ARSEN — ASFALT

arsenski spojevi, arsenski pigmenti i Stamparske boje s arsenom;
kozari i krznari; bronzeri i radnici u proizvodnji same; radnici
u fabrikama stakla koje upotrebljavaju arsenik za obojadisavanje
staklene mase; poljoprivredni radnici pri opraSivanju kultura
itd. Danas se trovanje arsenom uspjesno lijeci 2,3-dimerkapto-
propanolom (BAL — British Anti-Lewisite), koji s arsenom daje
stabilne i inaktivne komplekse.

LIT.: Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie,
Arsen, Weinheim 1952.

ASFALT, prema definiciji usvojenoj u Evropi, prirodna
ili umjetna mjesavina odredenih bitumena (asfaltnih bitumena) i
mineralnih tvari. U USA asfaltom se nazivaju i sami asfaltni
bitumeni bez mineralnih tvari (v. Bitumen).

Ve¢ u dalekoj proSlosti asfalt je bio ne samo poznat nego i veoma 3iroko
upotrebljavani materijal. Arheolo3ki nalazi ukazuju na to da je on vec tada bio
upotrebljavan za sve svrhe za koje se upotrebljava i danas, a pored toga i za
svrhe za koje se danas viSe ne upotrebljava (skulpture, grn¢arstvo i si.). Stano-
vnici Ura upotrebljavali su_prirodni asfalt kao vezivo u_gradevinama ve¢ pred
Sest do sedam hiljada godina. Ostaci i iskopine mnogih gradevina iz drevne
proSlosti Mezopotamije 1 s podrucja rijeke Inda pokazuju da je asfaltni mort
ondje bio upotrebljavan ve¢ pred vise od pet hiljada godina za razne gradevne
svrhe (izolacije zidova, podova, kupalistai si., zatim za gradenje odvodnih ka-
nala, temelja, zidova, svodova, stupova, mostova itd.). Asirci su ve¢ prije viSe
od tri hiljade godina iskoritavali taj materijal ¢ak i za obaloutvrde (obalni zid u
Assuru), u koje se svrhe asfalt u moderno doba poceo upotrebljavati tek u poslje-
dnjim decenijima ovoga stolje¢a. Pri izgradnji odvodne kloake Babilona primi-
jenjeni su u doba Nebukadnezara €ak 1 prefabricirani asfaltni blokovi. Pod u
palaci Nabopolazara imao je, na podlozi od deset slojeva opeka u asfalthom
mortu, sloj od opeke penetriran bitumenom, S$to u stvari ve¢ predstavlja prvi
penetrirani asfaltni makadam. U Khafaji su ve¢ pred vise od Cetiri hiljade godina
(a kasnije i u Babilonu i drugdje) izradivani (?odovi i plocnici asfaltnim mastik-
som po sastavu slicnim danasnjem. Pronadeni reljefi, kipovi, vaze, muzicki
instrumenti s intarzijama i dru%i ukrasni i umjetnicki predmeti iz drevne pro-
Slosti ukazuju na to da je asfalt bio upotrebljavan u umjetnosti ve¢ prije ~ 5500
godina. Laboratorijske analize asfalt-
nih mjeSavina upotrebljavanih u Me-
zopotamiji i u dolini rijeke Inda prije
Cetiri do "pet hiljada godina pokazuju
da se granulometrif'ski sastavi pojedinih
od tih starih asfalta gotovo posve po-
dudaraju s%ranulometrijskim sastavi-
ma sadadnjih pjeScanih asfalta i sheet-
-asfalta (uporedi linije 2,4 u si. 1 sa
linijama 1, 2 u si. 4).” U znatno manjoj
mjeri prenesena je kasnije upotreba
asfalta u Evropu, i to u Gréku. Jo3
manje znaCenje imala je upotreba as-
falta u Rimljana, kOJII su za svoje
gradevine upotrebljavali odlican mort
od pucolana, dok su u brodogradnji
umjesto bitumena primjenjivali drveni
katran. Od vremena Kklasi¢ne epohe
asfalt se u Evropi sve manje upotreb-
ljava, a kasnije (ve¢ u Srednjem vi-
jeku) prakti€no posve nestaje iz upo-
trebe_u gradevinarstvu. .

Ponovno poznavanje i prakti¢no
iskoriStavanje asfalta u Evropi i Ame-
rici doSlo je do izrazaja tek u po-
sljednjih nekoliko stolje¢a, iako se
prvi znakovi poznavanja tog materi-
{ala, pa Cak i njegove upotrebe, jav-
jaju mnogo ranije. Prema nekim au-
torima peruanski su Inke gradili ceste
slicne danasnjim asfalt-makadamima
ve¢ u vrijeme izmedu X i XIV st
God. 1535 otkriven je prirodni asfalt
na Kubi; trinidadska asfaltna jezera
poznata su ve¢ od 1595. . ¢nik kupaonice hrama (*-2900--3000)

_Pravi poCetak ponovne ere Sire  debljine 6—10mm, 2 mastiks-namaz na
primjene prirodnih asfalta u gradevi- pragu jedne palace (<-2200) debljine
nastavii pada tek u poCetak devetnag- ~ 25—30 mm. 3 zidni asfaltni mort
stog stoljeca. Prvih godina tog stoljeca  (w*-3000—3200) debljine 30 mm, 4

pocCinju se iskoriStavati nalaziSta pri- j

] asfaltni pod u kupaonici jedne pri-
rodnog asfalta kod Pyrimonta u Fran-  vatne kuce (<-2500--*3000§ debljine
cuskoj. Taj materijal, pod imenom

10—12 mm

*Sayssel« (Syssel), bio je upotrebljavan

za izradu mastiksa i primjenjivan

za izradu pjeSackih staza i mostovskih kolovoza. Desetak godina kasnije
upotrebljavan je isti materijal veC za pokrivanje krovova, za zalijevanje spoj-
nica u taracima itd. G. 1838 izradivani su u Filadelfiji prvi plocnici od uve-
zenog prirodnog asfalta, a 1849 upotrijebio je Merian u Francuskoj taj materijal
za prvi gokus nabijenog asfalta (asphalte comprimé, Stampfasphalt), na cesti
izmedu Traversa i Pontarliera. Prvi plocnici od asfalta u Londonu i New Yorku
izvedeni su tek 1869, do tada je u Parizu bilo ve¢ vise od 280 000 ma takvih
asfaltnih plocnika.

