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PRIKAZ KNJIGE

Knjiga ,Kolovozne konstrukcije u zemljama njemackog govornog podru¢ja — Projektovanje,
gradjenje i odrzavanje* napisana je na crnogorskom jeziku za potrebe stru¢njaka iz zemalja bivse
Jugoslavije iz prostog razloga posto sve vise zemalja iz tog regiona kao uostalom i Balkana i Istocne
Evrope, preuzima norme (standarde), smjernice i propise iz oblasti puteva i saobracajnica upravo iz
zemalja njemackog govornog podrudja: Njemacka, Austrija i Svajcarska.

Ova izuzetno opulentna knjiga sadrzi 1160 slika kao 1 135 tabela, predstavlja autorovo zivotno dijelo
1 enciklopediju iz ove oblasti a namjenjena je kako univerzitetima i studentima gradjevinskih
fakulteta, tako i izvodjackim firmama, projektantima, vjeStacima, nadzornim organima, javhim
odjeljenjima iz oblasti puteva i gradskih saobracajnica kao 1 invenstitorima.

Knjiga se sastoji od slijede¢ih poglavlja.

Uvod

Kolovozne konstrukcije savremenih puteva
Asfaltne kolovozne konstrukcije

Betonske kolovozne konstrukcije
Kolovozne konstrukcije od kaldrme i ploca
Kolovozne konstrukcije za aecrodrome
Ocjena stanja kolovoznih konstrukcija
Odrzavanje kolovoznih konstrukcija

e

U prvom poglavlju ,,Uvod* obradjen je istorijat kolovoznih konstrukcija kao i1 razvoj putogradnje,
pocevsi od Rimskog doba, preko ,,mracnog srednjeg vijeka tame i neznanja* pa sve do sredine proslog
vijeka.

Drugo poglavlje ,,Kolovozne konstrukcije savremenih puteva®“ detaljno prikazuje sve elemente
kolovoznih konstrukcija kao i odredjivanje mjerodavnog saobracajnog opterecenja u Austriji,
Njemackoj i Svajcarskoj.

Trece poglavlje ,,Asfaltne kolovozne konstrukcije daje veoma podroban uvid u asfaltne mjeSavine,
njihovu izgradnju, sastav i osobine, povezuju¢i ih sa relevantnim opitima u vezi otpornosti asfalta na
trajnu deformaciju, otpornosti na zamor kao i otpornosti na nastajanje termickih pukotina na niskim
temperaturama. Btumeni kao najvaZzniji dio asfaltne mjeSavine, obradjeni su do u detalja i navedene
su sve relevantne metode za njihovo ispitivanje kao $to su opit penetracije, odredjivanje tacke loma
po Fraass-u, tacka razmekSavanja po prstenu i kuglici, povratna elasti¢na deformacija, duktilnost
(rastegljivost), Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), Pressure Aging Vessel (PAV), Reometar za
dinamicko smicanje (DSR), Reometar za savijanje gredica (BBR) kao i Multiple Stress Creep and
Recovery Test (MSCR).

Izmedju ostalog, detaljno su prikazani i niskotemperaturni asfalti kao i povrSinske obrade, pocevsi od
njihove proizvodnje, transporta i pravilne ugradnje.

Autor je izmedju ostalog ve¢ preko deset godina ovlas¢eni i zakleti sudski vjesStak za puteve i
saobracajnice Ministarstva Pravde Republike Austrije, te su oSteenja putnih kolovoznih
konstrukcija obradjena do krajnosti, kao §to su npr. neravnine asfaltnog kolovoza u poduZnom i
popre¢nom pravcu, pukotine, povrsinska oste¢enja u asfaltnom kolovozu kao i povrSinska i dubinska
oSte¢enja asfaltnog kolovoza od dejstva mraza. Dalje je prikazano stanje asfaltne tehnologije
pojedinacno u svim austrijskim pokrajinama, posto je Austrija ustvari federacija, Sto se ,,odrazava‘“ i
na propise i smjernice u njenim pojedinim pokrajinama. Isto tako su prikazani razli€iti tipovi asfaltnih
mjesavina u Njemackoj i Svajcarskoj.



Posebna paznja posvecena je livenom asfaltu u putogradnji, asfaltu sa dodatkom kre¢nog hidrata kao
1 polukrutim kolovoznim zastorima.

