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IstraZivanje upotrebe betona i uvaljanog betona umjesto vruce bitumenske
mjeSavine priizgradnji kolnika autoceste u regijama s visokim temperaturama

Ovo istrazivanje ispituje utjecaj temperature na kolnik autoceste Cizre — Silopi od vruce
bitumenske mjesavine (engl. hot mix asphalt — HMA), usredotocujuci se na poteskoce
s kolotrazima pogorsane visokim temperaturama koje mogu doseci i do 50 °C u regiji.
Unatoc brzome propadanju, posebno pod utjecajem teskoga teretnog prometa, kolnik
od vruce bitumenske mjesavine pokazao je znatan gubitak stabilnostii otpora stvaranju
deformacija (priblizno 52 %) pri temperaturnome rasponu od 20 °C do 50 °C. Betonski
kolnici (C25) i kolnici od uvaljanog betona (engl. roller-compacted concrete — RCC) pokazali
su minimalno smanjenje ¢vrstoce pod istim temperaturnim uvjetima. Dobiveni rezultati
upucuju na to da, s obzirom na prevladavajuce visoke temperature i velika osovinska
opterecenja u regiji, za konstrukciju kolnika prednost treba dati betonu (C25) ili RCC-u u
odnosu na HMA kako bi se povecala razina otpornostina kolotrage i oStecenja uzrokovana
temperaturom. Uoceni problemi s kolotrazima, ¢ak i pocetkom ljeta nakon izgradnje,
upucuju na hitno usvajanje materijala za cestovnu infrastrukturu koji su otporniji na
temperaturu u navedenim klimatskim uvjetima.

Klju€ne rijeci:

asfaltni kolnik, oStecenja kolnika, betonski kolnik, kolnik od valjanog betona (RCC), u¢inak temperature

Research Paper
Sedat Ozcanan, Turan Firat, Ozgiir Ozcan

Investigating the use of concrete and RCC instead of HMA in highway pavement
in hot regions

This study examines the impact of temperature on the Cizre-Silopi highway's bituminous
hot mix asphalt (HMA) pavement, focusing on rutting issues exacerbated by high
temperatures, which can reach up to 50 °C in the region. Despite rapid deterioration,
especially under heavy truck traffic, the HMA pavement exhibited significant stability
and flow resistance loss (approximately 52 %) between 20 and 50 °C. Concrete (C25)
and roller-compacted concrete (RCC) pavements displayed minimal strength reductions
under the same temperature conditions. These findings suggest that given the prevalent
high temperatures and heavy axle loads in the region, concrete (C25) or RCC should be
prioritised over HMA for pavement construction to enhance resistance against wheel
rutting and temperature-induced damage. The observed rutting issues, evenin the initial
summer post-construction, underscore the urgency of adopting more temperature-
resistant materials for road infrastructure under specified climatic conditions.
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1. Uvod

Bitumenske mjesavine i dalje su najéeSce upotrebljavan
materijal za izgradnju kolnika diljem svijeta. Medutim, s obzirom
na to da se bitumen dobiva iz nafte, to on znatno doprinosi
emisiji staklenickih plinova te negativno utjece na okolis [1-4].
U posljednjih nekoliko godina agencije za autoceste postale
prirodnih resursa i promicanja odrzivosti. Cilj je ovog istrazivanja
smanjiti ugljicni otisak nafte i njezinih derivata. Zato se istrazuju
nove tehnologije bitumenskih mjesavina i reciklirani materijali
kako bi se pronasla ekolodki prihvatljivija rjeSenja [5-71.
Medutim, bitumen ostaje primarna sirovina koja se primjenjuje,
a koja ima i svoje nedostatke.

Dva najutjecajnija Cimbenika koja utjecu na kolnike jesu
prometno opterecenje i okolisni utjecaji [8-13]. Dok se utjecaji
prometnog opteretenja mogu kontrolirati poduzimanjem
odgovarajucih mjera, okolisni utjecaji izvan su nase kontrole.
Budu¢i da je problem oborina rijeSen sustavima odvodnje,
dominantan okolisni ¢imbenik postaje temperatura. lako je
bitumen koji se primjenjuje pri izgradnji kolnika osjetljiv na
promjene temperature [14-1S], pri projektiranju asfaltnih
kolnika temperatura se najcesce zanemaruje. Posljednjih su
godina provedena istrazivanja u cilju ucinkovitije primjene
temperature pri projektiranju asfaltnih kolnika, a razvijene
su i metode koje uzimaju u obzir temperaturne Cimbenike
[20-22]. lako se temperaturni ¢imbenik uzima u obzir pri
projektiranju asfaltnoga kolnika, bitumenske mjesavine
pokazuju viskoelasti¢no ponasanje pri visokim temperaturama
[9, 13, 14, 18]l Temperatura je najvazniji cimbenik koji
doprinosi pojavi ostecenja na asfaltnim kolnicima, ukljucujuci
kolotrage, pukotine i zamor [23-25]. Kolotrazi su oStecenja na
Ciju pojavu najviSe utjece temperatura [26-30]. lako postoje
velika istrazivanja i tehnologije vezane uz samopopravljanje
pukotina (engl. self-healing cracks) u asfaltnome kolniku [31,
32], samopopravak kolotraga nije mogué¢. Dok modifikatori
[33] povecavaju otpornost na pojavu kolotraga jednostavnim
poboljSanjem kvalitete bitumena, oni ne sprjecavaju njihov
nastanak. RjeSenje tog problema lezi u istrazivanju i primjeni
alternativnih materijala kao sto je beton, osobito u vruéim
regijama. Medutim, ¢imbenici otkrivanja ostecenja i upravljanja
procesima odrzavanja u slucaju vruce asfaltne mjesavine (HMA)
i betona s to¢nim procjenama utjecu na svojstva kolnika [34, 35].
Istrazivanja [36-39] pokazala su da betonski kolnici imaju visoku
ucinkovitost unato¢ nedostacima, strukturnim slabostima i
negativnim okoliSnim utjecajima.