Be_lgi{?nac_ Smedt_pokuSava da sastavi mjeSavine Seyssel asfalta, prirodnog
asfalta iz Virginije i pijeska, pa 1871 i 1872 izvodi prve pokusne povrsine s ta-
kvim asfaltima. Time Je stvorena osnova prvih valjanih asfalta, a ujedno i prva
osnova umjetnih asfalta u Evropi. Ve¢ 1873 uvode se u St. Louisu asfaltni blo-
kovi, a 1883 pjesCani asfalt. God. 1876 izvodi se u Washingtonu prvi sheet-
asfalt uz upotrébu Trinidad-asfalta, itd.

Uslovi i mogucnosti naglijeg razvitka asfaltnih kolovoza, kao i uslovi ostale
primjene asfalta u gradevinarstvu stvoreni su tek razvitkom industrijske prerade
sirove nafte, tj. upotrebom umjetno proizvedenih bitumena (v. Bitumen). Prirodni
asfalt iskoriStava_se danas, uglavnom, samo jo$ kao dodatni sastavni materijal
mjeSavinama umjetnih asfalta.

Prirodni asfalti su prirodne mjeSavine samorodnog bitumena
i mineralnih cCestica. O njihovu postanku postoji vise teorija.
Prema jednoj, pod uticajem velikih geoloskih pritisaka i visokih
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temperatura doSlo je u dubljim slojevima zemljine kore do ispa-
rivanja lakSih frakcija nafte, te je oksidacijom i polimerizacijom
ostataka stvoren prirodni bitumen. One€iS¢enjem tog bitumena
zemljanim i drugim mineralnim Cesticama (vec¢inom glinenim
i vapnenackim, rjede kvarcnim), ili njegovim penetriranjem u
vapnence (rock asphalt), stvoren je prirodni asfalt. Prema dru-
goj teoriji nastao je prirodni asfalt talozenjem sapropela (gnji-
leznog mulja uginulih planktona) zajedno sa glinenim ili vapnenim
muljem. O odnosu koliCine jednih i drugih taloZina zavisila je vrsta
stvorenog prirodnog asfalta (asfaltha mjeSavina ili asfaltni kamen).

Prirodni asfalt naden je u jezerima, u kopnenim nalazistima
nastalim preplavljivaniem iz jezera, u vrelima (koja daju meka-
ni bitumen), u pukotinama tla i stijena (asfalti s tvrdim bitumenom*
grahamiti, gilsoniti itd.) i u stijenama penetriranima bitume-
nom. Procenat bitumena u prirodnim asfaltnim mjeSavinama
krece se od nekoliko procenata pa do gotovo 100%, dok se u pri-
rodnom asfalthom kamenu taj procenat zadrzava u granicama
poroznosti kamena i rijetko prelazi 10--12%.

Najvece nalaziste prirodnog asfalta je Asfaltno jezero (Pitch
lake) na otoku Trinidadu u Karipskom moru. Ono ima 600 m
u promjeru (40 ha povrsine) i duboko je u sredini 40 m. Tamo
izvire bitumen u polutekuéem stanju; na povrsini je dovoljno
Cvrst i tvrd te se kopa primitivnim nacinom. Sirov sadrZzava 39%
topljivog u CS2 27% mineralnih tvari, 29% hlapljivog na 100°C.
Cisti se pretaljivanjem (pri ¢emu se ispare lako hlapijive tvari)
i onda (kao Trinidad épuré) sadrZava 56% bitumena sastava:
80 "82%C, 10 -11% H, 6--8% S, 1% N; t. t. 90°C. Godisnje
se tamo proizvodi oko 200 kt asfalta.

Od drugih poznatijih nalaziSta prirodnog asfalta neka budu
spomenuti samo neki: u Americi (Venezuela), prednjoj Aziji
(Mrtvo more i dr.), Albaniji (Selenica), Italiji (Sicilija, Abruzzi),
Francuskoj (Seyssel), Njemackoj (Vorwohle). Veoma mnogo nala-
ziSta prirodnog asfalta ima i Jugoslavija, npr. kod Vrgorca, Tro-
gira, Dolca, DraCeva, Vranja, Valjeva, BuStrenja, na Bracu i
Hvaru, a i drugdje, osobito u Dalmaciji i na otocima.

Umjetni asfalt proizvodi se mijeSanjem asfaltnog bitumena
sa mineralnim agregatom i sitnim mineralnim materijalom kao
punilom.

