sa zarezom izlozen je vlaCnom naprezanju,

« Funkcija ,,optferecenje-deformacija” — izvor znacajki mehanike loma,

« Maksimalna vrijednost opterecenja (F..) izZravno je povezana s lomnom
Zilavoscu.



Neke opcenite znacajke mehanike loma

Tipovi otvaranja pukotine i pripadni faktori
intenziteta naprezanja

V

T
Tip | Tip Il Tip 1l
vlacno uzduzno smicno poprecno sMicno

l l |

KI KII KIII



Neke opcenite znacajke mehanike loma

Metode ispitivanja loma bitumenskih mjesavina

| I

O O O"O

Greda Disk Polucilindar
Single-edge nofched Disk-shaped compact Semicircular bending (SCB)
beam (SEB) tension (DCT)



Inacajke vzorka za SCB test

IF

< D >

D - promjeruzorka [mm]

S -razmakizmedu oslonaca baze uzorka [mm]
a -velicina zareza [mm]

t - debljinauzorka [mm]

w - Vvisina uzorka [mm]

A -povrsina loma, A=(w-qa)-t [mm?]



Virtualni SCB test

9 MultiMechanics



Ovisnost funkcije ,opterecenje — deformacija”

Opterecenje

>

Debljina uzorka:
1 t,>1,>1,; I
2 Duljina zareza:
A; <0y<0, I
3
Brzina deformacije:
Vi>Vy >V, I

>

Deformacija Temperatura ispitivanja:
I, <I,<T, I




Eksperimentalne znacajke SCB testa

Funkcija ,,optereé¢enje - deformacija”

. @ Fmox [N]

\
\

\
\
\

\

A

@ deformacija pri F.... Aw [mm]

@ nagib funkcije nakon F,,, m [N/mm]

@ rad loma, W; [J]

®

@ energija deformacije do loma, U [J]

Opterecenje, F (N)

l‘ xxxxm“ .

() »' Deformacija, (mm)
&/




Parametri loma SCB testa

J. - krti€éna vrijednost otpora loma

(mjera intenziteta deformacije pri vrhu pukotine)
Jo= - (1/t)-((dU/da)) (J/m?)

G; - energijaloma
(energija potrebna za stvaranje jedinicne lomne povrsine)
G;=W;/A (J/m?)

FI - indeks fleksibilnosti
(vrednuje oblik funkcije nakon vrsnog opterecenja, F. o)
FI = A, - G;/abs(m)
2

faktor skaliranja (0,01)

K,. - lomna Zilavost
(kriticna vrijednost faktora intenziteta naprezanjq)
Kic = Omax Y (T-Q)172 (N/mm32) ili (MPaxm'/?)

"

faktor oblika




HRN EN 12697-44:2011

- Razvoj pukotine ispitivanjem polucilindrichnog uzorka
na savijanje

Inacajke vzorka i provedbe ispitivanja

lF Dopusteno podrucCje staze pukotine (£ 0,1D)

D =150 mm
S =120 mm
a =10mm
t = 50 mm
w =74 mm

v = 5mm /min

) . @ -




Kategorije lomne zilavosti
u normi HRN EN13108-1:2016
i HRN EN 13108-5:2016

AC, SMA
lzvjestaj o ispitivanju: Kategorija

K
K
K
K
K

ch min30

Ic min
Ic min10

Relativna deformacija, €,,4x %

Ic min15
Naprezanje, O,,qx, N/mm? S
Ic min25
Lomna zilavost, K., N/mm!~ili MPaxm?0->
ch min35
ch min40
ch min45
ch min50
ch: min55

ch minNR



HRN EN 12697-44:2011

- Razvoj pukotine ispitivanjem polucilindrichnog uzorka
na savijanje

Utjecaqj sastava i svojstava bitumenske mjesavine na
lomnu zilavost pri niskim temperaturama:

Povoljno
vedi udio bitumena,

elastomerom modificirani bitumen,
vapnenacki agregat,
sitnozrne bitumenske mjesavine,

maniji udio Supljina

Nepovoljno
RA U bitumenskoj mjesavini

(postoje i opreCna mislienja — moguci uzrok u omjeru:
bitumen iz RA/ ukupni bitumen) ¢¢



HRN EN 12697-44:2011
- Razvoj pukotine ispitivanjem polucilindrichog uvzorka
na savijanje

Utjecaj konzistencije bitumena i vudjela RA v
bitumenskoj mjesavini na lomnu zilavost pri niskim

temperaturama:

-2
K»c {(N.mm %)

o
(=]

= .20
50 -10
40 < 0 - .
30 10 20 0 RAcontent (%)

Binder grade (1110 mm) 20 10 Temperature (°C) Temperature ('C)

S.C.Some " et al. / International Journal of Pavement Research and Technology (2017)



HRN EN 12697-44:2011

- Razvoj pukotine ispitivanjem polucilindrichog uvzorka
na savijanje

Utjecaj udjela RA v bitumenskoj mjesavini na lomnu zilavost:

2 in/min

7.00€-01
6.00E.01 -
S.O0E-01
4.006-01
300601 |
200601
1.00€-01
0.00E+00

il
=
Temperature, "

Stress Intensity Factor, MPavm

RAP Content, %

American Scientific Research Journal for Engineering, Technology, and Sciences
(ASRJETS) (2016) Volume 26, No 1, pp 134-144



Kriticki osvrt:

Lomna zilavost (K.) primjeren je parametar loma za materijale koji se
ponasaju po zakonitostima linearno-elasticne mehanike loma (LEFM), @
temelji se na faktoru intenziteta naprezanja

— asfalt na izrazito niskim temperaturama?

Asfalt se ponasa po zakonitostima elasto-plasticne mehanike loma (EPFM)
- primjereniji parametri loma bili bi: kriticna vrijednost otpora loma J_,
energija loma G, indeks fleksibilnosti FI, koji se temelje na energetskom

konceptu (posebno znacajno pri visim temperaturama ispitivanja)

SCB test proveden na niskim temperaturama mogao bi se usporedivati s
ispitivanjem niskotemperaturnih svojstava asfalta prema HRN EN 12697-46

SCB test proveden na visim temperaturama mogao bi biti prikladan za
ocjenu otpornosti na pojavu ,,fop-down’ pukotina

Odluku o prinvacanju lomne zilavosti, kao parametra trajnosti bitumenske
mjesavine u normama HRN EN 12697-1:2016 i HRN EN 12697-5:2016,
potrebno je donijeti temeljem detaljnije analize



