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Izvleéek

Pred nami je obdobje, ko bo v Republiki Sloveniji potrebna temeljita rekonstrukcija cestnega omrezja.
Zadnje ocene stanja vozi$¢ so namre¢ pokazale alarmantno stanje trenutnega omrezja drzavnih cest. To
je hkrati tudi priloznost, da se poveca obseg gradnje betonskih vozis¢. Tuje izkusnje namre¢ kazejo na

Stevilne prednosti betonskih vozis¢ pred asfaltnimi.

Namen dela je pregled trenutno veljavnih zahtev s podro¢ja nacrtovanja betonskih vozis¢ v RS in
njihova primerjava z zahtevami v tujini. Pri tem upostevamo, da se betonska vozi$¢a v tujini projektirajo
na Zivljenjsko dobo 30 let, kar zelimo doseci tudi pri nas. V prvem delu naloge predstavimo gradbene
in konstrukcijske osnove za izvedbo betonskih vozi$¢. V nalogi podamo zahteve glede kvalitete vgradnje
in vgrajenih materialov v temeljno in nosilno vozis¢no konstrukcijo. Opozorimo na pomanjkljivosti
postopka dimenzioniranja vozi$¢nih konstrukcij, ki ga uporabljamo v Sloveniji, in predlagamo drugega.

V nadaljevanju dela se osredoto¢imo na pripravo betonske mesanice za izvedbo krovne plati voziséne
konstrukcije. V delu so zdruzene trenutno veljavne zahteve v RS, tako za posamezne sestavine betonske
meSanice kot tudi zahteve za pripravo betonske mesSanice. Podane zahteve primerjamo z zahtevami v
tujini in podamo predloge za dopolnitev trenutne regulative v RS. Pregled cementov je pokazal, da pri
nas ne proizvajamo cementa, katerega osnovni namen bi bila uporaba za izvedbo krovnih plasti
vozis¢énih konstrukcij. Zato smo se odlocCili za laboratorijski razvoj cementa CEM II/B-S 42,5N.
Pripravljeni cement smo uporabili za pripravo betonske mesanice, ki izpolnjuje zahteve za obrabne plasti
vozis¢énih konstrukcij. S pomocjo preiskav na svezem in strjenem betonu smo ocenili ustreznost

uporabljenih sestavin, predvsem cementa in betonske meSanice.
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Abstract

In the near future, Slovenia will require a thorough reconstruction of the road network. Recent
assessments of the condition of our roads have shown an alarming deterioration of our current public
roads network. This is also an opportunity to increase the volume of construction of concrete pavement.
Foreign experiences point to a number of advantages of concrete pavement in comparison to asphalt.

The objective of this work is to show an overview of the current requirements in the field of design for
concrete pavement in Slovenia and their comparison with the requirements of foreign regulations.
Therefore we have to acknowledge that concrete pavements abroad are designed for a life span of 30
years, which is something we want to achieve. In the first part of the thesis we present the construction
and design bases for the implementation of concrete pavements. Currently known systems of pavement
structures and types of joints are studied in detail. Requirements for the installing and materials used in
subbase and base courses are also given. We pointed out the shortcomings of the procedure for
dimensioning of pavement structures used in Slovenia and suggested another one.

In the second part we focus on the preparation of concrete mixture. The requirements of Slovenian
regulations for components and concrete mixture were gathered and compared against foreign
regulations. Due to the result, we suggest an update of Slovenian requirements. An overview of cements
showed that we do not produce a cement whose primary purpose is to prepare the wearing course of
pavement structures. A decision was made to develop a laboratory cement CEM I1/B-S 42,5N.
Developed cement was used for the preparation of a concrete mixture that meets the requirements for
the wearing course of pavement structures. Through investigations of fresh and hardened concrete, we
evaluated the adequacy of the components used, mainly cement and concrete mixtures.
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1 uvoD

Zivimo v druzbi, v kateri je vse bolj prisotno zavedanje o pomembnosti trajnostnega razvoja. V to nas
sili globalna rast prebivalstva, ki se odraza v vse vecjih potrebah po naravnih virih, obremenitvah
naravnega okolja in povecanih emisijah toplogrednih plinov. Promet in prometna infrastruktura sta
podrodji, ki lahko v prizadevanjih za trajnostni razvoj odigrata pomembno vlogo. Promet namre¢
povzroca velik del emisij toplogrednih plinov, gradnja prometne infrastrukture pa predstavlja zelo
pomemben del investicij v javno infrastrukturo.