Asfalt u gradenju cesta. Svojstva i karakteristike asfalta
stvorile su Siroke mogucénosti njegove prakticne primjene, naro-
Cito u gradevinarstvu. NajSire se asfalt primjenjuje u gradenju
cesta. Asfaltni kolovozi su veoma trajni, prouzrokuju veoma malo
saobracajne buke, dobro priguSuju vibracije i udarce saobracaja,
ne propustaju vodu, bez oSte¢enja se prilagoduju manjim slijega-
njima i deformacijama cestovne podloge, otporni su prema gotovo
svim kiselinama itd. Velika prednost tih kolovoza je i u tome
Sto se mogu izvoditi i u obliku sasvim tankih i jeftinih konstruk-
cija, pa se asfalt danas u velikom procentu upotrebljava u izradi
kolovoza za sve vrste i tezine saobracajnih opterecenja, kako u
gradovima tako i na otvorenim cestama. Mana mu je Sto ben-
zin i ostali derivati nafte otapaju bitumen pa stoga nisu pode-
sni za saobraCajne povrSine uz benzinske stanice i si. Osim toga,
u poredenju s cementbetonskim kolovozima, asfaltni kolovozi
iziskuju znatno jaCu cestovnu podlogu, jer sami po sebi imaju
neuporedivo manju ¢vrstocu.

Konstitucija asfaltnih mjeSavina i gotovog asfaltnog kolo-
voza sliéna je, u jednu ruku, konstituciji koherentnog tla (naro-
Cito Sto se ti€e odnosa njegove otpornosti za smicanje i njego-
vih elastoplasti¢nih svojstava), a u drugu ruku slicna je konsti-
tuciji betona (naro€ito u pogledu karakteristika njegovog granu-
lometrijskog sastava). Sa stanoviSta gradevinarstva naro€ito
su vazna svojstva elastoplastiCnosti i kohezivnosti asfalta. Zbog
toga je obracena velika paznja na problem upoznavanja jasno
odredenih granica tih karakteristika materijala, kao i problemu
postizavanja optimalnih njihovih vrijednosti. Potonji problem
nije jo§S ni do danas u potpunosti rijeSen, naroCito za asfalte koji
se polazu na betonske podloge. Kao optimalna vrijednost treba
da se smatra ono stanje plasti¢nosti u kojem je asfalt joS dovoljno
plastican da bez Stete slijedi manje deformacije podloge (slije-
ganje fleksibilnih podloga, Sirenje i stezanje dilatacionih reski i
pukotina u betonskoj podlozi i si.), ali da pri tom pruza i dovoljan
otpor stvaranju trajnih plastiCnih deformacija uslijed utjecaja
saobracajnih optereéenja.
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S obzirom na pomenutu sli€nost s konstitucijom konkretnih
tala (naroCito u sluCaju gusto gradiranih asfalta), mogu se os-
novni zakoni elastoplasticnih osobina asfalta deducirati iz za-
kona mehanike tla, te proSiriti i dalje razvijati u odnosu na mo-
dificirana svojstva koja asfaltu daje njegovo bitumensko vezivo.
Pri tom se ne smije zaboraviti da na ta svojstva asfalta dosta bitno
utjeCu joS i mnoge druge komponente, kao npr. nacin izrade kon-
strukcije, karakter cestovnog saobracaja, temperaturne oscilacije,
starenje bitumena itd.

Osnovne komponente koherentnog tla jesu: zrna krute ma-
terije, teku¢a vezivna faza (voda) u porama i Supljinama i pli-
novita faza (uzduh i vodena para) u preostalim, vodom neispu-
njenim Supljinama krute sastojine. Posve sli€nu konstituciju
pokazuju i asfalti, pri ¢emu vodu kao teku¢u fazu zamjenjuje bi-
tumen. (Ne treba zaboraviti da se bitumen, sve do donje granice
svoje plasti€nosti, ponasa kao tekucina.) O procentnom sa-
drzaju pojedinih faza u tlu, naroCito tekuce faze (vode), zavise
i njegova momentana plasti¢na svojstva i mo¢ nosenja. Dok se
u tlu sadrzina vode neprestano mijenja (a zbog toga i stepen
njegove plasti¢nosti i moéi noSenja), za asfalt je u svakom poje-
dinom slucaju sadrzina tekuée faze (bitumena) konstantna. Ali
moc¢ noSenja i plasti€nost mu se ipak mijenjaju — iako samo u
razmjerno uskim granicama — zbog oscilacije viskoznosti bitumena,
koja se, kao i ljepljivost, vidno mijenja (i to u obrnutom raz-
mjeru) s padanjem i porastom temperature u normalnom dnevnom
rasponu; pored toga (no u mnogo manjoj mjeri), ta se svojstva mi-
jenjaju i zbog toga Sto starenjem bitumena njegova viskoznost
polako raste, uslijed €ega mu se temperaturne granice plasti¢no-
sti polako spustaju.

Stabilitet asfalta. Da bi se ustanovilo da li se plasti¢nost
asfalta nalazi u granicama optimalnih vrijednosti, prvenstveno
treba odrediti veli¢inu njegove otpornosti protiv plasti¢nih defor-
macija — njegov stabilitet. Teorijsku formulu za tu otpornost
asfalta izveo je Nijboer na bazi Coulombova pravila za otpornost
tla prema smicanju:

5=c+atgo
i ona glasi:
dex 2 C0S9 kT — 03
7l~dt= 3 - singT V2 cos 9 2

pri ¢emu je K koeficijent zavisan o karakteru i odnosima mine-
ralnog sastava asfalta,  viskozitet bitumena, Kr\ = 7)m visko-
zitet asfaltne mase, veli€ina deformacije u smjeru djelovanja
vertikalne sile, ¢ kut otpornosti asfalta prema smicanju (ranije
nazivan kutom unutarnjeg trenja), al3< najveci vertikalni, odnosno
najmanji horizontalni napon prema poznatoj formuli (iz nauke o
¢vrsto¢i) o glavnim unutarnjim naponima, ¢ pocetni otpor prema
smicanju (prividna kohezija).

