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Diplomsko delo obravnava analizo obstojeCega stanja mostu ez Poljansko Soro v Goreniji
vasi. Ker gre v konkretnem primeru za armiranobetonsko nosilno konstrukcijo, so v prvem
delu opisane mehanske lastnosti betona in armature ter njuna kompatibilnost. Sledi opis
procesov in vzrokov, ki vplivajo na propadanje armiranobetonskih konstrukcij. Teoretichnem
delu sledi opis obravnavanega mostu ter opis preiskav, ki so bila izvedena za ugotavljanje
obstojeCega stanja konstrukcije. Le-te so razdeljene na dva dela, terenske in laboratorijske
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evropskem standardu SIST EN 12504-1:2009 ter meritev globine karbonatizacije na podlagi
istega standarda, kot pri terenskih preiskavah.

V zadnjem delu diplomske naloge so v oceni stanja obstojeCe konstrukcije mostu Cez
Poljansko Soro, zdruZeni in interpretirani, z vsemi opravljenimi preiskavami pridobljeni

rezultati.
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1 UvVOD
1.1 Opredelitev problema

Rezultati varnostne analize premostitvenih objektov kazejo, da je na glavnih in regionalnih
cestah, ki so v upravljanju Direkcije RS za ceste, v slabem oziroma zelo slabem stanju kar
300 premostitvenih objektov. Samo v lanskem letu (2014) so tako zaradi slabega stanja
uvedli ukrepe omejitve nosilnosti na kar 15ih premostitvenin objektih [1]. Objekti cestne
infrastrukture so pomemben &len gospodarstva vsake drzave, saj obstaja soodvisnost med
stopnjo razvoja transportne dejavnosti in ravnjo razvitosti gospodarstva [2]. Posledice
uveljavitve taksnih ukrepov, kot je omejitev nosilnosti na premostitvenih objektih, so
dolZinsko in ¢asovno daljSe transportne poti. Te pa predvsem obcutijo teZka tovorna vozila,
ki se jim znatno poviSajo transportni stroski in s tem zmanj$anje konkurenénosti celothega

gospodarstva drzave.

To pomeni, da so takSni ukrepi na premostitvenih objektih dolgoro¢no nesprejemljivi in da je
nujno potrebna sanacija oziroma nhadomestitev le-teh. Nosilno konstrukcijo vecine
premostitvenih objektov na cestni infrastrukturi RS predstavlja armiran beton, zato je za
pravilno zasnovo sanacije pomembno razumevanje vzrokov za propadanje armiranega

betona in dobra analiza stanja poSkodovanega objekta.

1.2 Cilji in struktura diplomske naloge

Cilj diplomske naloge je prikazati potek analize stanja poSkodovanega armiranobetonskega
premostitvenega objekta. V diplomski nalogi smo analizirali obstojeCe stanje mostu na
konkretnem primeru (most Cez Poljansko Soro v Gorenji vasi). V prvem delu smo povzeli
glavne razloge za propadanje armiranobetonskih konstrukcij, v nadaljevanju diplomske
naloge pa smo opisali terenske in laboratorijske preiskave za analizo mostu. Terenske
preiskave vkljuCujejo vizualni pregled konstrukcije s popisom poskodb, odvzem vzorcev in
meritve globine karbonatizacije ter debelin zascitnih plasti betona nad armaturo. V okviru
laboratorijskih preiskav smo najprej opisali pripravo odvzetih vzorcev s terena, nato pa
preskus tlaCne trdnosti betona, preiskave vsebnosti kloridnih ionov v betonu in meritev
globine karbonatizacije na odvzetih vzorcih. Diplomsko nalogo smo zaklju€ili z oceno stanja

mostu, podano glede na pridobljene rezultate opravljenih preiskav.
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2 ARMIRAN BETON IN VZROKI ZA NASTANEK POSKODB ARMIRANOBETONSKIH
KONSTRUKCIJ

2.1. Armiran beton

2.1.1 Beton

Beton je umetni kompozitni material, sestavljen iz grobega in finega agregata (pesek,
gramoz, prod), cementa (vezivo) in vode. V betonski me$anici agregat zavzema priblizno
75% volumenske mase betona, ostali del pa zavzema cementni kamen, ki daje betonu
njegovo trdnost. V meSanico osnovnih sestavin se vse pogosteje dodajajo razna polnila, ki
bistveno spremenijo mehanske lastnosti (kréenje, trdnost,...).

Beton je dandanes, zaradi svoje relativno nizke cene in dobrih mehanskih lastnosti, eden od
najpogosteje uporabljenih gradbenih materialov. Ima pa beton prav tako tudi slabe lastnosti.
Ena od teh je majhna natezna trdnost. Z namenom ojacditve betonu zato dodajamo armaturo,

ki prevzema natezne sile, ki jih beton sam ne mora prevzeti.

2.1.2 Betonska armatura

Armatura v betonu prevzema natezne sile, v primeru, da je to potrebno, pa tudi dodatne
tlacne in strizne sile. Dandanes se za armaturo velinoma uporablja jeklo. Zanjo je
pomembna dobra sprijemljivost z betonom, prevzemanje natezne napetosti v armiranem
betonu in zagotavljanje preproste vgradnje.
Vrste betonske armature so [3]:

o Gladke palice (premera od 6 mm do 36 mm)

o Rebraste palice (premera od 6 mm do 40 mm)

e Armaturne mreze (Q mreze - nosilne v obeh smereh, R - mreZe nosilne v eni smeri)

2.2 Vzroki za nastanek poskodb armiranobetonskih konstrukcij [3]

Armiranobetonske konstrukcije skozi celotno Zivljenjsko obdobje prihajajo v stik z raznimi
agresivnimi mediji in so izpostavljene razlicnim mehanskim poSkodbam. Tako so ves ¢Cas v
potencialni nevarnosti, da se na njih pojavijo poSkodbe. Poleg dveh pomembnih lastnosti
betona, karakteristicne trdnosti in deformabilnosti, so za dosezeno kakovost betona
najpomembnejse lastnosti trajnosti. Trajnost betona je zelo odvisna od odpornosti betona, ki
pomeni  sposobnost materiala, da se med uporabo upira spremembam lastnosti in
razpadanju zaradi agresivnih vplivov in je odvisna od sestave in strukture betona,
homogenosti betonske mesanice, poroznosti, razpok, debeline zas&itnega sloja nad vgrajeno

armaturo. Prav tako je odpornost betona odvisna od vrste in intenzivnosti zunanjih vplivov na
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konstrukcijo, saj ima lahko konstrukcija iz iste vrste betona pri razlicnih zunanjih vplivih

razliéno odpornost proti agresivnim vplivom in poslediéno razli€éno Zivljenjsko dobo. V

sploSnem se agresivni vplivi delijo na:

Kemijske vplive,
fizikalne vplive,

bioloske vplive.

2.2.1 Kemijski procesi

2.2.1.1 Korozija betona

Proces propadanja betona oziroma korozija betona je posledica kemijske agresije snovi, ki

pride iz okolice in sestavine cementnega kamna. Obi€ajno je glavni razlog za pojav korozije

betona prisotnost vode ali vlage ob istoasnem delovanju temperature in vlage okolja. Glede

na vrsto razpada lo€¢imo Siri razlicne vrste korozije betona:

Raztapljanje hidratacijskih produktov — pri tem procesu gre najveckrat za izpiranje
kalcijevega hidroksida Ca(OH)2 iz poroznih in razpokanih mest betona. Kalcijev
hidroksid se izlo€a na povrSino betona kot siga, posledica pojava pa je vecja
poroznost, zmanj$ana trdnost in togost betona ter izguba alkalnosti [3].
Preoblikovanje trdih komponent — pri tem procesu pride do reakcije med
cementnim kamnom in kislinami ali solmi. Posledica reakcije je raztapljanje
cementnega kamna zaradi Cesar se pove€a poroznost in zmanjSa trdnost betona
zaradi delovanja kislin in soli. TakSen tip korozije se pojavi v betonih, ki so v stiku z
mineralnimi  vodami, kislinami, raztopinami soli in zelo mocCnimi bazami. Najbolj
znana reakcija takSnega tipa je karbonatizacija betona. Pri karbonatizaciji prihaja do
reakcije med ogljikovim dioksidom CO2 iz zraka in kalcijevim hidroksidom Ca(OH)2 v
cementnem kamnu. Produkt reakcije je CaCO3 (kalcijev karbonat), posledica pa je
zmanj8anje ucinkovitosti zascitnega sloja betona (izguba alkalnosti) [3].