Cetvrto poglavlje ,,Betonske kolovozne konstrukcije® prikazuje sastav i primjenu betonskih
kolovoznih konstrukcija, potrebne osobine betona potrebnog za betonski kolovoz kao i samu njegovu
ugradnju. U knjizi su generalno prikazani razni primjeri svih vrsta kolovoznih zastora pa je tako
prikazana i ugradnja betonskog kolovoza prilikom rekonstrukcije austrijskog autoputa A10 —,, Tauern
Autobahn®, kod prikljucka Wengen-Pongau, prilikom Cega je autor jedan Citav dan boravio na tom
gradiliStu praveci bezbroj fantasti¢nih fotografija i video-snimaka i imao ogromnu sre¢u da uzivo vidi
jedinstveni 1 veoma rijetki finiSer za beton za istovremeno ugradjivanje donjeg i gornjeg betona a koji
ima Cak dvanaest gusjenica.

U ovom poglavlju su i.0. obradjene spojnice, obrada povrsine svjezeg betona kod betonskih kolovoza
metodom ,,oprani beton ali i oSte¢enja betonskih kolovoznih konstrukcija i njihovo adekvatna
rehabilitacija. Posebna paznja posvecena je i Novoj austrijskoj metodi za obnovu betonskog kolovoza
kao 1 dimenzioniranju betonske kolovozne konstrukcije.

U petom poglavlju ,,Kolovozne konstrukcije od kaldrme i plo¢a* prikazane su vrste ovih kolovoznih
konstrukcija, prakti¢no izvodjenje krutog i fleksibilnog postupka ugradnje uzimajuéi u obzir pravilno
polaganje ploc¢a i kaldrme da bi se na taj nacin apriori izbjegla njihova oStecenja. Isto tako obradjena
su oivicenja kolovoznih konstrukcija, rigoli za odvodjenje povrSinskih voda sa saobracajnica,
montazni zlijebovi itd.

Kao i kod asfaltnih i betonski kolovoznoh konstrukcija, posebna paznja posveéena je oStecenju

one su specijano obradjene do u detalje.

Poglavlje Sest se zove ,,Kolovozne konstrukcije za aerodrome* i u njemu su detaljno prikazani istorija
aerodroma, specificnosti aerodromskih kolovoznoh konstrukcija, geometrija aerodroma kao i
elementi aerodromske infrastrukture. Osim toga, konstruktivno su obradjeni svi elementi aerodroma.
Posebno je prikazano dimenzioniranje aerodromskih kolovoza prema razli¢itim metodama kao i
dimenzioniranje prema Novoj austrijskoj metodi. Do u detalje su prikazani ugradnja asfaltnih 1
betonskih kolovoza na aerodromima, obrada kolovoznih povr§ina, odvodnjavanje aerodroma, ocjena
stanja aerodromskih kolovoza, njihova oSte¢enja kao 1 njihova rehabilitacija. Isto tako, prikazana je i
rekonstrukcija aerodromskih kolovoznih povrSina na aerodromima u Frankfurtu, Koln/Bonn i
Ziirichu u Svajcarskoj.

Sedmo poglavlje ,,Ocjena stanja kolovoznih konstrukcija“ i.0. reprezentuje komunalni menadzment
odrZavanja saobracajnica u Austriji sa opStim postavkama, ciljevima i modulima. Dalje su obradjeni
prikazi ocjene stanja kolovoznih konstrukcija i vizualizacija, njihove prognoze stanja kao i
uobicajeno planiranje i optimizacija mjera odrZavanja kolovoznih konstrukcija ukljucujuéi i.o.
kostanje i trajanje djelovanja mjera odrZzavanja kolovoza. Detaljno su predstavljene osobine povrSine
kolovoza u vezi sa vizuelnim postupkom ocjene njegovog stanja kao i postupci ispitivanja
hvatljivosti, teksture kolovoza itd.

Zadnje poglavlje ,,Odrzavanje kolovoznih konstrukcija“ detaljno se bavi klasifikacijom odrzavanja i
poboljsanja puteva 1 prikazuje ih u potpunosti: redovno odrzavanje, ojacanje, obnova, poboljSanje,
rekonstrukcija pa sve do nove izgradnje. Dalje su prikazane smjernice i propisi u Austriji i Njemackoj
u vezi odrZavanja kolovoznih konstrukcija, vrste tankoslojnih asfalta sa hladnim postupkom ugradnje
DDK kao i bitumenske emulzije u Austriji.