Asfaltni  kolnici  podlijezu  znatnim oStecenjima  zbog
temperaturnih ¢imbenika, pri ¢emu se kolotrazi isticu kao
najvazniji. Kolotrazi se kao ostecenja mogu pojaviti na asfaltnim
slojevima, alii ostalim slojevima kolnicke konstrukcije. Najvaznija
prednost betonskih kolnika jest nepostojanje oStecenja vrste
kolotraga. lako su detaljna istrazivanja o oStecenjima koja
nastaju na kolniku uslijed temperaturnih ¢imbenika malobrojna,
provedena su neka istrazivanja na temelju kojih se mogu izvuci

zakljucci o njihovoj povezanosti. Utjecaj temperature okolisni je
¢imbenik koji se uzima u obzir prilikom dimenzioniranja kolnika
[40]. Marshall i sur. [41] istraZivali su sezonske varijacije u
temperaturi savitljivih kolnic¢kih konstrukcija u Tennesseeju
i njihov utjecaj na svojstva kolnika. Zakljucili su da promjene
temperature, osobito zimi i ljeti, znatno utjecu na ostecenja
kolnika poput pukotina i kolotraga. Park i sur. [42] predlozili su
ucinkovit model predvidanja temperature sloja i temperaturnu
korekciju prilikom koristenja uredaja s padajucim teretom (engl.
falling-weight deflectometer — FWD). Rezultati sugeriraju da
predlozeni model moze ucinkovito predvidjeti temperaturne
profile kolnika. Ispitani su utjecaji razlicitih okolisnih ¢imbenika
na asfaltni kolnik, ukljuCujuci temperaturu, vlagu i prometno
opterecenje [43]. Navedeno je ispitivanje pokazalo da
temperatura znatno utjeCe na svojstva kolnika, osobito u
hladnim regijama, te da moze dovesti do njegova oStecenja.
Kang i sur. [44] proucavali su pravila raspodjele temperaturnog
polja stvarnih mjerenja temperature asfaltnih kolnika primjenom
regresijske analize. Rezultati istraZivanja pokazuju da su na
raspodjelu temperature unutar asfaltnoga kolnika utjecali
razliciti ¢cimbenici, ukljuCujuci Suncevo zracenje, brzinu vjetra i
temperaturu zraka. Gang i sur. [45] istraZivali su utjecaj okolisnih
¢imbenika, ukljucujuci temperaturu, na predvideni vijek trajanja
asfaltnih kolnika. Istrazivanja su pokazala da temperatura
znatno utjece na svojstva kolnika i da moze dovesti do njegova
povecanog ostecenja i skracenog vijeka trajanja. Antonio i Maria
[46] analizirali su utjecaj temperature na progib asfaltnoga
kolnika i zakljucili da visoke temperature dovode do povecanog
progiba kolnicke konstrukcije. Breakah i sur. [47] ispitivali
su ucinke toc¢nih klimatskih uvjeta na mehanicki i empirijski
postupak dimenzioniranja kolnika. Navedeni rezultati sugeriraju
da primjena tocnih klimatskih uvjeta moze poboljsati tocnost
dimenzioniranja kolnika. Prethodno istrazivanje [48] koje je
ispitivalo temperaturno polje pokazalo je da na temperaturni
profil asfaltnoga kolnika utjece nekoliko ¢imbenika, ukljucujuci
Suncevo zracenje, temperaturu zraka i debljinu kolnika. Abu EI-
Maaty [49] istrazivao je vijek trajanja asfaltnih kolnika u odnosu
na zamor i pojavu kolotraga, a rezultati sugeriraju da struktura
kolnika i prometno opterecenje znatno utjeCu na svojstva
kolnika. U istrazivanjima [50, 51] analizirala se osjetljivost
MEPDG predvidanja ponasanja asfaltnoga kolnika u odnosu
na klimatske ¢imbenike, a rezultati su pokazali da temperatura
i oborine imaju najveci utjecaj na svojstva kolnika. Li i sur. [52]
proucavali su potencijalne utjecaje klimatskih promjena na
svojstva i projektiranje kolnika. Istrazivanja su pokazala da
klimatske promjene mogu znatno utjecati na svojstva kolnika,
posebno u podru¢jima koja su izlozena ekstremnim vremenskim
uvjetima kao Sto su visoke temperature ili jake oborine.
Stovige, Flavio i Leandro [53] ispitivali su u¢inak temperature
na mehanicka svojstva asfaltnih kolnika, uzimajuéi u obzir
termovisokoelasticno ponasanje materijala. Istrazivanja su
pokazala da temperatura znatno utjece na krutost i nosivost
asfaltnih kolnika, sto u konacnici moze utjecati na njihov vijek
trajanja. Sascha i Frohmut [54] ispitivali su uc¢inak temperature
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povrsine asfaltnoga kolnika na pojavu oStecenja uslijed zamora.
Zakljucili su da visoke temperature povrsine mogu povecati
rizik od ostecenja asfaltnih kolnika uslijed zamora, osobito
u podru¢jima s teSkim prometnim opterecenjem. Drugo je
istrazivanje [55] ispitivalo utjecaj klimatskih cimbenika na
svojstva asfaltnih kolnika i njihov vijek trajanja, a rezultati su
pokazali da temperatura i oborine znatno utje¢u na svojstva
kolnika, dok su brzina vjetra i vlaznost imali slabiji utjecaj. Maha
i sur. [56] razvili su matematicki model za procjenu utjecaja
egipatskih klimatskih uvjeta na svojstva asfaltnih kolnika.
Rezultati su pokazali da su visoke temperature i Suncevo
zraCenje glavni cimbenici koji utjecu na svojstva asfaltnih kolnika.
Slicno tome, Mohammad i Medhat [57] razvili su matematicki
model za distribuciju topline kroz slojeve kolnika Makkah.
Rezultati su pokazali da sastav kolnicke konstrukcije i klimatski
uvjeti znatno utjecu na raspodjelu topline kroz slojeve kolnika.
Saha i sur. [58] procijenili su u€inke kanadskih klimatskih uvjeta
na MEPDG predvidanja vijeka trajanja asfaltnih kolnika. Zakljuili
su daje predvideni vijek trajanja kolnika u kanadskim klimatskim
uvjetima nizi od onog u zadanim MEPDG klimatskim uvjetima.
Fajingisur.[59]dali su saZetak istrazivanja temperaturnih profila
asfaltnih kolnika, a rezultati sugeriraju da na temperaturne
profile utjecu razliciti ¢cimbenici, ukljuCujuci Suncevo zracenje,
temperaturu zraka i debljinu kolnika.
Brzo propadanje asfaltnoga kolnika
autoceste Cizre - Silopi, odnosno
predmeta ovog istrazivanja, ponajprije ot
je uzrokovano prometnim opterecenjem -

i djelovanjem visokih temperatura. S
obzirom na to da je navedena autocesta o
medunarodna  trgovatka ruta, to o ;
njome teCe teski teretni promet. lako
su za rjeSavanje utjecaja prometa
poduzete odgovarajute mjere poput
ograniCenja osovinskog opterecenja i
mjera kontrole, provedba preventivnih
mjera protiv utjecaja temperatura koje
dosezu do 50 °C u regiji nije moguca.
Temperatura se smatra primarnim
¢imbenikom nastanka oStecenja na
novoizgradenim i postojeim cestovnim
dionicama. Zato ovo istrazivanje ispituje
stabilnost i otpor deformaciji asfaltnih
kolnika uzimajuci u obzir temperaturu.
Temperaturne karakteristike kolnika
od betona (C25) i uvaljanog betona
((eng. Roller Compacted Concrete - RCC),

