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CTpyyHu pag
Rezime: MeS$avina vlakana, opisana u ovom radu,
sacinjena je od vliakana na bazi aramida i poliolefina,
poznatih po svojoj évrstoci, trajnosti i vezivnom
svojstvu. Ovo je nova tehnologija sa primenom
super materijala koja omogucava formiranje 3D
skeletne armiraju¢e mreze u asfaltu. Vlakna se
koriste kako bi se poboljSale performanse asfaltne
meSavine u pogledu otpornosti na trajne
deformacije, reflektujuce pukotine i pukotine usled
zamora kolovozne konstrukcije. Ekonomski efekat je
izrazen kroz smanjenje debljine asfaltnog sloja i
produZenje eksploatacionog veka kolovoza. Cilj
ovog rada je da se uporede karakteristike asfaltne
mesavine AB 11s sa i bez dodatka viakana kao $to
su modul krutosti, otpornost na trajne deformacije i
otpornost na zamor. Takode, ispitivanja otpornosti
na pojavu kolotraga, osetljivosti na vodu i indirektne
zatezne  CvrstoCe, pokazala su poboljSanja
karakteristika asfaltne meSavine sa dodatkom
vlakana.

Kljuéne reci: asfalt, aramid,

poliolefin, deformacija

supermaterijal,
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Professional paper
Abstract: Mixture of fiber used in this paper is made
of fiber based on aramid and polyolefin, known for
its strength, durability and bonding properties. This
is a new technology with the use of super material
that allows the formation of 3D skeletal reinforcing
mesh in asphalt. Fibers are used to improve the
performance of asphalt mix in terms of resistance to
permanent deformation, reflecting cracks and cracks
due to the fatigue of the pavement construction. The
economic effect is expressed through the reduction
of the thickness of the asphalt layer and the
extension of the exploitation period of asphalt. The
aim of this paper is to compare the characteristics of
asphalt mix AB 11s with and without fiber addition,
such as stiffness modulus, resistance to permanent
deformation and fatigue resistance. Also, resistance
to rutting, water sensitivity and indirect tensile
strength has been shown improvements the

characteristics of asphalt mix with fiber
reinforcement.
Keywords: asphailt, supermaterial, aramid,

polyolefin, deformation.
1. UVOD

Povecanje saobracéajnog optereéenja kao i promena
klime zahtevaju upotrebu dodataka asfaltu kako bi
se poboljSale njegove karakteristike, jer asfaltne
meSavine sa standardnim putnim bitumenom ne
mogu da ispune sve zahteve kvaliteta (otpornost na
kolotrage, otpornost na zamor, otpornost na
termiCke pukotine). Za poboljSanje karakteristika

bitumena najCeS¢e se koriste aditivi-polimeri,
komercijalni  ili  reciklovani  koji  modifikuju
karakteristike bitumena, odnosno asfaltnih

mesavina. Pored aditiva koja modifikuju bitumen,
primenjuju se i dodaci u obliku vlakana koja u asfaltu
formiraju strukturu u obliku trodimenzionalne mreze.
Takav tip vlakna, koja su primenjena u ovom radu,
su na bazi aramida i poliolefina. Poliolefini se
rastvaraju u bitumenu, a aramid formira 3D strukturu
u asfaltu [1], [2], [3].

Cilj laboratorijskih ispitivanja, u ovom radu, je bio da
se uporede efekti dodavanja vlakana na bazi
aramida i poliolefina na fiziCko-mehanicke,
kohezivhe  karakteristike  asfalthe  me3avine,
otpornost na pojavu kolotraga, otpornost na zamor,
otpornost na trajnu deformaciju pri cikli€nimo pritisku
kao i dinamicki modul krutosti u odnosu na asfaltnu
mesavinu sa standardnim putnim bitumenom BIT 60

(B 50/70). PoboljSanje karakteristika asfaltne
meSavine, primenom vlakana, omogucduje
dimenzionisanje tanjih slojeva kolovozne

konstrukcije a time i finansijsku ustedu za isti vek
trajanja.
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2. EKSPERIMENTALNI DEO