Katalog mjera odrzavanja kolovoznih konstrukcija bitno obogacuje ovu knjigu, pocevsi od uzroka
nastajanja pukotina i njihovog saniranja razli¢itim metodama, krpljenje manjih povrsina kolovoza,



poboljSanje hrapavosti asfaltnog kolovoza, Grinding, Grooving, konzervacija asfalta, Remix-
postupak, Patch-postupak, Road-Twister, Aqua-Twister, Fine milling method. Dalje su predstavljeni
obrada povrsine asfalta pomocu celicnih kuglica — saémarenje, obrada pomocu majzli, pomocu
udarnih ¢ekicéa kao i zagrijavanje povrsine asfalta i utiskivanje sitnezi, nanosenje sinteticke smole na
povrsinu asfalta, metode preoblikovanja povrSine asfalta (vru¢i recycling), itd. Mikro-zastor (njem.
,Mikrobelag®*, engl.“ Microsurfacing®) kao i tanki asfaltni slojevi sa vru¢im nacinom ugradnje u
Njemackoj - Impregniranje puta (njem. ,,Versiegelung®, engl. ,,penetration prime coat®) su isto tako
prikazani do u detalje.

Osim toga veoma detaljno je prikazana i primjena geosintetika u putogradnji kao i jo$ dosta drugih
vaznih stvari za pravilnu gradnju puteva i saobracajnica.

Ova izuzetna knjiga se Stampa u crno-bijeloj tehnici da bi se na taj nac¢in omogucila nabavka Sto
vecem broju interesenata. U znak zahvalnosti za interesovanje i nabavku ove knjige, svim njenim
kupcima u crno-bijeloj verziji autor ¢e preko wetransfera poslati 45 digitalnih slika u boji, koje imaju
njihovo puno znacenje ako su u koloru (potrebno je samo poslati email na autorovu adresu sa
skeniranim ra¢unom o kupljenoj knjizi: kerimhrapovic046(@gmail.com).
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1.1.1.1 Putevi u doba Imperije Rima

Babilonci, Egipc¢ani, Persijci 1 Grei su imali planirane 1 u¢vrSéene saobracajne puteve.
Izgradnjom kineskih puteva imenovani su i prvi putni gradjevinski inzenjeri u istoriji.
Ipak najrazvijeniju umjetnost izradnje puteva kao i najimpozantnije putne mreze Antike
stvorili su Stari Rimljani. U razdroblju od 600 BCE pa do 200 CE izgradjeno je oko
90.000 km dobrih kamenih puteva koji su vodili po cijelom Mediteranu i prelazile Malu
Aziju 1 Evropu jugozapadno od linije Istanbul - Be¢ - K6ln - Edinburgh (sl.4). Ovu putnu
mrezu nadopunjavalo je oko 300.000 km zemljanih i makadamskih puteva. To je
omogucilo putovanja po Evropi, Maloj Aziji i Sjevernoj Africi. Tek se pojavom
zeljeznica moglo bitno skratiti vrijeme putovanja po ovim prostorima. Motivi koji su
stajali iza izgradnje Rimskih puteva bili su ustvari vojne prirode 1 usmjereni ka ocuvanju

1 Sirenju uticaja Rimske Imperije.
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Karte 4 Die wichtigsten Romerstrafen.

Slika 4: Mreza puteva za vrijeme Rimske Imperije (KIT, (0.J.))

Rimljani su bili poznati gradevinari iza kojih su ostali brojni mostovi, kanali, poplo¢ani
putevi i mnoga inzenjerska remek-djela koja su bila rasprostranjena po cijelom Rimskom
Carstvu. Rimljani su imali vrlo veliku i razgranatu mrezu puteva po cijeloj teritoriji svog
carstva i pretpostavlja da je mreza njihovih puteva bila duga vise od 400.000 km, od ¢ega
je preko 80.500 km bilo poplo¢ano. Rimske putne mreze bile su vazne za odrzavanje
stabilnosti carstva i njegovo Sirenje (sl.5). One su bile namijenjene za transport i po njima
je bilo dopusteno hodati, prolaziti 1 voziti stoku, vozila ili saobracaj bilo kojeg opisa duz
puta.
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Slika 5: Tabula Peutingeriana: karta putne mreze u kasnom Rimskom Carstvu od Britanskih ostrva preko
Mediterana i Bliskog Istoka pa do Indije i Kineskog Carstva (Blab 2 (0.J.))

