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Sazetak

SAZETAK

Kroz ovaj diplomski rad obradena je tema primjene infracrvene termografije pri kontroli
kvalitete ugradnje bitumenske mjeSavine u sloj kolnicke konstrukcije. Na kvalitetu
bitumenske mjeSavine utjeCu mehanicka i volumetrijska svojstva, kao i pravilan nacin
izvodenja gradevinskih radova. Kljucni proces tijekom ugradnje predstavlja zbijanje
bitumenske mjesavine koje se mora provesti u odredenom temperaturnom rasponu.
Infracrvena termografija omogucava pracenje procesa zbijanja i kvalitete njegova izvodenja
mjerenjem temperatura bitumenske mjesavine neposredno iza finiSera. Poznavanjem
temperaturnih razlika moguce je s pomocu termograma uoCiti pojavu temperaturne
segregacije na novopostavljenom kolniku, te pravovremeno reagirati i sprijeciti daljnju
degradaciju.

Klju¢ne rijeci: vruca bitumenska mjeSavina, infracrvena termografija, kontrola kvalitete,
termogram, temperaturna segregacija

Diplomski rad: Tomislava Komarac ii



Summary

SUMMARY

This thesis explores the topic of applying infrared thermography for quality control in the
installation of hot mix asphalt in pavement structures. The quailty of the hot mix asphalt is
influenced by mechanical and volumetric properties, as well as the proper realisation of
construction works. A key process during installation is the compaction of the hot mix
asphalt, which must be carried out within a specific temperature range. Infrared
thermography enables monitoring of the compaction process and the quality of its
execution by measuring the temperature of the hot mix asphalt immediately behind the
paver. By identifying temperature differences through thermograms, it is possible to detect
thermal segregation on the newly laid pavement, allowing timely intervention to prevent
further degradation.

Key words: hot mix asphalt, infrared thermography, quality control, thermogram,
temperature segregation
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Popis kratica

POPIS KRATICA

ICT — infracrvena termografija

EU — Europska Unija

HRN EN — hrvatske norme preuzete iz normizacijskog sustava CEN/CENELEC
IC - infracrveno

HMA — vruca bitumenska mjesavina

TS — temperaturna segregacija
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Popis oznaka

POPIS OZNAKA
Oznaka Opis
c brzina Sirenja elektromagnetskih valova
A valna duljina
v frekvencija
£ koeficijent emisije
a koeficijent apsorpcije
r koeficijent refleksije
T koeficijent propusnosti
w snaga zracenja
Wa apsorbirana snaga zracenja
W. reflektirana snaga zracenja
W propustena snaga zracenja
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Uvod

1 UVOD

Infracrvena termografija (ICT) je beskontaktna, nerazorna metoda za Cije provodenje nije
potrebno zaustavljanje proizvodnog procesa. Primjenjuje se u gotovo svim podrucjima
ljudske djelatnosti: medicini, biologiji, petrokemijskoj industriji, u podrucju o€uvanja energije,
gradevinarstvu, strojarstvuy, kao i u svakodnevnom Zivotu. Njena primjena u gradevinarstvu,
tocnije zgradarstvuy, je znatno porasla od druge polovice 90-ih godina proslog stoljeca, dok
se u posljednjih 20-ak godina sve ceSce primjenjuje na prometnicama prilikom kontrole
kvalitete materijala i radova. Siroko podruéje primjene i porast koristenja rezultat su velike
potrosnje energije, osobito u gradevinarstvu, sto negativno utjece na klimatske promjene.
U zemljama clanicama EU, potrosnja energije u zgradarstvu iznosi oko 41% od ukupne
potrosnje.

Bitumenska mjeSavina se pokazala kao najbolji izbor za izradu kolnika, uz zadovoljavanje
zahtjeva udobnosti i sigurnosti sudionika u prometu, sposobnosti preuzimanja opterecenja
od prometa, otpornosti na kolotrazenje, nastanak pukotina itd. Projektirani vijek kolnicke
konstrukcije iznosi 15-20 godina s pretpostavkom da u tom vremenskom razdoblju nece
doci do ozbiljnijih ostecenja kolnika. Bez obzira koliko je mjeSavina dobro projektirana, na
trazene karakteristike bitumenskih mjesavina najveci utjecajima proces zbijanja. Postizanje
potrebnog stupnja zbijanja povezan je s mnogim drugim ¢imbenici kao Sto su karakteristike
mjeSavine (agregat, krutost veziva i sl.), vanjski utjecaji (vlaznost, temperatura zraka i
podloge, solarno zracenje itd.) te karakteristike izgradnje (udaljenost asfaltne baze, debljina
sloja, temperatura proizvodnje itd.). Svaki korak tijekom procesa proizvodnje i izgradnje
mora se odvijati unutar odredenog temperaturnog raspona, a trenutno vazeci propisi u
Republici Hrvatskoj zahtijevaju kontrolu temperature bitumenske mjeSavine tijekom
izgradnje u skladu s HRN EN 12697-13. U skladu s navedenom normom, temperaturu je
potrebno mjeriti nakon mijesanja, skladistenja, transporta i polaganja s pomocu kontaktnog

ili infracrvenog termometara na nasumicno odabranim lokacijama.

Ovaj rad prikazuje primjenu infracrvene termografije prilikom mjerenja temperaturnih
razlika kao i za identifikaciju temperaturne segregacije tijekom razlicitih faza ugradnje
bitumenske mjesavine.

Diplomski rad: Tomislava Komarac 1



Metode i tehnike rada

2 METODE | TEHNIKE RADA

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada koristeni su vizualni podaci snimljeni od strane
izvodaca radova na gradilistu, STRABAG d.o.0.. Podaci su prikupljani s pomocu termovizijske
kamere FLUKE TiS45 na nasumicno odabranim podrucjima i za razliCite procese polaganja i
zbijanja bitumenske mjesavine. Obrada i analiza podataka izvrsena je u programskom
softveru Fluke SmartView®. Termalna su snimanja izvrsena na dvije lokacije:

— Lokacija 1: autocesta A3 Bregana — Lipovac, u smjeru Lipovca
— Lokacija 2: autocesta A2 Zagreb — Macelj, na dionici autoceste Zabok — Sv. Kriz
Zacretje, u smjeru Macelja

Na obje su lokacije mjerene temperaturne razlike tijekom cijelog procesa ugradnje
bitumenske mjesavine, tj. od transporta mjesavine iz asfaltne baze do zavrsetka zbijanja.

Strojevi koristeni za polaganje bitumenske mjesavine za lokaciju 1 i lokaciju 2, razlikuju se u
koristenju presipaca na lokaciji 1. Termalnim snimanjima pokusava se utvrditi opravdana

uporaba presipaca i njegov utjecaj na temperaturne razlike bitumenske mjesavine.

Diplomski rad: Tomislava Komarac 2
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3 METODA INFRACRVENE TERMOGRAFIJE

Infracrvena termografija (ICT) je mjerna dijagnosticka metoda koja se koristi za otkrivanje IC
toplinskog zracenja koje emitira neki objekt, odnosno tijelo, kao i za prevodenje tog zracenja
u vidljivu sliku, termogram [1]. Poznavanjem odredenih fizikalnih karakteristika objekta,
pomocu ICT, moguce je odrediti temperaturu kao i njezinu raspodjelu na povrsini tijela.
Pomocu fizike procesa koji se zbiva u promatranom objektu, poznatih temperaturnih iznosa
kao i raspodjele temperature na povrsini dobivamo informacije o stanju povrsine objekta
mjerenja, a odraz su unutrasnje strukture tog objekta ispod povrsine [2].

3.1 Fizikalna osnova

RijeC termografija dolazi od dvije latinske rijeci therme — toplina i grafein — pisati Sto nam
govori da se radi o metodi za koju je potrebna temperatura. Postojanje infracrvenog zracenja
seze Cak do 1800. godine, kada je engleski znanstvenik sir Williaam Herschel mjerio
temperaturu u podrucju pojedinih boja spektra vidljive svjetlosti te je primijetio kako dolazi
do rasta temperature od ljubi¢aste prema crvenoj. Na osnovu tih mjerenja zakljucio je kako
zracenje mora postojati i izvan vidljivog spektra koje kasnije naziva ,termometrijskim
spektrom”, a zracenje ,tamnom toplinom” ili ,nevidljivim zrakama" Pojam ,infracrveno”

javlja se krajem 19. stolje¢a i ne moze se sa sigurnoscu reci tko ga je uveo [1].

Svako tijelo s temperaturom iznad apsolutne nule (0 K = -273, 15 °(C) zradi
elektromagnetske valove zbog kojih je moguca primjena infracrvene termografije. ICT mjeri
elektromagnetska zracenja u podrucju elektromagnetskog spektra koji se jos naziva i
infracrvenim (IC) spektrom (slika 1) [3].

v/Hz 310* 310" 3:10'° 3-10" 310" 3-10" 3:10% 3-10° 3-10°
[ - | | | R | E S !

Alm 10" 10710 10°% 10 10" 107 1 107 10
L | ; ‘ | I S

y-Zrake
infracrvene
srake

zrake

radio valovi

x-zrake

ultraljubitaste

| ] T T | | ] T | |
A/ nm 107 1 10° 10* 10¢ 10¥ 10" 10" 10"

vidljiva svjetlost

400 500 600 700 A/ nm

Slika 1. Elektromagnetski spektar [4]
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IC spektar se proteze u podru¢ju valnih duljina od 0,7 pm do 1000 pm, a od prakticne
primjene su kratkovalna {od oko 3 pm do 5 pm) i dugovalna (od oko 7 pm do 14 pm)
spektralna podru¢ja. Emisija elektromagnetskih valova temelji se na zakonima zracenja
(Planckov, Wienov i Stefan-Boltzmannov zakon zralenja) koji se odnose na idealno tijelo,
tzv. crno tijelo [3,5,6]. Glavne karakteristike crnog tijela su da apsorbira svo zracenje koje
pada na njega bez obzira na valnu duljinu ili kut upada. Cjelokupno zracenje koje dolazi s
povrsine crnog tijela predstavlja emitirano zracenje i niti jedno tijelo ne moze emitirati vise
zracenja od crnog tijela na nekoj valnoj duljini i temperaturi. Zracenje ili radijacija je prijenos
energije pomocu elektromagnetskih valova, a brzina Sirenja elektromagnetskih valova (c),
valna duljina (1) i frekvencija (v) usko su povezani korelacijom [3]:

c=21-v (1)

Realna tijela upadno zracenje mogu apsorbirati, reflektirati i propustati Sto ¢ini znatnu
razliku u odnosu na crno tijelo. Snaga zra¢enja koja pada na tijelo (W) dijeli se na apsorbiranu
(W.), reflektiranu (W) i propustenu snagu (W-), gdje koeficijent apsorpcije (a) predstavlja
omjer izmedu apsorbiranog i prispjelog zracenja, koeficijent refleksije (r) je omjer izmedu
reflektiranog i prispjelog zracenja, dok se omjer izmedu propustenog i prispjelog zracenja
naziva koeficijentom propusnosti odnosno transmisije (t), a vezu izmedu navedenih

koeficijenata i snaga zrafenja moZemo vidjeti u nize navedenim formulama [3]:
W=W,+ W, +W; (2)
l=a+r+-t (3)

Kada je iznos t = O radi se o tijelu koje je nepropusno za infracrveno zracenje, takvo tijelo je
kruto tijelo, Sto rezultira vrijednoscu a + r = 1. U tom se slucaju prispjelo zracenje djelomicno
apsorbira i djelomicno reflektira. Apsorpcija ovisi o stanju povrsine tijela pa tako glatke i
polirane metalne povrsine jako reflektiraju energiju koja pada na njih, pod kutom jednakim
upadnom kutu dozracene energije, posljedica toga je mali koeficijent apsorpcije a, kao i
koeficijent emisije e. Suprotno tomu, kod oksidiranih metalnih povrsina koeficijent a
odnosno koeficijent ¢ je umjereno velik i krece se u rasponu od = 0,8 - 0,9 jer zbog
hrapavosti povrsine kut refleksije nije jednak kutu upadnog zracenja. U skladu s tim
mozemo zakljuciti da veli¢ina zracenja koja e se apsorbirati odnosno reflektirati ovisi o
materijalu i stanju povrsine, temperaturi te o valnoj duljini prispjelog zracenja kao i o kutu
upada [3]. Slika 2. pokazuje ovisnost koeficijenta emisije o kutu mjerenja energije zracenja
s povrsine tijela s velikim koeficijentom emisije, no takva ovisnost se javlja i kod povrsina s
malim koeficijentima emisije. Kako bi termografska mjerenja bila Sto preciznija ona se vrse

do kuta od 45° prema normali na povrsinu mjerenja [5].