Delovanje trdne faze — v betonu med produkti hidratacje cementa in nekaterimi
solmi, ki prodrejo v notranjost, nastanejo novi spoji, ki nase vezejo kristalno vodo.
Reakcija povzro€i pove€anje volumna in posledi¢no povec€anje notranjih pritiskov, Ki
uniCujejo beton. Najbolj znani reakciji te vrste sta sulfatna reakcija in reakcija z
morsko vodo [3].

Alkalno-agregatna reakcija — do te reakcije pride v primeru, da kameni agregat
vsebuje reaktivhe komponente, ki reagirajo z alkalijami iz cementa. Novo nastale
spojine zopet nase vezejo kristalno vodo, posledi¢no pa pride do pove€anja volumna

in povecanja notranjih pritiskov, ki povzrocijo razpad betona [3].
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2.2.1.2 Korozija armature

Kakovosten beton daje s svojo alkalnostjo v normalnih pogojih okolice dobro protikorozijsko
zascito jekleni armaturi. Pojav imenujemo pasivizacija jeklene armature, ko se na povrsini
jekla ustvari tanek sloj alkalnih oksidov (pH vecja kot 12) in jo tako 5Citi pred korozijo. Beton
poleg omenjene pasivne zascite z debelino zas¢itnega sloja daje armaturi Se fizicno zaséito.
Je pa beton zaradi svoje porozne strukture prepusten material, kar pomeni, da v njegovo
notranjost lokalno oziroma na vecjih povrSinah prodirajo agresivne snovi, te pa izniujejo
funkcijo kemicne in fizicne zascite ter se s tem ustvarjajo pogoji za korozijo armature [3].
Korozija jeklene armature je elektrokemijski proces, pri katerem na povrsini armaturne palice
nastanejo korozijske celice (anoda in katoda). Vode z raztopljenimi solmi in kislinami v porah
betona predstavlja elektrolit, armaturna palica pa kovinski vodnik elektronov. Ko je elektri¢éno
polje sklenjeno, so ustvarjeni pogoji za nastanek korozijskih produktov. Korozijski produkti
imajo vecdjo prostornino kot jeklo pred pricetkom korozije (volumen se lahko poveca tudi do
6x 1), kar povzro¢a dodatne napetosti v betonu, poslediéno se v njem, vzporedno z armaturo,
pojavijo razpoke, kasneje pa prihaja tudi do luS€enja in odstopanja zascitne plasti betona.
Pasivizacija se mo¢no zmanjSa v primeru karbonatizacije betona in ob prisotnosti soli ter
kislin (Se posebej ob prisotnosti kloridnih ionov CI- ). Pri karbonatizaciji betona pride do
reakcije med kalcijevim hidroksidom iz cementnega kamna in atmosferskim ogljikovim
dioksidom, ki se nahaja v porah. Produkt reakcije je kalcijev karbonat. Posledica je izguba
alkalnosti, mo¢no karbonatiziran beton ima pH okoli 7. Izgubo zaS¢&ite pa prav tako povzroci
delovanje kloridovih ionov v doloenem razmerju koncentracije z hidroksilnimi ioni in nujni
prisotnosti kisika in vlage. Na cestnih objektih pridejo kloridi v pore betona iz soli, ki se

uporablja za preprecitev zmrzovanja voziS¢ne konstrukcije [3].

2.2.2 Fizikalni vplivi

Pod fizikalne vplive, ki na beton delujejo rusilno, Stejemo mehani¢no delovanje iz okolice
(obrus betona, erozija betona zaradi abrazije ali kavitacije), preobremenitev (udarci, ciklicno
obremenjevanje, pomik temeljev), volumske spremembe (kristalizacija pritiskov soli v porah
cementnega kamna, termi¢na nekompatibilnost cementnega kamna in agregata, korozija

armature,...) in temperaturne vplive (mraz, pozar) [3].

2.2.3 Bioloski procesi
Beton je zaradi svoje povrSinske poroznosti (prisotnost vode v porah) lahko dobra podlaga
za razvoj vegetacije in razlicne organizme. Ti prodirajo globoko v beton (korenine nekaterih

vrst rastlin lahko prodrejo tudi do 50 cm v globino) in s svojim delovanjem in izlo€anjem
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razli€nih organskih snovi uni¢ujejo zascitni sloj betona ter omogocijo dostop agresivnih snovi

do armature [3].

3 UGOTAVLJANJE OBSTOJECEGA STANJA MOSTU CEZ POLJANSKO SORO

Projektiranje novih konstrukcij in ocenjevanje stanja obstojeCih konstrukcij sta dva
popolnoma drugacna postopka. Pri projektiranju novih konstrukcij se na podlagi zahtev za
objekt (nosilnost, varnost, trajnost itd.) dolodijo vrste in lastnosti nosilnega materiala,
dimenzije objekta, kakovost izvedbe itd.

Ocena obstojecih konstrukcij pa temelji na ugotovljenem stanju konstrukcije, ki izhaja iz
izvedenih pregledov, preskusov in meritev konstrukcije. Obseg preiskav in potrebni postopki
Zza ugotovitev stanja obstojeCe konstrukcije so odvisni od namena ocene, pomembnosti
objekta in od obseznosti nameravanih ukrepov. V okviru te diplomske naloge oceno stanja
analiziramo na podlagi terenskih preiskav, ki obsegajo detajlni pregled in registracijo
podkodb, odvzem vzorcev za kasnejSe laboratorijske preiskave in meritve globine
karbonatizacije ter debelin zasCitnih plasti betona nad armaturo. Prav tako oceno stanja
podajamo na podlagi laboratorijskih preskusanj vzorcev, ki smo jih odvzeli na terenu. Le-te
obsegajo preskus tlagne trdnosti in prostorninske mase betona, preiskave vsebnosti in

razporeditev kloridnih ionov po globini AB prekladne ploSce ter globino karbonatizacije [4].

3.1 Opis obravnavanega objekta

Most Eez Poljansko Soro v Gorenji vasi se nahaja na odseku 1144 ceste R2-407 v km 0,010.
Armiranobetonski most, zgrajen leta 1956, preCka vodotok Poljanske Sore pod kotom 90
stopinj. Dolzina mostu znasa 49,6 m, razpon med krajnima opornikoma pa je 39 m. Skupna
Sirina mostu znasa 8,2 m, od tega zna$a vozis€¢na konstrukcija 6 m, Sirina hodnikov skupaj z
robniki je na vsaki strani 1,1 m. Debelina AB ploS¢e hodnikov znasa 0,2 m. Prekladna AB
konstrukcija, debeline pretezno 0,6 m, je zasnovana kot kontinuirana ploS¢a preko treh pol;.
Na koncih jo podpirata krajna opornika okvirnih tlorisnih dimenzij 8 x 0,65 m, vmes pa dve
stenasti podpori tlorisnih dimenzij 5 x 0,24 m. Stenasti podpori, ki sta od krajnih opornikov na
obeh straneh oddaljeni za 11,7 m, se v zgornjem delu, na stiku z prekladno plo¢o, odebelita

Z vuto [6].
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Slika 1: a) Lokacija obravnavanega mostu [Geopedia, 2015]; b) Pogled na obravnavan most iz
vzhodne smeri [IRMA, 2014]

3.2 Terenske preiskave

3.2.1 Vizualni pregled konstrukcije

Pri vizualnem pregledu konstrukcije se evidentira vse opazne poskodbe. Pri nekaterih
podkodbah so vzroki zanje jasno razpoznavni, za druge pa je potrebno opraviti $e dodatne
preiskave in preglede. Poskodbe, ki so bile evidentirane pri pregledu mostu ¢ez Poljansko
Soro, so v nadaljevanju opisane za vsak konstrukcijski element posebej. Temelji objekta so

zasuti, tako da za zanje poSkodbe niso bile evidentirane [5].