Puteve u doba imperije Rima prvenstveno su gradili sami legionari. InZenjeri su bili
redovni pripadnici rimske vojske i1 njihovo znanje o izgradnji puteva, potpornih zidova,
akvadukata i mostova bilo je neprocjenjivo bogatstvo. Tada nisu postojala jedinstvena
tehnicka rjeSenja za izgradnju puteva. Metoda izgradnje varirala je zavisno o
geografskom polozaju, morfologiji terena, geoloskoj gradi i dostupnim materijalima. U
zavisnosti od temeljnog tla, koristila su se razlicita tehnicka rjeSenja izgradnje puta, pa su
se tako na jedan nacin gradili putevi na mo¢varnom tlu a na drugi na¢in tamo, gdje je put
prolazio po stijenskoj podlozi. Ipak, postojala su odredena standardna pravila koja su se

morala poStovati (sl.6).

Slika 6: Put iz doba Rimske Imperije (Geotech, 2021)
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Mnoge elemente svoje umjetnosti gradjenja puteva Rimljani duguju narodima koje su oni

pocinili kao npr. Minojcima i Kartazanima. Tokom vremena, rimski graditelji puteva su

neprestano poboljSavali metode gradnje 1 pridrzavali se nacela koja vrijede 1 danas. Veliki

rimski putevi izgradjeni su na prirodnom tlu koje je uklonjeno do ¢vrste podloge ili o-

jacano drvenim kolcima. Na ¢vrstoj ili ojacanoj podlozi ugradjen je tzv. agger (sl.7).

Gornji dio putne konstrukcije koji je ugradjen preko aggera, sastojao se od vise slojeva a

njegov sastav je zavisio od lokalnih okolnosti, buduce upotrebe puta kao i vaznosti puta.
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Slika 7: Poprecni presjek puteva iz doba Rimske Imperije (KIT, (0.J.))

Putevi iz doba Rimske Imperije gradili su se u prosjecnoj $irini od 5,5 do 6,0 m, a sastojali

su se od nekoliko karakteristi¢nih nosivih slojeva bez obzira na podlogu na kojoj su se

radili. Ovi putevi sastojali su se od visSe slojeva (sl.8):

Temeljnog tla — podloga na kojoj se gradilo zbijala se kako bi bila kompaktna 1
kako bi se izbjeglo slijeganje kolovozne konstrukcije a koja se prekrivala
pijeskom ili Zbukom (eng. mortar).

Statumen — sloj koji se postavljao na zbijeno temeljno tlo a sastojao se od
lomljenog kamena minimalne granulacije od 5 cm, debljina ovog sloja iznosila je
od 25 do 60 cm.

Rudus — sloj debljine 20 cm koji se sastojao od lomljenog kamena veli¢ine 5 cm,
postavljenim u cementnom malteru.

Nucleus — betonski nosivi sloj izgraden od cementa, pijeska i Sljunka debljine 30
cm.

Summum dorsum — zavrsni sloj koji se sastojao od velikih kamenih plo¢a debljine

15 cm.
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Slika 873: Uticaji hrapavosti i ravnosti kolovoza na vozaca, vozilo i kolovoz (KIT, (0.J.))

Fina kamena mjesavina (njem. feine Gesteinskornung (fGK))
= austrijska smjernica RVS 11.06.23: , fGK*
* harmonizirana austrijska norma ON EN 13043 (asfalt):
- najvece zrno agregata D <2 mm
- najmanje zrno agregata d > 0,063 mm (,,pretezno*)

dio strukture puta (sl.874):
* megatekstura: 50 — 500 mm
= makrotekstura: 0,5 — 50 mm
* mikrotekstura: < 0,5 mm (Kugler, 2012)

neravnine

megatekstura

makrotekstura

mikrotekstV\
[@<<Tv Ve =Y

Slika 874: Razlike izmedju mikro, makro i megateksture (Kugler, 2012)

Uz pomo¢ mikroskopa na slici 875, prikazana je razlika izmedju prirodnog i drobljenog

pijeska a na slici 876 razlika izmedju silikatnog i1 karbonatnog zrna agregata.
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Slika 876: Razlika izmedju silikatnog i karbonatnog zrna agregata (Kugler, 2012)

Patzak et al. (Patzak, Worner, & Westiner, 2009) vrsili su poredjenje razli¢itih vrsta
pijeskova otpornih na poliranje (karbonati, silikati kao i njihove mjeSavine u odnosu 1:1)
sa odgovaraju¢im (inace identi¢nim) asfaltima iz laboratorije. Nakon 50.000 izvrSenih
prelaza na aparaturi Wehner/Schulze (ekvivalentno opterecenju pri poliranju u dimenziji
od puno mjeseci pa do nekoliko godina u praksi), takodje bi se mogla uspostaviti

prepoznatljiva pozitivna korelacija (s1.877).