U praksi se danas laboratorijska ispitivanja stabiliteta as-
falta uglavnom wvrSe na cetiri nacina: triaksijalnim aparatom
(na bazi istih principa kao i pri ispitivanju tla u geomehanici)
mjere se konstante asfalta za smicanje, a Marshalovim, Hubbard-
Fieldovim ili Hweemovim aparatom mjeri se otpornost asfalta
protiv deformacija.

Svojstva plasticnosti i moc¢i noSenja asfalta zavisna su uglav-
nom: o uticaju plasti€nih i adhezivnih svojstava bitumena, o uti-
caju punila i o uticaju vrste, granulometrijskog sastava i zbijenosti
ostalog u asfaltu sadrZzanog mineralnog agregata.

Adhezivnost bitumena. Pored plasti¢nih svojstva bitumena,
bitnu ulogu imaju i njegova adhezivna svojstva (koja Cine jednu
od komponenata ljepljivosti bitumena i o kojima zavise kohe-
zivna svojstva asfalta). Adhezivnost bitumena u odnosu na kamen
nije jednaka za sve vrsti kamena. Huntington je ve¢ 1906 upozorio
na to da se kontaktni kut pri ovlazenju kamena bitumenom, ¢ak
i na istom kamenom materijalu, osjetno razlikuje na lomovima
razli¢itog smjera, $to se pripisuje razlikama u povrSinsko) energiji
razlicitih kristalnih ploha minerala i razlikama u hrapavosti ovla-
Zenih povrSina. U odnosu na vrstu kamena, bitumen adherira
jaCe uz kamen za koji je adhezivnost vode manja (hidrofobni
kamen), a manja uz kamen velike moci adsorbiranja vode (hidro-
filni kamen). 1z ove Cinjenice proizlazi uticaj vode na adheziv-
nost bitumena i trajnost kohezivnih svojstava asfalta. Uticaj
vode mnogo je veéi pod dinamickim djelovanjem (mlaz vode,
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jake kiSe, uCinak sisanja pneumatika i si.). Uslijed svoje velike
moci ovlazivanja kamena (adhezivnosti), voda u mnogo sluca-
jeva postepeno potiskuje bitumen s povrSine kamena, Sto dovodi
do postepenog mijenjanja stanja i osobina asfalta, pa i do njegova
propadanja. Taj proces dolazi naro€ito do izrazaja i mnogo je brzi
ako mineralna zrna ve¢ u momentu izrade asfalta nisu bila potpu-
no obavijena bitumenom. Knight je naSao da je pri tom narocito
opasna voda koja sadrzi mnogo suspendirane gline (Sto je redovan
sluCaj ako kolovoz ispod podloge nema zastitnog filtarskog sloja).

Sto se tice strukture kamena, povoljniji su u pogledu adhe-
zivnosti bitumena oni kojima je povrSina loma hrapava od onih s
glatkom i staklastom povrSinom. Prionljivost bitumena uz porozni
kamen je dodu$e vrlo velika u momentu obavijanja suhog kamena,
a takav kamen povoljno utie i na stabilizaciju asfalta, no asfalt
s njime manje je otporan prema agresiji vode, jer kroz oStecena
mjesta (koja nastaju uticajem cestovnog saobradaja, a Cesto veC i
pod valjkom pri ugradnji) voda ulazi u Supljinice kamena, pa je
ljuStenje bitumena uvecano zbog u€inka ekspanzije pri isparivanju
vode. Sto se ti¢e mineraloSkog sastava kamena, bitumen po-
kazuje najve¢u adhezivnost za vapnence i dolomite, a najslabiju
za kvare.

Jasno je da je uticaj vode na ljuStenje bitumena u asfaltu
upravno proporcionalan procentu Supljina u kolovozu, o ¢emu
treba voditi raCuna pri izboru granulometrijskog sastava agrega-
ta, ali i pri izboru vrste kamena, kao i koli€ine i vrste bitumena
u asfaltu. U odnosu na vrstu asfalta treba napomenuti i to da su
vozi koji se mijeSaju i ugraduju u hladnom stanju od kolovoza s
vru¢éom ugradnjom, zbog Cega za hladne asfalte treba upotre-
bljavati bitumene s umjetno uvecanom ljepljivoséu (»dopirane«
bitumene), a po moguénosti i kamen s povaljnijim osobinama u
odnosu na adhezivnost bitumena.

Utjecaj punila. Kao drugi faktor koji bitno utjeCe na sta-
bilitet i plasticnost asfalta spomenuto je punilo (filler), tj. naj-
finija zrnasta mineralna sastojina asfalta, koja prema propisima
mora da sadrzava najmanje 60% zrna veliCine ispod 0,06 mm,
a najmanje 80% zrna manjih od 0,09 mm. Isprva se punilu prida-
vala vaznost samo zbog potrebe postizavanja manjeg procenta
Supljina u asfaltu, jer su ispitivanja pokazala da sa povecanjem
koli¢ine punila stabilitet asfalta raste samo do granice ispod koje
daljnji dodatak pocinje da nepovoljno djeluje na smanjenje pro-
centa Supljina u asfaltu. Kasnija ispitivanja pokazala su da do-
datak punila mijenja i reoloSka svojstva bitumena u asfaltu (Sto
se uglavnom pripisuje fizickim fenomenima uticaja adheziv-
nih sila), a time i svojstva samog asfalta.

Mineralni agregat. Na stabilitet asfalta djeluje svojim
osobinama, kao tre¢i od spomenutih glavnih uticajnih faktora,
ostali dio mineralne sastojine asfalta. Pri tome dolaze do izra-
Zaja strukturne i kvalitetne karakteristike kamena svake po-
jedine frakcije (karakteristike oblika, veli€ine i povrSine zrnja,
Cvrstota i habanje kamenog materijala, njegove karakteristike
u odnosu na prionljivost bitumena itd.), kao i kompleksne ka-
rakteristike cjelokupne mineralne strukture asfalta (granulome-
trijski raspored mineralnog zrnja, stepen zbijenosti mineralne
strukture asfalta itd.).