Diplomski rad: Tomislava Komarac 4
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Slika 2. Koeficijent emisije ovisno o kutu mjerenja [5]
Realna tijela mozemo podijeliti u dvije skupine a to su: siva tijela (e = konst.) i ne siva tijela
(obojena tijela) (e = £ (1)). Koeficijent emisije ¢ = £(A,T) predstavlja veliCinu za koju je snaga
zracenja realnog tijela manja od snage zracenja crnog tijela za neku odabranu temperaturu
i valnu duljinu, Wreain rieo (A, T)= £(A,T) - Wc(A,T) (slika 3) [2].

3
crno tijelo
1,0 —
s * o .
. '. ,' .
. ‘-.~ . L)
. . ' .
. . . ’
. ) ' '
' ) ' '
. . ' '
' . . .
. . ' .
L . . .
. . . . e
' ’ « Sivo tijelo
0-5 s p: ; - ) -
. . . .
' . ’ .
. . . .
. . . .
' n
- -2 hd yne sivo
. Yeat ¢ tijelo
' .
‘ .
. '
. .
L .
. .
. .
0 .
0
»

Slika 3. Koeficijent emisije crnog tijela, ne sivog i sivog tijela [2]

Odredivanje vrijednosti ¢ eksperimentalno je vrlo jednostavno, no ipak se pojavljuju neke
poteskoce s odredivanjem navedene vrijednosti koje proizlaze iz Cinjenice da se vrijednost
¢ mijenja po spektru valnih duljing, € = £ (1). Na slici 4 mozemo vidjeti kako zracenje realnih

tijela odstupa od zracenja crnog tijela te je i sama raspodjela snage zracenja po spektru

valnih duljina drugacija [2].
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Slika 4. Raspodjela snage zralenja [2]

3.2 Princip rada termografskog sustava

Termovizijska kamera i osobno racunalo cine osnovne dijelove termografskog sustava.
Racunalo sluzi za pohranu podataka s kartice koja se nalazi u kameri i za obradu
termograma, dok se termovizijska kamera koristi za biljezenje zracenja povrsine objekta u
infracrvenom spektru. Biljeze se zracenja objekta pri temperaturama manjim od 600° C dok
pri visSim temperaturama tijela zrace svjetlo koje je vidljivo Covjeku. Na termogramu su
vidljive razlicite boje koje predstavljaju emitiranje razlicite koliCine infracrvenog zracenja,
dok povrsine koje emitiraju jednake kolicine topline imaju iste boje te ih nazivamo
izotermalnim povrsinama. Kako bi se izracunala vrijednost temperature promatranog
objekta pomocu termograma potrebno je prije snimanja podesiti ulazne parametre. Neki od
bitnijih ulaznih parametra su temperatura okolnih objekata, udaljenost kamere od
promatranog objekta, svojstva povrsine objekta i relativna vlaznost zraka. Osjetnik u
termovizijskoj kameri mjeri kolicinu energije koja pada na njegovu povrsinu, tj. mjeri prispjelo
zracenje kojeg Cine energija zracenja mjernog objekta i refleksije energije zracenja drugih
objekata. Vazno je napomenuti da zracenje prolazi kroz razliCite propusnosti atmosfere i
moze biti umanjeno za odredene iznose kao i sadrzavati pridodano zracenje atmosfere
poput vodene pare i ugljikovog dioksida. Nekompenzirano ocitanje pomocu termovizijske
kamere se razlikuje od stvarne temperature zbog Cega nastaje prividna temperatura.
Vrijednosti prividnih temperatura kod povrsina niskih i visokih vrijednosti emisije su vrlo
razlicite. Ukoliko je mjerni objekt na temperaturi visoj od okolisnih objekata, izgledat ce
hladnije nego Sto jest u stvarnosti, a ako se nalazi na temperaturi nizoj od okolisnih objekata
izgledat Ce toplije nego Sto jest u tom trenutku. Stoga moZzemo zakljuciti kako povrsine
niskog emisijskog faktora prekrivaju svoju stvarnu temperaturu [1]. Emisija i apsorpcija
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zracenja krutina i tekucina se promatra kao povrsinska pojava, jer njihovo zracenje ukljucuje
samo molekule na tankom povrSinskom sloju. Suprotno tomu, kod plinova emisija i
apsorpcija zracenja predstavljaju volumenske promjene. Posljedica svega toga je
propustanje infracrvenog zracenja samo u odredenim spektralnim podrucjima koje

nazivamo atmosferskim prozorima (slika 5) [6].
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| - -l
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80 o
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Slika 5. Ograni¢enja propusnosti atmosfere [5]

Danas se kao ICT uredaji najcesce upotrebljavaju termovizijske kamere koje imaju
mogucnost mjerenja u dugovalnom i/ili kratkovalnom spektralnom kanalu. Na slici 6 se
nalazi ilustrativni prikaz energija zracenja koje se mogu mijeriti pomocu termovizijske
kamere. Oznaka W predstavlja snagu zracenja (obj. — objekt mjerenja, refl. — refleksija, atm.
— atmosfera), T temperaturu u kelvinima, ¢ je koeficijent emisije i t je koeficijent
propusnosti. U praksi najvecu vaznost ima energija zracenja objekta jer sluzi za izracun
temperature povrSine mjernog objekta, a ostali doprinosi refleksije energije zracenja (drugi
objekti, atmosfera) moraju se proracunati [2].

3

Slika 6. llutrativni prikaz mjerenja IC zracenja s termovizijskom kamerom [2]
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Optika koja je ugradena u ICT uredaje izraduje se od razliCitih materijala zbog sposobnosti
propustanja IC zracenja. Stoga se za dugovalna IC zracenja koriste germanij, cinkov sulfid i
cinkov selenid, a za srednjovalna IC zracenja se koriste silikon, safir, kvarc ili cak magnezij
[1]. Zahvaljujuci razvoju optike mjeri se zracenje mjernog objekta, a detektor izmjereno
zracenje pretvara u elektricni signal. Elektronika kamere pojacava elektricne signale, a
potom ih digitalizira. Ovisno o odabranoj funkciji programa ugradenog u kameru,
digitalizirani signali se obraduju, a na zaslonu se pojavljuje vizualni prikaz raspodjele
temperature na povrsini objekta, termogram (slika 7) [2].

optika

. atmosfera / obrada ,
ob!ekt , ! elektronika signala vizualizacija
\ p ’ "\ (termogram)
: IC detektor \‘4

Slika 7. Princip rada termografskog sustava [5]

Slijedom navedenoga mozemo reci kako je termografija beskontaktna, nerazorna, brza i

ucinkovita metoda kojom se mjeri i biljezi energija zralenja bilo kojeg tijela [1].

3.3 Padjela termografije

Ovisno o nacinu na koji je objekt doveden u stanje pogodno za termalno snimanje
razlikujemo aktivnu i pasivnu termografiju, a prema nacinu obrade rezultata termografija se

dijeli na kvalitativnu i kvantitativnu [1].

3.3.1 Aktivna i pasivna termografija

Aktivna termografija je metoda koja se temelji na promatranju dinamickog ponasanja
povrsine objekta izlozenog toplinskoj pobudi, dovodenjem ili odvodenjem topline. Toplinska
pobuda se postize narazliCite nacine, a najcesce se koriste impulsna, periodicka, vibracijska,
.ock-in" kao i mnoge druge metode pobude. Osnovni cilj toplinske pobude je izazivanje
reakcije promatranog objekta i pracenje temperaturne raspodjele na povrsini objekta
slanjem odredene koli¢ine energije u objekt mjerenja [1].

Preporuka za obavljanje aktivnih termalnih snimanja je nocu za vrijeme minimalnih brzina
vjetra, ukoliko se mjerenja obavljaju danju potrebno je uzeti u obzir utjecaj promjena stanja
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okolisa, oblake, suncevo zracenje cak i godisnja doba kao i mnoge druge utjecajne promjene.
Za objekte na otvorenom pobuda se postize suncevim zracenjem dok se za objekte u
zatvorenom prostoru upotrebljava periodicka, vibracijska ili neka druga stimulacija pobude.
Vazni parametri koji utjecu na rezultate aktivne termografije su dobici i gubici topline, {j.
koeficijenti apsorpcije i koeficijenti emisije. Materijali s visokim koeficijentom apsorpcije ce
se bolje zagrijavati dok ce njihovi gubici ovisiti o koeficijentu emisije u infracrvenom
podrugju. Sto je veca vrijednost odnosa koeficijenta apsorpcije i koeficijenta emisije to ée se
objekti jace zagrijavati, dok ¢e pri niskim vrijednostima zagrijavanje biti slabije, idealan
primjer su svijetle i tamne povrsine [1].

NajceSce se primjenjuje za pronalazenje mogucih pukotina i nepravilnostima u materijalima
i za odredivanje njihovog polozaja, primjenjuje se takoder u laboratorijskim ispitivanjima i
istrazivackim procesima. Vazna je primjena pri pronalazenju ukopanih objekata, a u
gradevinarstvu se koristi za analizu gradevina, krovova i drugo (slika 8) [1].

Slika 8. Prikaz polozaja instalacija u objektu - aktivna termografija [7]

Pasivna termografija je termografska metoda koja promatra objekte u stacionarnom stanju,
takvo stanje se postize boravljenjem u okolini nepromjenjive temperature. Primjenjuje se na
aktivnim objektima i strukturama cije su temperature razlicite u odnosu na temperature
okoline te su iz tog razloga takvi objekti vidljivi na termogramu (slika 9). Aktivni objekti su
objekti koji sami generiraju toplinu izgaranjem, trenjem, kemijskim reakcijama ili gubicima
pri prijenosu elektricne energije, a ovisno o intenzitetu generiranja topline mijenjat ce se
temperaturna raspodjela na objektu. Najvecu primjenu je postigla u pracenju tijeka
proizvodnih i drugih procesa, analizi toplinske izolacije, odrzavanju sustava i slicno gdje
mjesto diskontinuiteta u temperaturnom polju ukazuje na nepravilnosti [1].

Diplomski rad: Tomislava Komarac 9



Metoda infracrvene termografije

Slika 9. Primjena ICT prilikom odrzavanja sustava - pasivna termografija [7]

Za kvantitativnu analizu problema upotrebljavamo aktivhu termografiju, dok se pasivna
termografija moze koristiti i za kvantitativnu i za kvalitativhu analizu problema, no u vecini
slucaja se primjenjuje kvalitativna analiza [1].

3.3.2 Kvalitativna i kvantitativna termografija

Obrada snimljenih podataka zracenja obavlja se pomocu odgovarajuceg programskog
paketa i dobivanjem ogranicenog broja informacija, takva obrada predstavlja kvalitativnu
termografiju. Termogram sluzi za usporedbu temperaturnih razlika, a temeljem toga je
moguce uociti mjesta razlicitosti i donijeti zakljucke o daljnjim potrebnim intervencijama.
Vazno je napomenuti da kod ovakve vrste termografije tocna vrijednost temperature nije
presudna iz tog razloga kvalitativna termografija je svoju primjenu pronasla u mjerenjimau
svrhu zastite okolisa, geoloskim promatranjima, provjerama krovova i fasada, za
pronalazenje lokacija ukopanih objekata i sli¢no. Cesto se primjenjuje i pri odrzavanju &to je
prikazano na slici 10 gdje se stvarno stanje usporeduje s referentnim i temeljem toga se
donose zakljucci o stanju objekta [1].