Ispitivanja u ovom radu obavljena su na asfaltnoj
mesSavini tipa asfaltnog-betona AB 11s (AC 11). Svi
komponentalni materijali asfaltne meSavine (kameno
brasno, drobljeni pesak, agregat, bitumen), ispitani
su u skladu sa vazelim standardima. Za izradu
asfaltnih meSavina AB 11s upotrebljeni su: kameno
brasno karbonatnog sastava, droblieni pesak i
drobljeni kameni agregat silikatnog sastava, $§to
odgovara zahtevima standarda SRPS U.E4.014:90,
za vrlo teSko saobracajno opterecenje. Kao vezivo
upotrebljen je putni bitumen vrste B 50/70 i
0,05 %(m/m) vlakana u odnosu na asfalthu
meSavinu. Ispitivanje asfaltnih meSavina obavljeno
je na Marsalovim uzorcima spravljanim u skladu sa
SRPS EN 12697-35:2012, i asfaltnim plo¢ama
spravljanim uz pomo¢ roler kompaktora u skladu sa
standardom SRPS EN 12697-33:2012. Temperatura
pri kojoj su sabijani uzorci asfalthe meSavine sa
vezivom B 50/70 kao i sa dodatkom vlakana, bila je
150 £ 3 °C.

Vlakna koja su primenjena u ovom radu su

kombinacija aramida i poliolefina (slika 1). Aramid je
zute boje, a poliolefin sive boje. Pri meSanju sa
vrelim asfaltom poliolefin se rastvara u bitumenu, a
vlakna od aramida disperguju u mineralnoj mesavini
i formiraju trodimenzionalnu strukturu u asfaltu.
Koliina vlakana koja se dodaje u asfalthnu mesavinu
iznosi 0,05%(m/m).

Slika1. Viakna od aramida i poliolefina

2.1. Projektovanje sastava i ispitivanje fizicko-
mehanickih karakteristika asfaltnih
mesavina AB 11s sa i bez vlakana

Mineralna meSavina za AB 11s projektovana je od
drobljenog peska silikatnog sastava frakcije 0/2 mm i
droblienog kamenog agregata silikatnog sastava
frakcija 2/4, 4/8 i 8/11,2 mm, uz dodatak kamenog
brasna karbonatnog sastava u skladu sa grani¢nim
pojasom iz SRPS U.E4.04:90.

Na slici 2. prikazan je granulometrijski sastav
mineralne meSavine AB 11s.

GRANULOMETRIJSKI SASTAV MINERALNE MESAVINE /
GRANULOMETRIC COMPQSITION OF MINERAL MIXTURE
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Slika 2. Granulumetrijski sastav mineralne mesavine

Optimalan sadrzaj bitumena B 50/70 u oba sluc¢aja
je bio 5,6%, s tim Sto je u drugoj seriji meSavina
dozirano i 0,05% vlakana.

Temperatura zbijanja epruveta asfaltnih meSavina
po Marsalu je 150 £ 3 °C sa 2 x 50 udaraca za AB
11s sa i bez dodatka vlakana.

UmeSavanje asfaltnih meSavina obavljeno je u
asfaltnom mikseru prema SRPS EN 12697-35:2012,
a sabijanje asfaltnih ploa pomoéu kompaktora sa
valijkom u skladu sa SRPS EN 12697-33:2012.

2.2. Fizicko-mehanicka ispitivanja asfaltnih
mesSavina AB 11s

Odredivanje fiziclko — mehanickih karakteristika
asfaltnih mesavina obavljeno je prema
odgovarajuéim standardima prikazanim u tabeli 1, u
kojoj su prikazani uporedni rezultati sa i bez dodatka
vlakana.

Iz rezultata ispitivanja se vidi da asfaltha meSavina
sa dodatkom aditiva poseduje vecéu stabilnost i
odnos stabilnosti i teCenja po MarSalu za priblizno
iste zapreminske karakteristike asfaltne meSavine.
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Tabela 1. Fizicko-mehani¢ke karakteristike AB 11s sa i bez
dodataka vlakana