SI. 2. Makadamska struktura Betonska struktura

Prema kompleksnim Kkarakteristikama mineralne strukture
treba razlikovati dva osnovna strukturna sistema asfalta i nekoliko
njihovih podvrsta. Svaka od tih mineralnih struktura nosi veé
sama po sebi osnov moéi noSenja i stabilnosti mineralnog ske-
leta asfaltnog sloja, kao i osnov ostalih karakteristika kompleksne
Cvrstoce asfalta, iako svaka na svoj nacin i u svojstvenim gra-
nicama doti¢nog sistema. Svaki od tih strukturnih sistema ima
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svoje specifiCne odlike, koje za sobom povlace i razlike u izboru
materijala, u granulometrijskom sastavu, koli¢ini veziva, na-
¢inu rada itd. Ta dva osnovna strukturna sistema su makadamska
struktura (si. 2) i struktura najgus¢eg mineralnog sastava, beton-
ska struktura (si. 3).

Glavne su karakteristike makadamske strukture da je osnov
cvrstoce *i stabilitet mineralnog skeleta medusobno sapinjanje
i trenje mineralnih zrna u c¢vrsto zbijenom skelethom sistemu.
Teorijski, vezivo ima samo pomoc¢nu ulogu, tj. da putem svoje
moci vezanja, zajedno s. naknadno dodanim i utisnutim sitnijim
mineralnim zrnima, pomaze da osnovna strukturna zrna zadrZe
svoj polozaj u konstrukciji. Noseéi skelet makadama Cine, dakle,
tijesno zbijena krupnija mineralna zrna jednoli¢ne veliCine, nak-
nadno uklijeStena sitnijim kamenim zrnima. Svako dodavanje sit-
nijih zrna prije potpunog postizavanja konaCne sapetosti i uklje-
Stenja osnovnog skeletnog zrnja onemogucivalo bi formiranje
te strukture jer bi spreCavalo direktan i dovoljno Cvrsti kontakt
konstruktivnih zrna i smanjivalo veli€inu otpora trenja medu
njima. Taj sistem postavlja, dakle, velike zahtjeve u pogledu ¢vr-
stoe kamena, pa je trajnost kvaliteta takvih kolovoza vezana
u vecoj mjeri za kvalitet kamena nego trajnost ostalih strukturnih
sistema. Daljnja je karakteristika tog strukturnog sistema as-
falta da se, zbog unutarnjeg habanja kamena, prouzro€enog sao-
bracajnim optere¢enjem i fleksibilnim karakterom asfalta, struk-
tura postepeno mijenja u pravcu priblizavanja betonskoj strukturi.
Takva naknadna pregranulacija najveca je i najbrza u ovom struk-
turnom sistemu. U grupu asfalta s takvom strukturom idu asfaltni
makadami (penetracije, polupenetracije, zasuti makadami, vezni
sloj »binder« itd.).

Pod betonskom strukturom razumijeva se mineralni skelet sa-
stavljen od zrna svih veli€ina tako da u sve Supljine izmedu vecih
bitumenom obavijenih zrna ulazi obavijeno zrno slijede¢eg manjeg
veli€inskog reda, te Se time dobije mjeSavina s najmanjim mogu¢im
procentom Supljina. Strukturna Cvrsto€a i stabilitet takvih mje-
Savina zasniva se na gusto¢i mjeSavine i na otporu gibanja zrnja
zbog medusobne uklijeStenosti, uzubljenosti i trenja. Ali trenje
i uklijeStenost ovdje su mnogo manje nego u slu¢aju makadamske
strukture jer su sile medusobne sapetosti mnogo manje. Zbog
toga, u asfaltu s takvom strukturom vezivo je mnogo znaCajnije
za postizavanje i zadrZavanje stabiliteta i strukturne c¢vrstoce
asfalta, ali je i proces unutarnje pregranulacije znatno manji
skog sastava i prema izboru tvrdoce i koli¢ine bitumena. U te
sisteme ulaze razne vrste finih i grubih asfaltnih betona (vidi si.
4), kao i razne vrste asfaltnih tepiha, tvrdo liveni asfalt itd. Karak-
teristike pojedinih sistema predstavljaju grafikoni granulometrij-
skog sastava nekih od tih asfalta (si. 4).

SI. 4. Primjeri granulometrijskih sastava raznih asfalta. 1 pjeS€ani asfalt, 2 sheet-
asfalt, 3 topeka, 4 fini asfaltni beton, 5 tvrdo liveni asfalt, 6 grubi asfaltni beton

Vrijedi spomenuti joS dva strukturna sistema asfalta, bliza
betonskom nego makadamskom sistemu, i to sistem posve sitno-
zrnih asfalta i sistem finog asfaltnog betona s plivaju¢im krupnijim
zrnima, tj. sistem u kojem je udio sitnijeg zrnja osjetno veci od
onoga koji bi bio potreban da ispuni Supljine izmedu veéih zrna.
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U tim je sistemima medusobna uklijeStenost zrnja joS manja
nego u betonskom strukturnom sistemu, pa je tu i uloga bitumena
u stabilitetu asfalta joS veca. To, medutim, ne znaci da je ovdje
proces naknadne pregranulacije manji, jer se taj proces obi¢no
kre€e u pravcu postizavanja vece gustoce granulometrijskog sa-
stava, koja je u ovim sistemima manja nego u sistemu betonske
strukture. U prvi od ova dva sistema spadaju asphalte comprimé,
pjes€ani asfalti i si.; jedini predstavnik drugog sistema je tzv.
topeka.