3.2.1.1 Krajna opornika

Tako na desno breznem kot levo breznem krajnem oporniku so vidni sledovi zamakanja
predvsem v zgornjem delu opornikov ob stiku s prekladno AB plos¢. Do zamakanja prihaja
skozi konstrukcijo nad njimi. PoSkodbe se kazejo predvsem v zamakanju in premakanju ter
izlo€anju sige iz razpok in delovnih stikov. V krajnih opornikih ni vidno vecje razpadanje in
odpadanje betona [6].
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Slika 2: a) PoSkodbe desnega krajnega opornika [IRMA, 2014]; b) Poskodbe levega krajnega
opornika [IRMA, 2014]

3.2.1.2 Krilni zidovi
Krilni zidovi ob krajnih opornikih so zgrajeni iz kamnitih kosov, med posameznim kamnitimi
kosi prihaja do odstopanja, izpadanja in razpokanja cementne mase iz fug. Med kamnitimi

kosi je mestoma prisotna rast vegetacije. Lokalno se pojavlja odstopanje in odpadanje
vrhnjih plasti betona [6].

Slika 3: Poskodbe krilnih zidov a) Rast vegetacije, odstopanj in odpadanje betona [IRMA, 2014];
b)Poskodbe krilnih zidov - odpadanje cementne mase iz fug [IRMA 2014]

3.2.1.3 Vmesni stenasti podpori

Na obeh armiranobetonskih stenastih podporah so v zgornjem delu na stiku z vutama vidne
sledi zamakanja, izlo€anja korozijskih produktov in sige. Do zamakanja tako kot pri krajnih
opornikih prihaja skozi prekladno konstrukcijo nad njimi. Na levi vmesni podpori (gledano dol
vodno) pa je na robu prisotno odstopanije in odpadanje betona zaradi zmrzovanja in kemi¢nih

vplivov. Lokalno so na povrSini prisotna mesta segregiranega in slabo zalitega betona [6].
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Slika 4: a) Poskodbe desne stenaste podpore (gledano dolvodno) — sledi zamakanja in izlo€anje
korozijskih produktov ter sige v obmocju vute [IRMA, 2014]; b) PoSkodbe leve stenaste podpore
(gledano dolvodno) — sledi zamakanja in izlo€anje korozijskih produktov ter sige [IRMA, 2014]
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Slika 5: Poskodbe vmesnih stenastih podpor a) Odstopanje in odpadanje betona [IRMA, 2014];
b) Povrdina delno segregiranega in slabo skomprimiranega betona [IRMA, 2014]

3.2.1.4 Prekladna konstrukcija

Prisotno je mo&no premakanje AB prekladne ploS¢e skoraj po celotni povrSini plos¢e. S
spodnje strani je posledi€no prisotno odstopanje in odpadanje betona ter korozija armature.
Na veC€ mestih je viden segregiran in porozen beton, prisotne so razpoke, ki potekajo v vseh
smereh ter se iz njih izlo€a siga. V liniji spodnje armature so v betonu vidni rjavi sledovi
korozijskih produktov, na mestih, kjer je bila zaS&itna plast betona pretanka oziroma je

mestom skoraj da ni bilo, prihaja do odstopanja in odpadanja betona nad izrazito korodirano
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armaturo. Na ¢elih AB prekladne konstrukcije in AB hodnikov je prisotno izrazito odstopanje

in odpadanje betona zaradi zmrzovanja in kemicnih vplivov [6].

¥

BN b)

Slika 6: Poskodbe prekladne plosc¢e: a) Premakanje skoraj po celotnem delu [IRMA 2014]; b)
Odpadanje zascitnih slojev betona in korozija armature [IRMA 2014]

a)

Slika 7: PoSkodbe prekladne plo$Ce: a) Korozija armature in izrazito odpadanje betona na mestu
dilatacije [IRMA 2014]; b) Korozija armature, odpadanje zaScitnih slojev betona in izlo€anje sige na
spodnji povrsini [IRMA, 2014]

3.2.1.5 Vozis€na konstrukcija

V asfaltni oblogi vozis¢ne konstrukcije so prisotne mrezaste razpoke, ki so najbol;j izrazite na
mestih ob izvedenih dilatacijah. Po skoraj celotni dolzini je na sredini vozis€a prisotna
vzdolzna razpoka. Rega na stiku asfalta in robnika hodnikov je zapolnjena z blatom. Na
robnikih hodnikov so mestoma prisotni odlomi od udarcev. V AB plos¢i hodnikov so na
zgornji povrSini mestoma prisotne pre¢ne razpoke, prihaja tudi do kruSenja betona in

razra$Canja vegetacije na stiku z robniki [6].
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Slika 8: Poskodbe asfaltne podlage a) Pre€ne mrezaste razpoke v obmocju dilatacij [IRMA, 2014];
b) Vzdolzna razpoka na sredini vozis¢a [IRMA, 2014]

3.2.1.6 Oprema

Ograja hodnikov za pesce je lokalno korodirana in mestoma mehansko posSkodovana. Na
spodnji strani AB prekladne konstrukcije so to¢kovni izlivniki za odvodnjavanje vode mo¢no
korodirani. Na zgornji voziS¢ni konstrukciji so reSetke odto&nikov prav tako korodirane in
zablatene, kar Se dodatno onemogoca odvodnjavanje vode s cestiS¢a. Mo¢no korodirana je
tudi nosilna konstrukcija komunalnih vodov na ¢elih prekladne plosce [6].

Slika 9: a) Lokalno korodirana ograja hodnikov [IRMA, 2014], b) Korodirana nosilna konstrukcija
komunalnih vodov [IRMA, 2014]



Zivadinov Stebe, U. 2015. Analiza obstojedega stanja mostu ez Poljansko Soro v Goreniji vasi. 11
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Slika 10: a) Izrazto korodirani izlivniki na spodniji strani prekladne plos¢e [IRMA, 2014]; b) Korodiran in
zamasen toCkovni odtok, namenjen odvodnjavanju vode z vozis€a [IRMA, 2014]

3.2.2 Odvzem vzorcev iz strjenega betona

3.2.2.1 Splosno

V okviru ugotavljanja obstojeCega stanja konstrukcije je del preiskav tudi preskusanje tlacne

trdnost vgrajenega betona in preiskave vsebnosti in razporeditev kloridovih ionov po globini

AB ploS¢e hodnika in AB ploS€e pod hidroizolacijo voziSéne konstrukcije. DoloCanje tlacne

trdnosti betona se izvaja po standardu SIST EN 12504-1:2009, PreskuSanje betona v

konstrukcijah — 1.del: 1zvrtani preskuSanci — Jemanje, pregled in tlacni preskus.