Asfaltna
mesSavina Kputep.
Karakteristike Metod AB 11s USE : 31
AB + . B
1s | 005% | 490
vlakana
Stabilnost na 600C, 10.3 10.8 >80
(KN) ' ' '
Tecenje na 60 SRPS 47 47
°C,(mm) | EN 12697-34:
Odnos stabilnosti i 2013
teGenja na 60°C, 2,2 2,3 >22
(kN/mm)
Supljine u asfaltnom SRPS
uzorku % (Vi) U.E4.014:90 5,0 5,0 45-55
B ° 11353
Supljine u minerainoj SRPS
mesavini ispunjene U.E4.014:90 72,7 73,0 66 -78
vezivom, %(VIv) 1.13.55
Supljine u min. SRPS
mesavini,  %(iv) | UMBooze7 | 184 | 185
Zapreminska masa SRPS
asfaltnog uzorka,
quzon@ | ymgoster | 240 | 2454
(kg/m’)
Prividna zapreminska
masa asfaltne SRPS
w28 . | UMgoser | 2%68 | 2984
meSavine, (kg/m’)
Optimalan sadrzaj SRPS 56 56
veziva, (%) | U.E4.014:90 ' '

2.3. Dinamicka ispitivanja uzoraka asfaltne
mesSavine

Ispitivanja dinamic¢kog modula krutosti, otpornosti na
zamor i odredivanje trajne deformacije pri ciklicnom
pritisku obavljena su na uredaju NAT (Nottingham
Asphalt Tester).

2.3.1. Odredivanje indirektnog zateznog
modula krutosti (E*) (ITSM-Indirect
Tensile Stiffness Modulus Test )

Dinami€ki modul krutosti asfalthe meSavine (E¥*)
odreden je na MarSalovim uzorcima @100 iz opita
indirektnog zatezanja u skladu sa standardom

SRPS EN 12697-26:2012.

Opit je izveden pod sledec¢im uslovima:

. temperatura: 20 £ 0,5 °S

. vreme rasta optereéenja: 124 + 4 ms

. ponavljanje pulseva: 3,0 + 0,1s

. broj ciklusa opterecenja: 5

U tabeli 2. prikazani su rezultati ispitivanja

dinami¢kog modula krutosti (E*) AB 11s sa i bez
dodatka vlakana.

Tabela 2. Dinamicki modul krutosti (E*) asfaltne meSavine
AB 11s sa i bez vlakana

Dinamicki modul
krutosti E* (MPa)

Vrsta meSavine

izmerno
AB 11s 5840
AB 11s +vlakna 6777

Iz rezultata ispitivanja se vidi da dodatkom aditiva
povecava modul krutosti asfalthe meSavine za oko
16 % u odnosu na asfalthu mesavinu bez vlakana.

2.3.1. Odredivanje otpornosti na zamor iz opita
indirektnog zatezanja (ITFT - Indirect

Tensile Fatigue Test)

Otpornost na zamor asfaltne mesavine odredena je
iz opita indirekinog =zatezanja na mar3alovim
uzorcima preénika @100 mm, a u skladu sa
standardom SRPS EN 12697-24:2013.

Opit je izveden pod sledeéim uslovima:

. temperatura: 20 £ 0,5°C
. vreme rasta optereéenja: 124 ms.

Na slici 3. prikazan je rezultat merenja otpornosti na
zamor cilindriénih asfaltnih uzoraka iz opita ITFT-
zavisnost mikrodilatacije pri zatezanju ex (50x1076
mm/mm) od broja ciklusa optereéenja do zamora na
20°C za AB 11s sa i bez dodatka vlakana.
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Slika 3. Dijagram otpornosti na zamor asfaltne meSavine AB
11s sa i bez dodatka vlakana

U tabeli 3. i na dijagramu na slici 3. prikazani su
rezultati ispitivanja otpornosti na zamor asfaltne
mesavine AB 11s sa i bez dodatka vlakana (broj
ciklusa opterecenja do zamora pri horizontalnoj
mikrodilataciji 50 x 10-6mm/mm).
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Tabela 3. Otpornost na zamor asfaltne meSavine
AB 11s sa i bez dodatka vlakana

Tabela 4. Otpornost na kolotrage asfaltne meSavine
AB 11s sa i bez dodatka viakana

Broj cilusa optereéenja do zamora .
Vrsta (N x 108) pri horizontalnoj L MeSavina
mes$avine | mikrodilataciji od 50x10-¢ mm/mm Karakteristika AB 11s +
lzmereno AB 11s vlakna
A/;B1 };i 1,868 Debljina uzorka, (mm) | 50,0 50,0
vlakna 18,710 Dubina kolotraga, RDai, (mm) 2,58 1,90
Proporcionalna dubina kolotraga, 516 380
Iz rezultata ispitivanja otpornosti na zamor asfaltnih | PRDar, %(mm/mm) ' '
uzoraka, vidi se da asfalthna meSavina AB 11s sa | Nagib krive WTSar, mm/103 0.055 0.032
dodakom vlakana poseduje manji nagib krive | ciklusa opterecenja ’ ’

zamora, samim tim i za oko 10 puta veéu otpornost
na zamor.