U cestogradnji se mnogo primjenjuje i tzv. povrSinska obrada.
| to je jedna vrst asfaltnih kolovoza, no ona ne ulazi ni u jednu od
navedenih skupina. To je kolovoz koji je u momentu izrade sa-
stavljen od jednolicnog zrnja srednje veli¢ine (nema dakle karak-
teristike ni betonske ni makadamske strukture), no koji srazmjerno
vrlo brzo, pod utjecajem saobracaja, prelazi u strukturni sistem obr-
nut sistemu topeke, a potom polagano u sistem betonske strukture,
pri ¢emu namjerni suviSak bitumena ima zada¢u da naknadno oba-
vija nove povrSine zrna nastale uslijed drobljenja i mrvljenja
krupnijih zrnaca.

Koli¢ina bitumena u asfaltu. Nakon izlozene analize struk-
turnih sistema asfalta moZzemo jasno formulirati da je uloga bitu-
mena: a) da svojom ljepljivoSéu zadrZi mineralnu strukturu asfalta
u stanju strukturne moci noSenja; b) da, u veéoj ili manjoj mjeri,
poveca svojstva nosivosti i stabiliteta asfalta; c) da asfaltu osigura
i poboljSa karakter fleksibilnosti i optimalne plasti¢nosti; d) da
do optimalne mjere sudjeluje u zadatku ispunjavanja Supljina
u mineralnoj strukturi asfalta. (Svaki asfalt pod cestovnim sao-
bracajem dozZivljava dopunsko komprimiranje; kada bi sve struk-
turne Supljinice bile veé pri izradi ispunjene bitumenom, pojavio
bi se nakon kratkog vremena Stetni suviSak bitumena.)

Da bi bitumen mogao izvrsiti sve navedene zadatke u asfaltu,
treba ispravno izabrati vrstu, tvrdo€u i koliinu bitumena. lzbor
tvrdoCe bitumena u asfaltu zavisan je kako o sistemu asfaltne
strukture tako i o stepenu hidrofilnosti upotrijebljenog kamenog
materijala, o njegovoj c¢vrsto¢i, o klimatskim i meteoroloskim
prilikama podrucja u kom se asfalt izraduje, o stanju vlaznosti
terena i kolovozne podloge itd.

Izbor koli€ine bitumena u asfaltu zavisan je u prvom redu o
veli€ini specificne povrSine mineralnog agregata u konatnom sta-
nju, zbog potrebe potpunog obavijanja svakog zrna, te o procentu
Supljina u konaCno komprimiranom asfaltu. Pored toga, ta je
koli¢ina zavisna i o svim faktorima navedenim za izbor tvrdoce
bitumena. Tako npr. vlazna klima i vlazni tereni iziskuju ma-
snije asfalte od suhih klima i terena. Ponekad se tom zahtjevu
moze udovoljiti umjerenim poveéanjem sadrZine bitumena, no u
vecini sluajeva mora se pod takvim okolnostima birati asfalt
s mineralnim sastavom koji ve¢ sam po sebi iziskuje ve¢i proce-
nat bitumena. Na potrebnu koliinu bitumena bitno utjece i ranije
opisani proces interne pregranulacije, koji je zavisan ne samo
0 strukturnom sistemu asfalta nego i o ¢vrstoéi i ostalim karakteri-
stikama upotrijebljenog kamena. Koli¢ina bitumena mora se, dakle,
odabirati i u odnosu na predvideni opseg naknadne pregranulacije.
Ispravan izbor koliine bitumena narocito je vazan, jer pogreSke
u oba pravca dovode do propadanja asfalta. Za odredivanje po-
trebne koli¢ine bitumena u asfaltu postoji mnogo sistema i metoda.
Jednu od takvih metoda razradio je u novije vrijeme i Institut
gradevinarstva Hrvatske u Zagrebu. Prema toj metodi odabiru
se koli¢ine bitumena za vecinu novijih izradevina od asfalta u NR
Hrvatskoj.

Nacin i podrucje primjene asfalta. Asfalti radeni s bi-
tumenima kojima tacka taljenja lezi iznad 35°C mijeSaju se i ugra-
duju u vruéem stanju (100---200°C, zavisno o vrsti asfalta i tvr-
doéi bitumena). Asfalti radeni s razrijedenim bitumenom (eut-
-back) prireduju se i ugraduju u hladnom ili slabo zagrijanom
stanju (do najviSe 70° C), a asfalti s bitumenskim emulzijama iz-
raduju se iskljuCivo u hladnom stanju, pri ¢emu se moZe upo-
trijebiti Cak i vlazan mineralni agregat.

Savremeno izvedena povrSina asfaltnog betona na auto-
cestama je hrapava (si. 5). To su iznutra posve gusti sastavi, dok
je povrSina u odredenoj mjeri »otvorena«. Na ovakvim povrsi-
nama postizava se znatno veéa sigurnost saobracaja, a uvecani
koeficijent trenja omogucéuje sigurniji prijenos pogonskih sila
1sila kocenja. To je naro€ito vazno za ceste namijenjene brzom
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saobracaju* kao i za ceste na kojima se zbog moguénosti pristupa
pjeSaka traze Sto vece mogucénosti naglog kocenja. Zbog toga
su u nekim drZzavama propisane potrebne hrapavosti, odn. pro-
pisana je donja dopustiva vrijednost veliine koeficijenata trenja.