Naslici 877 jasno se vidi hrapavost asfalta sa razli¢itim vrstama pjeS¢anog agregata nakon
50.000 prelaza tockom. Tamnije obojene kolone na lijevoj strani dijagrama prikazuju
asfalte istog (karbonatnog ili silikatnog asfalta), svijetlije obojene kolone na desnoj strani
prikazuju asfalte sa mjeSavinama pijeska sastavljenim od 50 % kvarca (Quarz Q),
granodiorita (Granod = Granodiorit) i dolomita (Dol = Dolomit) (Patzak, Wdrner, &
Westiner, 2009).
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Slika 877: Hvatljivost razlicitih vrsta pjescanog agregata u asfaltnom betonu (AC) nakon 50.000 prelaz-

aka tockom (Kugler, 2012)

Prilikom daljih intenzivnih optere¢enja poliranjem (270.000 prelaza), pokazuje se
izmedju ostalog da hvatljivost kolovoza ostaje na visokom nivou prilikom primjene
mjeSavina pijeska sa kvarcom koja odgovara onim asfaltima sa cisto silikatnim
pijeskovima (s1.878). Cini se dakle da niska otpornost karbonatnog pijeska na poliranje
ima malo uticaja na trajnu hvatljivost asfalta, ako je (kao u konkretnom slucaju) u finoj

mjeSavini zrna agregata sadrzano 50 % pijeska visokorezistentnog na poliranje.

Na slici 878 se vidi procentualna redukcija hvatljivosti asfalta nakon 270.000 prelaza

toCkom u poredjenju sa 50.000 prelaza. Legenda je identicna kao i kod slike 877.

1:1 mjeSavine pijeska
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Slika 878: Redukcija hvatljivosti asfaltne kolovozne povrsine nakon 270.000 prelazaka tockom u pored-
jenju sa 50.000 prelazaka (Kugler, 2012)

Istrazivanja na TU-Wien i TPA-Wien su pokazala, da kada se koristi pijesak
visokorezistentan na poliranje, onda pijeskovi u mjeSavini koji imaju nisku otpornost na
poliranje poput krec¢njaka, imaju samo zanemarljiv uticaj na ukupnu vrijednost

hvatljivosti asfalta. Ovo se moze objasniti Cinjenicom da u tom slucaju postoji tzv.



7 OCJENA STANJA KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA 716

»Sekundarni efekat teksturiranja®. To znaci, da se u toku optere¢enja prilikom poliranja
odnosno djelovanja saobra¢ajnog opterecenja, meki minerali brzo habaju dok tvrdi
minerali otporni na poliranje (kao npr. brojni silikati), Str¢e poput vrhova iz povrSine
asfalta i na taj nacin stvaraju mikroteksturu koja je relevantna za hvatljivost kolovoza
(s1.879 1 880).

Crvena linija markira siluetu rezultuju¢e povrSine nakon izvrSenog procesa poliranja.
Uprkos meko¢i materijala, pijesak stvara veéu mikroteksturu nego povrSina sa

uporedivom kamenom sitnezi (Split od njem. Splitt) (s1.879 i 880).
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Slika 879: lijevo: sekundarna tekstura karbonatskog zrna kamene sitnezi, desno: u podrucju fine granula-
cije karbonatskog agregata (Kugler, 2012)

Slika 880: Tekstura u podrucju fine granulacije karbonatskog agregata (Kugler, 2012)

Na slici 881 crvena linija markira siluetu rezultirajuée povrSine nakon izvrSenog po-
liranja. Mikrotekstura kod silikatnog pijeska je ve¢a nego kod uporedivog Splita (kamene
sitnezi) 1 bitno izrazenija nego kod Cistog karbonatnog pijeska (s1.881 1 882).
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izuzetno izrazena
¢oskastost i mikrotekstura!