Z oceno stanja vozi$¢ na drzavnih cestah v RS je bilo v letu 2015 ugotovljeno, da je trenutno okrog 60
% drzavnih cest v slabem ali zelo slabem stanju (Zupan, 2016). Vzporedno skrb vzbuja konstantno
nara$Canje tezkega tovornega, predvsem tranzitnega, prometa. Analize kaZejo, da se je obseg tonskih
kilometrov slovenskih prevoznikov v obdobju 2004-2011 povecal kar za 83 %, rast pa se je nadaljevala

kljub gospodarskim tezavam v EU.

Ena izmed reSitev opisanih teZav je zagotovo izgradnja betonskih vozis¢. Beton se vse bolj uveljavlja
kot trajnosten material, betonska vozisca pa so poznana kot izredno odporna na vse zunanje vplive z
dolgo zivljenjsko dobo ob hkratnih nizkih stroskih vzdrzevanja. V Casih, ko se daje prednost lokalnemu
zaposlovanju in razvoju lokalnih virov, se vse bolj zdi, da je nastopil ¢as, ko bi bilo tudi v Sloveniji

smiselno povecati obseg gradnje betonskih vozisc.

Dosedanje §tevilo izvedenih betonskih voziS¢ v RS je relativno nizko, izkusnje in znanje za izvedbo
takih vozi$¢ pa omejeno na majhno Stevilo inZenirjev. Pripravljavci regulative na podro¢ju betonskih
voziS¢ so se pri pripravi tehni¢nih specifikacij za ceste opirali predvsem na tuje znanje in izkusnje, ko
so leta 2003 izdali TSC z naslovom Vezane obrabnonosilne plasti — cementni beton ter leta 2009 TSC z
naslovom Projektiranje, dimenzioniranje novih cementnobetonskih vozi§¢nih konstrukcij. Postopkov
dimenzioniranja vozis¢ne konstrukcije je ve¢ in tezko bi rekli, da obstaja idealni. Prav tako se postopki
dimenzioniranja betonskih voziS¢ v tujini spreminjajo, saj inzenitji neprestano is¢ejo nove nacine, kako
odgovoriti na vse vecje prometne obremenitve ob hkratnem upoStevanju trajnostnega razvoja. Zato smo
se odlocili, da v tem delu opravimo primerjavo trenutno veljavne slovenske regulative na podrocju

betonskih vozis¢ z regulativo drzav, ki imajo na tem podrocju bogatejse izkusnje.

V magistrskem delu najprej predstavimo gradbene in konstrukcijske osnove za izvedbo betonskih
vozis¢. Podrobno so razlozeni trenutno poznani sistemi vozi§énih konstrukcij, ki se uporabljajo po svetu
ter vrste in nacini izvedbe reg. Pregled tuje regulative pokaze, da se betonska vozis¢a v tujini projektirajo
na plansko dobo 30 let, kar je 10 let ve¢ kot v Sloveniji. V nalogi podamo razloge o smiselnosti
podaljsanja planske dobe betonskih voziS¢ tudi pri nas. Vendar daljsa zivljenjska doba vozi$¢a pomeni,

da bodo vgrajeni materiali izpostavljeni ve¢jim obremenitvam, zato preverimo, ¢e so trenutno veljavne
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zahteve glede kvalitete vgradnje in vgrajenih materialov v RS postavljene dovolj visoko. Pregled
trenutno veljavnega postopka dimenzioniranja betonskih vozis¢nih konstrukcij, ki ga uporabljamo pri
nas, pokaze na dolo¢ene pomanjkljivosti le-tega, zato predlagamo drugega.