Izt

bitumenskoj mjeSavini, takoder su
ispitane i usporedene s karakteristikama
asfaltnoga kolnika. U prvome poglavlju
dan je pregled literature koja Cini
pozadinu ovog istrazivanja, u 2. poglavlju
prikazani su autocesta Cizre — Silopi i

Eskiseh

sastav prometa, temperaturni uvjeti u regiji, eksperimentalni
postupci i detalji o pripremi uzorka, a u 3. poglavlju prikazani su
ispitivanje Steta uzrokovanih temperaturom na kolniku od vruce
asfaltne mjesavine, eksperimentalno odredivanje svojstava
vruce asfaltne mjeSavine, betona (C25) i RCC-a na temelju
temperaturnih ucinaka te rezultati. U posljednjem su poglavlju
sazeti rezultati i dane preporuke.

2. Studija slucaja, materijali i metode
2.1. Autocesta Cizre — Slopi i sastav prometa

Cizre i Silopi, prikazani na slici 1., dva su okruga u pokrajini
Sirnaku u Turskoj. Sirnak jest pokrajina smjeStena u jugoistocnoj
regiji Turske, koja granici sa Sirijom i Irakom. Buduci da se zbog
svojega poloZaja na granicama s dvjema drzavama nalazi na
vaznoj tocki, Sirnak dobiva posebnu vaznost, osobito zbog
granic¢nog prijelaza Habur koji se nalazi u Silopiju, a koji sluzi kao
glavna trgovacka ruta izmedu Turske i Iraka. Vecina trgovinske
distribucije izmedu Turske i Iraka obavlja se zahvaljujuci
cestovnome prometu. Autocesta Cizre — Silopi, prikazana na
slici 2., posljednja je dionica navedene trgovinske logistike.

Autocestaje, kao Sto je to prikazano naslici 3., odvojak autoceste
Mersin — Adana - Gaziantep — Sanliurfa — Habur (0.52) i vazna

Mersin

Slika 2. Autocesta Cizre - Silopi (prikaz s Google karata) [61]
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opterecenja za kolnike.
Dionica autoceste Cizre — Silopi na kojoj
je provedena analiza infrastrukture
na temelju temperaturnog Cimbenika
prikazana je na slici 4. Autocesta ima
sredisnji razdjelni pojas i Cetiri kolnicka
traka, po dva u svakome smjeru (2 x
2). Na povrsini kolnika mogu se uotiti
ostecenja kao sto su uzduzne i poprecne
A : o e pukotine, pukotine nastale zbog zamora,
Slika 3. Autocesta Mersin - Adana - Gaziantep — Sanlurfa — Habur (0.52) (prikaz s Google = mreZzaste pukotine i kolotrazi. Detaljna

i

karata) [61] analiza osteéenja koja su vidliiva na
povrsini kolnika prikazana je u poglavlju
Tablica 1. AADT vrijednosti za 2022. za autocestu Cizre - Silopi [62] 4.1.
Vrsta vozila Broj Postotak [%]
. ) 2.2. Temperatura u regiji
Automobil 5465 53,31
MCv* 696 6,79 Najvazniji je aspekt ovog istrazivanja
Autobus 66 0,64 temperaturna ucinkovitost postojece
Kamion 230 2,25 cestovne infrastrukture s kolnicima
Tegljat 3794 37,01 od vruce bitumenske mjeSavine.
AADT - Ukupno 10251 100 U istrazivanju ispitivani SL.I utjecaji
redn ek 10 AADT - Prosietn dneun temperature na asfaltne kolnike (HMA)
rednje gospodarsko vozilo, - Frosjecni anevni opseg prometa te kolnike izvedene od betona (C25) i

uvaljanog betona (RCC). Zato je vazno
uzeti u obzir temperaturne uvjete u regiji,
] posebno tijekom ljetnih mjeseci, ali i
prosjecne godisnje temperature.

Prosjecne temperaturne vrijednosti po
satu u posljednjih 30 godina u okrugu
Cizreu prikazane su na slici 5. Kao sto
je vidljivo na slici, temperatura je od
travnja do studenog ostala iznad 25
°C. U Silopiju vladaju sli¢nih uvjeti kao
u Cizreu, s prosjecnom temperaturom
nizom za oko 1 °C. U Cizreu je godisnja
maksimalna prosjecna temperatura oko
27 °C, au Silopiju oko 26 °C[63].

“¥Go

Slika 4. Kolnicki trak autoceste Cizre — Silopi i prikaz kolnika (Google Earth) [60]
. . L . . . . 50 125
jeruta za trgovinsku logistiku iz mjera Istanbula, Ankare i Izmira.
V/odi do Cizrea te preko Diyarbakira i Mardina dalje do granice. 40

-2

23850 N
. . v i . . 36 °C™ 100
Zbog toga po toj autocesti teCe teski teretni prijevoz. _ L 325 \ S
. ~ . . (=) " 9 °C
S obzirom na vaznost autoceste, nedostaci na prometnoj o, 20 /25./ S e
. .. evr s .. . © = S
infrastrukturi i kolnickoj konstrukciji rezultiraju problemima 5 /m:/ 20°c 20°c L E
K i o - ",B' 20 -2 / 17°C/_\1 N N\ =
povezanima s prometnom sigurnoScu. Veliki opseg prometa g 2 15 135 == s e =
i vecinska zastupljenost kamiona doprinose progresivnome E 10 scf e Soo NERE
. . . L. = <l sq e =, a°c
propadanju prometne infrastrukture, posebno kolnika. U tablici 28 RS - N -
. . . L P 0 o =
1. prikazani su podaci o prosjecnome godisnjem dnevhom T - -
prometu (eng. annual average daily traffic - AADT) u 2022. [62]. 6 o
Prema njoj, 39,26 % opsega cestovnog prometa obavlja se fan: Feb. Mar: pe May, Jun luly .Aug Sep: Oct iNow Dec
H H H - H H & Oborine — Srednji dnevni maksimum - - Topli dani
kamionima i tegljacima. Ako se uzmu u obzir autobusi, teska su = sredicricr ki —eHladie NGt Efs s
vozila ¢inila gotovo 40 % opsega prometa, Sto je znatno vise od meteoblue

prosjecne vrijednosti te predstavlja ozbiljan problem osovinskog ~ Slika 5. Prosjeéne temperature u Cizreu [63]
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Temperatura povrsine asfaltnoga kolnika
bila je iznad temperature zraka tijekom

cijelog dana, a temperaturna se razlika
povetavala s povecanjem temperature
zraka. Temperatura povrsine asfaltnoga
kolnika prelazi 70 °C na mjestima gdje
temperatura zraka doseze 40 — 50 °C.