V povezavi z jemanjem vzorcev standard SIST EN 12504-1:2009 navaja [7]:

Razmerje med maksimalnim premerom agregata v betonu in premerom izvrtanega
vzorca ima velik vpliv na izmerjeno trdnost, ko se ta pribliza vrednosti vecje od 1:3,
mesto vrtanja vzorcev ni doloCeno, je pa pred priCetkom vrtanja potrebo razmisliti,
kako bo vrtina vplivala na konstrukcijo. Standard predlaga, da se vrtanje vzorcev
izvede stran od vezi in robov betonskih elementov in kjer je malo oziroma ni¢
armature,

¢e ni drugaCe navedeno, se vrtanje izvaja pravokotno na podlago, pri ¢emer je
potrebno med kronskim vrtanjem fiksirati napravo in pri tem ne poskodovati vzorec,
doloCanje globine vrtanja oziroma dolzine vzorca je odvisna od premera vzorca,
metode obdelave vzorcev in odvisno od tega, ali se bo tlaéna trdnost vzorca
primerjala s trdnostjo kocke ali valja (razmerje med dolzino vzorca in premerom je 2

za primerjavo s trdnostjo valja in 1 za primerjavo s trdnostjo kocke),

takoj po kon€anem vrtanju je potrebno natancno in neizbrisljivo oznacit vsak vzorec,
zabeleZiti njegovo lokacijo in orientacijo v elementu iz katerega je bil izvrtan. Ce je

vzorec iz ene vrtine v ve¢ kosih (zaradi razlicnih materialov oziroma se nam med
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vrtanjem zlomi), je potrebno na vsak kos posebej oznadliti orientacijo in polozaj v
vrtini,
e (e je le mogoce, se je potrebno izogniti vrtanju skozi armaturo. V primeru prereza pa

se zabeleZi njen premer in polozZaj v milimetrih.

3.2.2.2 Odvzem vzorcev iz mostu ¢ez Poljansko Soro

V okviru preiskav smo iz zgornje strani hodnika in vozi§¢ne konstrukcije, desnega krajnega
opornika ter stenaste podpore s kronskim vrtanjem odvzeli 8 vzorcev. Da bi zmanjsali
verjetnost vrtanja skozi armaturo so bila izbrana mesta predhodno pregledana s
profometersko napravo (naprava za nedestruktivno odkrivanje polozaja vgrajene armature).
Vrtanje vzorcev je bilo izvedeno z diamantno vrtalno krono notranjega premera 100 mm.
Vrtalna naprava je bila preko stojala fiksirana v betonski element. Izvrtani vzorci,
povpreénega premera 99 mm, so bili dolzine od 240 mm do 436 mm. Popis mest odvzema

vzorcev z njihovimi oznakami je podan v preglednici 1 [6].

oznaka mesto
valja odvzema

14-0495/V1 voziS&na konstrukcija
14-0495/V2 AB plos&a hodnika
14-0495/V3 voziS&na konstrukcija
14-0495/v4 AB plos&a hodnika
14-0495/V5 AB desni krajni opornik
Leommsive |
14-0495/V7 || AB vmesni stenasti podpornik
14-0495/Vv8 spodnja stran AB plosce

Preglednica 1: Popis mest odvzema vzorcev [IRMA, 2014]

) e : 4
| . y
~(( '\ y @) -&ir v . ‘
\ 2 AN "

Slika 11: a) Vrtalna naprava za odvzem vzorcev [IRMA, 2014]; b) Vrtina iz katere je bil odvzet
betonski vzorec [IRMA, 2014]
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3.2.3 Meritve globine karbonatizacije betona (fenolftaleinski test) [8]

Z namenom ugotovitve zadostne debeline nekarbonatiziranega betona, ki je potrebna za
zasCito armature pred korozijo do konca predvidene zivljenjske dobe obstojeCega objekta, je
potrebno dolociti celotno debelino zas&itnega sloja betona in globino ze karbonatiziranega
betona. Debelino zas€itnega sloja betona je preprosto izmeriti z metrom, za doloCanje
globine karbonatizacije pa je najbolj razSiriena metoda z nanosom 1l-odstotne raztopine
fenolftaleina na preiskovano mesto betona. Fenolftalein indiktira globino karbonatizacije tako,
da se pri pH vrednosti nad priblizno 9 beton obarva z roza-vijoli¢no barvo. Samo beton, ki se
obarva z roza-vijoli€cno barvo, zagotavlja zadostno alkalnost za pasivno zas€ito armature
pred korozijo. Preskusna metoda za ugotavljanje globine karbonatizacije v strjenem betonu s
fenolftaleinskim testom je opisana v standardu SIST EN 14630:2007.

Globina karbonaizacije je v vsaki tocki dolo¢ena kot razdalja di (izrazena v mm), izmerjena

od zunanje povrsine betona do roza-vijoli€no obarvane linije betona. V praksi so izmerjene

globine karbonatizacije iregularne, zato se kot vrednost zapiSe povprecna vrednost globine
dk mean In maksimalna globina dx max (slika 23a).
Ce je na mestu meritve globine karbonatizacije prisoten Zep, na primer zaradi razpoke, kjer

je maksimalna globina dyx max izrazito globlja od povpreéne dyx mean (Slika 23b), potem

vrednost dx max ne sme biti vklju€ena v izraun povprecne globine dy mean-

2 . < 0 !

—r el N R
v o 7
3 / / / //,
Y
1 — zunanja povrsina betona
2 —ne obarvan beton (karbonatiziran)
3 —roza-vijolicno obarvan beton
(ne karbonatiziran)

A - dk mean

) B - dk max b)

Slika 12: a) Merjenje povprecne in maksimalne globine karbonatizacije; b) Izoliran globlji zeb
karbonatiziranjega betona [8]
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3.2.3.1 Meritve globine karbonatizacije in debeline zas¢itnih plasti na
amiranobetonskih elementih mostu ¢ez Poljansko Soro

Debelina za$¢itnih plasti betona nad armaturo in globina karbonatizacije je bila na terenu
izmerjena na petih mestih:

e 1 xvizualno neposkodovana zunanja povrsina desnega AB krajnega opornika,

¢ 1 xvizualno neposkodovana zunanja povrsina AB stenaste podpore,

e 2 xvizualno neposkodovana spodnja povrsina AB plosce,

¢ 1 x na mestu segregiranega in poroznega betona na spodnji povrsini AB plosce.

Na izbranih mestih izvedbe meritev so bile oznacene linije poteka vgrajene armature, ki so
bile identificirane s pomoc&jo profometerske naprave. Na-to je bil v okolici oznacenih linij
(priblizno 1 cm globlje od vgrajene armature) izbit beton, iz katerega je bil o€is¢en oziroma

posesan prah. Na odprtih mestih so bile izmerjene globine za&citnih plasti betona in nato s
prSenjem nanesena fenolftaleinska raztopina. Izmerjena je bila povpreCna (dx mean) in
maksimalna (dx max) globina karbonatizacije. Rezultati meritev globine karbonatizacije in

debelin zas¢itnih plasti betona so podani v preglednici 2 [6].

Debelina zas¢éitnih

oznaka vrsta )
vzorea mesto preskusa vzorea dk mean di max plasti betona
nad armaturo

[-] [-] [IVIK]* | [mm] [mm] [mm]

vizuelno neposkodovana
1 zunanja povrSina desnega AB I 30 47 34
krajnega opornika

vizuelno nepoSkodovana
2 zunanja povrSina AB stenaste I 11 24 41
podpore

na mestu segregiranega in
poroznega betona na spodnji
povrsini AB plosce (ca 2,5m od I 30 40 20
roba plosce)

vizuelno nepoSkodovana
4 spodnja povrsina AB plosce (na I 30 35 16
sredini Sirine plosc¢e)

vizuelno nepoSkodovana
5 spodnja povrsina AB plosce (ca I 18 20 17
60 cm od roba plosce)

*.....I=in situ, V=valj, K=kos betona

Preglednica 2: Rezultati meritev globine karbonatizacije v betonu in debeline zas¢itnih plasti betona
[IRMA, 2014]
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Slika 13: Meritev globine karbonatizacije s fenolftaleinskim testom na spodniji povrSini prekladne
plosce [IRMA, 2014]

3.3 Laboratorijske preiskave

Kot smo Ze omenili, obsegajo laboratorijske preiskave za ugotavljanje obstojeCega stanja
mostu preskus tlacne trdnosti in prostorninske mase betona, preiskave vsebnosti in
razporeditev kloridnih ionov po globini AB plos¢e ter globino karbonatizacije. Laboratorijske
preiskave so izvedene na podlagi odvzetih vzorcev, ki pa jih je potrebno predhodno

pregledati in pripraviti.