Slika 881: lijevo: sekundarna tekstura zrna kamene sitnezi, desno: u podrucju fine granulacije agregata,
svjetlo siva boja = tvrdi minerali (npr. veliki broj silikata), Zuta boja = meki minerali (npr. karbonati),
zelena boja = meki minerali koji se dobro cijepaju (npr. skriljac) (Kugler, 2012)

Kod asfalta ¢ije komponente pijeska osim mekog krecnjaka sadrze i tvrde silikate,
nastupa dakle ovaj sekundarni efekat mikroteksture nakog duzeg optere¢enja poliranjem
1 on omogucava trajno vece vrijednosti hvatljivosti povrsine kolovoza, nego prilikom
koris¢enja Cistog krecnjackog pijeska.

Ovaj efekat je isto tako u prirodi poznat kao samoostrenje zuba sjekuti¢a kod razlicitih
glodara (kombinacija tvrdih i mekih slojeva) a u medjuvremenu je preuzet i u tehnologiji

za proizvodnju noZeva.

Slika 882: Tekstura asfalta fine granulacije agregata: svjetlo siva boja = tvrdi minerali (npr. veliki broj
silikata), Zuta boja = meki minerali (npr. karbonati), zelena boja = meki minerali koji se dobro cijepaju
(npr. Skriljac) (Kugler, 2012)

Rezumirajuci, moze se reci slijedece:

- evidentan je uticaj finih zrna agregata (pijesak) na ponasanje hvatljivosti asfalta
(asfaltnog betona). Pri tome se mogu utvrditi pozitivne korelacije sa otpornoscéu
pijeska na poliranje, odnosno §to je veci koeficijent trenja pijeska, utoliko je veca
hvatljivost asfalta.

- Intenzitet ovih uticaja s jedne strane zavisi od nacina ugradnje odnosno koli¢ine
upotrebljenog pijeska (npr. nema uticaja kod SMA-asfalta, posto on ne sadrzi
pijesak nego kamenu sitnez), s druge strane od mineralogije pijeska. Sto je pijesak
tvrdji, manje podlozan cijepanju i ima viSe ivica (oStroivic¢an), utoliko je veci

koeficijent trenja pijeska odnosno asfalt ima vecu hvatljivost.
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- Poslije duzeg perioda upotrebe (odnosno visokog optere¢enja prilikom poliranja),
asfalti sa veoma visokim sadrzajem karbonata u pijesku brzo gube vrijednosti
hvatljivosti. Medjutim, ako u mjeSavini postoje barem jednaki udjeli tvrdog
silikatnog pijeska, to uslijed neravnomjernog ,Slajfanja“ (abrazije) dovodi do
sekundarne mikroteksture a time do trajno visokih vrijednosti hvatljivosti asfalta,
koje su na slicnom nivou kao 1 prilikom koris¢enja ¢isto silikatnog pijeska.

- Izuzetno pogodan instrument za ocjenu otpornosti na poliranje pijeska odnosno
hvatljivosti probnih tijela od asfalta jeste aparatuta prema Wehner/Schulze (TU-
Wien i TPA Wien). Time se u okviru ispitivanja performansi za konkretne
projekte izgradnje saobracajnica u laboratoriji mogu ciljano stvoriti planirane
asfaltne mjesavine sa razli¢itim vrstama pijeskova a istovremeno vrsiti ispitivanje
hvatljivosti asfalta. Pomocu ovog uredjaja, osim toga postoji i mogucnost
povecanja opterecenja prilikom poliranja sve do konaéne vrijednosti koeficijenta
poliranja zavisne od opitnog uredjaja (povrSine sa datim sredstvima dalje ne
postaje glatkija uprkos neprekidnom, daljem poliranju). Ovo omogucava
simulaciju hvatljivosti kolovoza pri razli¢itim trajanjima eksploatacije
saobracajnice odnosno saobracajnih optere¢enja razliitih intenziteta pa Cak
omogucava i procjenu najgoreg moguceg slucaja. Na taj nacin se daje veoma
dragocjen doprinos pronalazenju najbolje odnosno ,najrazumnije” asfaltne

mjeSavine za odredjeni projekat.

Za sistematsko planiranje odrzavanja saobracajnica sada se moraju evaluirati i procijeniti

vrijednosti hvatljivosti kao i njeno dalje odvijanje u buduénosti.