2.3.2. Odredivanje otpornosti na kolotrage

(WTT- Wheel Tracking Test)

Otpornost na kolotrage asfaltne meSavine odredena
je prema metodi sa malim to¢kom na ploCama

dimenzija 320x260x50 mm, spravljanim u
kompaktoru sa valjkom.
Opit je izveden wu skladu sa standardom

SRPS EN 12697-22:2012., Metoda B u vazduhu,
Mali to¢ak pod slede¢im uslovima:

. kondicioniranje: 360min.
. temperatura ispitivanja: 60 £ 0.5°C
. broj ciklusa/ponavljanja: 10000/20000

U dijagramu na slici 4. prikazan je rezultat merenja
otpornosti na kolotrage asfaltnih meSavina AB 11s
sa i bez dodatka vlakana.

25 e
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Slika4. Dijagram otpornosti na kolotrage asfaltne meSavine

AB 11s sa i bez dodatka vlakana

U tabeli 4. prikazani su rezultati ispitivanja
otpornosti na kolotrage asfaltnih mesSavina AB 11s
sa i bez dodatka vlakana.

Na slici 5. je prikazan uzorak asfaltne meSavine
AB 11s sa i bez dodatka vlakana nakon izvrSenog
opita otpornosti na trajnu deformaciju metodom
malog tocka.

AB 11s + vlakna (1,90 mm) | AB 11s (2.58 mm)

Slika 5.

Uzorak plo¢e nakon opita odredivanja otpornosti na
kolotrage

Iz rezultata ispitivanja, tabela 4. vidi se da asfaltna
mesavina AB 11s sa dodakom vlakana, poseduje za
oko 26 % manju dubinu kolotraga (RD), kao i maniji
nagib krive (WTSAIR).

2.3.3. Trajna deformacija pri cikli€¢nom pritisku
(RLA - Repeated Load Axial)

Odredivanje trajne deformacije pri ciklicnom pritisku
asfaltne mesSavine, odredena je na MarSalovim
uzorcima preCnika @100 mm, a u skladu sa
standardom SRPS EN 12697-25:2012, metoda B
(Opit triaksijalnog pritiska).

Opit je izveden pod sledeéim uslovima:

temperatura: 40 £ 0,5°C,

. bocni pritisak: 50 kPa;
aksijalni pritisak: 100 kPa;
. broj ciklusa: 3600.
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Slika6. Dijagram otpornosti na trajne deformacije pri

ciklicnom pritiskom asfaltne meSavine AB 11s sa i
bez dodatka

Tabela 5. Otpornost na trajne deformacije pri cikliénom
pritiskom meSavine AB 11s sa i bez dodataka

Tabela 6. Pad indirektne zatezne évrstoce uzoraka asfaltne
meSavine AB 11s sa i bez dodatka vlakana

MesSavina
AB 11s
Karakteristike Metod AB 11s +
vlakna
Indirektna zatezna SRPS EN
¢vrstoca u suvom stanju 12697-23: 1228,3 1349,4
na 25 °C, (kPa) 2012
Indirektna zatezna SRPS EN
Cvrstoca nakon tretiranja .
uzorka u vodi 72 h Ha 40 1222?'223' 996.2 11,9
°C, (kPa)
. SRPS EN
Pad indirektne zatezne .
gvrstoée na 25 °C, (%) 12(253?'212' 18,9 176

vlakana
Mesavina
Karakteristike Metod AB 11s
AB 11s +

vlakna
Aksijalna trajna SRPS EN
deformacija 12697-25: 0,2656 0,1938

(% mm/mm) 2012

Iz rezultata ispitivanja, tabela 5. vidi se da asfaltha
meSavina AB 11s sa dodatkom vlakana, poseduje
za oko 27 % manju aksijalnu mikrodilataciju.
Primena vlakna pozitivno utiée na trajne
deformacije, $to je dokazano opitom kolotraga i

ciklicnim  pritskom  pri  spreCenim  bo¢nim
deformacijama.
2.3.4. Pad indirektne zatezne évrstoce ( ITSR-