3.3.1 Pregled odvzetih vzorcev

Vseh 8 odvzetih vzorcev smo pregledali v laboratoriju. V okviru pregleda smo zabeleZili sloje
posameznega vzorca, premer vzorca in njegovo dolZzino. Nadalje smo zabeleZili stanje
betona, ocenili maksimalno velikost zrna agregata v betonu in v primeru, da je bila ta

prisotna, pozicijo ter premer vgrajene armature.

3.3.1.1 Opis vzorca z oznako 14-0495/V1 [IRMA, 2014]

Vzorec (valj) premera 99 mm in dolzine od 363 do 377 mm je bil izvrtan iz zgornje povrsine

vozis¢ne konstrukcije. Vzorec je sestavljen iz ve€ slojev (sloji si sledijo do zgoraj navzdol):

o (A) asfalt, debeline 21 -23 mm

e (B) asfalt, debeline 62 - 69 mm

¢ (C) membranska bitumenska hidroizolacija z aluminijastim slojem, debelin 8 — 12 mm
e (D) AB plosca, debeline 234 - 266 mm
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Beton v sloju D je vsebuje kameni prodnati agregat z najvec¢jim zrnom 32 mm. Beton je
dobro skompaktiran in ni segregiran. Najvecja zra¢na votlinica je premera do d =9 mm. 162

mm od zgornje povrSine sloja D je prisotna gladka armatura premera 16 mm [6].

16-0495
.
Zi

Slika 14: Vzorec z oznako V1 [IRMA, 2014]

3.3.1.2 Opis vzorca z oznako 14-0495/V2 [IRMA, 2014]

Vzorec (valj) premera 99 mm in dolZine od 235 do 256 mm je bil izvrtan iz zgornje povrSine

AB plos¢e hodnika. Vzorec je sestavljen iz ve¢ slojev (sloji si sledijo do zgoraj navzdol):

o AB plos¢a, debeline 68 - 94 mm
e (B) betonska podlaga, debeline 84 - 90 mm
e (C) AB ploS&a, debeline 67 — 83 mm

Beton v sloju A vsebuje kameni prodnati agregat z zrni pretezne debeline 8 mm (najvedja
debelina zrna do 10 mm). Beton je dobro skompaktiran in ni segregiran. Najvecja zrana
votlinica je premera do d = 3 mm. Na globini 50 mm in 58 mm od zgornje povrSine sloja A sta
prisotni gladki armaturi premera 6 mm. Beton v sloju B vsebuje prodnati agragat z zrni
najvecje debeline 32 mm. Beton je izrazito slabo skompaktiran in mo¢no segregiran.
Najvecja zraCna votlinica je premera do d = 20 mm. Beton v sloju C vsebuje prodnati agragat
z zrni najvecje debeline 32 mm. Beton je dobro skompaktiran in ni segregiran. Najvedja

zra€na votlinica je premera do d = 3 mm [6].
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Slika 15: Vzorec z oznako V2 [IRMA, 2014]

3.3.1.3 Opis vzorca z oznako 14-0495/V3 [IRMA, 2014]

Vzorec (valj) premera 99 mm in dolzine od 390 do 404 mm je bil izvrtan iz zgornje povrSine

voziS&ne konstrukcije. Vzorec je sestavljen iz ve€ slojev (sloji si sledijo do zgoraj navzdol):

asfalt, debeline 21 -2 3 mm
(B) asfalt, debeline 69 - 62 mm

(C) membranska bitumenska hidroizolacija z aluminijastim slojem, debeline 8 — 12 mm
(D) AB plosca, debeline 292 — 306 mm

Beton v sloju D vsebuje kameni prodnati agregat z najvecjim zrnom 32 mm. Beton je do
globine 85 mm dobro skompaktiran in ni segregiran, globlje je beton slabSe skompaktiran in
delno segregiran. ZraCne votlinice so pretezno premera d = 15 mm, najvecja zra¢na votlinica
pa do d = 28 mm. 226 mm od zgornje povrsine sloja D je prisotna gladka armatura premera

16 mm na kateri je prisotna povrsinska korozija [6].

Slika 16: Vzorec z oznako V3 [IRMA, 2014]

3.3.1.4 Opis vzorca z oznako 14-0495/V4 [IRMA, 2014]

Vzorec (valj) premera 99 mm in dolZine od 418 do 436 mm je bil izvrtan iz zgornje povrSine

AB plosce hodnika. Vzorec je sestavljen iz veC slojev (sloji si sledijo do zgoraj navzdol):

e (A) plosca, debeline 74 - 89 mm
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e (B) betonska podlaga, debeline 148 - 155 mm
e (C) AB plos¢a, debeline 196 — 200 mm

Beton v sloju A vsebuje kameni prodnati agregat z zrni pretezne debeline 8 mm (najvedja
debelina zrna do 10 mm). Beton je dobro skompaktiran in ni segregiran. Najvecja zraCna
votlinica je premera do d = 3 mm. Na globini 67 mm od zgornje povrSine sloja A je prisotna
gladka armatura premera 6 mm. Beton v sloju B vsebuje prodnati agragat z zrni najvedje
debeline 32 mm. Beton je izrazito slabo skompaktiran in mo¢no segregiran. Najvecja zracna
votlinica je premera do d = 25 mm. Beton v sloju C vsebuje prodnati agragat z zrni najvecje
debeline 32 mm. Beton je dobro skompaktiran in ni segregiran. Najvecja zraCna votlinica je
premera do d = 3 mm. V vzorcu je prisona horizontalna razpoka, ki se nahaja na globini 25-

30 mm od zgornje povrsine sloja C [6].

oy ¢
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Slika 17: Vzorec z oznako V4 [IRMA, 2014]

3.3.1.5 Opis vzorca z oznako 14-0495/V5 [IRMA, 2014]

Vzorec (valj) premera 99 mm in dolZine od 356 do 372 mm je bil izvrtan vodoravno iz
desnega krajnega opornika. Betonski vzorec je iz enega kosa, ki je do globine 180 mm dobro
skompaktiran in ni segregiran, globje pa je slabSe skompaktiran in delno segregiran. Zracne
votlinice so pretezno premera d = 18 mm, najvecja zracna votlinica pa do d = 30 mm. Na

globini 65 mm od zgornje povrsine sloja je prisotna gladka armatura premera 10 mm [6].

Slika 18: Vzorec z oznako V5 [IRMA, 2014]
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3.3.1.6 Opis vzorca z oznako 14-0495/V6 [IRMA, 2014]

Vzorec (valj) premera 99 mm in dolzine od 320 do 390 mm je bil izvrtan vertikalno iz
betonskega krila ob strani desnega krajnega opornika. Vzorec je sestavljen iz dveh kosov

(kosa si sledita do zunanje povrsine betonskega krila proti notranjosti):

e (A) beton, debeline 100 - 120 mm
e (B) vecji kamniti kosi, debeline 220 — 270 mm

Beton v kosu A vsebuje prodnati agragat z zrni najvecje debeline 32 mm, globlje vecja zrna.
Beton je dobro skompaktiran in ni segregiran. Najvec&ja zraCna votlinica je premera dod =7

mm [6].
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Slika 19: Vzorec z oznako V6 [IRMA, 2014]

3.3.1.7 Opis vzorca z oznako 14-0495/V7 [IRMA, 2014]

Vzorec (valj) premera 99 mm in dolzine od 240 do 242 mm je bil izvrtan vodoravno iz AB
vmesne stenaste podpore. Betonski vzorec je iz enega kosa, ki je dobro skompaktiran in ni

segregiran Najvecja zraCna votlinica je premera do d = 4 mm [6].

2,
%

Slika 20: Vzorec z oznako V7 [IRMA, 2014]
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3.3.1.8 Opis vzorca z oznako 14-0495/V8 [IRMA, 2014]

Vzorec (valj) premera 99 mm in dolZzine od 310 do 315 mm je bil izvrtan navzgor iz AB
prekladne plodCe. Betonski vzorec je iz enega kosa, ki je dobro skompaktiran in ni
segregiran. Najvecja zra¢na votlinica je premera do d = 6 mm. Na globini 19 mm od spodnje
povrsine (povrsina, ki je pred odvzemom vzorca predstavljala zunanjo povrsino prekladne AB

plosce) je prisotna gladka armatura premera 20 mm [6].