Sl. 5; Hrapava povrsina asfaltnog betona na autocesti Zagreb—L jubljana

Radi poboljSanja plasti€nih i kohezivnih osobina asfalta vr-
Seni su pokusi izrade asfalta s dodatkom kaucukova lateksa ili
pulveriziranog kaucuka. Prvi takvi pokuSaji vrSeni su ve¢ 1902,
no zbog vecih troSkova izrade ti kolovozi nisu dosad primijenjeni
u vecoj mijeri.

Osim u cestogradnji, asfalti se mnogo primjenjuju za razne
vrste izolacija (podova, stropova, krovova, kanala itd.), u hidro-
gradnji za izradu bazena i obaloutvrda (veliki nasipi za isuSenje
Zuiderskog mora obloZeni su specijalnim vrstama asfalta), zatim
za izradu sportskih terena, podova u stambenim i privrednim
objektima, za izradu masa za zalivanje spojnica, za izradu mastiks-
ploca itd. U novije vrijeme doSla je do primjene i izrada asfalta
i asfaltnih premaza hladnim asfaltnim mortovima (suspenzijama
fino dispergiranog bitumena, vapna i finog mineralnog praha u
vodi). Stabilizacija tla bitumenom, koja se u novije vrijeme sve
viSe primjenjuje za stvaranje cestovne podloge, a ponekad i kao
sam kolovoz (manje opterecenih cesta), predstavlja takoder izradu
jedne vrste asfalta.

LIT.: The Asph?lt Institute, Asphalt handbook, New York, 1947. —
L. W. Ntjboer, Plasticity as a factor in the design of dense bituminous road car-
pets, Amsterdam 1947. — J. H. Bateman, Introduction to highway engineering,
New York 1948. — Knight, Road aggregates, their uses and testing, 1948.
— J. Oberbach, Teer- und Asphaltstralenbau, Koéln 1950. — L. Marie,
Petrografija za studente, Zagreb 1951. — National research council, Highway
research board, Bituminous paving mixtures: fundamentals for des\i};n, Wa-
shington D. C., 1955. . Be.

ASTRONAUTIKA, kozmonautika, u Sirem smislu, sinteza
mnogobrojnih naucnih i tehnickih disciplina koje se bave prou-
Cavanjem mogucnosti leta i navigacije u svemiru. A. u uzem smislu
prou€ava probleme i zadatke Sto ih postavlja istrazivanje visokih
slojeva Zemljine atmosfere u svrhu raketnih letova u prostor
izvan Zemljinog uzduSnog omotaca, odnosno i dalje u medu-
planetski prostor. Naziv »astronautika« (doslovce »zvjezdoplovstvo,
kao Sto je »aeronautika« zrakoplovstvo) ne odgovara pravom stanju
stvari, jer je najbliza zvijezda nekretnica [Alpha Centauri C (Pro-
xima)] udaljena od Zemlje viSe od Cetiri svjetlosne godine (1
svjetlosna godina je udaljenost koju prevali za godinu dana zraka
svjetlosti gibajuci se brzinom od ~ 300000 km/sek). Za sadanje
generacije ne dolazi u obzir svladavanje takvih udaljenosti, za
njih bi mogao doci u obzir samo let do Mjeseca i najblizih planeta
Sunceva sistema.

Razlika izmedu astronautike i aeronautike. A. se da-
nas nalazi otprilike u istoj fazi razvoja u kojoj je bila aeronautika u
prvom deceniju ovog stolje¢a. 1zmedu astronautike i aeronautike,
koja se bavi problemima leta i navigacije unutar najnizih slojeva
Zemljinog uzduSnog omotafa, nema oStre granice i one se dje-
limi€no uzajamno dopunjuju. Glavna je razlika izmedu tih di-
sciplina, prije svega, u tome S$to je utjecaj Zemljine atmosfere
na aeronauticka i astronauticka letala veoma razlicit, a to dolazi
do izrazaja u razlici brzina i visina leta njihovih lete¢ih sprava.
Dok zrakoplovna ili aeronautiCka letala zavise u prvom redu od
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aerodinamickih sila (uzgona i otpora uzduha) kojima se takva
letala opiru djelovanju Zemljine gravitacije, i stoga mogu le-
tjeti samo unutar troposfere i donjih slojeva stratosfere, dotle
se svemirska ili astronauticka leteca tijela gibaju, uglavnom,
kroz svemirski prostor, u kojem djeluju samo gravitacijske sile
nebeskih tijela. S tih razloga gornja granica brzine zrakoplovnih
letala seze do oko 10000 kilometara na sat, a njihova najveca
visina leta iznosi oko 60 kilometara. lznad te visinske granice
leZzi relativno usko podrucje balistickih i polubalistickih raketa
(v. Balisticki projektili), a zatim pocinje beskrajno podrucje astro-
nautickih letala.

Postoje i druge bitne razlike, kao npr. u pogledu propulzije,
upravljanja, uzlijetanja, slijetanja itd. Avioni u vecini slucajeva
dobivaju pogon pomoc¢u motora koji iz okolne atmosfere uzimaju
kisik potreban za izgaranje pogonskog goriva. Takvi motori
proizvode pogonsku silu na osnovu zakona o odrzanju linearnog
impulsa okolnog uzduha (v. Mehanika). Za pogon svemirskih
letala dolazi u obzir samo raketa, koja nosi sobom kako gorivo
(oksidant) tako i sredstvo za izgaranje (oksidator), kao npr. alkohol
ili hidrazin plus tekuéi kisik ili dusi¢na kiselina (HNOa) u slucaju
rakete s tekué¢im gorivom. U tim komponentama goriva akumulirana
je energija koja pri njegovu izgaranju — uslijed odrZanja linearnog
impulsa njegove mase — proizvodi potisak (v. Raketni motor).