21,7C

Slika 10. Prisutnost vlage na ravnom krovu [7]
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Kvantitativnom termografijom se dobivaju tocni podaci o temperaturi, no potrebno je
poznavanje emisijskih svojstava mjernog objekta, stanje atmosfere izmedu objekta i
kamere te stanje okoline. Podatke dobivene termogramom je potrebno preracunati u
ispravne vrijednosti sto zahtijeva utrosak odredenog vremena. Kako bi se vrijeme obrade
podataka skratilo potrebno je odgovarajuce podesSavanje utjecajnih parametara tijekom
snimanja koje je moguce primijeniti samo na termovizijskim kamerama vise kategorije [1].

Kvantitativna termografija svoju primjenu je pronasla u mjerenjima za razlicita istrazivanja i
razvoj, takoder je vazna za odredivanje stanja objekta pri preventivhom odrzavanju. Iz tocnih
vrijednosti temperature moguce je zakljuciti o ispravnom odnosno neispravnom radu
promatranog uredaja, o procjeni rada pod odredenim uvjetima i slicno. Primjer primjene
kvantitativne termografije dan je naslici 11 gdje su prikazani elementi elektricnih instalacija,
a temperaturna raspodjela upucuje na moguce otkazivanje rada srednjeg elementa [1].

Slika 11. Temperaturna raspodjela elemenata elektri¢nih instalacija - kvantitativna termografija [1]

3.4 Primjena, prednosti i nedostaci

Termografija je svoju primjenu pronasla u mnogim podrucjima, od medicine tj. zdravstva sve
do tehnicke struke. NajcesSce se upotrebljava u svrhu nadzora i odrzavanja u gradevinarstvy,
petrokemiji, strojarstvu, elektrotehnici i sl. U elektrotehnici, termografija sluzi za nadzor i
odrzavanje sustava za proizvodnju i distribuciju elektricne energije, gdje porast temperature
ukazuje na nepravilnosti u radu sustava te moze doci do oStecenja i pada sustava. Osim za
pregled proizvodnihi distribucijskih sustava elektricne energije sluzi za kontrolu dalekovoda,
transformatorskih stanica i podstanica kao i za razvod energije do potrosaca. Kod
industrijskih postrojenja vaznu ulogu ima za otkrivanje odredenih nepravilnosti kako bi se
omogucio neprekidan rad postrojenja. Posebnu vaznost primjecujemo u medicinskoj kao i
veterinarskoj dijagnostici gdje pothladena ili pregrijana mjesta na kozi mogu biti posljedica
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razlic¢itih upalnih procesa, tumora, oboljenja i slicno. Daljnjim razvojem termografskih
metoda dolazi do primjene u posebnim podrucjima, primjerice za vojne svrhe, u vatrogastvu
za nadziranje i otkrivanje potencijalnih pozarista i za detekciju propustanja plinova na
instalacijama. Za potrebe gradevinarstva termografija se primjenjuje u zgradarstvu i na
prometnicama. U zgradarstvu se primjenjuje za kontrolu toplinske izolacije, detekciju
ostecenja nastala prodorom vlage u zidovima ili na krovovima, kontrolu sustava
hidroizolacije na mostovima i vijaduktima i mnoge druge primjene. Na prometnicama
posebnu vaznost ima pri gradnji i odrzavanju, kao i za kontrolu kvalitete tijekom izgradnje
kolnickih konstrukcija i otkrivanje nedostataka ili oStecenja na kolniku i objektima [1].

Infracrvena termografija je beskontaktna metoda sto je osnovna prednosti u odnosu na
ostale nacine mjerenja temperature. Beskontaktno mjerenje omogucuje mjerenje na
daljinu, tj. moguce je izmjeriti temperaturu cak i na nedostupnim objektima, a posebnu
vaznost ima kod mjerenja temperature na objektima gdje je opasno dodirivati mjerni objekt,
kao Sto su visokonaponske instalacije. Za razliku od kontaktnog mjerenja, gdje se pri dodiru
mjernog objekta moze znatno promijeniti temperatura, beskontaktno mjerenje
temperature ne remeti toplinsku sliku mjernog objekta. Takoder jedna od vaznijih prednosti
je i dvodimenzionalna slika raspodjele intenziteta zracenja, termogram, iz kojeg je lako
ocitati i dobiti vrijednosti temperature u proizvoljnim tockama i povrSinama mjernog
objekta. Trece ne manje bitno svojstvo infracrvenog mjerenja je brzina rada termografskog
sustava i dobivanje rezultata u realnom vremenu. Time se omogucava dobivanje rezultata
mjerenja gotovo odmah i pracenje dinamicke pojave promjene temperature. Sami rezultat
mjerenja nije pojedinacni termogram vec niz termograma koje se moze promatrati i
analizirati na mjestu [3].

Termalnim snimanjem se dobiva uvid samo u temperaturu povrsine mjernog objekta, dok
se temperatura u unutrasnjosti objekta moze odrediti pomocu racunskih metoda na temelju
dinamickog ponasanja povrsinske temperature i poznavanjem svojstava materijala objekta,
sto predstavlja jedan od nedostataka termalnog snimanja. Na rezultate mjerenja bitno
utjecu emisijski faktori poput atmosfere, udaljenosti, geometrije objekta i druga svojstva
tijela, koji u vecoj ili manjoj mjeri zadrzavaju jedan dio infracrvenog zracenja i time mijenjaju
dobivenu toplinsku sliku. Stoga je prilikom mjerenja potrebno uzeti u obzir navedena
ogranicenja kako bi se dobili tocni i kvalitetni rezultati. Isto tako kod kvalitativhog mjerenja
kvalitativna slika se moze dobiti vrlo brzo bez mnogo preduvjeta, dok je za kvantitativne
rezultate mjerenja potrebno poznavanje svih navedenih parametara i dosta vremena i

racunanja [3].
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4 PRIMJENA INFRACRVENE TERMOGRAFIJE NA PROMETNICAMA

Infracrvena termografija se na prometnicama primarno primjenjuje za kontrolu kvalitete
tijekom asfaltiranja kolnicke konstrukcije i za otkrivanje ostecenja ili nedostataka u kolniku,
sto znadi da se primjenjuje u svim postupcima koji zahtijevaju sudjelovanje toplinske
energije koja utjeCe na kvalitetu konacnih rezultata. Osim Sto se koristi pri gradnji novih
kolnika takoder se moze primijeniti i za odrzavanje postojecih prometnica, a u novije vrijeme
primjenu pokusava pronaci i pri detekciji pukotina u asfaltnom kolniku [1].

4.1 Primjena ICT pri kontroli kvalitete radova tijekom procesa asfaltiranja

Projektirani vijek trajanja asfaltnih kolnika je izmedu 10 20 godina, a oStecenja nastala kao
posljedica temperaturne segregacije, uz ostecenja uslijed zamora materijala i stvaranje
kolotraga, su jedno od glavnih oStecenja kolnika. Vruca bitumenska mjeSavina (eng. hot mix
asphalt, HMA) jedna je od najceSce koriStenih bitumenskih mjesavina pri izgradnji
prometnica zbog visoke izdrzljivosti, otpornosti na vlagu kao i brzog pustanja u promet
nakon izgradnje. Sastoji se od bitumena, agregata odredene granulacije, punila (sitnih
Cestica) i zraka [8,9]. Visoka uporaba HMA ima nekoliko nedostataka kao Sto su visoka
potrosnja energije, povecanje emisije ugljikovog dioksida, otezano postavljanje tijekom
hladnijeg i kiSovitog vremena, ograniceno razdoblje ugradnje tijekom godine, opasnost za
zdravlje i sigurnost radnika i mnogi drugi. Bitumen u odnosu na agregat ima visu cijenu, iz
tog razloga izvodadi Ce nastojati projektirati bitumenske mjeSavine s najnizim mogucim

sadrzajem bitumena koji pravilnici dopustaju [10].

Sredinom 1990-ih godina termalno snimanje dobiva vaznu ulogu pri otkrivanju podrucja
segregacije u vrucim bitumenskim mjesavinama. Nadalje, 2000. godine u Teksasu, razvila
se ideja o procjeni koristenja i to¢nosti dobivenih informacija infracrvenog snimanja za
prepoznavanje segregacije [11]. Nakon niza obavljenih terenskih ispitivanja i istrazivanja
utvrdeno je da su hladna podruc¢ja HMA s temperaturnom razlikom vecom od 14°Ci asfaltni
kolnici hladniji od 79,4 °C, krutii otporni na zbijanje te imaju nizu gustocu u odnosu na okolna
Ltoplija” podrucja s visim temperaturama nakon zbijanja. Takvi kolnici su skloniji
prijevremenom ostecenju [12].

Segregacija vruce bitumenske mjeSavine ima negativan utjecaj na ponasanje kolnika

iV v oo

asfaltiranja, neovisno o kategoriji ceste. U projektima asfaltiranja mogu se uociti dva tipa
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segregacije: segregacija agregata i temperaturna segregacija, a termalno se prikazuju kao
lokalizirana podrucja hladnije mjesavine.

Segregacija agregata (slika 12) je okom vidljiva pojava u ugradenom kolniku jer je koli¢ina
krupnijeg agregat veca u odnosu na sitniji agregat [12]. Segregaciju agregata moZzemo
podijeliti u dvije skupine:

1) Segregacija krupnijeg agregata nastaje kada je dominantan udio krupnijeg agregata
u odnosu na sitniji agregat. Karakterizira je nizak udio asfalta, niska gustoca, veci
udio Supljina ispunjenih zrakom, hrapava tekstura povrSine te ubrzana pojava
kolotraga i pukotina zbog zamora. Ova vrsta segregacije se smatra najcescom i
najstetnijom vrstom segregacije.

2) Segregacija sitnijeg agregata definirana je visokim udjelom sitnijeg agregata u
odnosu na krupniji agregat. Visok udio asfalta, manji udio Supljina ispunjenih zrakom,
glatka povrsinska tekstura, ubrzana pojava kolotraga i bolja otpornost na zamor su
neke od karakteristika ove vrste segregacije [13].

Bez obzira na vrstu segregacije, segregirana mjesavina ima grubu povrsinsku teksturu u
odnosu na povrsinu uobi¢ajene bitumenske mjeSavine [1]. Zbog smanjenog sadrzaja veziva
dolazi do slabljenja kolnika na tom mjestu Sto za vrijeme ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
dovodi do pucanja i ispiranja krupnijeg agregata uzrokujuci pojavu preranog ostecenja
kolnika u obliku ispadanja agregata [12].

Slika 12. Segregacija agregata [12]

U pocetcima razvoja i primjene HMA znalo se samo za segregaciju agregata tj. segregaciju
prema granulaciji, no 1998. godine asfalterska struka se pocinje zanimati i baviti
istrazivanjem novootkrivene pojave, temperaturnom segregacijom (TS). Unutar bitumenske
mjesavine dolazi do velikih temperaturnih razlika uzrokujuci hladnija podrucja koja se za
vrijeme ugradnje i valjanja zbog neujednacenosti i niskih razina konzistencije teze zbijaju.

Do promjene temperature bitumenske mjesavine moze doci u bilo kojem trenutku tijekom
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skladistenja, transporta, pretovara, pa cak i ugradnje. Takva anomalija uzrokovana
temperaturnim razlikama predstavlja temperaturnu segregaciju [1]. Pojava temperaturne
segregacije najvise utjeCe na gustocu bitumenske mjesavine Cime dolazi do brzeg troSenja
asfaltnih kolnika i nastanka pukotina. Tijekom transporta moze doci do brzeg hladenja
pojedinih dijelova mjesavine koji se ne mijesaju temeljito te se kao takvi ugrade. Navedena
hladnija podrucja su tvrda i otpornija na zbijanje, a pojavljuju se iznova i iznova tijekom
ugradnje ¢ime dolazi do pojave ciklicke segregacije [12]. Kako bi se sprijecila segregacija
potrebno je ponovno mijesanje vruce bitumenske mjesSavine prije ugradnje u kolnik.
Najcesce primjenjivana metoda ponovnog mijeSanja je koristenja spremnika ili tzv.
presipaca [12].