W

14-0495
e

Slika 21: Vzorec z oznako V8 [IRMA, 2014]

3.3.2 Priprava odvzetih vzorcev

Po pregledu vzorcev je te potrebno pripraviti za nadaljnje preiskave. Na izbranih vzorcih se
najprej oznacijo linije za razrez. Dolocitev linij reza vzorcev je odvisna od preskusa, ki ga
bomo na tem kosu izvajali. Za namen preiskav vsebnosti kloridnih ionov po globini betona
potrebujemo dele vzorcev, ki se zacnejo z zunanjo povrsino konstrukcijskega elementa in jih
na to rezemo na kolobarje okvirnih debelin 1 - 1,5 cm (do Zelene globine preverjanja). Za
namen preskusa tlaéne trdnosti betona izberemo dele vzorcev, kjer beton nima napak (brez
razpok, ni segregiran in slabo skompaktiran, itd.). Dolzina vzorcev za preskus tlaCne trdnosti
je odvisna od premera vzorca in od primerjave tlacne trdnosti vzorca s trdnostjo standardne
kocke ali standardnega valja (v naSem primeru je zaradi primerjave tlatne trdnosti vzorca s
trdnostjo standardne kocke razmerje med premerom in dolzino vzorca 1). Po dologitvi linij
razreza vzorcev je potrebno vsak kos neizbrisno oznaciti z oznako, ki po razrezu Se vedno

omogocala dologitev pozicije kosa glede na konstrukcijo s katere je bil vzorec odvzet.
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Slika 22: Vzorci pripravljeni za razrez [IRMA, 2014]

3.3.2.1 Priprava odvzetih vzorcev za preiskavo vsebnosti kloridnih ionov po globini
betona [6]

Za preiskavo osebnosti in razporeditve kloridnih ionov po globini betona AB plos¢e hodnika

in AB prekladne ploS¢e smo razrezali 15 vzorcev iz izvrtanih valjev oznake V1, V2, V3, V4 in

V8. Valji so bili po visini razrezani na slede¢ nacin:

vzorci oznak V1/K0-1.5, V1/K1.5-3, V1/K3-4.5, V1/K4.5-6 so bhili izrezani iz valja
oznake 14-0495/V1, in sicer na globini 0-15, 15-30, 30-45, 45-60 mm iz betona
prekladne plosCe , neposredno pod hidroizolacijo vozid¢ne konstrukcije

vzorci oznak V2/K0-1, V2/K1-2, V2/K2-3 so bili izrezani iz valja oznake 14-0495/V2,
in sicer na globini 0-10, 10-20, 20-30 mm od zgornje povrsine AB plo$Ce hodnika
vzorci oznak V3/K0-1.5, V3/K1.5-3, V3/K3-4.5 so bili izrezani iz valja oznake 14-
0495/V3, in sicer na globini 0-15, 15-30, 30-45 mm iz betona prekladne plosce,
neposredno pod hidroizolacijo voziS¢ne konstrukcije

vzorci oznak V4/K0-1.5, V4/K1.5-3, V4/K3-4.5, V4/K4.5-6 so bili izrezani iz valja
oznake 14-0495/V4, in sicer na globini 0-15, 15-30, 30-45, 45-60 mm iz betona
prekladne plosce, neposredno pod AB ploS¢o hodnika

vzorec oznake V8/K0-1.5 je bili izzagan iz valja oznake 14-0495/V8, in sicer na

globini 0-15 mm iz betona prekladne ploS¢e s spodnje strani
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Slika 23: Razrezani vzorci, pripravljeni za nadaljnje preiskave vsebnosti kloridnih ionov [IRMA, 2014]

3.3.2.2 Priprava vzorcev za preskus tlaéne trdnosti
Za preskus tlatne trdnosti betona smo razrezali 12 vzorcev iz sedmih izvrtanih valjev z
oznako V1, V3, V4, V5, V6, V7 in V8. Valje okvirnega premera 99 mm smo razrezali na

vzorce pribliznih viS§in 99 mm na slede¢ nacin:

e Vzorci oznake V1-TT, V3-1-TT, V3-2-TT, V4-TT, V8-1-TT in V8-2-TT so bili razrezani
iz valjev betona odvzetih iz prekladne AB ploSce,

e vzorci oznake V5-1-TT, V5-2-TT in V5-3-TT so bili izrezani iz valja betona odvzetega
iz desnega krilnega opornika,

e vzorec oznake V6-TT je bil izrezan iz valja betona odvzetega v betonskem krilu (ob
strani desnega krajnega opornika),

e vzorca oznake V7-1-TT in V7-2-TT sta bila izrezana iz valja betona odvzetega iz
vmesne stenaste podpore.

Vsi vzorci za preskus tlaéne trdnosti so bili po razrezu pripravljeni po navodilih iz standarda
SIST EN 12504-1.

Slika 24: Vzorci pripravljeni za nadalnji preiskus tlaCne trdnosti [IRMA, 2015]
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3.3.3 Preiskave vsebnosti kloridnih ionov

Metod za doloCitev vsebnosti kloridnih ionov v betonskih konstrukcijah je veliko, ena od njih
je fotometricna metoda, ki je bila uporablijena za ugotavljanje vsebnosti kloridnih ionov na
pripravljenih  vzorcih, opisanih v tocCki 3.3.2.1. Metoda je neprimerljivo zahtevnejSa od
preiskav globine karbonatizacije s fenolftaleinskim testom in tako njen opis presega okvir te
diplomske naloge. Kot rezultat za dolo€anje vrednosti kloridnih ionov se uporablja enota
%/maso cementa. Maksimalne oziroma mejne vrednosti dovoljenih koli¢in kloridov v betonu
so v razliénih drzavah razlicne in so tudi razlicno podane glede na topnosti kloridov
(vodotopni, kislinotopni in celotni kloridi).

Najvecje dovoljene vsebnosti kloridov v betonu, ki jih definira standard SIST EN 206:2013,

pri nas v veljavi od 1.decembra.2013, so podane v preglednici 3.

Razred Maksimalna vsebnost CI’
Uporaba betona vsebnosti na maso cementa”
klorida® %
Ne yseb_uye jekla z_a arr_nlrar_ue in drugih \{grajer?lh C11,00 1,00
kovin, z izjemo dvigalnih priprav, odpornih proti koroziji
Cl 0,20 0,20
Vsebuje jeklo za armiranje in druge vgrajene kovine -
Cl 0,40 0,40
Vsebuje jeklo za prednapenjanje v neposrednem stiku Cl 0,10 0,10
z betonom Cl 0,20 0,20

a. za posebno uporabo betona se ustrezni razred doloci po predpisih, veljavnih v kraju uporabe betona

b. &e se uporabljajo mineralni dodatki tipa Il in se upoStevajo pri koli€ini cementa, se vsebnost klorida izrazi kot
masnhi odstotek kloridnega iona od skupne koli¢ine cementa in upostevanih mineralnih dodatkov

c. drug razred vsebnosti kloridov se lahko dolo€i za betone, ki vsebujejo cement CEM-III, po predpisih, veljavnih
v kraju uporabe betona

Preglednica 3: Maksimalna vsebnost kloridov v betonu po SIST EN 206:2013

Rezultati preiskav, ki so bile opravljene na pripravljenih vzorcih odvzetih iz mostu Cez

Poljansko Soro so prikazani v preglednici 4.