V nadaljevanju dela se osredoto¢imo na pripravo betonske mesanice za izvedbo krovne plati voziscne
konstrukcije. V delu zdruzimo trenutno veljavne zahteve v RS tako za posamezne sestavine betonske
mesanice, kot tudi zahteve za pripravo betonske meSanice. Podane zahteve primerjamo z zahtevami v
tujini in podamo predloge za dopolnitev trenutne regulative v RS. Pregled cementov je pokazal, da pri
nas ne proizvajamo cementa, katerega osnovni namen bi bila uporaba za izvedbo krovnih plasti
vozis¢nih konstrukcij. Zato smo se odlocili za laboratorijski razvoj cementa CEM 1I/B-S 42,5N. Razviti
cement uporabimo za pripravo betonske mesanice, ki izpolnjuje zahteve za obrabne plasti vozi§¢nih
konstrukcij. Po isti recepturi betonske meSanice pripravimo $e beton z uporabo sulfatno odpornega
cementa, kar nam omogoca primerjavo vpliva cementa na mehanske in reoloske lastnosti betona. S
pomocjo preiskav na svezem in strjenem betonu podamo kon¢éno oceno ustreznosti uporabljenih

sestavin, predvsem razvitega cementa in sprojektirane betonske mesanice.
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2 BETONSKA VOZISCA — PAMETNA IN TRAJNOSTNA RESITEV

Prvo betonsko vozisce naj bi bilo zgrajeno v Zdruzenih drzavah Amerike (ZDA), v zvezni drzavi Ohio
leta 1891, Ceprav je v literaturi mozno zaslediti tudi navedbe, da naj bi se to zgodilo Ze leta 1879 na
Skotskem. Kakorkoli ze, dejstvo je, da so inZenirji na prelomu iz 19. v 20. stoletje prepoznali beton kot
material, ki je primeren za izvedbo vozis¢. Po pocasnih zacetkih, ko so se inzenirji ukvarjali predvsem
z izvedbenimi problemi, je nato hitra rast predvsem avtomobilske industrije pospesila razvoj na podroc¢ju

betonskih vozis¢.

Ze leta 1909 so v ZDA v Detroitu pred gradnjo betonskega vozis¢a izvedli prvo testno polje. Leta 1916
so prav tako v ZDA izdali prvi priro¢nik na temo betonskih vozi$¢, nakar je sledil hiter razvoj predvsem
na podrocju konstruiranja betonskih vozis¢. Leta 1922 so prvic¢ izvedli betonsko vozisce z dilatacijami,
s katerimi so omejili problem razpokanja betona, leta 1941 je bilo zgrajeno prvo armirano betonsko
vozisce, leta 1949 pa je bil prvi¢ uporabljen finiSer za izvedbo betonskih vozis¢. Inovacije in razvoj na
podrocju betonskih vozi$¢ so Se v razvitih drzavah neprekinjeno nadaljevali vse do dandanes (Delatte,
2008).

Betonska vozis¢a so se na slovenskem gradila Ze pred drugo svetovno vojno ter kasneje na posameznih
odsekih cest, predorov ter letalis¢ vse do danas$njih dni. Najpomembnejsa odseka v tem ¢asu sta bila
cesta Ljubljana - Kranj - Radovljica in cesta Ljubljana - Zagreb (Kav¢i¢ in Mrzelj, 2015). Gradnja
betonskih cest v kasnej$ih letih sicer ni povsem zamrla, pa vendar so primat na podro¢ju gradnje cest
prevzela asfaltna vozis€a, kar je posledica kombinacije razliénih dejavnikov. Dejstvo je, da imajo
asfaltna vozi$c¢a dolocene prednosti pred betonskimi, kot so nizji zacetni stroski, hitrejSa gradnja in
hitrejSe popravilo. Nastete prednosti so ob neupostevanju okoljskih vplivov in krajse zivljenjske dobe
privedle do tega, da je dandanes kar 97 % voznih povrsin na slovenskih avtocestah (AC) izvedenih z
asfaltno krovno plastjo. K temu je pripomogel tudi relativno slab sloves betonskih vozis¢, ki so ga
betonska vozi$¢a pridobila predvsem zaradi neudobne voznje. Razloge za to gre pripisati dejstvu, da so
bile ceste nacrtovane v skladu z druga¢nimi merili kot danes. Poleg tega so bile zgrajene z uporabo
starih tehnologij in opreme, zaradi Cesar je priSlo do slabega obnaSanja predvsem stikov, kar so
uporabniki obc¢utili kot neudobje med voznjo. Razvoj na podroc¢ju betonskih vozis¢ je poskrbel, da so
betonske ceste dandanes sposobne zadovoljiti potrebe in pri¢akovanja tako upravljavcev kot
uporabnikov cest.