Ovisno o obliku segregacije i njenom mjestu nastanka odreduje se uzrok i pristupa se
rjeSavanju problema na odgovarajuci nacin, a razlikujemo:

e segregaciju kraja pretovara”;

e segregaciju uzrokovanu rasklapanjem boc¢nih stranica sanduka finisera,
e hladni spojevi;

e hladne tocke i

e hladni tokovi.

Vrijeme izmedu proizvodnje vruce bitumenske mjesavine i ugradnje se moze produljiti na
nekoliko sati uzrokujuci time pojavu temperaturne segregacije kao i starenje bitumena zbog
izloZzenosti visokim temperaturama. Postupak proizvodnje, tehnike ugradnje i uvjeti okoline
za vrijeme prijevoza i ugradnje utjecu na mehanicka i volumetrijska svojstva bitumenskih
slojeva, a samim time i na vijek trajanja prometnice. Starenje bitumena moze biti
kratkorocno i dugorocno, kratkoro¢no se dogada tijekom proizvodnje i procesa zbijanja HMA
dok se dugorocno starenje dogada postupno tijekom zivotnog vijeka kolnika. Temperatura
ima glavnu ulogu u starenju bitumena te je iznimno vazno odrzavati temperaturu u silosu
za skladistenje bitumenai izbjegavati pregrijavanje bitumena tijekom proizvodnje HMA. Kao
sto se treba izbjegavati hladenje bitumena, takoder je potrebno izbjeci izlaganje bitumena
visokim temperaturama tijekom duzeg vremena jer se moze odraziti na ozbiljno
kratkorocno starenje. Tijekom prijevoza vruce bitumenske mjeSavine koriste se dvije vrste
kamiona, s obicnim ili izoliranim sanducima. Kamioni s obi¢nim sanducima koriste se
prilikom prijevoza na manje udaljenosti jer dolazi do gubitka topline i brzeg hladenja HMA.
Kod izoliranih kamiona obloga sanduka je zasticena materijalima koji sprjecavaju gubitak
topline i koriste se za transport vruce bitumenske mjesavine na udaljena gradilista. Kao
izolacijski materijal najcesce se koristi kamena vuna, Sperploca ili neka druga vrsta drva.
Slika 13 prikazuje iznos temperaturne segregacije tijekom transporta koristeci obicni (a) i
izolirani kamion (b) [14].
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Slika 13. Temperaturna segregacija izmjerena u kutu sanduka a) obi¢nog i b) izoliranog kamiona [14]

Od proizvodnog pogona pa do gradilista, vruca bitumenska mjesavina koja se nalazi uz
rubove kamiona brze se hladi u odnosu na ostatak mjesavine. Na vrhu rastresene mjesavine
takoder dolazi do brzog hladenja ¢ime se formira hladniji sloj stvarajuci koru koja djeluje kao
izolator. Hladnija kora sprjeCava gubitak temperature vruce bitumenske mjeSavine u
unutrasnjosti, uzrokujuci time visu temperaturu materijala u sredini sanduka kamiona u
odnosu na temperaturu kore. Debljina kore raste proporcionalno s vremenom transporta te
se iz tog razloga vrijeme transporta ogranicava na dva sata odnosno duljina transporta ne
smije biti veca od 120 km. Neovisno o vremenskim uvjetima, sanduk kamiona je potrebno
pokriti vodonepropusnim i termostabilnim ceradama ili koristiti termo-kontejnere kako bi
se sprijecilo hladenje mjeSavine pri prijevozu [1, 15, 16]. Hladniji materijal koji se nalazi uz
rubove sanduka kamiona, pri pretovaru u finiSer, pada na bocna krila sanduka finisera.
MjeSavina koja se nalazi u rasklopljenim bocnim stranicama sanduka finiSera izlaze se
temperaturi okoline mnogo dulje od ostatka mjesavine, a njenom ugradnjom nastaju
lokalna hladnija podrucja ugradenog sloja u odnosu na ostatak povrsine kako je prikazano i
na slici 14 [1].

o o Auto
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Slika 14. Hladna podrugja ugradene bitumenske mjeSavine [14]

Glavna karakteristika takvih podrucja su niske gustoce u odnosu na okolna podrucja. Njihov
nastanak se moze smanjiti na nacin da se izbjegne rasklapanje bocnih stranica sanduka
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finiSera izmedu utovara ili koristenjem vozila za pretovar bitumenske mjesavine u finiser.
Razlog pojave temperaturnih razlika je visestruk te se tako mogu pojaviti uslijed stanja
finiSera pri Cekanju na utovar nove bitumenske mjesavine, prisamom radu finisera ili pak na
radnim spojevima. Tijekom procesa polaganja HMA moze doci do nepredvidljivih radnji kao
sto je kvar na radnoj opremi, kasnjenje dolaska kamiona s HMA i slicno. Sve te radnje
uzrokuju pojavu nastanka hladnih spojeva, jer se novodopremljena bitumenska mjesavina
polaze neposredno uz prethodno postavljenu hladnu mjesavinu. Na takvim je mjestima
temperaturna razlika najvidljivija i dolazi do manje povezanosti prethodno polozenog i
novopolozenog sloja koji Cini potencijalno mjesto za nastanak poprecnih pukotina u kolniku.
Nastanak hladnih spojeva moze se smanjiti osiguravanjem kontinuiranog procesa
polaganja, pravilnog rada opreme za ugradnju i pracenjem isporuke bitumenske mjesavine
iz proizvodnih pogona [1, 14].

Mijesanjem novodopremljene bitumenske mjesavine s hladnijom mjesavinom u sanduku
finiSera ne moze se dobiti temperaturno homogena mjesavina, a ugradnjom takve vrste
mjesavine javljaju se dva oblika temperaturne segregacije, hladni tokovi i hladne tocke. Za
postizanje temperaturno homogene mjeSavine potrebno je puno vise vremena za
izjednacavanje temperaturnih razlika hladnijeg i toplijeg materijala u odnosu na vrijeme koje
provedu zajedno u sanduku finisera. Jedan od uzroka nastanka hladnih toc¢aka je nedovoljno
mijesanje materijala ,kore’, nastalog tijekom transporta ili stajanja, s ostatkom vruce
mjeSavine. Hladne tocke (slika 15) su tipi¢an oblik temperaturne segregacije, a javljaju se
kao lokalna hladnija podrucja ugradenog bitumena. Drugi moguci uzrok je ugradnja
mjesavine, koja moze zaostati u sanduku finiSera od prethodno ugradenog sloja, s
novodopremljenom bitumenskom mjesavinom i ugraditi se s njom u novi sloj. Takoder moze
doci do odvajanja mjesavine od oplate finiSera koja pada na tlo i ugraduje se zajedno s
novom mjesavinom u sloj. Shodno navedenom vazno je odrzavati povrsinu ceste ispred
finiSera Cistom kako bi se sprijecilo svako moguce lijepljenje materijala za kamion, potrebno
je upotrebljavati odgovarajuce cerade na sanducima kamiona za sprjeCavanje pojave
nastanka ,kore” kao i osigurati pravilan rad finisera [1].

Slika 15. Hladnija lokalna podrucja - hladne tocke [1]
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Hladni tokovi (slika 16) predstavljaju drugi oblik temperaturne segregacije. Pojavljuju se kao
duge i uske trake hladnog materijala koje se pruzaju paralelno s kolnikom, zbog toga se
Cesto nazivaju i hladnim prugama. Uzrok nastanka hladnih tokova je usko povezan s
nacinom rada finiSera to jest s grednom ravnalicom. Gredna ravnalica predstavlja grijani dio
finiSera pomocu koje se odreduje profil kolnika tj. ravnost sloja i debljina ugradenog sloja
bitumenske mjesavine. Vrlo je vazno osigurati pravilan rad letve kako bi se odrzala jednolika
temperatura na cijeloj povrsini gredne ravnalice i time smanjila pojava hladnih tokova [1].

Slika 16. Hladnija lokalna podrucja - hladni tokovi [1]

Temperaturnu segregaciju je ponekad vrlo tesko vizualno uociti za vrijeme ugradnje
bitumenske mjesavine, no nakon odredenog vremena uporabe prometnice dolazi do prvih
problema nastalih temperaturnom segregacijom. Pojavi termalne segregacije su najsklonija
podrucja kolnika gdje se javlja segregacija kraja pretovara, tj. podrucja na kojima se vrsi
dovoz i pretovar bitumenske mjesavine. Kako bi se izbjegli problemi nastali temperaturnom
segregacijom potrebno je pronaci odgovarajuci nacin njene identifikacije tijekom procesa
ugradnje, a najucinkovitijom metodom se pokazala infracrvena termografija, to jest uporaba
termovizijskih kamera. Pomocu termovizijskih kamera moguce je pratiti temperaturne
vrijednosti HMA od pocetka utovara u transportna sredstva, tijekom prijevoza, pri pretovaru
sanduk finiSera, u finiseru, iza gredne ravnalice prije zbijanja kao i tijekom procesa zbijanja,
krace receno tijekom cijelog procesa izgradnje asfaltnog kolnika. Najucinkovitiji nacin
sprjeCavanja i izbjegavanja posljedica nastalih temperaturnom segregacijom je pracenje
temperaturnih razlika ugradene asfaltne mjesavine neposredno iza finiSera, a prije samog
pocetka zbijanja bitumena. Proces provjere temperaturnih razlika se mjeri tockasto po
Citavoj sirini asfaltnog kolnika, a primjena termovizijskih kamera ubrzala je i olaksala analizu.
Na termogramu se vrlo lako uocavaju dijelovi zahvaceni temperaturnom segregacijom jer
su temperature na tim mjestima nize od okolnog podrug¢ja [1]. Na temelju temperaturnih

razlika definirane su Cetiri razine segregacije:

1) Bez segregacije s maksimalnom temperaturnom razlikom od 10°C ili manje
2) Niskarazina segregacije s temperaturnom razlikom od 11 do 16°C