Zaporedna Mesto Globina Vsebnost Vsebnost
Stevilka vzorca odvzema plasti kloridov kloridov
- - [mm] %/m vzorca %/m cementa
V1Ko-1,5 | 290rniastran AB 0-15 0,031 0,179
plosce
V1K153 | 29orniastran AB 15-30 0,038 0,218
plosce
V1/K3-45 | 290miastran AB 30-45 0,031 0,179

plosce
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Vi/K45-6 | Z90rmiastran AB 45-60 0,035 0,198
plosce

V2/KO-1 AB hodnik 0-10 1,285 7.322

V2/K1-2 AB hodnik 10-20 0,027 0,153

V2IK2-3 AB hodnik 20-30 0,024 0,134

V3/K0-1,5 zgornja stran AB 0-15 0,014 0,082
plosce

V3/K1,5-3 | Z9ormiastran AB 15-30 0,016 0,094
plosc¢e

V3/K3-45 | Z9ormiastran AB 30-45 0,022 0124
plosce

VA/KO-1,5 AB hodnik 0-15 0,084 0477

VA/K1,5-3 AB hodnik 15-30 0439 2502

VA/K3-4,5 AB hodnik 30-45 0,053 0.300

VA/KA,5-6 AB hodnik 45-60 0,023 0,129

V8/KO-1,5 spodnja stran 0-15 0,016 0,090

AB plosce

Preglednica 4: Vsebnost kloridnih ionov v betonu [IRMA, 2014]

3.3.4 Preskus tlaéne trdnosti betona na odvzetih vzorcih

Tlagéna trdnost materiala je definirana kot njegov odpor proti tlaéni obremenitvi. Preskusna
metoda za dolo¢anje tla¢ne trdnosti betona v konstrukcijah je dolo¢ena v standardu SIST EN
12504-1. Ta standard se v okviru postopka izvajanja testa nana$a na standard SIST EN
12390-3 in mora biti opravljen s testno napravo, ki je dolo¢ena po standardu SIST EN 12390-
4,

Kratek opis postopka [7]

Pred postavitvijo preskuSanca v testno napravo moramo o istiti vse nalezne povrsine, tako
na napravi kot na preskusancu. V primeru, da je preskuSsanec Se moker, moramo z njega
obrisati vso povrSinsko vodo. PreskuSanec postavimo na sredino spodnje ploSCe naprave z
natancnostjo +/-1% od oznacenega premera valja. Obremenjujemo s konstantno hitrostjo v
obmodju od 0,2 MPa/s do 1,0MPa/s. Obremenitev je potrebno uvajati brez sunkov in z
enakomernim povecCevanjem do najveCje mozne obremenitve (za valje premera 100 mm je
najvecja hitrost obremenjevanja priblizno 0,6 MPa/s). Po koncu preiskave zapiSemo porusno

silo in preverimo tip porusitve, ki je lahko pravilen ali nepravilen. V primeru, da je tip porusitve
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pravilen, se na podlagi porusne sile in povrSine preskusanca izracuna in poda tlacno trdnost

betona na 0,1 MPa natanéno.

Rezultati preskusa tlacne trdnosti betona, vgrajenega v konstrukcijo mostu ¢ez Poljansko

Soro, so v nadaljevanju prikazani za vsak konstrukcijski element mostu posebej in so

primerljivi s tlacno trdnostjo betona standardne kocke s stranico 150 mm.

3.3.4.1 Prekladna AB plosca

oznaka valja datum premer | Visina po I/d prost. tlatna pravilnost
preskusa ravnanju masa* trdnost porugitve
[mm] [mm] - [kg/m®] [N/mm?]

14-0495 /V1 99,1 109,4 1,10 2604 42,7 da
14-0495 /V3-1 99,1 105,2 1,06 2421 40,0 da
14-0495 /V3-2 99,1 105,0 1,06 2394 35,1 da

12.01.2015

14-0495 /V4 99,1 105,4 1,06 2547 36,4 da
14-0495 /vV8-1 99,0 106,8 1,08 2458 37,5 da
14-0495 /V8-2 98,9 109,4 1,11 2458 38,2 da

Povprecje: 2480,3 38,3

*.....dolo€ena z merjenjem dimenzij valja skladno s SIST EN 12390-7, t.5 (v dostavljenem stanju)

Preglednica 5: Rezultati preskusov tlacne trdosti in prostorninske mase betonskih valjev odvzetih v
prekladni AB plos¢i [IRMA, 2015]

3.3.4.2 AB desni krajni opornik

oznaka valia datum remer viSina po Id prost. tlacna
) preskusa P ravnanju masa* trdnost pravilnost
porusitve
[mm] [mm] - [kg/m®] [N/mm?]
14-0495 /V5-1 98,9 107,9 1,09 2472 33,5 da
14-0495 /V5-2 | 12.01.2015 | 99,0 105,1 1,06 2416 32,5 da
14-0495 /V5-3 99,0 105,8 1,07 2365 29,9 da
Povprecje: 2417,3 32,0

*.....dolo€ena z merjenjem dimenzij valja skladno s SIST EN 12390-7, t.5 (v dostavljenem stanju)

Preglednica 6: Rezultati preskusov tlacne trdosti in prostorninske mase betonskih valjev odvzetih v AB
desnem krajnem oporniku [IRMA, 2015]
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3.3.4.3 Betonsko krilo (ob strani desnega krajnega opornika)

oznaka valia datum remer viSina po Id prost. tlatna
) preskusa P ravnanju masa* trdnost Pravilnost
porusitve
[mm] [mm] - [kg/m®] [N/mm?]
12.1.2015 da
14-0495 /V6 98,8 107,8 1,09 2407 13,6 )
Povpredje: 2407,1 13,6

*.....dolo¢ena z merjenjem dimenzij valja skladno s SIST EN 12390-7, t.5 (v dostavljenem stanju)

Preglednica 7: Rezultati preskusov tlacne trdosti in prostorninske mase betonskih valjev odvzetih v
betonskem krilu (ob strani desnega krajnega opornika) [IRMA, 2105]

3.3.4.4 AB vmesna stenasta podpora

oznaka valia datum remer viSina po Id prost. tlacna
) preskusa P ravnanju masa* trdnost Pravilnost
porusitve
[mm] [mm] - [kg/m®] [N/mm?]
14-0495 /V7-1 98,9 105,4 1,07 2417 36,5 da
12.01.2015
14-0495 /V7-2 98,9 106,2 1,07 2427 34,0 da
Povpredje: 2422,0 35,2

*.....dolo€ena z merjenjem dimenzij valja skladno s SIST EN 12390-7, t.5 (v dostavljenem stanju)

Preglednica 8: Rezultati preskusov tlacne trdosti in prostorninske mase betonskih valjev odvzetih v AB
vmesni stenasti podpori [IRMA, 2015]

3.3.5 Meritev globine karbonatizacije na odvzetih vzorcih (fenolftaleinski test)
Kot smo Ze omenili, lahko globino karbonatizacije merimo na betonskem konstrukcijskem
elementu, na terenu. Merimo pa jo lahko tudi na odvzetih betonskih valjih. Preskusna metoda
za ugotavljanje globine karbonatizacije s fenolftaleinskim testom v strjenem betonu na
odvzetih betonskih valjih je prav tako opisana v standardu SIST EN 14630:2007.
V okviru meritev globine karbonatizacije v AB konstrukciji mostu ez Poljansko Soro je bila
izmerjena tudi na dveh odvzetih vzorcih:

e 1 x betonski vzorec z oznako V5-1 (AB desni krajni opornik),

e 1 x betonski vzorec z oznako V8 (AB prekladna plos¢a s spodnje strani)

Betonska vzorca smo prepolovili. Nato smo na povrSino s prSenjem nanesli fenolftalensko
raztopino. Rezultati meritev globine karbonatizacije in debelin zasCitnih plasti betona so

podani v preglednici 9.
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Debelina zascitnih

oznaka vrsta :
vzorca mesto pre3kusa vzorca dy mean d max plastl betona nad
armaturo
[-] [-] [IVIK]* [mm] [mm] [mm]

vizualno neposkodovana
6 zunanja povrsina desnega AB V5-1 45 56 /
krajnega opornika

vizualno neposkodovana

! spodnja povrsina AB plosc¢e

V8 33 48 15

*.....I=in situ, V=valj, K=kos betona

Preglednica 9: Rezultati meritev globine karbonatizacije v betonu in debeline zas¢itnih plasti betona na
odvzetih vzorcih [IRMA, 2015]
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Slika 25: Meritev globine karbonaizacije na vzocu V5-1 (slika levo) in vzorcu V8 (slika desno) [IRMA,
2014]
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4 OCENA STANJA MOSTU CEZ POLJANSKO SORO