Svemirskim brodom ne moZe se upravljati na isti naCin kao
avionom. Za promjenu brzine svemirskog broda po veli€ini ili
pravcu potrebne su vanjske sile, a ne samo pomak organa za
upravljanje (krilaca i repnih kormila aviona, koja proizvode aero-
dinamicke sile). U svemiru ne postoje nikakve vanjske sile osim
Zemljine gravitacije i gravitacijskih sila ostalih nebeskih tijela. Ne
preostaje, dakle, nista drugo nego da se putanja rakete prepusti
djelovanju gravitacijskih sila i da se s pomo¢u malih pomoc¢nih
raketa izvre potrebne korekture. Takve dolaze prakticki u obzir
samo u pogledu apsolutne vrijednosti brzine, a manje u pogledu
njezina pravca. To zahtijeva veoma sloZenu i osjetljivu radio-
elektronsku, telemetrijsku i drugu naucnu aparaturu, kao i odgo-
varajue mehanicke uredaje (servomehanizme) za upravljanje i
stabiliziranje rakete.

Avionom upravlja u normalnim prilikama Zivi pilot, dok
svemirskim letalom upravlja, u nacelu, automatski pilot, koji
u vecini slucajeva funkcionira na principu inercijalne navigacije,
ili se upravljanje vrsi sa Zemlje (daljinsko upravljanje). Zbog
velikih zahtjeva Sto ih u pogledu preciznosti postavlja svemirska
navigacija, upravljanje svemirskim letalom povjerava se prvenstveno
automatskom pilotu, a Zivi ¢e pilot astronaut imati u tom procesu
sekundaran znacaj.

Razvitak ideje o_letu u svemir. Svladavanje Zemljine gravitacije —
prodor u svemir, ‘istraZivanja drugih svjetova izvan naSeg maticnog planeta
— prastari je san ¢ovjeCanstva. Prva etapa u ostvarenju te ideje trajala je veoma
dugo. Od poznate legende 0 Dedalu i Ikaru do prvog motornog leta brace Wright
u prosincu 1903 proteklo je vise od Cetrdeset stoljeca. Napredak nauke i tehnike
u prvoj polovini XX st. omogucio je CovjeCanstvu da suvereno ovlada donjim
slojevima uzdu3nog oceana i da ga iskoristi za saobracajne svrhe. Cini se da
¢e u drugoj polovini ovog stolje¢a biti u znatnoj mjeri omogucena i druga etapa
ostvarenja pradavne Covjekove Zelje, da ¢e Covjeku postati pristupacan i prostor
izvan Zemljine atmosfere.

Mastanju o letu u svemir odavali su se mnogi veliki umovi od najstarijih
vremena. Medutim, ideja o putu u svemir nije »tako stara kao CovjeCanstvo«.
Ona je mogla nastati tek kada su bile ispunjene potrebne intelektualne pretpo-
stavke, tj. svijest da u svemiru postoje izvjesni objekti, slicno kao otoci u moru»
i da ce jlf_zdnog dana i nebo gostat_i ¢ovjeku pristupacno. Cini se da su povodom
pada velikog meteora #—465 prvi put ljudi dosli na pomisao da zvijezde, koje
su oni dotada, vjerojatno, smatrali samo nebeskim svjetlima, usporeduju sa
Zemljom. Buduci da_ iz neba_pada kamenje, mogli su zakljuciti da na nebeskom
svodu mora postojati nesto Sto je slicno Zemlji. Tako je Anaksagora zakljucio
da Mjesec moZe biti veCi nego cijeli Peloponez. Plutarh u svojoj knjizi De Facie
tn Orbe Lunae prvi put govori o brdima i dolinama na Mjesecu. Stoga nije ¢udo
da je u grvoj antaziji o letu u svemir opisan put na Mjesec. Autor te fantazije
CAAYj «; toTopiai; X0yo?, Alethus historias logos Istinita prica), Lukijan iz Sa-
mosate (11 st.), opisuje putovanje jednog broda $to ga je silan vihor nedaleko
Herkulovih stupova (Gibraltara) digao iz mora i zajedno sa 50 ¢lanova posade
ponio u visine i nakon 7 dana putovanja iskrcao na Mjesecu. U fantasti¢nim
pri€ama takve vrste pomijeSane su utopija, naucne spoznaje i satira onogI vre-
mena. Medutim, kroz cio Srednji vijek ne pojavljuje se rigdje misao o letu u
svemir. Prema_ucenju Aristotela postojala je bitna razlika izmedu Zemlje i
neba. To su ucenje usvojile crkvene vlasti i stoga se u toj slici svijeta, koju je
dao Aristotel, let u svemir nije mogao ni zamisliti. Tek nakon 1600 javljale ta
tema opet u literaturi. Francuski pisac Cyrano de Bergerac (1619— 1655) u svojoj
satiri_Histoire comique des états et empires de la lune, koja je bila uzor za mnoge
kasnije, opisuje svoj let na Mjesec.

Kad je 1877 Schiaparelli otkrio »kanale« na Marsu, dosao je u modu taj crveni
planet. Nakon poznatih djela Julesa Vernea, H. G. Wellsa i dr. zavrSava se
period_Ciste fantazije i poCinje stvarna povijest astronautike pojavom prvih
naucnih publikacija.

Raketa i ideja o letu u svemir. Jo$ davno prije otkri¢a tajne motornog
leta doslo se do spoznaje da bi se let u svemir mogao ostvariti samo s pomocu
raketnog pogona. Ve¢ je I. Newton (1643— 1727) razmatrao_mogucnost izgradnje
svemirskog broda na raketni pogon. Nagli razvitak avijacije i novih pogonskih