Relativna vlaznost [%]

Osjetljivost asfaltnoga kolnika na toplinu

Cizre 2021-01-01-2021-12-31
37.33°N/42.18°E 675m asl 365 dana
(12 x 12 km)
G 50 E T T T T T T T T T T 100
. E
© 40
2
@ 30
o
a
£ 20
a
2
§ 10 5
E P\ AN ~AY e e
=~ o o/
£ = 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 0
E Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Dec
L

i njegova sklonost zagrijavanju znatno

Cizre
37.33°N/42.18°E 675masl
(12 x 12 km)

2021-12-14-2022-11-12
334dana

jatem od zagrijavanja zraka nepovoljno
utjeCu na njegova mehanicka svojstva.

Navedena je karakteristika temeljni uzrok
nastankaostecenjanaasfaltnome kolniku.
Osim negativnih ucinaka temperature na
mehanicka svojstva, osobito u gradskim
sredistima, zagrijani asfaltni kolnik zraci

min/max temperatura [°C]

Relativna vlaznost [%]

toplinu u okolinu, ¢ime pridonosi efektu

urbanoga toplinskog otoka. Navedeni

2022

Slika 6. Minimalne/maksimalne temperature u Cizreu za 2021. i 2022. [63]

Kao Sto je to prikazano na slici 6., u 2021. i 2022. u Cizreu je
izmjerena najvisa maksimalna temperatura koja je iznosila oko
50 °C u srpnju i kolovozu [63]. Ta je temperatura zabiljezena i u
ostatku Turske.

U uvodu navedeni su negativni utjecaji temperature na
asfaltne kolnike. Temperaturni uvjeti u regiji u kojoj je
istrazivanje provedeno bili su poput gore navedenih. U
ovom je sluaju korisno pratiti promjenu temperature
povrsine asfaltnoga kolnika ovisno o temperaturi zraka.
Asfaltni kolnici upijaju Suncevu svjetlost, uzrokujuci da se
kolnik zagrijava vise od okolnog zraka. Zbog tamne boje i
niske refleksije asfaltni kolnik zadrzava energiju. Zbog
toga povrsinska temperatura asfaltnoga kolnika moze biti
nekoliko stupnjeva visa od temperature zraka, osobito ljeti.
U istrazivanju provedenom ljeti [64] temperaturna razlika
izmedu zraka i povrSine asfaltnoga kolnika tijekom dana
prikazana je na slici 7.

70 65

60
50

40

30

Temperatura [°C]

10 —@—temperatura zraka
—@—temperatura povrsine asfalta

Dnevno vrijeme [h]

Slika 7. Temperatura zraka u odnosu na temperaturu povrsine
asfaltnoga kolnika [64]

fenomen dovodi do temperatura koje
su vise u gradskim sredistima nego u
ruralnim podrugjima [64].

2.3. Eksperimenti i postupak ispitivanja
2.3.1. MijesSalica za beton

MijeSalica za beton primjenjuje se za pripremu materijala kao
Sto je beton, koji se sastoji od razli¢itih sirovina kao Sto su
cement, voda i agregati, u laboratorijskome okruzju. Materijali
su se mijeSali dok nisu postigli odredenu konzistenciju te su
kasnije upotrijebljeni. Navedeni se postupak moze primjenjivati
za pripremu betona (C25) i uvaljanog betona.

2.3.2. Busilice za uzimanje uzoraka jezgri

Busilice zauzimanje jezgri betona uredaji su koji se primjenjuju
za lakSe i brze uzimanje uzoraka iz betonskih stupova, greda
i ploca te iz materijala kao sto su asfaltni kolnik ili kamen
bez ostecivanja. U ovom su istrazivanju uzorci izvadeni iz
asfaltnoga kolnika. Cilindricni uzorci dobiveni metodom
uzimanja uzoraka jezgri naknadno su podvrgnuti Marshallovu
ispitivanju.

2.3.3. Ispitivanje slijeganjem

Provedeno je ispitivanje slijeganjem kako bi se utvrdila
konzistencija materijala, posebno u sluc¢aju betona. U ovom je
istraZivanju ispitivanje slijeganjem primijenjeno za ispitivanje
konzistencije betona (C25) i uzoraka RCC-a. Tocnije, za uzorke
RCC-apozeljnoje slijeganje jednako nuli. Nakon Sto je u mijesalici
dobivena homogena smjesa, prije pripreme uzoraka izmjereno
je slijeganje RCC materijala. Prije pripreme uzoraka napravljene
su potrebne prilagodbe kako bi se postigla vrijednost slijeganja
nula.
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2.3.4. Ispitivanje tlacne cvrstoce

Ispitivanje tlacne ¢vrstoce, koje se obi¢no primjenjuje za procjenu
Cvrstoce betona, provedeno je radi mjerenja Cvrstoce materijala
pod osnim opterecenjem. U ovom su istrazivanju ispitivanja
tlacne ¢vrstoce provedena na kockastim uzorcima betona (C25)
i RCC-a kako bi se odredili njihova tlacna ¢vrstoca i povezana
mehanicka svojstva. Uzorci prethodno izlozeni razliCitim
temperaturama, 20 °C, 30 °C, 40 °C i 50 °C, podvrgnuti su
navedenome ispitivanju kako bi se odredili tlacna Cvrstoca i
druga mehanicka svojstva.

2.3.5. Marshallovo ispitivanje stabilnosti

Marshallovo ispitivanje provedeno je kako bi se odredile

vrijednosti stabilnostiideformacija vruce bitumenske mjeSavine.