Zaradi uéinkov globalnega segrevanja, Ki je posledica prekomernega izpusta toplogrednih plinov, je v
druzbi vse bolj prisotno zavedanje o pomembnosti trajnostnega razvoja, ki ga je norveska politiGarka
Gro Harlem Brundtland leta 1987 definirala takole: »Trajnostni razvoj zadovoljuje potrebe sedanjega
¢loveskega rodu, ne da bi ogrozil moznosti prihodnjih rodov, da zadovoljijo svoje potrebe«. Na podrocju

gradbenistva lahko podroéje gradnje cest, kot eno najveéjih vej gradbenistva, odigra pomembno viogo
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pri teh prizadevanjih. V nadaljevanju so prikazane prednosti betonskih vozis¢ pred asfaltnimi z vidika
trajnostnega razvoja, loceno glede na tri glavne stebre trajnostnega razvoja: druzbeni, ekonomski in
okoljski.

Inosno

TRAJNOSTNI

. RAZVOI o
Uspesno Pravicno

Gospodarstvo
"blaginja"

Slika 2.1: Shema trajnostnega razvoja (prirejeno po Rens, 2009, str. 15)

2.1 Okoljski vidik betonskih vozis¢ (povzeto po Rens, 2009)

Vpliv izbire tipa vozisca na okolje Cez celotno zivljenjsko dobo vozis¢a najbolje ocenim z LCA (Life
Cycle Assessment) analizo. Analiza pri tem ne uposteva samo koli¢ine COz, ki se sprosti v ozra¢je med
proizvodnjo surovin in samo gradnjo voziséa, temve¢ tudi ostale vidike, ki vplivajo na okolje, kot sta
koli¢ina prometnih zastojev zaradi potrebnih popravil vozis¢a in Zivljenjska doba vozi$ca.

Ce bi v analizi vplivov na okolje upostevali samo proizvodnjo surovin in gradnjo vozii¢a, bi se asfaltno
vozis¢e obneslo bolje z vidika nizjih izpustov toplogrednih plinov. Vendar so nadaljnje analize pokazale,
da so vplivi na okolje, ki nastanejo v ¢asu proizvodnje gradbenih materialov in gradnje, zanemarljivi v
primerjavi z vplivi, ki jih ima na okolje promet, ki se zvrsti v ¢asu zivljenjske dobe vozisca (vpliv je
vsaj 10-krat vecji).

Analize vplivov tipa vozisa na porabo goriva motornih vozil so pokazale, da je le-ta v primeru
betonskih voziS¢ nizja za 2,35 %. Razlog se skriva v vecji togosti betonskih vozis¢ in s tem vecji
ravnosti. 2,35 % prihranka pri porabi goriva se samo po sebi ne zdi veliko, vendar je dovolj, da se v
povpreéju v 27 letih izni¢i visji izpust toplogrednih plinov (CO2) v ¢asu proizvodnje surovin (cementa).
Glede na pricakovano zivljenjsko dobo betonskega vozisca, ki znasa 30 oziroma 40 let, Smo na ta nacin

evee

z vidika proizvodnje gradbenih materialov vplivamo tudi z izbiro vrste cementa.
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Slika 2.2: Prikaz emisij CO, ki nastanejo pri proizvodnji razli¢nih vrst cementov (Rens, 2009, str. 21)

Z nadomescanjem klinkerja z Zlindro lahko namre¢ bistveno znizamo izpust COz ter istoasno znizamo
proizvodno energijo. Proizvodnja cementa ima v primerjavi s proizvodnjo bitumna se en pozitiven vpliv
na okolje, in sicer lahko v procesu proizvodnje kot gorivo uporabimo alternativna goriva. kot so na
primer gume, odpadna olja, frakcije industrijskih in komercialnih odpadkov itd. Na ta na¢in po eni strani
znizamo porabo fosilnih goriv, po drugi strani pa se na varen nacin znebimo odpadkov, ki bi jih sicer
morali posebej uni¢iti. Za izpust toplogrednih plinov med proizvodnjo cementa je v veliki meri
odgovorna dekarbonizacija surovinske moke. V Casu uporabe betonskega vozis¢a pride do obratne
reakcije imenovane karbonatizacija, ko beton reagira s CO2 v atmosferi, pri ¢emer pride do porabe CO..
Ceprav je karbonatizacija velikokrat vzrok za poskodbe armiranih betonov, pa ne predstavlja problemov
v primeru betonskih vozi$¢, saj so le-ta praviloma nearmirana oziroma v primeru, ko so armirana, je
armatura na zadostni globini, da nanjo karbonatizacija nima vpliva. Raziskave so pokazale, da se na
racun karbonatizacije betona porabi do 5% CO, ki je bil spus¢en v ozra¢je med proizvodnjo cementa
vrste CEM I11. Ce pa beton po koncu uporabe zdrobimo in recikliramo, lahko ta odstotek naraste za 10—
25 %. Recikliranje bistveno pripomore tudi k ohranjanju naravnih virov in se vse bolj uporablja v
primeru proizvodnje betonskih vozis¢, predvsem za izvedbo spodnje plasti betona.