3) Srednjarazina segregacije s temperaturnom razlikom izmedu 17i21°Ci

4) \lisoka razina segregacije s temperaturnom razlikom od 21°C ili vise [17].
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Zbijanje je jedan od najkriticnijih procesa tijekom ugradnje vruce bitumenske mjesavine jer
ima znacajan utjecaj na svojstva i kvalitetu kolnika. Tijekom procesa zbijanja smanjuje se
udio supljina, a izvodi se pomocu vibracijskih valjaka primjenom statickih i dinamickih sila.
Supljine predstavljaju male zratne prostore ili dzepove zraka koji se nalaze izmedu ¢estica
agregata u bitumenskoj mjesavini. Udio supljina je nuzan u bitumenskim mjeSavinama jer
omogucava zbijanje mjesavine pod djelovanjem prometnog opterecenja i stvaranjem
prostora kroz koje male koli¢ine bitumena mogu teci tijekom zbijanja, u suprotnom bi doslo
do deformacije kolnika. Ukoliko je udio bitumena znacajno visi zbijanje se odvija suvise lako,
a rezultat toga je manji udio supljina ispunjenih zrakom. Suprotno tomu, kada je udio
bitumena nizak, zbijanje mjesavine je kruto i tesko je postici odgovarajucu gustocu. Pocetna
vrijednost postotka Supljina krece se od oko 3, 3,50 - 6%, a procesom zbijanja se ocekuje
smanjenje tog udjela Cime materijal postaje ¢vrséi i otporniji na stvaranje pukotina.
Nepravilno valjanje tj. zbijanje kolnika je vodeci uzrok preuranjenog oStecenja kolnika, jer
ostaje visoki udio Supljina cineci prometnicu osjetljivom na prodiranje vlage i nastanak
pukotina. Povrsinski habajuci sloj je najosjetljiviji jer je u izravhom doticaju s okolinom i
prometom, te se kao takav mora pazljivo projektirati ispunjavajuci zahtjeve za stabilnost i
trajnost. Stabilnost se definira kao otpornost asfaltnog kolnika na deformacije pod
djelovanjem prometnog opterecenja, a kao takav zadrzava svoj oblik pod stalnim
ponavljanjem opterecenja. Opcenito vrijedi da povecanjem gustoce dolazi do porasta
stabilnosti, uz smanjenje supljina. Fleksibilnost je jedna od bitnijih karakteristika zbog
sposobnosti prilagodavanja dugoroc¢nim promjenama, no ponekad dolazi do sukoba s
zahtjevima za stabilnost. Sljedeca vazna osobina asfaltnog kolnika je trajnost cija je glavna
karakteristika otpornost na abrazivno djelovanje prometa i vremenske uvjete. Ukoliko je
volumen i povezanost supljina takva da voda moze doci do nosivog sloja dolazi do
preuranjenog propadanja kolnika zbog gubitka cvrstoce u osnovnom materijalu. Slika 17
prikazuje kako pri niskom udjelu Supljina {manje od 2%) dolazi do potpunog ispunjavanja
supljina izmedu agregata vezivom zbog Cega se bitumenska mjeSavina ponasa kao
tekucina. Kao takvaima manju otpornost na kolotrazenje tijekom izlaganja teSkom prometu
[9]. Prema laboratorijskim istrazivanjima dosSlo se do zaklju¢ka da svakim povecanjem
udjela supljina za 1% iznad projektirane razine od 7% dolazi do smanjenja Zivotnog vijeka
asfaltnih kolnika od priblizno 10% s dvostrukim povecanjem propusnosti, Sto predstavlja
otprilike jednu godinu [9, 18].
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Slika 17. Odnos otpornosti na kolotrazenje i udjela Supljina [9]

Visok udio supljina moze uzrokovati prekomjerno starenje mjeSavine i probleme s
ljuStenjem, Sto za posljedicu ima preuranjeno oStecenje asfaltnog kolnika prije nego se
dosegne planirani projektirani vijek uporabe. U tablici 1. prikazane su vrijednosti udjela
projektiranih supljina za razlicite vrste bitumenskih mjesavina.

Tablica 1. Udio Supljina ovisno o vrsti bitumenske mjesavine [16]

V/rsta bitumenske oL

L Udio Supljina (vol, %)
mjeSavine
Acbase 4 - 10
JAY 3-8(M41,5-6)
SMA 2,5-8

Shodno tomu, bitumeni s visokim udjelom projektiranih Supljina koriste se na mjestima gdje
se oCekuje veliko prometno opterecenje, odnosno gdje postoji moguénost za daljnje zbijanje
bitumenske mjesavine nakon postavljanja. Bitumenska mjeSavina s najvisim iznosom
projektiranih Supljina koristi se za prometna raskrizja gdje postoje znacajne mogucnosti za
daljnje zbijanje nakon postavljanja kao rezultat visokog udjela Supljina. Bitumen s najnizim
udjelom Supljina koristi se na mjestima s malim prometnim opterecenjem, gdje skoro pa ne
postoji daljnje zbijanje bitumenske mjeSavine nakon ugradnje. Ovakav tip bitumenske
mjesavine ima duzi zivotni vijek, visoke razine izdrzljivosti i otpornosti na zamor kao rezultat
niskih razina supljina. Istrazivanja su pokazala da udio Supljina u bitumenskoj mjesavini ne
bi trebala prijeci 8%, niti spustiti se ispod 3% [9]. Kada udio Supljina padne ispod 3% postoji
vjerojatnost nastanka kolotraga i smicanja kolnicke konstrukcije, a ukoliko se prijede gornja
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granica od 8% kolnik postaje propustan za zrak i vodu, Sto uzrokuje ostecenja uslijed
djelovanja vode, oksidaciju, pukotine ili ispadanje agregata [18].

Temperature proizvodnje vruce bitumenske mjeSavine iznose izmedu 150 i 180°C, dok su
temperature polaganja nesto nize s obzirom na razne utjecaje koji pospjesuju hladenje
mjesavine za vrijeme transporta. Tako se nemodificirani bitumeni polazu pri temperaturama
135°C do 150°C, a polimerom modificirani bitumeni pri temperaturama od 140°C do 160°C.
Prvo zbijanje izvodi se pomocu finiSera, ovisno o vrsti finiSera gustoca mjeSavine nakon
polaganja moze biti izmedu 75% i 85% [18]. Temperatura zbijanja je jedan od vaznijih uvjeta
koje je potrebno zadovoljiti prilikom proces proizvodnje visokokvalitetne bitumenske
mjesavine, a oznacava temperaturu pri kojoj je potrebno zagrijati bitumen kako bi se
postigla odgovarajuca viskoznost. Viskoznost predstavlja sposobnost bitumena da u
potpunosti obavije agregat kako bi se omogucilo pravilno zbijanje pri ugradnji [8].
Odgovarajuca razina zbijanja je vazna kako bi se postigli trazeni rezultati kao sto su glatke
povrsine, povecana krutost kolnika i otpornost na zamor [19]. Na zbijanje bitumenske
mjesavine utjeCu i gradevinske radnje u vidu temperature zbijanja, snage i tipova valjaka kao
i vremena potrebnog za zbijanje. Glavni cilj postupka zbijanja je postizanje odredene gustoce
i glatke povrsine. Temperatura zraka, brzina vjetra, vlaznost, razne solarne radijacije su
samo neki od vanjskih cimbenika koji pospjesuju brze hladenje HMA, a time djeluju i na
vrijeme potrebno za zbijanje bitumenske mjeSavine i postizanje trazene gustoce. Vlaznost
se moze uzeti u obzir, ali i ne mora jer ima relativnho mali utjecaj na gustocu HMA. Debljina
kolnika takoder utjece na zbijanje asfaltnih kolnika, Sto je debljina sloja veca povecava se
obradivost i zbijanje mjesavine, a smanjuje se brzina hladenja jer se toplina duze zadrzava.
Preporuka za polaganje HMA je u poslijepodnevnim satima kako bi se postigla visa
temperatura okoline i postojece povrsine radi zadrZzavanja topline [20]. Proces ugradnje
bitumenske mjeSavine, to jest zbijanja, potrebno je dovrsiti prije nego Sto temperatura HMA
padne ispod odredene temperaturne granice (80°C) u suprotnom se trazena gustoca HMA
nece moci posti€i bez obzira na broj prolaza valjaka [14]. Postupak zbijanja HMA za vrijeme
hladnog vremena potrebno je izvrsiti unutar Cetiri minute kako bi se izbjegla temperaturna
segregacija [17].

Zakljucak je da gustoca i sadrzaj zracnih Supljina uveliko ovise o temperaturi HMA, a manje
o temperaturnoj razlici [17]. Kada se otkrije prisutnost temperaturne segregacije, a
novopolozeni slojima gustocu vecu od 93% ili vise o¢ekuju se zadovoljavajuce karakteristike
kolnika [16, 22].
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4.2 Primjena ICT pri otkrivanju oStecenja u kolnickoj konstrukciji

Svaka kolni¢ka konstrukcija propada razlicitom brzinom, a oCuvanje postojece cestovne
mreze predstavlja znacajnu kapitalnu investiciju. Napredovanjem procesa degradacije
kolnika vrijednost prometnice se postupno smanjuje, a troskovi odrzavanja su sve visi.
Metode utvrdivanja i ocjene stanja kolnika koje pomazu pri donosenju odluka o nacinu i
vremenu strategije odrzavanja imaju vaznu ulogu prilikom odabira nacina ulaganja.
Poduzimanjem razli¢itih pravovremenih mjera moguce je usporiti ili zaustaviti proces
degradacije uz minimalni utrosak financijskih sredstava. Takoder, raspolaganjem podataka
o kolniku od trenutka njegove uporabe pa do danas moguce je ocijeniti stanje kolnika i
predvidjeti ponasanje pod djelovanjem prometnog opterecenja te na vrijeme reagirati i
sprijecCiti moguca ostecenja. Pokazatelji stupnja degradacije povrsine kolnika su poprecna i
uzduzna ravnost, otpornost na klizanje (hvatljivost) i nosivost. Navedeni pokazatelji se
odnose na stanje povrsinskog sloja kolnika, dok neki od njih mogu opisivati i strukturalno
stanje kolnicke konstrukcije [1, 23].

Odrzavanje kolnika se provodi kako bi se ispravili nedostaci uzrokovani ostecenjem i
omogudili krajnjem korisniku sigurnu i udobnu voznju. Na oStecenje vozne povrsine
asfaltnog kolnika utjeCe prometno opterecenje, dubina slojeva, kvaliteta izvodenja,
materijali, vremenske prilike i u¢inkovitost prethodno primijenjenih mjera odrzavanja. Brzina
propadanja, ostecenja kolnika raste proporcionalno s intenzitetom uporabe i staroscu
kolnika. Priblizavanjem kraju projektiranog vijeka kolnika normalna je pojava nastanka
ostecenja uslijed prometnog opterecenja i okoline, no ukoliko o5tecenje nastane na pocetku
uporabe kolnika to predstavlja veliki problem [23].

Kolnicka konstrukcija je uslojeni sustav koji se sastoji od razli¢itih materijala ugradenih
mehaniziranim postupkom u vise kompaktnih medusobno spojenih slojeva. Svaki sloj ima
razlicita mehanicka i toplinska svojstva, a povezanost slojeva izravno utjece na naprezanja
u kolnickoj konstrukciji. Najvisa vlacna naprezanja se dogadaju na donjoj strani pojedinog
sloja, bez obzira ne potpunu povezanost ili nepovezanost slojeva [1].

Prikupljanje podataka o stanju povrsinskog sloja kolnicke konstrukcije moze se vrsiti na dva
nacina. Prvi nacin ukljuCuje nerazorno ispitivanje kojim se procjenjuje ravnost, hvatljivost,
nosivost i tekstura kolnika. Ova metoda omogucuje ocjenu stanja kolnika bez ikakvog
ostecenja povrSinskog sloja kolnicke konstrukcije. Drugi nacin ispitivanja su razorna
ispitivanja koja uzrokuju ostecenja povrsine kolnika. Takva ispitivanja nastoje se svesti na
minimum i zamijeniti odgovarajuc¢im nerazornim metodama [23].

Diplomski rad: Tomislava Komarac 22



Primjena infracrvene termografije na prometnicama

Ostecenja povrsine kolnika nastaju kao posljedica troSenja i starenja materijala, utjecaja
vremenskih uvjeta, mogu biti posljedica nepravilnog nacina ugradnje i slicno. Nacin sanacije
ovisi o veli¢ini ostecenja, pa tako imamo ostecenja lokalnih razmjera, izduzene povrsine i
strukturalna ostecenja. Navedena ostecenja mogu se otkriti primjenom infracrvene
termografije. OStecenja nastala ispod povrsine kolnika dijelimo u dvije kategorije. Prvu
kategoriju Cine ostecenja koja uzrokuju promjene na povrsini kolnika najcesce u obliku
izbocCenja povrsine, mjehura. Lokalne izbocine i zakrivljenosti utjeCu na udobnost i sigurnost
sudionika u prometu, nastaju kao posljedica zagrijavanja hermeticki zatvorenog zraka, vode,
ulja ili otapala. Pojava izbocenja je znak za nepovezanost slojeva uslijed loSe obavljenog
zbijanja ili nehomogene raspodjele temperature za vrijeme asfaltiranja. Ostecenja koja ne
izazivaju vidljive promjene na povrsini kolnika pripadaju drugoj kategoriji. Velicine ovakve
vrste ostecenja iznose svega nekoliko centimetara i u potpunosti su skrivena, a javljaju se u
obliku mjehurica, supljina i odvajanja. Odvajanje ukazuje na neispravnost povezivanja
slojeva, skriveno je u potpunosti i nevidljivo na povrsini asfaltnog kolnika. Trajne posmicne
deformacije uzrokuju ostecenja povezanosti slojeva, a posljedica su horizontalnih
opterecenja. Uslijed smicanja dolazi do pojave pukotina kroz koje voda prodire u konstrukciju
prometnice. Prodiranje vode u unutrasnjost kolnicke konstrukcije najéesce se javlja kod
starijih kolnika gdje je doslo do stvrdnjavanja veziva zbog starenja, a uzrokuje odvajanje
povrsinskog sloja i nastanka udarnih rupa (slika 18) [1].