Indirect Tensile Strength Ratio)

Odredivanje indirektne zatezne Cd&vrstoce asfaltne
mesSavine, kao mera kohezivnih karateristika
asfalthe meSavine, odredena je na MarSalovim
uzorcima preénika @100 mm, a u skladu sa
standardom SRPS EN 12697-
23:2012, metoda A.

Opit je izveden pod sledec¢im uslovima:

. temperatura: 25 = 0,5°C,

. brzina prirasta opterecenja: (50 * 2)
mm/min,

. uzorci tretirani u vodenom kupatilu na

40 + 0,5°C u vremenskom periodu od 72 h.

Iz rezultata ispitivanja vidi se da asfaltha mes$avina
AB 11s sa dodakom vlakana, poseduje za oko 10 %
veéu indirektnu zateznu ¢&vrstoéu (ITS). Pored
indirektne zatezne C&vrstoCe, primena vlakna
pozitivno uti€e i na pad indirektne zatezne Cvrstoce.
Svi uzorci su mesovitog loma, Sto se moze zakljuditi
uz pomo¢ ilustracije meSovitog loma iz standarda
SRPS EN 12697-12:2012.

3. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Asfaltna meSavina za habajuéi sloj AB 11s, sa
dodatkom 0,05 % vlakana na bazi aramida i
poliolefina, poseduje vecu krutost i otpornost na
trajne deformacije (otpornost na kolotrage i cikli¢ni
pritisak), kao i veéu otpornost na zamor i manji uticaj
vode na koheziju, Sto je posledica velike ¢vrstoée na
zatezanje vlakna aramida.

Dinamicki modul krutosti je odnos amplituda napona
i deformacija kao i funkcija frekvencije optereéenja i
temperature. Odredivanjem dinami¢kog modula
krutosti, zaklju€ak je da se primenom vlakana, dobija
kruéa asfaltna meSavina. Modul krutosti asfaltne
mesavine sa B 50/70, povecan je sa 5840 MPa na
vrednost od 6777 MPa kod asfaltne meSavine sa
dodatkom vlakana.

Otpornost asfaltne mesavine na trajne deformacije,
odredena je opitom kolotraga. Pojava kolotraga
moze biti izazvana sleganjem i/ili viskoplastichom
deformacijom na delu kolovoza izloZenim prelazima
toCka. Vrednost dubine kolotraga asfaltne mesavine
sa dodatkom aditiva iznosi 1,90 mm (3,80 %), dok
dubina kolotraga asfaltne meSavine sa B 50/70
iznosi 2,58 mm (5,16 %). Nagib krive zavisnosti
deformacije - dubine kolotraga od broja ciklusa
opterec¢enja - prelaza toCka, kod asfaltne mesSavine
sa vlaknima iznosi 0,032, dok je kod asfaltne
meSavine bez aditiva 0,055, Sto ukazuje na vecu
otpornost na pojavu kolotraga.

Otpornost na trajne deformacije, odredena je opitom
ciklicnim  pritskom  sa  spreCenim  boc¢nim
deformacijama, pri aksijalnom naponu od 100 kPa i

MyT u caobpanaj, LXIV, 2/2018, 65-70
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bocnim od 50 kPa. Asfaltna mesavina sa dodatkom
vlakna poseduje aksijalnu mikrodilataciju od 0,1938
(% mm/mm), dok je asfaltna meSavina bez dodatka
vlakana 0,2656 (% mm/mm). Ovim opitom je
pokazano da asfaltha meSavina sa dodatkom
vlakana, poseduje veéu otpornost na trajne
deformacije, samim tim i veéu nosivost i trajnost
kolovozne konstrukcije, Sto je pokazano i opitom
kolotraga.