U istrazivanju navedeno je ispitivanje primijenjeno za mjerenje

promjene i stabilnosti mehanickih svojstava uzoraka jezgri vruce

bitumenske mjesavine koji su bili pohranjeni 24 sata na razli¢itim
temperaturama, tocnije na 20 °C, 30 °C, 40 °Ci 50 °C. Umjesto
tlacnog ispitivanja na uzorku asfaltnoga kolnika dobivenog na
terenu busilicom za uzimanje jezgri, za procjenu mehanickih
svojstva prednost se daje Marshallovu ispitivanju. Cilj je ovog
ispitivanja istraziti promjene u mehanickim svojstvima na
uzorcima asfaltnog kolnika, betona (C25) i uvaljanog betona pri
razli¢itim temperaturama. S obzirom na to da su u istrazivanje
ukljuceni razli¢iti materijali, umjesto provodenja ispitivanja pod
istim uvjetima, za procjenu utjecaja temperature kljuénom
se smatra promjena mehanickih svojstava. Glavni je cilj ovog

ispitivanja ispitati smanjenje ¢vrstote materijala povezane s

temperaturom.

Uz ispitivanje stabilnosti po Marshallu joS su dva ispitivanja

primijenjena za simulaciju trajnih deformacija u asfaltnim

kolnicima. Navedena ispitivanja ukljucuju ispitivanje kolotrazenja

i ciklicno tlacno ispitivanje.

- lIspitivanja kolotrazenja omogucuju izravnu simulaciju
opterecenja kotaca te ih je zato moguce izravno povezati s
otpornos¢u mjesavine na kolotrage, Sto ih €ini vrijednima pri
rutinskoj izradi mjesavina i kontroli kvalitete.

- Ciklicna tlacna ispitivanja nude detaljan uvid u temeljna
svojstva materijala i ponasanje pod ciklickim opterecenjem,

Sto je klju¢no za naprednu karakterizaciju materijala i razvoj
modela.

Medutim, s obzirom na to da je cilj ovog istrazivanja usporediti
utjecaje razlicitih temperatura na svojstva kolnika izvedenih od
razli¢itih materijala kao Sto su vruéa bitumenska mjeSavina,
beton i uvaljani beton, za analizu bitumenskih mjesavina
primijenjeno je jednostavnije i u praksi ucestalije Marshallovo
ispitivanje.

2.3.6. Laboratorijska pet

Kako bi se istrazio utjecaj temperature, u ovom je istrazivanju
upotrijebliena pec¢ za =zagrijavanje uzoraka do razliCitih
temperatura. Prije podvrgavanja mehanickome ispitivanju
uzorci vrucega asfaltnoga kolnika, betona (C25) i uvaljanog
betona stavljeni su u pec na razlicite temperature, tocnije na
20 °C, 30 °C, 40 °Ci 50 °C tijekom 24 sata. Uzorci su zatim
izvadeni iz peci i odmah podvrgnuti mehanitkome ispitivanju.

2.4, Priprema uzoraka

Sastavni materijal i njihovi udjeli u uzorcima vruce bitumenske
mjesavine (eng. Hot Mix Asphalt - HMA)), betona (C25) i uvaljanog
betona (eng. Roller Compacted Concrete - RCC) navedeni su u
tablici 2. Udio sastavnih materijala u vrucoj bitumenskoj mjeSavini
predstavlja primijenjeni udio materijala tijekom izgradnje asfaltnoga
kolnika. Uzorci asfaltnoga kolnika dobiveni su uzimanjem jezgre
iz izgradenoga kolnika s lica mjesta umjesto da su pripremljeni u
laboratoriju jer terenski uzorak bolje reprezentira stvarni kolnik. Na
slici 8. prikazana je priprema uzoraka. Na slici 8.2 moze se vidjeti
uzimanje uzoraka asfaltnoga kolnika s lica mjesta pomo¢u busilice
za vadenje uzoraka jezgri. Kao Sto je to prikazano naslici 8.b, uzorak
jezgre bio je cilindricnog oblika, promjera 100 mm i duljine 150 mm.
Priprema kockastih uzoraka betona (C25) veli¢ine 150 x 150 x 150
mm prikazana je na slici 8.c. Priprema uzoraka uvaljanog betona
prikazana je naslici 8.d, pri ¢emu je zbijanje obavljeno pomocu valjka
tijekom lijevanja mjesavine, Sto je rezultiralo gustom mjesavinom
i priblizno nultom vrijednoscu slijeganja kao Sto je to pokazano
na slici 8.e prilikom ispitivanja slijeganja. Uzorci uvaljanog betona
veli¢ine 150 x 150 x 150 mm prikazani su na slici 8.f.

Tablica 2. Udio sastavnih materijala uzoraka HMA-e (vruca bitumenska mjesavina), betona (C25) i RCC-a (uvaljani beton)

HMA Beton (C25) RCC[65]
Gustoca 2420 kg/m? Cement 285 kg/m? Cement 250 kg/m?
Bitumen 4,05 % \/oda 213,51/m3 \/oda 95,51/m3
Agregat 0-5 mm 4L8% Pijesak 615 kg/m? Pijesak 735 kg/m?
Agregat 5-12 mm 22% Agregat 5-10 mm 415 kg/m3 7-14 mm 810 kg/m3
Agregat 12-19 mm 14 % Agregat 10-20 mm 825 kg/m3 Agregat 14-20 mm 420 kg/m3
Agregat 19-25 mm 16 %
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slijeganjem; f) Uzorci RCC-a
3. Analize i rezultati

3.1. Analiza pogorsanja stanja autoceste i utjecaja
temperature

Na slici 9. prikazana su ostecenja na postojecim (starim)
i novoizgradenim asfaltnim kolnicima temeljeni na
vizualnome pregledu provedenome na autocesti koja je
predmet istrazivanja. Fotografije u gornjemu redu prikazuju
oStecenja uofena na postojecemu (starome) asfaltnom
kolniku. Na slici 9.a prikazani su kolotrazi i valovanje,
na 9.b kolotrazi, zamor materijala i udarne rupe, a na 9.c
kolotrazi, zamor, blok-pukotine i mrezaste pukotine.
Kolotrazi su najcesci problem uocen na postojecim (starim)
asfaltnim kolnicima. Duz cijele trase autoceste Cizre — Silopi
primijeCena su oStecenja uzrokovana kolotrazenjem. U
donjemu redu slike 9. nalaze se fotografije novoizgradenih
asfaltnih kolnika na odgovarajucim dionicama. Kao Sto

§o8 e s
T 4 wrlth ik o § ik

Slika 8. a) Vadenje jezgre HMA-e; b) Uzorci jezgre HMA-e; c) Priprema mjesavine betona (C25) i uzorci; d) Priprema RCC-a u mijesalici; e) Ispitivanje

se to vidi na slikama 9.d, 9.e i 9.f, unato¢ tome Sto je
novoizgraden, na kolniku su se vec tijekom prvog ljeta
pojavila oStecenja u vidu kolotraga i valovanja. Sli¢no kao i
kod postojecega (staroga) kolnika, dominantno oStecenje na
novoizgradenome kolniku su kolotrazi.