Slika 18. Udarne rupe na povrsini kolnika [1]

U tablici 2. dan je prikaz klasifikacije ostecenja na osnovu veli¢ine i oblika oStecenja, kao i
pristup stanju procesa oStecenja i potencijalnom uzrocniku [1].
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Tablica 2. Detekcija skrivenih ostecenja IC termografijom [1]

| Dimenzije u | Stanje
. Pokazatelji _ _ o
Ostecenje .. . | horizontalngj | procesa Vjerojatni uzrok
na povrsini . o
ravnini ostecivanja
o y jos uvijek u I
Mali mjehuri | ne postoji | mmdocm ik vodene pare ili plin (+)
ijeku
- y nije  moguce - o
Supljine ne postoji mm do cm . nakupljanje vlage; plinovi
odrediti
_ _ B moze biti o
Mijehuri postoji cm . vodene pare ili plin (+)
dovrsen
o - L nije  moguce | Problem povezanosti
Odvajanja ne postoji | cmili vise . _
odrediti slojeva (+)
(+) loSa zbijenost ili nehomogena raspodjela temperature tijekom asfaltiranja

Pasivna termografija se koristi kao nerazorna metoda otkrivanja skrivenih nedostatak i/ili
ostecenja kolnicke konstrukcije prometnice. No, pomocu nje nije moguce locirati pukotine s
donje strane sloja, to jest one pukotine koje nisu dosle do povrsine, niti izmjeriti dubinu na
kojoj se pojavljuju ostecenja. Ostecenja koja uzrokuju anomalije u raspodjeli temperature
asfaltnih kolnika, odnosno dovode do prekida toplinskog toka, moguce je identificirati
pomocu termovizijskih kamera. Kako bi informacije dobivene termalnim snimanjem bile
toCne, u obzir se moraju uzeti strana tijela (mrlje od boja ili ulja, mase za brtvljenje spojeva,
zakrpe) koja se nalaze na povrsini kolnika jer daju laznu temperaturnu sliku kolnika. Tijekom
interpretacije rezultata, termogrami se usporeduju s fotografijama mjerne povrsine kolnika.
Na kolniku se pojavljuju uobicajene pojave poput zakrpa, sjena stabala, horizontalne
signalizacije, Sahtova i drugi koji takoder uzrokuju anomalije na termogramima.
Temperatura kolnika ovisi 0 nizu parametara koje je potrebno uzeti u obzir prilikom mjerenja,
neki od njih su polozaj Sunca, geografski polozaj, opticka svojstva kolnika itd. Zbog
nemogucnosti osiguranja uskladenog grijanja i hladenja kolnickih konstrukcija potrebno je
odrediti efektivhu temperaturu kolnika koja sluzi za odredivanje optimalnog vremena
mjerenja kolnika. Na nize navedenom grafikonu (slika 19) prikazane su periodi¢ne promjene
smjera s obzirom na temperaturni gradijent [1].
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Slika 19. Temperaturni gradijent temperature zraka i razlike temperature [1]

Plava boja, u smjeru od najnizeg sloja prema povrsini kolnika, oznacava negativan
temperaturni gradijent koji se javlja tijekom noci do prvih jutarnjih sati. Ostali dio dana javlja
se pozitivni temperaturni gradijent oznacen crvenom bojom, a smjer je od povrsine kolnika
prema dubljim slojevima. Na osnovu takve raspodjele temperature daju se preporuke za
odgovarajuce vrijeme provedbe termalnih snimanja. Postoje razlicita razmisljanja oko
optimalnog vremena provedbe termalnog snimanja s ciljem otkrivanja ostecenja kolnicke
konstrukcije, pa tako jedni tvrde da je optimalno vrijeme izmedu 11:00 i 18:00 sati kada
temperaturnarazlika u podrucju diskontinuiteta i u podrucju neostecenog materijala doseze
maksimalnu vrijednost. Drugi tvrde da je optimalno vrijeme izmedu 8:00i 15:00 sati i 20:00
i 4:00 poslije ponoci. Vecina daje prednost mjerenju u poslijepodnevnim satima kada dolazi
do hladenja povrsine kolnika. Provodenje mjerenja tijekom zimskog razdoblja nije efikasno
jer je razina solarnog zraCenja niska, a temperaturne razlike izmedu ostecenih i neostecenih
dijelova su minimalne te ih je tesko uociti na termogramu. Termalno snimanje je pozeljno
provoditi tijekom ljetnog razdoblja kada temperaturne razlike izmedu zraka i kolnika dosezu
i do 20°C. Infracrvena termografija se upotrebljava za preventivho odrzavanje kolnickih
konstrukcija, odnosno prije nego mali mjehuri prerastu u vece uzrokujuci zakrivljenost
povrsine [1].

Pukotine na povrsini kolnika mogu nastati od naprezanja osovinskih opterecenja, promjene
temperatura u asfaltnom sloju i uslijed promjene temperature i viage u podlozi. Pri odabiru
odgovarajucih mjera sanacije potrebno je poznavati vrstu pukotine, a razlikujemo sedam
vrsta pukotina koje se pojavljuju u asfaltnim kolnicima [1, 23].

Mrezaste pukotine, ili poznatije kao aligatorsko pucanje (slika 20), predstavljaju
isprepletene, medusobno povezane pukotine koje povrsinu kolnika razdjeljuju u niz malih
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poligona, tvoreti tako uzorak slican mrezi. Ova vrsta pukotina moze se podijeliti na tri
stupnja ostecenja; S1 predstavlja uske pukotine koje povrsinu dijele u poligone, stupanj S2
¢ine uznapredovale pukotine tj. Sire mrezaste pukotine sa zapocetim lomljenjem vrhovaina
kraju stupanj S3 kod kojeg su poligonalni komadi djelomicno slobodni, labavi i razlomljeni.
Pojava mrezastih pukotina je ucestalija u podrucju tragova kotaca vozila, no nerijetko
zahvacaju i ¢itavu povrsinu kolnika. Nastaju iz vise razloga, a neki od njih su: premala debljina
slojeva kolnicke konstrukcije, losa odvodnja, uporaba materijala slabije kvalitete, niska

razina otpornosti na smrzavanje nosivih slojeva i mnogi drugi [24].

Slika 20. Shematski prikaz stupnjeva ostecenja mrezastih pukotina [24]

Uzduzne se pukotine pruzaju paralelno s osi ceste, kako je i prikazano na slici 21. Mogu se
pojaviti kao duge pojedinacne pukotine ili kao niz krac¢ih medusobno paralelnih pukotina.
Nastaju uslijed djelovanja teskih prometnih vozila u periodu najmanje nosivosti kolnika,
zbog nejednolike nosivosti slojeva, neujednacene zbijenosti materijala i diferencijalnog
slijeganja posteljice i nosivog sloja, te neodgovarajuce temperature bitumenske mjesavine
pri zbijanju kao i koristenjem neadekvatnih sredstava za zbijanje. Uzduzne pukotine nakon
nekog vremena mogu uzrokovati pojavu sekundarnih paralelnih pukotina, mrezastih
pukotina i nastanka udarnih rupa uslijed djelovanja mraza, vode i soli za posipanje u zimskim
uvjetima. Kao i kod mrezastih pukotina, postoje tri stupnja oStecenja gdje S1 predstavlja
glavnu pukotinu Sirine <2 mm, S2 je uznapredovali stupanj ostecenja, a sirina glavne
pukotine iznosi od 2 do 10 mm, te je moguca pojava manjih sekundarnih paralelnih
pukotina. S3 predstavlja najtezi oblik oStecenja, pojavljuje se veci broj sekundarnih
paralelnih pukotina, zapocinje mrvljenje rubova glavne pukotine cija Sirina iznosi > 10 mm
[24].

Slika 21. Shematski prikaz stupnjeva ostecenja uzduznih pukotina [24]
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Poprecne pukotine se pruzaju poprecno na os ceste (slika 22), nastaju pod utjecajem niskih
temperatura, promjene volumena tla zbog gubitka vlage u posteljici koja sadrzi visok udio
glinovitih Cestica, zbog gubitka kontinuiteta u nosivosti posteljice npr. na mjestima prijelaza
ili propusta uslijed nedovoljne visine nadsloja, ostecenja od raznih instalacija ispod povrsine
kolnikaislicno. Uslijed uznapredovali poprecnih pukotina dolazi do grananja glavne pukotine
tvoreci mrezaste pukotine, stvaranja paralelne sekundarne pukotine ili nastanka udarnih
rupa. Karakteristike sva tri stupnja oStecenja su jednake kao i kod uzduznih pukotina [24].

Slika 22. Shematski prikaz stupnjeva oStecenja poprecnih pukotina [24]

Pukotine u tragovima kotaca (slika 23), kako im i ime kaze, najcesce se javljaju u tragovima
kotaca a nastaju uslijed zamora materijala kolnika. Osim zamora materijala mogu nastati
zbog neodgovarajuce debljine slojeva kolnicke konstrukcije, lose odvodnje kolnika i
posteljice te niske razine otpornosti na smrzavanje. Pukotine u tragovima kotaca dovode do
nastanka udarnih rupa, raspadanja asfaltnog zastora u tragu kotaca i Sirenja na povrsine
zahvacene mrezastim pukotinama. Stupanj S1 ¢ini jedna ili visSe uzduznih medusobno
paralelnih nepovezanih pukotina, formiranjem mrezastih pukotina i mrvljenjem vrhova
poligona nastupa stupanj ostecenja S2, a S3 karakteriziraju gusto formirane mrezaste
pukotine s djelomic¢no labavim, slobodnim i razlomljenim poligonalnim komadima [24].

Slika 23. Shematski prikaz stupnjeva oStecenja pukotina u tragovima kotaca [24]

Slika 24 prikazuje otvorene radne spojeve koji nastaju otvaranjem habajuceg spoja u obliku
pravolinijske pukotine, jasnih rubova na uzduznim i/ili poprecnim radnim spojevima. Takoder
mogu nastati pri loSem brtvljenju spojeva, losoj obradi radnih spojeva prilikom popravaka
kolnika te djelovanju segregacije asfaltne mjesavine. Pukotine mogu uznapredovati uslijed
prodora povrsinske vode, djelovanja mraza i prometa, a uzrokuju pojavu sekundarnih
pukotina duz radnog spoja, dolazi do mrvljenja rubova radnih spojeva i nastanka udarnih

rupa. Pukotine na radnim spojevima su u pravilu pravolinijske s jadnim rubovima, dok su
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uzduzne i poprecne pukotine vijugave s zuptastom strukturom rubova. Ukoliko je Sirina
radnog spoja <5 mm radi se od stupnju ostecenja S1, S2 karakterizira Sirina radnog spoja
od 5 do 10 mm s nastajanjem pocetnih sekundarnih pukotina i mrvljenja rubova, dok Sirina
radnog spoja > 10 mm Ccini stupanj ostecenja S3 s uznapredovanim sekundarnim
pukotinama te dolazi do otkidanja rubova radnih spojeva [24].