Armiranobetonska konstrukcija mostu ez Poljansko Soro v Gorenji vasi je Ze na podlagi
vizualnega pregleda v slabem stanju in je potrebna celovite prenove. Na spodniji povrSini AB
prekladne plosCe je skoraj po celotni povrdini vidno zamakanje, ki pa je najbol;j izrazito v pasu
priblizno 1,5 m ob obeh vzdolZznih Celnih robovih. Zaradi zamakanja plos¢e prihaja do
odstopanja in odpadanja betona ter do korodiranja armature v plos&i. Prisotne so tudi
podkodbe zaradi zmrzovanja in zasigane razpoke tehnolodkega nastanka. Zamakanje
plos¢e pa se odraza tudi v propadanju betona in zasiganih razpokah podporne konstrukcije,
to je prisotno predvsem v zgornjih delih (ob stiku s prekladno plo&¢o) krajnih opornikov in

vmesnih podpor.

V asfaltni podlagi so prisothe mrezaste razpoke, ki so najbolj izrazite na mestih dilatacij.
Skoraj po celotni dolzini mostu pa je prisotna tudi vzdolzna razpoka, ki poteka po sredini
vozi§€a. Pod asfaltno podlago in neposredno nad AB ploS¢o je polozena membranska
bitumenska hidroizolacija, ki pa glede na sledove zamakanja na spodnji strani, le delno
opravlja svojo funkcijo. V AB ploS¢i hodnikov so prisotne pre€ne razpoke, pod njo pa ni
prisotne hidroizolacije, zato so poSkodbe na Celni in spodnji povrSini prekladne ploS¢e v tem

pasu (pas Sirine priblizno 1,5 m) najbolj izrazite.

Na podlagi meritev globine karbonatizacije smo ugotovili, da ta tudi na vizualno
nepodkodovani spodnji povrSini prekladne AB ploSCe Ze presega nivo armature in znaSa
maksimalno 35 mm (na mestu vzorca pa celo 48 mm). Za&¢itni sloj betona je bil na tem
mestu debel 15 mm, na povrSini armaturnih palic pa je bila prisotna minimalna povrsinska

korozija. Beton vgrajen v prekladno plo&¢o je dosegal povprecne vrednost 38 MPa.

Zaradi intenzivnega soljenja voziS¢ v zimskem &asu smo v sklopu preiskav preverjali tudi
vsebnost kloridovih ionov po globini AB prekladne ploS¢e in AB ploS¢e hodnikov. Izmerjena
vsebnost kloridov je nekajkrat Zze presegala dovoljene koli¢ine. V AB prekladni plos¢i so bile
izmerjene vrednosti, do globine 6 cm in ve¢, od 0,082% do 0,218% nha maso cementa (po

SIST EN 206:2013 je maksimalna dovoljena vsebnost kloridov 0,20% na maso cementa).

Na vizualno neposkodovani povrsini AB krajnih opornikih maksimalna globina karbonatizacije
prav tako Ze presega nivo armature in znaSa 56 mm. Vgrajen beton v krajni opornik pa
dosega povprecno vrednost 32 MPa. Kamniti krilni zidovi ob krajih opornikih so v relativho
dobrem stanju, le med posameznimi kamnitimi kosi prihaja do odstopanja in odpadanja

cementne fugirne mase.
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Na povrdini armiranobetonskih vmesnih stenastih podporah se poleg Ze omenjenih sledi
zamakanja in nastanka sige pojavljajo mesta slabSe zalitega in segregiranega betona.
Predvsem na desni vmesni podpori (gledano gorvodno) zaradi zmrzovanja in kemicnih
vplivov prihaja do odstopanja in odpadanja vrhnih slojev betona. Maksimalna globina
karbonatizacije na vizualno nepodkodovani povrsini stenastih podpor e ni dosegla nivoja
armature. Na mestu pregleda je ta namre¢ znaSala 24 mm, zascitni sloj betona pa je bil
debel 41 mm. Beton vgrajen v vmesno stenasto podporo je povpre¢no dosegal vrednost 35
MPa.

Temelji mostu zaradi nedostopnosti niso bili pregledani, vendar na armiranobetonski
konstrukciji ni opaziti razpok in drugih poskodb, ki bi kazale na razmikanje ali posedanje

podporne konstrukcije, kar bi lahko ogrozalo nosilnost oziroma stabilnost objekta.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali obstojeCe stanje mostu ¢ez Poljansko Soro v Gorenji vasi.
Glede na to, da je konstrukcija obravnavanega objekta armiranobetonska, smo se v prvem
delu najprej seznanili z samim materialom in glavnimi vzroki za njegovo propadanje.
Ugotovili smo, da se prvi znaki propadanja betona kaZejo v odpadanju zaSditnih plasti
betona, te pa so posledica korozije armature. Klju¢na parametra za razvoj korozije armature

pa sta prodor kloridov in karbonatizacija.

Diplomsko delo temelji predvsem na preiskavah, tako terenskih kot laboratorijskih, ki so
potrebne za ugotavljanje stanja obstojeCe konstrukcije. Na podlagi vizualnega pregleda smo
na konstrukciji odkrili poskodbe, ki so tipicne za armiranobetonske premostitvene objekte.
NajpogostejSe so zamakanje zaradi slabega odvodnjavanja vode z objekta ter posledi¢no
nastanek poskodovanih mest betona, izloCanje produktov korozije, korozija armature,
izlo€anje sige in odpadanje zascitnega sloja betona. V okviru terenskih preiskav smo se prav
tako seznanili s postopkom jemanja betonskih vzorcev iz konstrukcije po standardu SIST EN
12504-1. Ugotovili smo, da standard ne predpisuje oziroma dolo¢a tonih mest jemanja
vzorcev. Za tocno mesto odvzema vzorca se odlo€i inZenir, ki ima dovolj izkusenj s podrocja
tehnologije betona in Siroko znanje o obnaSanju konstrukcij ter mehanizmih propadanja
betona.

Kot smo Ze omenili, sta klju¢na parametra za razvoj korozije armature prodor kloridov in
karbonatizacija. V okviru diplome smo se z metodo za merjenje globine karbonatizacije s
fenolftaleinskim testom tudi seznanili in ugotovili, da nam sama globina karbonatizacije ne
pove veliko. Pomembno je primerjanje globine karbnatizacije z globino vgrajene armature
oziroma debelino zas€itnega sloja betona. Debelina zascitnega sloja betona je danes
predpisana s standardom, v€asih pa teh predpisov ni bilo. V naSem primeru je imel objekt,
zgrajen leta 1956, na spodniji povrSini prekladne AB plos¢e debelino zas€itnega sloja okoli 15

mm, kar pomeni, da je lahko karbonatizacija hitro dosegla nivo armature.

Obravnavane preiskave v diplomski nalogi so tipicne za armiranobetonske objekte. Ne
moremo pa reci, da se vsako armiranobetonsko konstrukcijo pregleduje na tak nacin. Pri
preiskavah je predvsem pomembno, da se preiskave programira glede na namen ocene in
pomembnost objekta ter na podlagi jakosti poskodb oziroma nameravanih ukrepov na
konstrukciji. V naSem primeru bo tako naroCnik preiskav lahko na podlagi rezultatov lahko
nadaljeval s predlogi za sanacijo objekta, ocenil stroSke izvedbe sanacije oziroma preveril

njeno smiselnost v primerjavi z nadomestno gradnjo novega objekta.
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