Kao Sto je to spomenuto u uvodu, bitumen je temperaturno
osjetljiv materijal [14-19] te pokazuje viskoelasti¢no
ponasanje pri visokim temperaturama [9, 13, 14, 18]. Osim
toga temperatura je jedan od najvaznijih ¢imbenika koji
utje€u na ucinkovitost asfaltnoga kolnika u smislu otpornosti
na oStecenja vrste kolotraga, pukotina, zamora i sli¢nih [23-
25], pri ¢emu temperatura dominantno utjece na nastanak
kolotraga [26-30]. U tom su kontekstu glavni uzroci nastanka
kolotraga na postojecim (starim) i novoizgradenim asfaltnim
kolnicima ponajprije teska vozila kao Sto su kamioni, koji ¢ine
gotovo 40 % prijevoznih sredstava na toj autocesti (tablica 1.)
i, Sto je najvaznije, rekordno visoke temperature koje u regiji
dosezu i do 50 °C tijekom ljetnih mjeseci (slika 6.).
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Slika 9. Ostecenja staroga asfaltnog kolnika: a) kolotrazi i valovanje; b) kolotrazi, pukotine nastale zamorom i udarne rupe; c) kolotrazi, pukotine
nastale zamorom i blok pukotine, mrezaste pukotine, ostecenja novoga asfaltnog kolnika; d, e, f) kolotrazi

3.2. Mehanicka svojstva uzoraka vruce bitumenske
mjesavine pri razlicitim temperaturama

Bitumenske mjeSavine osjetljive su na temperaturu. U ovom su
istrazivanju, uzimajuci u obzir temperaturni raspon od prosjecne
temperature (20 °C) do maksimalne temperature tijekom

lietnih mjeseci u regijama Cizreu i Silopiju (50 °C), ispitani
stabilnost i otpornost na deformaciju primjenom Marshallova
ispitivanja za temperaturne vrijednosti od 20 °C, 30 °C, 40 °C
i 50 °C. U tu svrhu uzorci jezgra asfaltnoga kolnika dobiveni
busenjem stvarnoga kolnika drzani su u pei za susenje 24
sata, kao Sto je to prikazano na slici 10.a. Nakon toga uzorci

Tablica 3. Promjene mehanickog ponasanja u uzorku vruce asfaltne mjesavine ovisno o temperaturi

Temperatura [°(] Stabilnost [kN] Opterecenje [kN] Naprezanje [MPa] Deformacija [mm]
20 20,83 4,11 5,23 5,37
30 13,80 2,72 3,47 6,64
40 11,56 2,28 2,90 7,19
50 10,01 1,99 2,53 7,69
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su ispitani u Marshallovu uredaju, kao
Sto je to prikazano na slici 10.b, kako
bi se odredili stabilnost i otpornost na
deformacije vruce bitumenske mjeSavine
pri razlicitim temperaturama. Na slici
10.c prikazani su dobiveni podaci o
deformacijama i stabilnosti, a na slici
10.d primjer promjene oblika uzorka
vrute bitumenske mjeSavine nakon
ispitivanja.

Stabilnost,  opterecenja,  vrijednosti
deformacija i naprezanja uzoraka vruce
bitumenske mjeSavine prikazani su
u tablici 3. i na slici 11., uzimajuci u
obzir utjecaj temperature. Iz rezultata
ispitivanja vidljiva je znatna promjena
mehanickih svojstava uzorka vruce
bitumenske mjeSavine s povecanjem
temperature. S porastom temperature
s 20 °C na 50 °C dolazi do smanjenja

93 7i3j5ﬂ w l i 5,}”‘“'"" E

Test No: 73 e

stabiine 120356 3 : B vrijednosti  stabilnosti,  opterecenja,
B 1 ! ' ' naprezanja i povetanja deformacija do
o mm/dak < ) iy . . ..

Do aaroz : i ¢ — 52 % Prema grafikonima na slici 11.,

najkriticniji  temperaturni  raspon je
izmedu 20 °Ci30 °C. Unutar tog raspona
vrijednostisunaglo padale odnosnorasle,
a nakon 30 °C trend opadanja/rasta bio

Slika 10. a) Zagrijavanje uzoraka u pecnici; b) Marshallov uredaj za ispitivanje stabilnosti; je blazi. To¢nije, s porastom temperature
c) Status analize i dobiveni podaci; d) Uzorak vruce bitumenske mjesavine nakon vrijednost deformacije vruée bitumenske
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Uzorci betona (C25) ispitani su na
Slika 11. Graficki prikaz promjena mehani¢kih svojstava na uzorcima vruée bitumenske temelju njihove tlacne ¢vrstoce nakon
mjeSavine ovisno o temperaturi sedmodnevnog njegovanja i susenja.
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Slika 12. a) Uredaj za tlacno ispitivanje; b) i c) Status ispitivanja i dobiveni podaci; d) Uzorak

betona (C25) nakon ispitivanja

Tablica 4. Promjene u mehanickim svojstvima uzoraka betona (C25) ovisno o temperaturi

Temperatura [°(] Tlaéna ¢vrstoca [MPa] Nosivost [kN]
20 36,42 819,50
30 35,18 791,65
40 36,58 823,04
50 35,99 809,70
40 870
5 38
a 3658 840
2 0.36'42 o _ _ 3599 %‘ 823,04
© ~ - -
g B’ B 1 = ¢ -~ < _soang
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Slika 13. Graficki prikaz promjena mehanickih svojstava na uzorcima betona (C25) ovisno o

temperaturi

Kao Sto je to prikazano na slici 10.a, prije ispitivanja tlacne
¢vrstoce uzorci su podvrgnuti 24-satnome procesu njegovanja
u pecnici pri temperaturama od 20 °C, 30 °C, 40 °Ci50 °C. Na
slici 12. prikazani su uredaj za tla¢no ispitivanje (a), ispitivanje

i prikupljanje podataka (b) i (c) te primjer
uzorka nakon ispitivanja (d). Mehanicka
svojstva uzoraka vruce bitumenske
mjesavine odredena su Marshallovim
ispitivanjem. Uzorci betona podvrgnuti
su ispitivanju tlacne cvrstoce kako bi
se ocijenila njihova mehanicka svojstva.
Glavni je cilj bio utvrditi na koji se nacin
mehanicka svojstva vruce bitumenske
mjesavine i betona mijenjaju s
promjenom temperature. Zato je
fokus bio na promjenama mehanickih
svojstava pod utjecajem temperature,
a ne na specificnim primijenjenim
metodama.