Mjerenja hvatljivosti kolovoza evidentiraju efekat hrapavosti kolovozne povrsine tako Sto
mjere koeficijent trenja klizanja pod tacno definisanim uslovima ispitivanja. Ti uslovi
ispitivanja u sustini obuhvataju tip pneumatika, njegov unutrasnji pritisak, opterecenje od
toCka, stepen vlazenja povrSine kolovoza, brzinu kretanja vozila i vrstu trenja. Kao
metode za mjerenje hvatljivosti kolovoza mogu se nabrojiti stacionarni mjerni tester tzv.
Skid Resistance Tester (SRT-Pendel) u kombinaciji sa Moore-ovim mjerac¢em odliva kao
i Stutgarski mjera¢ trenja tzv. Stuttgarter Reibungsmesser (SRM) i na kraju uredjaj za
mjerenje sila sa strane tzv. Seitenkraftmessverfahren (SKM) a koji 1 jedan i drugi

predstavljaju brzovozeée mjerne sisteme (KIT, (0.J.)).
7.2.4 1In situ postupci ispitivanja hvatljivosti kolovoza

Sto se ti¢e njegove hvatljivosti, stanje kolovoza moZe se opisati pomo¢u slijedeéih in situ
metoda (DAI, 2010):
» uredjaj za mjerenje otpora klizanju: SRT-klatno (Skid Resistance Tester (SRT))
* mjerac oticanja vode prema Moore-u (njem. Ausflussmesser nach Moore (AM))
= postupak mjerenja sila sa strane (njem. Seitenkrafimessverfahren (SKM))

= postupak pjeskarenja (volumetrijska metoda) (njem. Sandfleckmethode (SF))
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7.2.4.1 Postupak mjerenja teksture kolovoza: SRT-klatno (TP Griff-StB (SRT)) prema
normi DIN EN 13036-3

SRT-klatno (Skid Resistance Tester) je uredjaj za mjerenje hvatljivosti kolovoza za
stacionarnu upotrebu koji je razvijen u Engleskoj. Za krak klatna pri¢vr§¢eno je gumeno
klizno tijelo fiksnog stepena tvrdocée, koje klizi po povrSini natopljenom vodom uz
konstantan kontaktni pristisak od 22 N 1 brzinom od 10 km/h. Pri ovom opitu odredjuje
se otpornost na trenje (nastali gubitak energije), koji se pomocu kazaljke prikazuje na
skali uredjaja (s1.883 1 884). SRT-klatnom se uglavnom evaluira mikrotekstura, zbog cega
se jo§ dodatno koristi postupak oticanja vode prema Moore-u za odredjivanje kapaciteta
drenaze (makrotekstura) (Hoffman 2, 2013).

Kod SRT-klatna se vrsi koCenje gumene ivice, koja sa konstantnom kinetickom
energijom djeluje na povrSinu saobracajnice na definisanoj i pazljivo podesenoj kliznoj
povrSini. Izmjereni gubitak energije koji je odgovaraju¢e korigovan u skladu sa

temperaturom kolovoznog zastora, jeste mjera za koeficijent trenja klizanja (KIT, (0.J.)).

Slika 883: SRT-mjerni uredjaj (TP Griff-StB (SRT)) (Ludwig, 2011)

Za SRT-klatno u Austriji se primjenjuje harmonizirana norma ONORM EN 13036-4
Oberfldcheneigenschaften von Stralen und Flugpldtzen — Priifverfahren, Teil 4:
Verfahren zur Messung der Griffigkeit von Oberflachen: Der Pendeltest / Road and
airfield surface characteristics — Test methods — Part 4: Method for measurement of

slip/skid resistance of a surface: The pendulum test (s1.884).
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Slika 884: SRT-klatno (SRT-mjerni uredjaj sa klatnom) (ONORM EN 13036-4, 2003)

7.2.4.2 T Postupak odredjivanja teksture kolovoza mjerenjem brzine oticanja vode

Vaser-vaga (libela) za niveliranje postolja
Vijak (Saraf) za niveliranje postolja
Potisna kazaljka

Vijak za vertikalno pomjeranje klatna
C-skala uredjaja (126 mm duzina trenja)
F-skala uredjaja (76 mm duzina trenja)
Dugme za aktiviranje rucice klatna

Gumena klizna plocica

prema Moore-u i normi DIN EN 13036-3

Uredjaj za mjerenje odliva vode prema Moore-u nije nista drugo nego akrilni cilindar sa

jednim prstenom za odrZavanje ravnoteze a taj metalni prsten lezi dalje na gumenom

prstenu (dihtungu) (s1.885). Ovaj cilindar se postavlja na ispitnu povrsinu, napuni vodom

a zatim se mjeri vrijeme koje je potrebno da odredjena zapremina vode istekne iz cilindra

na kontaktnoj povrsini izmedju kolovoza i gumenog prstena. Veli¢ina makro-hrapavosti

se odredjuje preko relativnog kapaciteta dreniranja (oticanja vode) pod definisanim
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grani¢nim uslovima. Sto je izraZenija makro-hrapavost kolovoza, to je kraée vrijeme
oticanja vode iz cilindra. Na fino struktuiranim i ravnim povrSinama kolovoza, ponovljeni
opiti pokazuju standardnu devijaciju od 4,0 s pri vremenu oticanja izmedju 30 s 1 250 s
(DAL, 2010).