Raziskave so pokazale, da se betonska vozis¢a v primerjavi z asfaltnimi manj segrevajo zaradi nizjega
albedo faktorja. Albedo faktor predstavlja razmerje med prejeto son¢no energijo in koli¢ino, ki se od
povrsine odbije, pri ¢emer velja, da visji, kot je ta faktor, ve¢ energije se odbije. Albedo faktor betonskih
povrsin je visji za 10-15 % od asfaltnih (pri asfaltnih znasa 5-10 %), kar se lahko v praksi pozna tudi v
temperaturni razliki med povrSinama do 11 °C. Opravljene so bile tudi preiskave meritve vpliva albedo
faktorja na koncentracijo CO2 v atmosferi. Rezultati so bili navdusSujoci, saj so pokazali, da lahko z
izbiro betona zmanj$amo koli¢ino COz, ki je enaka 60 % koli¢ine COz2, ki jo med proizvodnjo cementa
spustimo v okolje.
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2.2 Ekonomski vidik betonskih vozi§¢ (povzeto po Rens, 2009)

V interesu vsakega investitorja oziroma upravljavca ceste je, da ima cesta kar ¢im dalj$o Zivljenjsko
dobo z minimalnimi potrebnimi stroSki vzdrZevanja, ob hkratnem zagotavljanju varnega prometa.
Ceprav morajo biti pri izbiri tipa vozis¢ne konstrukcije tehni¢ni parametri vozne povrsine bistvenega
pomena, pa na izbiro nemalokrat odlo¢ilno vpliva tudi ekonomski vidik. Poleg tega je treba upostevati
tudi stroske, ki jih povzro¢ijo zastoji na cesti zaradi potrebnih popravil ceste in ki grejo na ra¢un

uporabnikov.

Vse preveckrat se dogaja, da imajo investicijski stroski previsoko tezo pri odlo¢itvi izbire tipa vozis¢ne
konstrukcije. V pomo¢ pri odlocitvi so nam analize LCCA (Life-Cycle Cost Analysis), ki upostevajo
tako stroske oziroma kon¢ni dobicek investitorja kot tudi stroske uporabnikov. Uporaba te analize sloni
na predvidevanju oziroma napovedovanju naslednjih parametrov:

e zivljenjske dobe vozisca,

e stroSkov upravljavca,

e vrednosti vozis¢a po koncu uporabe,

e stroSkov uporabnikov ceste (poraba goriva, stroski zaradi zastojev ter stroSki zaradi nesrec) in

e diskontne stopnje.

Ker uspesnost analize sloni na uspesnosti napovedovanja zgornjih parametrov, je analizo smiselno

dopolniti Se z analizo tveganja (na primer po metodi Monte Carlo).

Graf na sliki 2.3 prikazuje rezultate LCCA analize, ki je bila narejena v Belgiji, drzavi, ki ima na
podro¢ju gradnje neprekinjenih armiranih betonskih vozis¢ ve¢ kot 30 let izkuSenj. Raziskava je
obsegala 6 razli¢nih tipov vozis¢ na AC, od tega stiri betonska in dve asfaltni. Rezultati raziskave so
pokazali, da so stroski vzdrzevanja fleksibilnih asfaltnih vozis¢ bistveno visji od betonskih, s ¢imer se

ze v 7-14 letih izni€i nizja zacetna investicijska cena asfaltnih vozisc.