Slika 24. Shematski prikaz stupnjeva oStecenja u otvorenim radnim spojevima [24]

Pukotine uslijed slijeganja mogu biti pojedinacne ili niz koncentricno razmjestenih lucnih
pukotina koje nastaju zbog velike koli¢ine prometa u razli¢itim smjerovima i pojavljuju se po
rubu klizne plohe, uz vidljivu denivelaciju povrsine kolnika (slika 25). Takoder se njihov
nastanak povezuje s lose projektiranom odvodnjom i prestrmih nagiba pokosa nasipa.
Nastankom ove vrste pukotina moze se ocekivati prodiranje vode u pukotine i formiranje
klizne plohe, a samim povecanjem klizne plohe, i do pojave klizanja. Lu¢ne pukotine bez
denivelacije kolnika su karakteristicne za stupanj ostecenja S1, uocljive lucne pukotine s
stepenasto deniveliranom povrsinom kolnikom ¢ine stupanj ostefenja S2, a stupanj
ostecenja S3 nastupa kod znacajnih lu¢nih pukotina s stepenasto deniveliranom povrsinom
kolnika uz vidljivi pomak formirane klizne plohe [24].

Slika 25. Shematski prikaz stupnjeva oStecenja za pukotine uslijed slijeganja [24]

Rubne se pukotine pruzaju paralelno s rubom kolnika i pojavljuju se unutar 50 cm od ruba
kolnika (slika 26) zbog nepravilne izvedbe i neodrzavanja bankina. Djelovanje smrzavanja i
odmrzavanja, preuzak kolnik, slaba odvodnja i nekvalitetna izvedba ruba kolnika su samo
jos neki od mogucih uzroka nastanka rubnih pukotina. Pri pojavi uzduznih pukotina nastaje
stupanj ostecenja S1, njihovim napredovanjem uz pojavu i popre¢nih pukotina nastupa
stupanj ostecenja S2, a formiranjem mreZe pukotina na rubu kolnika dolazi do stupnja
ostecenja S3. Napredovanjem rubnih pukotina dolazi do njihovog Sirenja prema sredini
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kolnika, nastanka udarnih rupa i komadanjem asfaltnog zastora uslijed slijeganja ruba
kolnika [24].

Slika 26. Shematski prikaz stupnjeva ostecenja rubnih pukotina [24]

Za uspjesnu primjenu infracrvene termografije pri detekciji asfaltnih pukotina razvijen je
postupak snimanja u koji su ukljuceni neki od bitnijih parametara. Parametri koji su koristeni
za potrebe ovog istrazivanja su sljedeci: infracrveno snimanje tijekom dana i noci, snimanje
u vlaznim i suhim uvjetima, snimanje asfaltnih spojeva, betonskih kolnika u odnosu na
asfaltne, snimanje cistih pukotina u odnosu na ispunjene i automatizirana detekcija
pukotina. Infracrveno snimanje tijekom dana i noci pokazalo je kako snimke snimljene
tijekom no€i i prije izlaska sunca daju odli¢ne rezultate (slika 27) u odnosu na slike snimljene
tijekom dana [25].

4/19/03 10.46

Slika 27. Termalno snimanje tijekom noci [25]

Za vrijeme snimanja temperatura je varirala izmedu 18°C i 37°C, a promjene u hladu za
vrijeme dana uzrokovale su hladenje u nekim dijelovima sto je utjecalo na kvalitetu detekcije
pukotina. Temperatura pukotina bila je niza za oko 6°C u odnosu na temperaturu sloja.
Ukoliko se snimanje mora obaviti za vrijeme dana preporucuje se stvaranje hlada na
podrucju snimanja kolnika kako bi se izbjegli problemi prilikom detekcije pukotina. Za
vrijeme snimanja kolnik mora biti u potpunosti suh, vlazna mjesta dovode do netocne
detekcije pukotina posebice kada se koristi softver za automatsku detekciju pukotina. Kisa,
odnosno mokra mjesta uzrokuju potpuni gubitak temperaturnih razlika i razlika u emitiranju
sto dovodi do mutnih fotografija. Diskontinuiteti u asfaltu poput spojeva uzrokuju promjene
toplinskih svojstava koja se mogu uspjesno detektirati pomocu termovizijskih kamera. Na
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slici 28 a) prikazana je povrsina kolnika 2 tjedna nakon izgradnje, a slika 38 b) prikazuje
termogram iste povrsine kolnika na kojoj je jasno prikazano mjesto spoja. Ovakav pristup
snimanju bi se mogao u buducnosti iskoristiti za detekciju spojeva prilikom ugradnje
bitumenske mjeSavine i potencijalnog mjesta nastanka pukotina na tim mjestima tijekom
uporabnog vijeka prometnice [25].

4716003 3.21.20 PM

a) b)

Slika 28. Prikaz spoja a) digitalnom kamerom i b) termalnom kamerom [25]

Takoder postoje razlike ukoliko se termalno snimanje obavlja na betonskom ili asfaltnom
kolniku. Betonski (kruti) kolnik je pokazao jasnije pukotine {slika 29) pod odredenim dnevnim
zagrijavanjem u odnosu na asfaltni (fleksibilni) kolnik. Zaklju¢eno je kako se zbog
homogenosti betonskih kolnika i razlika u temperaturi i emisivnosti uzrokovanih
pukotinama postize veci utjecaj na termalno snimanje [25].

Slika 29. Termogram pukotina na betonskom (krutom) kolniku [25]

Pukotine ispunjene prasinom i krhotinama su slabije uocljive na termogramu u odnosu na
pukotine bez ispune. Ovakvo saznanje je olaksalo snimanje pukotina jer kako je prikazano
na slici 30 sredisnji dio pukotine je oCiS€en prije termalnog snimanja te se jasno vidi kao
svjetliji, topliji dio. Neka od objasnjenja su ta da materijal koji ispunjava pukotinu djeluje kao
izolator te je temperatura povrsine u okolini pukotine bliza temperaturi zraka. Suprotno
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tome, temperatura ociscene pukotine je bliza ukupnoj temperaturi kolnika koja je i nesto
visa od temperature njegove povrsine [25].

Slika 30. Termogram pukotine s o&is€enim sredisnjim dijelom [25]

Prilikom istrazivanja koristen je WiseCrax, programski paket za otkrivanje pukotina i za
obradu termogram prikazan na slici 31. Primjena ovakvog racunalnog programa omogucuje
jednostavniju detekciju pukotina u odnosu na detekciju pukotina fotografijama snimljenih
digitalnim fotoaparatom visoke rezolucije. Moguce je detektirati pukotine Sirine manje od 1
mm, a razlog je u tome sto termogram prikazuju promjene temperature i emisivnosti, dok
tradicionalne slike prikazuju promjene u boji. Prikupljanje podataka snimanjem s
zadovoljavajucom rezolucijom termograma moguce je provoditi s brzinom do 40 km/h [25].
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Slika 31. Termogram pukotina detektiranih WiseCrax softverom [25]
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5 PRIMJERI IZ PRAKSE

Za izradu ovog diplomskog rada obavljena su termovizijska mjerenja na autocesti A2 iA3, s

pomocu termovizijske kamere FLUKE TiS45. S rezolucijom 160x120 piksela i kutom

gledanja 35,7° x 26,8°, moguce je snimiti slike visoke kvalitete i pohraniti ih na internu

memoriju kamere ili memorijsku karticu. Fluke TiS45 omogucava dijeljenje slika u stvarnom

vremenu ¢ime se znacajno moze ustedjeti vrijeme stvaranjem i slanjem izvjestaja s terena.

Takoder, nacin rada slike u slici omogucava postavljanje infracrvenog prozora na digitalnu

sliku ¢ime se olakSava naglasavanje tocke interesa, s minimalnom udaljenoscu od objekta

u iznosu od 15 cm. Opseg mjernih temperatura iznosi od -20°C do +350°C, s termalnom

osjetljivoscu od =0,09°C pri temperaturi cilia od 30°C (90 mK). Sastavni dijelovi navedene

termovizijske kamere prikazani su u tablici 3 [26].

Tablica 3. Sastavni dijelovi termovizijske kamere FLUKE TiS45 [26]

tocka

opis

1

Tipke sa strelicama

Tipke funkcija (F1, F2i F3)

Zaslon

Gumb za prikaz memorije

Uklju¢ivanje/iskljucivanje i kalibriranje

Sidro za traku za ruku

USB prikljucak

Utor za memorijsku karticu

IO N| O LI | W[IN

AC adapter/vanjska naponska uticnica

Y
o

Otvoreni lecasti pokrov

—
—

Objektiv infracrvene kamere

RN
N

Objektiv fotoaparata s vizualnim svjetlom

RN
w

Laserski pokazivac

RN
=~

Sekundarni okidac

RN
(S}

Primarni okidac

Y
()}

Rucno upravljanje fokusom

-
~l

Litij-ionska pametna baterija

Y
(00}

AC napajanje sa mreznim adapterima

Y
w

Dvostruko postolje za punjenje baterije
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Zakljucak

Za obradu podataka snimljenih na terenu koristio se programski softver Fluke SmartView®,
Version 4.4 (slika 32 a)). Fluke SmartView je napredni softver koji sluzi za obradu i analizu
termograma snimljenih termovizijskom kamerom Fluke. Softver je vrlo jednostavan za
koristenje, a korisnicima omogucava preuzimanje, analiziranje, uredivanje i kreiranje
izvjestaja vaznijih podataka s termograma . Pri pokretanju programa otvara se glavni
izbornik koji sadrzi traku naslova i izbornik (slika 32 b)). U programu istovremeno moze biti
otvoreno na desteke termograma, a na trenutno aktivhom termogramu se primjenjuju
zeljene radnje.

ﬂ SmartView - <unnamed>
FLUKE

File Edit View Report Tools Window Help

8P Ex al

SmartView® Software

Version 4.4

Copyright © 2006-2023 Flu
a) b)
Slika 32. Programski softver FLUKE za obradu podataka

Osnovne mogucnosti (slika 33) uklju€uju preuzimanje i analizu termograma, ukljucujuci
promjenu boja, temperaturnih paleta i mjerenja, moguce je dodavati tekstualne i zvu¢ne
biljeske i kategorije oznaka poput lokacije, datuma ili bilo kojih drugih podataka relevantnih
za analizu. Softver omogucuje unos emisivnosti materijala za Sto preciznija mjerenja, nudi
alate za uredivanje slika u vidu prilagodbe kontrasta, svjetline, ostrine i boja kako bi se
poboljsala vidljivost i analiza slike. Postoje i napredni alati za analizu, kao sto su grafikoni
temperaturnih  profila, analiza temperaturnih raspona ili podrucja s nizim/visim

temperaturama.
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Slika 33. Prozor za konfiguraciju podataka termograma

5.1 Termalno snimanje na Lokaciji 1

Prva termovizijska mjerenja na terenu obavila su se dana 12. studenoga 2024. godine, na
autocesti A3 Bregana - Lipovac. Temperatura zraka iznosila je 5°C, a vrijeme je bilo oblacno
bez vjetra. Ugradnja bitumenske mjeSavine je bila na 183 km u smjeru Lipovca. Temperatura
podloge je iznosila 8°C, a asfaltiranje se izvodilo u punoj Sirini gdje su se vozni i pretjecajni
trak izvodili pomocu finiSera i presipaca, dok se za ugradnju bitumenske mjesavine na
zaustavnom traku koristio samo finiser. MjeSavina SMA16 45/80-65 AG1 M1 se ugradivala
u vozni i pretjecajni trak, a u zaustavni trak ugradivala se mjesavina AC16 surf 50/70 AG4
M4 RA10. Termovizijska mjerenja na terenu su zapocela u 10:53 sati.

Asfaltna baza se nalazila u Kutini, gdje je temperatura zraka u 10:00 sati iznosila 5°C, a
vrijeme je bilo obla¢no bez vjetra. Na slici 34 prikazan je utovar bitumenske mjesavine na
asfaltnoj bazi, te se odmah moze primijetit nejednolika raspodjela temperature. Pravilan
utovar u prijevozno sredstvo se vrsi tako da krajnje Sarze budu utovarene prve, a sredisnja
sarza posljednja. Prema ovoj raspodjeli temperature mozemo primijetiti kako je sredisnja
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sarza utovarena ,kao druga’, a Sarza najbliza kipi kamiona je utovarena posljednja i postize
temperature i do 143°C u unutrasnjosti, dok su temperature na povrsini i uz rubove sanduka

kamiona imale vrijednosti izmedu 101,6°C do 132,1°C.