Pri upotrebi betona u projektiranju
konstrukcija primarno se uzima u obzir
tlatna Cvrstoca. Osim toga poznavanje
tlatne cvrstote betona i uvaljanog
betona, za razliku od uzoraka vruce
bitumenske mjeSavine, moze dati
indikaciju o njihovim drugim mehanickim
svojstvima. Postoji povezanost izmedu
tlatne i vlatne C¢Cvrstoce betona, a
velika tlatna cvrstoca upucuje na malu
propusnost i veliku trajnost.

Tlacne Cvrstoce i nosivosti betonskih
uzoraka ovisno o temperaturi navedene
su u tablici 4. i prikazane na slici 13. Za
razliku od vrue asfaltne mjeSavine,
mehanicka svojstva betona neovisna
su o temperaturi. Unatol porastu
temperature, tlacna Cvrstoca i nosivost
uzoraka ostale su priblizno konstantne.
Poznato je da je vruca bitumenska
mjesavina osjetljiva na temperatury,
Sto potvrduju gornji rezultati. U regijama
Cizreu i Silopiju, gdje je prosjetna
temperatura tijekom cijele godine oko
26 °Cdo 27 °Cidoseze 45 °Cdo 50 °C
lieti, umjesto temperaturno osjetljive
vruée  bitumenske mjeSavine kao
materijal za izgradnju kolnika trebao bi
se upotrebljavati beton koji ima veliku
tlatnu curstocu te je temperaturno
neosjetljiv. Beton ne mijenja svoja
mehanicka svojstva pod utjecajem
temperature i ima veliku tlatnu €vrstocu
pa se ne pojavljuju oStecenja poput

kolotraga. Betonski kolnici mogu biti alternativno rjeSenje za
te probleme, posebno za ostecenja poput kolotraga i valovanja
uzrokovanih velikim osovinskim opterecenjima zbog prometa
teskih teretnih vozila.
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3.4. Mehanicka svojstva uzoraka
uvaljanog betona pri
razlic¢itim temperaturama

Uzorci uvaljanog betona (RCC) poput
uzoraka betona (C25) ocijenjeni su
na temelju njihove tlatne C¢vrstoce
nakon sedmodnevnog njegovanja. Prije
ispitivanja uzorci su drzani u pecnici
na temperaturi od 20 °C, 30 °C, 40
°C i 50 °C tijekom 24 sata, a zatim su
podvrgnuti tlatnome ispitivanju. Na
slici 14. prikazani su uredaj za tlacno
ispitivanje (a), ispitivanje i prikupljanje
podataka (b) i (c) te primjer uzorka
uvaljanog betona nakon ispitivanja (d).
Utvrdene su tlacne cvrstoce i nosivosti
uzoraka od uvaljanog betona. Kolnik
od uvaljanog betona ima isti sastav
kao tradicionalni beton, no omijeri
sastavnih materijala u mjeSavini su
razliiti. Za razliku od betona, uvaljani
beton, tj. kruta i suha mjeSavina koja se
zbija valjkom, ne zahtijeva mozdanike,
sidra ili celicnu armaturu te se kolnike
od uvaljanog betona moze otvoriti za
promet uz znatno kraci period njege.
Navedene karakteristike Cine kolnike
od uvaljanog betona jednostavnijima,

brzima i isplativiima od betonskih
kolnika.

Promjene tla¢ne cvrstoce i nosivosti
uzoraka uvaljanog betona s

temperaturnim varijacijama prikazane
su u tablici 5. odnosno na slici 15.
Dok je tlacna cvrstoca betona (C25)
dosegnula 36 MPa, ¢vrstoca uzoraka
uvaljanog betona ostala je konstantna,
tj. iznosila je 15 MPa. Svojstvena
¢vrstoca kolnika od uvaljanog betona
bila je oko 30 MPa jer navedeni
kolnik ima nizak udio vode i dobiva na
Curstoci zbijanjem in situ. Medutim, u
ovom je istraZzivanju uzorak uvaljanog
betona zbijen udarcem cekicem u
kockaste uzorke nakon pripreme u
mijesalici. Zato je dobivena tlaéna
¢vrstoca bila neSto manja od ¢vrstoce
koja se moze ocekivati in situ.
Medutim, u ovome istrazivanju fokus
nije bio samo na cvrstoci uvaljanog

betona, vet i na njegovu ponasanju i promjenama pod
Iznenadujuce,
i nosivost uvaljanog betona porasle su s porastom

utjecajem temperature.
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Slika 14. a) Uredaj za tlacno ispitivanje; b) i c) Status ispitivanja i dobiveni podaci; d) Uzorak

uvaljanog betona nakon

ispitivanja

Tablica 5. Promjene mehanickih svojstava na uzorku uvaljanog betona ovisno o temperaturi

Temperatura [°(] Tlaéna €vrstoca [MPa] Nosivost [kN]

20 12,29 276,43

30 14,56 327,70

40 14,34 322,76

50 15,08 339,27

16 370
15,08
1456 w36~
— & —___ -
g s - 340 59770 339278
= . = : 32276 _ -
= P = o - -
8 s = e -
g o T 310 ’
=S = 4
»O 3 /
g |-
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f_'f ¥276,43
8 250
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Slika 15. Graficki prikaz promjena mehanickih svojstava na uzorcima uvaljanog betona ovisno

o temperaturi

tlacna cvrstoca

temperature. Mehanitka su se svojstva uzorka uvaljanog
betona znatno povecala pri temperaturi izmedu 20 °C i
30 °C, dok je pri temperaturi izmedu 30 °Ci 50 °C uoceno
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stabilno ponasanje. Medutim, s povecanjem temperature
doSlo je do ukupnog povecanja tla¢ne Cvrstoce od 23 % u
usporedbi s vrijednosti pri temperaturi od 20 °C. S obzirom
na njegova temperaturna svojstva i prednosti prilikom same
izgradnje, kolnik od uvaljanog betona bolja je alternativa
klasichome betonskom kolniku. U usporedbi provedenoj u
laboratorijskome okruzju uvaljani beton pokazao se boljim
od obi¢nog betona (C25) u pogledu otpornosti mehanickih
svojstava na okoliSne utjecaje [66].