Otpornost asfaltne mesavine na zamor, odredena je
opitom indirektnog zatezanja na cilindriénim
uzorcima (ITFT). Na osnhovu rezultata ispitivnja,
forimirana je trend linija uz pomo¢ koje je moguce
definisati otpornost asfaltne mesavine na zamor.
Kao kriterijum otpornosti na zamor, usvojena je
vrednost broja cilusa pri horizontalnoj mikrodilataciji
ex = 50x10® mm/mm. Asfaltha me$avina AB 11s
(ex = 1216,1*N-9221) poseduje veéi nagib krive §to
rezultuje broju ciklusa od 1,868*10° pri horizontalnoj
dilataciji od ex = 50x10® mm/mm, samim tim i
manjom otpornosti na zamor u odnosu na asfaltha
meSavina AB 1l1s sa dodatkom vilakana (ex =
728,62*N-0.16), koja ostvaruje horizontalnu
mikrodilataciju €ex = 50x10-® mm/mm pri 18,710*10°
broju ciklusa. Ovim opitom, ustanovljeno je da
asfaltna meSavina sa dodatkom vlakana, moze
znaCajno viSe prelaza vozila da podnese pre
nastanka inicijalnih pukotina a nakon toga i
progresivnih, samim tim, asfaltna meSavina
poseduje bolje performanse na pojavu pukotina i
trajnost samog kolovoza.

Indirektna zatezna ¢&vrstoca kod asfalthe meSavine
sa dodatkom vlakana na bazi aramida i poliolefina je
povec¢ana sa 1228,34 kPa na 1349,4 kPa, a pad
indirektne zatezne C¢vrsto¢e smanjen sa 18,9 % na
17,6 %, u odnosu na asfaltnu mesavinu sa B 50/70.
Ovim opitom pokazano je da se primenom aditiva,
poboljSavaju kohezivna svojstva asfaltne mesavine,
samim tim dobija se otpornija mesavina na uticaj
vode. MeSavina sa veéom vrednoS¢u pada
indirektne zatezne C&vrstole, poseduje manju
otpornost na razna oSteéenja kolovoza, kao $to je
pojava pukotina usled zamora i udarnih rupa.

4. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja
asfaltnih meSavina AB 11s, poredeéi asfaltnu
mesavinu sa standardnim putnim bitumenom BIT 60
(B 50/70) i meSavine sa dodatkom vlakana na bazi
aramida i poliolefina, moze se konstatovati da se
dodatkom 0,05% vlakana u asfalthu meSavinu,
ostvaruju sledeca poboljSanja:

. Povecéanje stabilnosti i odnosa stabilnosti i
teCenja po MarSalu za priblizno iste
zapreminske karakteristike asfaltne meSavine;

. povecanje dinami¢kog modula krutosti asfaltne
mesavine za 16 %;

. povecanje otpornosti asfaltne meSavine na
trajnu deformaciju (otpornost na kolotrage) za
26 %;

. povecanje otpornosti asfaltne meSavine na
trajnu deformaciju (ciliéni pritisak sa spre¢enom
bo¢nom deformacijom) za 27 %;

. povecanje otpornosti na zamor
mesSavine za 10 puta;

. povecanje zatezne Cvrstocu asfaltne meSavine
za 10 %;

* veca indirektna zatezna &vrsto¢a i manji pad
indirektne zatezne Cvrstoée asfaltne meSavine
posle dejstva vode.

asfaltne

S obzirom da su ispitivanja asfaltnih mesavina sa
dodatkom vlakana na bazi aramida i polioelifna,
sprovedena u laboratoriji, pokazala  bolje
karakteristike u odnosu na standardnu asfaltnu
mesavinu, slede¢a faza je izrada opitne deonice.
Izradom opitne deonice pratiCe se ponasanje
asfaltne mesSavine sa dodatkom vlakana u uslovima
odvijanja saobraCaja i uticaja klimatskih faktora.
Nakon odredenog perioda eksploatacije ponovo ¢e
se ispitati karakteristike ugradene asfaltne mesavine
kao $to su: otpornost na zamor, otpornost na pojavu
kolotraga, uticaj vode na koheziju i vrednost
dinami¢kog modula krutosti asfaltne mesavine.

Zahvale

Zahvaljujemo se firmi OPTICUS DOO BEOGRAD
Sto nam je za ispitivanja u ovom radu ustupila
uzorak vlakana FORTA-FI®.
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