fd
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Slika 885: Uredjaj za odredjivanje teksture kolovoza mjerenjem brzine oticanja vode prema Moore-u:
lijevo (DAL, 2010), desno (Ludwig, 2011)
7.2.4.3 Postupak mjerenja teksture kolovoza: postupak mjerenja uredjajem za mjerenje
sile sa strane SCRIM-uredjajem (SKM) (TP Grift-StB)

Uredjaj za mjerenje sila sa strane ili SCRIM-uredjaj (engl. Sideway-Force Coefficient
Routine Investigation Maschine) ili SKM-uredjaj (njem. Seitenkrafimessverfahren),
razvijen je u Engleskoj a dalje poboljSan u Njemackoj. Za vrijeme ispitivanja pomocu
ovog uredjaja, navlazi se mjerna staza na veoma uskom podrucju sa racunskom debljinom
vodenog filma od 0,5 mm u Njemackoj, odnosno 2,0 mm u Engleskoj. Uobicajene brzine
mjerenja u Njemackoj iznose 40, 60 1 80 km/h, dok se u Engleskoj vise preferira brzina
mjerenja od 50 km/h. Koeficijent bo¢ne sile se odredjuje pomocu mjernog tocka koji je
pod nagibom od 20 ° a izmjerena boc¢na sila se onda definiSe u odnosu na normalnu silu
od 1960 N (s1.886) (Hoffman 2, 2013).

Odredjivanje koeficijenta trenja klizanja pomocu bo¢nog tocka odgovara ustvari defi-
nisanom proklizavanju. Vozilo za mjerenje hvatljivosti pomo¢u SKM-metode jeste jedan

veliki kamion sa aparaturom za mjerenje i rezervoarom za vodu (KIT, (0.J.)) (s1.886).
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Prilikom izvodjenja konvencionalne hladne reciklaze, pripremljena mjesavina se dovodi
do zadnjih gusjenica masine, dje se vrSi njeno ugradjivanje pomocu vibracione grede
(s1.1090).

Smjer rada

—)

Slika 1090: Upcut-postupak: 1. osteceni sloj asfalta, 2. naneseni sloj cementa, 3. uredjaj za rasprsivanje

vode, 4. uredjaj za rasprsivanje veziva, 5. rotor za frezanje i mijesanje, 6. uredjaj za navodjenje materi-

jala, 7. puz za raspodjelu materijala, 8. vibraciona greda za potiskivanje i sabijanje materijala (Wirtgen,
2021)

8.6.14.4 Precizni uredjaji za rasprsivanje veziva

Za rasprsivanje veziva u modernoj hladnoj reciklazi se koriste hightech-elementi, posto
se samo uz pomoc¢ precizno napravljenih mjesavina od gradjevinskih materijala i veziva
zahtijevaju. Te hightech komponente Cine sistem za rasprSivanje pjenastog bitumena, eks-
centricne pumpe za tacno doziranu isporuku emulzije, impulsno ¢iS¢enje mlaznica u
taktu, mjerenje protoka sa beskontaktnim uredjajem za mjerenje, mikroprocesorski kon-

trolisanu regulaciju dodatih koli¢ina kao i prakti¢no i komforno posluzivanje masine.

Pjenasti bitumen za proizvodnju visokokvalitetnih nosecih slojeva nastaje mijeSanjem
vode 1 komprimiranog vazduha u bitumenu pri temperaturi od +175 °C. Pomocu integri-
sane test-mlaznice moze se vr$iti direktna kontrola kvaliteta pjenastog bitumena (s1.1091,
1092).
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vruci
bitumen

ekspanziona komora

pjenasti bitumen

Slika 1091: Mijesanjem vruceg bitumena sa vazduhom i vodom stvara se pjenasti bitumen (Wirtgen,

2021)
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Slika 1092: Kontrolna tabla masine za hladnu reciklazu sa svim relevantnim parametrima (Wirtgen,
2021)
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