3.5. Usporedba svih rezultata

Temperaturne karakteristike uzoraka vruce bitumenske
mjesavine, betona (C25) i wuvaljanog betona (RCC)
navedene su u tablici 6. i prikazane na slici 16. Kao
referentna vrijednost odredena je temperatura od 20 °C, tj.
temperatura u normalnim uvjetima. Kriti¢ni konstrukcijski
parametri naprezanja i tlatne curstoce odabrani su kao
pokazatelji mehanickih svojstava. Promjene izmedu 20 °C
i 50 °C prikazane su na slici na temelju svojstava uzoraka
pri referentnoj temperaturi. S povecanjem temperature
vrijednost naprezanja uzorka vruce bitumenske mjesavine
smanjila se za 52 %. Tlacna Cvrstoca C25 betona ostala
je stabilna bez obzira na temperaturne promjene, dok
se tlatna cvrstoa uvaljanog betona s povecanjem
temperature povecala za 23 %. Kao Sto je to prethodno
spomenuto, bitumenske mjeSavine osjetljive su na
temperaturu. Dobiveni rezultati potkrjepljuju tu hipotezu.
Kriticni temperaturni prelazak za bitumenske mjeSavine
dogada se izmedu 20 °C i 30 °C, Sto upucuje na znatne
promjene u ponasanju kada je temperatura iznad prosjecne.
Ponasanje bitumenskog materijala prelazi iz elastitnog u
visokoelasti¢no. Visoke temperature u regiji i teska teretna
vozila glavni su uzroci nastanka oStecenja na asfaltnim
kolnicima. Osjetljivost asfaltnoga kolnika na temperaturu
evidentna je, a bolje rjeSenje za kolnike u vrucim regijama
bio bi beton C25 koji ne gubi Curstoéu s porastom
temperature, vec pokazuje i njezino povecanje, te kolnik od
uvaljanog betona. Takoder, C25 i kolnik od uvaljanog betona
pokazali su veliku tla¢nu ¢vrstocu. Vrijednost naprezanja
vruce bitumenske mjeSavine s porastom temperature pada
za 52 %, s 5,23 MPa na 2,53 MPa. Tlacna Cvrstoca C25 bila
je stabilna i iznosila 36 MPa, dok je Cvrstoca uvaljanog
betona rasla s porastom temperature, dosegnuvsi 15
MPa. Tla¢na ¢vrstoca betona C25 bila je 14 puta veca od
naprezanja vruce bitumenske mjeSavine odnosno Sest puta
veca od tlacne ¢vrstoce uvaljanog betona. Zato, a s obzirom
na promet teskih teretnih vozila, u usporedbi s asfaltnim
kolnikom, kolnik od betona C25 i kolnik od uvaljanog betona
mogu bolje podnijeti osovinska opterecenja. Iz navedenih
rezultata vidljive su izvanredne karakteristike betona
povezane s temperaturom i tlatnom Cvrstocom u usporedbi
s karakteristikama vruce bitumenske mjesavine.

Tablica 6. Promjene mehanickih svojstava vruce bitumenske
mjesavine (HMA), betona (C25) i uvaljanog betona (RCC) u
odnosu na referentnu temperaturu

Temperatura [°(] HMA Beton (C25) RCC
20 1,00 1,00 1,00
30 0,66 0,97 1,18
40 0,55 1,004 1,17
50 0,48 0,99 1,23
14
w, ws L 7 eem 7T
= 1,004
8 qokcIi_____ 097 .. e 059
T OTIN 7T e
)
[y
=
iS5 08
o
06 HMA
— @ - Beton
- @ —-RCC
04
20 30 40 50

Temperatura [°C]

Slika 16. Graficki prikaz temperaturnih  karakteristika vruce
bitumenske mjesavine (HMA), betona (C25) i uvaljanog
betona (RCC)

4. Zakljucak

U ovome su radu istrazeni uzroci i predlozena rjeSenja problema
prisutnih na asfaltnome kolniku autoceste Cizre — Silopi. Unatoc
stalnim popravcima i obnovama stanje autoceste pogorsa se
prije nego Sto prode ljeto, a zbog inzistiranja nadleznih tijela na
primjeni vruce bitumenske mjeSavine pri izgradniji kolnika problem
je postao kroni¢an. Ocijenjeno je stanje stare i novoizgradene
dionice autoceste, pri cemu je identificiran najcesci tip oStecenja
kolnika. Prosjecna godisnja temperatura u regiji je 26 do 27 °C,
dosezuci rekordne razine do 50 °C tijekom ljetnih mjeseci. U ovome
istrazivanju provedena su ispitivanja mehanickih svojstava uzoraka
vru€e bitumenske mjeSavine uzete iz novoizgradenoga kolnika
te uzoraka betona (C25) i uvaljanog betona pri temperaturnim
vrijednostima od 20 °C, 30 °C, 40 °Ci50 °C. S obzirom na to da se

40 % opsega prometa na autocesti obavlja teskim teretnim vozilima

velikih osovinskih opterecenja, izvedeni su sljedeci zakljucci:

- Vruca bitumenska mjeSavina izgubila je otprilike 52 %
stabilnosti po Marshallu prirasponu temperature od 20 °Cdo
50 °C. Deformacija se povecala za otprilike 43 %, a ponasanje
je postalo viskoznije. Kriticni temperaturni prelazak za vruce
bitumenske mjeSavine dogada se izmedu 20 °Ci 30 °C, Sto
upuuje na znatne promjene u ponasanju asfaltnoga kolnika
kada je temperatura iznad prosjetne. Ponasanje vrucih
bitumenskih mjeSavina prelazi iz elasticnog u viskoelastictno.

- NajCesca vrsta oStecenja starih i novih dijelova autoceste
Cizre — Silopi su kolotrazi. S povecanjem temperature uzorci
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vruce bitumenske mjesavine postali su fluidniji i viskozniji.
Dakle, s obzirom na temperaturu koja doseze do 50 °C
tijekom cijele godine i €injenice da se 40 % opsega prometa na
relevantnoj cesti obavlja teSkim teretnim vozilima, navedeni
¢imbenici igraju veliku ulogu u stvaranju kolotraga.
Promjene temperature nisu utjecale na beton (C25), a njegova
mehanicka svojstva ostala su stabilna pri temperaturama od
20°Cdo50 °C.

Tla¢na curstoca i nosivost kolnika od uvaljanog betona
povecavaju se s povecanjem temperature.

Osim Sto pokazuju bolju temperaturnu ucinkovitost od vruce
bitumenske mjeSavine, beton i uvaljani beton imaju znatno
vecu tlacnu Cvrstocu. Tlacna Curstoca vru€e bitumenske
mjeSavine s porastom temperature pada za 52 %, tocnije s
5,23 MPa na 2,53 MPa. Suprotno tome, beton je zadrzao
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