Slika 34. Temperaturna raspodjela na asfaltnoj bazi

Za vrijeme transporta od proizvodnog pogona do gradilista bitumenska mjesavina moze
dozivjeti velike promjene, poput smanjenja temperature mjeSavine i nastanaka hladne kore.
Na slici 35 vidljiv je veliki temperaturni raspon bitumenske mjesavine, od oko 65°C do oko
176,1°C, uzrokovan djelovanjem nizih temperatura okolisa.

Slika 35. Temperaturna raspodjela pri pretovaru iz kamiona u presipac

Presipac na gradilistu u ovakvim situacijama ima vrlo vaznu ulogu jer osigurava potrebnu
kvalitetu bitumenske mjesavine prije same ugradnje. Osim sto sluzi za ujednacavanje
temperatura, presipac ima i druge vazne funkcije prilikom ugradnje, a neke od njih su
kontrola vlaznosti i konzistencije, gdje je moguce, u slucaju previse suhe ili vlazne
bitumenske mjesavine, na presipacu dodati potrebne kolicine bitumena ili vode za dobivanje
zeliene konzistencije. Takoder uslijed odvajanja agregata od bitumena, ponovnim
mijesanjem moguce je dobiti homogenu mjesavinu. MijeSanjem toplije i hladnije mjeSavine
(slika 36) pokuSava se postici optimalna temperaturu za ugradnju mjesavine, koja iznosi
izmedu 140°C i 160°C za polimerno modificirani HMA, koristeci grijace i druge sustave

kontrole temperature u presipacu. Trenutne temperature bitumenske mjesavine su znatno
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nize od zahtijevane temperature, te u ovom trenutku najniza temperaturaiznosi 75,9°C dok

najvisa temperatura iznosi 155,2°C.

Slika 36. Temperaturna raspodjela u sanduku presipaca

Na slici 37 imamo relativno ujednacenje temperatura u sanduku finisera zahvaljujuci
ponovnom mijesanju bitumenske mjeSavine u presipacu, no i dalje se pojavljuju nize
temperature (89,8°C, 101,4°C i 114,°C) te daljnjim procesom prolaza mjeSavine kroz finiser

mozemo oCekivati dodatno ujednacavanje temperature bitumenske mjesavine.

Slika 37. Temperaturna raspodjela u sanduku finisera

Na puznici finiSera (slika 38) temperatura bitumena iznosi 170,5°C, dok mjeSavina koja se
nalazi uz rub sanduka finiSera ima nizu temperaturu 122,5°C. Ovakav raspon temperatura
je u granicama temperatura potrebnih za ugradnju bitumenske mjeSavine, te se moze
ocekivati relativno dobro zbijanje i ugradnja bitumenske mjesSavine.
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Slika 38. Temperaturna raspodjela na puznici finiSera

Polaganje bitumenske mjeSavine je zapocelo od prethodno postavljenog sloja koji je u tom
trenutku imao temperaturu od 10°C. Golim okom spoj prethodno polozenog i
novopoloZenog sloja je jedva uocljiv, dok se na termogramu da jasno primijetiti (slika 39).
Temperatura na samom spoju ima vrijednost od 20°C, a ostale mjerene temperature su se
kretale od 25,4°C do 33,1°C nakon zbijanja, te je time daljnje zbijanje onemoguceno.

2

Slika 39. Temperaturna raspodjela na hladnom spoju
Na slici 40 moze se uociti hladnije podrucje na kolniku s temperaturom od 123,5°C.
Navedena pojava predstavlja temperaturnu segregaciju koja ciklicki nastaje na kolniku
nakon zavrsetka istovara i promjene kamiona. Bez obzira na pojavu temperaturne
segregacije temperature neposredno iza finisera su i dalje bile znatno vece od temperature
prekida zbijanja (80°C) s iznosima od 123,5°C do 143,7°C. Temperaturne razlike su bile vece
od 15°C, no ovakav raspon temperatura je i vise nego dovoljan za pravilno zbijanje
bitumenske mjesavine.

Diplomski rad: Tomislava Komarac 37



Zakljucak

Slika 40. Temperaturna raspodjela neposredno iza finiSera

Nakon ugradnje i zbijanja bitumenske mjeSavine kolnik je imao relativno niske temperature
(ispod 32°C) koje bi onemogucile dodatno zbijanje bitumenske mjesavine. Razlika izmedu
najnize i najvise izmjerene temperature iznosi 8,2°C, 5to pokazuje da nije doslo do pojave
temperaturne segregacije prilikom ugradnje bitumenske mjesavine (slika 41).

Slika 41. Temperaturna raspodjela nakon zbijanja

5.2 Termalno snimanje na Lokaciji 2

Drugo termovizijsko mjerenje je obavljeno dana 02. prosinca 2024. godine, u 11:15 sati, na
autocesti A2 Zagreb - Macelj, dionica autoceste Zabok - Sv. Kriz Zacretje od stacionaze km
33+580,00 do stacionaze km 32+400,00, u smjeru Macelja. Temperatura zraka i podloge
iznosila je 5°C, a bitumenska mjesavina SMA11 45/80-65 AG1 M1 je ugradena u vozni trak.

Prijevoz od asfaltne baze, smjestene u Donjoj Lomnici, do gradiliSta trajao je 40-50 minuta
sto je vrlo vjerojatno utjecalo na formiranje hladne kore. Slika 42 prikazuje raspodjelu
temperature u kamionu tijekom procesa istovara u finiser, te se moze primijetiti kako

temperatura mjesavine koja se nalazi uz rubove sanduka kamiona ima relativno nisku
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vrijednost, kao i mjeSavina koja cini koru (85°C). MjeSavina koja se nalazi blize sredini
sanduka kamiona i ispod kore doseze temperature do ¢ak 182°C.
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Slika 42. Temperaturna raspodjela pri istovaru u sanduk finisera

Nadalje, na bocne stranice sanduka finisera pada bitumenska mjeSavina koja je imala nize
temperature, a takva hladnija mjeSavina ce se posljednja i ugraditi. Iz termograma (slika 43)
je vidljivo kako su pojedina podrucja imala iznose temperature od 84,5°C sto je relativno
blizu temperaturne granice zbijanja (80°C), dok su najvise temperature iznosile 169,6°C.
Takva temperaturna razlika pogoduje nastanku hladnih tokova i to¢aka prilikom ugradnje
bitumenske mjesavine.

Slika 43. Temperaturna raspodjela u sanduku finiSera

Mjerene temperature neposredno iza finiSera (slika 44) ukazuju na vrlo ujednacenu
raspodjelu temperatura bitumenske mjesavine, sto moze ukazati na to da se u sanduku
finiSera hladnija mjesavina dovoljno izmijesala s toplijom bitumenskom mjesavinom i bez
uporabe presipaca. Minimalno izmjerena temperaturaiznosilaje 121,7°C, sto je daleko vece
od granicne temperature od 80°C pri kojoj se moze postiCi trazena zbijenost. Medutim,
mogu se uociti lokalne temperaturne razlike vece od 21°C, sto upucuje na visoku razinu
temperaturne segregacije. Na predmetnoj lokaciji moZe se ocekivati smanjena gustoca
asfaltnog sloja, a to u konacnici moze rezultirati prijevremenim ostecenjem kolnika.
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Slika 44. Temperaturna raspodjela neposredno iza finiSera

Temperature za vrijeme zbijanja su iznosile od 100,6°C do 157,6°C (slika 45), iako je to
temperaturna razlika od 57°C vidljivo je da je u pojedinim fazama zbijanja postignuta
ujednacena temperatura. Lokalizirano su vidljive vece temperaturne razlike (144,9-118,8;
145,7-128,4) koje upucuju na postojanje temperaturne segregacije u vidu hladnih tocaka.
Predmetna lokacija predstavlja potencijalno mjesto prijevremene degradacije kolnicke
konstrukcije. U cilju utvrdivanja utjecaja temperaturnih razlika na kakvocu izvedenog sloja
preporuka je da se na navedenim lokacijama provede mjerenje gustoce asfaltnog sloja.

Slika 45. Temperaturna raspodjela prilikom procesa zbijanja bitumenske mjesavine
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6 ZAKLJUCAK

Beskontaktost, dvodimenzionalnost, brzina i Siroka mogucnost primjene infracrvene
termografije prednjaci pred ostalim dijagnostickim metodama. Jednostavna interpretacija
termograma omogucava pracenje temperaturnih razlika koje mogu rezultirati
temperaturnom segregacijom te posljedicno ostecenjem kolnika i smanjenjem trajnosti.
Takav pristup kontrole kvalitete ugradnje bitumenske mjesavine u sloj kolnicke konstrukcije
predstavlja znacajan napredak u cestogradniji.

Temperaturna segregacija najcesce nastaje kao posljedica hladenja bitumenske mjesavine
tijekom transporta i pretovara pri ¢emu nastaju temperaturne razlike izmedu rubnih i
sredisnjih dijelova mjesavine, 5to se odrazava na mogucnost zbijanja. Mjesta na kojima je
doslo do temperaturne segregacije karakterizira visok udio supljina. Takav asfaltni kolnik je
propusniji na vodu i zrak te je podlozan nastanku pukotina uslijed djelovanja vode, oksidaciji,
gubitku agregata tijekom uporabe. Uobi¢ajena metoda mjerenja temperature bitumenske
mjesavine tijekom razlicitih faza ugradnje vrsi se kontaktnim ili infracrvenim termometrom
na nasumi¢no odabranim lokacijama, te je moguce da podru¢ja zahvacena s
temperaturnom segregacijom ne budu uocena. Prednost infracrvene termografije je
mogucnost mjerenja temperaturnih razlika bitumenske mjesavine u stvarnom vremenu
tijekom razli¢itih faza ugradnje, omogucavajuci identifikaciju temperaturne segregacije.
Pracenjem temperatura tijekom cijelog procesa ugradnje bitumenske mjeSavine osigurava
postizanju trazene kvalitete asfaltnog kolnika.

Pravilnim skladistenjem i transportom bitumenske mjesavine, uporabom termoizoliranih
kamiona, primjenom presipaca, mijesanjem u finiseru i optimalnim zbijanjem valjcima
sprjetava se nastanak temperaturne segregacije, ¢ime se poveCava trajnost kolnika
smanjujuci troskove odrzavanja. Posebnu vaznost ima uloga presipaca, omogucujuci
dodatno mijesanje i izjednacavanje temperaturnih razlika prije polaganja bitumenske
mjesavine.

Na provedenim terenskim mjerenjima pratile su se temperaturne razlike za vrijeme utovara,
transporta, pretovara i ugradnje. Na asfaltnoj bazi su uocene prve temperaturne razlike koje
upucuju na pocetno formiranje kore, a za vrijeme transporta prelazi u uznapredovali stadij
stvarajuci nize temperature i uz rubove sanduka kamiona. Uporabom presipaca
temperaturne razlike su se smanjile na zadovoljavajuce razine potrebne za proces zbijanja
te na predmetnoj lokaciji nije doslo do pojave temperaturnih razlika koje se mogu dovesti u
vezu s pojavom temperaturne segregacije. Na dionici bez uporabe presipaca, temperaturne
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razlike su bile manjih iznosa Sto je pospjesilo izjednacavanje temperaturnih razlika
mijesanjem mjesavine u finiseru. Medutim, na pojedinim lokacijama su bila vidljiva mjesta
vecih temperaturnih razlika koja upucuju na mogucnost pojave temperaturne segregacije
oblika hladnih tocaka. U cilju osiguranja kvalitete preporuka je da se na ovim lokacijama

provede mjerenje gustoce asfaltnog sloja.

Unatoc brojnim prednostima primjene infracrvene termografije, pri kontroli kvalitete
ugradnje bitumenske mjesavine, ova metoda jos uvijek se ne prihvaca kao rutinska mjera.
Glavni razlozi su visoki inicijalni troskovi nabave kamere i edukacije osoblja, nedostatak
specifikacija kao i to¢nost povezivanja termograma s lokacijom na kolniku.
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