Prednosti betonskih voziS¢ v primerjavi z asfaltnimi S0 z ekonomskega vidika Se nizji stroski
razsvetljave zaradi svetlejSe povrSine betona ter bistveno vi§ja stabilnost cene cementa v primerjavi s
ceno bitumna (glej Rens, 2009, str. 29).
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Slika 2.3: Prikaz izvedbenih in vzdrZevalnih stroS§kov razli¢nih tipov AC v obdobju 50 let (Rens, 2009)

2.3

Druzbeni vidik betonskih vozi§¢ (povzeto po Rens, 2009)

Druzbeni vidik predstavlja tretji steber trajnostnega razvoja, ki po pomembnosti ne zaostaja za
gospodarskim in okoljskim, saj so ceste v prvi vrsti namenjene uporabnikom. Zaradi pomanjkanja

znanja in neprimerne opreme Vv preteklosti, so betonska voziséa pristala na slabem glasu, gledano

predvsem z druzbenega vidika. Ze omenjen razvoj tehnologije omogoca, da dandanes betonska voziica

v primerjavi z asfaltnimi ponujajo:

Udobnejso voznjo zaradi odsotnosti neravnosti; visoka togost betonskih vozis¢ ter odpornost
proti preoblikovanju v kombinaciji z novimi tehnikami izvedbe dilatacij omogocajo visok nivo

ravnosti vozis¢a in s tem udobno voznjo.

Vecjo varnost; varnost voziS¢ je neposredno povezana z odpornostjo proti drsenju, S
preprecevanjem pojava aquaplaninga ter z vidljivostjo. Razvoj novih metod obdelave betonske
povrsine, kot sta metoda izpostavljenih zrn agregata ter diamantno brusenje (v ZDA taka vozisca
poimenujejo »Next Generation Concrete Surface«), zagotavlja tako ustrezne torne
karakteristike preko celotne zivljenjske dobe kot tudi uspesno preprecuje zadrzevanje meteornih
voda na betonskih vozis¢ih in s tem nastanek aquaplaninga. Bistveno svetlejSa povrSina v
primerjavi z asfaltnimi vozi$¢i pa nesporno zagotavlja boljse pogoje vidljivosti, kar pride do

izraza predvsem v noc¢nem c¢asu.

Nizji nivo hrupa; omenjeni metodi obdelave povrSine omogocata tudi obcutno zmanjSanje

nivoja hrupa, ki nastane zaradi kotaljenja pnevmatik vozil. Raziskave so pokazale, da lahko v
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primeru obdelave povrSine po metodi izpostavljenih zrna agregata (103,2 dB) oziroma v
primeru diamantnega brusenja (priblizno 100 dB) doseZzemo celo nizji nivo hrupa kot v primeru
uporabe drenaznega asfalta (106,1 dB), ki je splosno znan po svojih ugodnih karakteristikah

glede zmanjSevanja nivoja hrupa.

Nizja potreba po vzdrzevanju betonskih vozi§¢ v primerjavi z asfaltnimi se odraza v manj$ih zastojih in
s tem man;j$ih posrednih stroskih, ki jih zastoji povzro¢ajo druzbi, kar je Se ena izmed dodatnih prednosti

betonskih vozis¢, gledano z druzbenega vidika.

Pregled lastnosti in prednosti betonskih vozi$¢ po posameznih vidikih tajnostnega razvoja vsekakor
potrjuje, da je odlocitev za betonsko vozisce trajnostna izbira. Pri tem ne gre spregledati dejstva, da je
vecina prednosti vsaj posredno, ¢e Ze ne neposredno, povezana z daljSo zivljenjsko dobo, ki jo betonska
vozi$ca izkazujejo v primerjavi z asfaltnimi. V tujini (na primer Avstriji) imajo tako za betonska vozisc¢a
predpisano 30-letno plansko dobo, kar je v primerjavi z asfaltnimi vozi$éi 10 let ve¢. To se uposteva
tudi v analizah, kot sta LCA in LCCA, s ¢imer lahko pridobimo realne rezultate, na podlagi katerih se

odloc¢imo, kater tip vozis€a je za izbrano situacijo primernejsi.

V Republiki Sloveniji (RS) zakonodaja v desetem ¢lenu Pravilnika 0 projektiranju cest predpisuje
sledece, navajam: »Doba trajanja vozi$¢ne konstrukcije z asfaltno ali s cementno betonsko krovno
plastjo je 20 let, za vozis€a za za¢asno uporabo pa najmanj pet let« (Pravilnik o projektiranju cest, 2005).
Glede na predstavljene karakteristike betonskih vozi$¢ menimo, da bi bilo smiselno slediti vzoru drzav,
ki imajo na podrocju gradnje betonskih voziS¢ vec izkuSen;j in plansko dobo betonskih vozi$¢ povisati
na 30 let. Pri tem je seveda potrebna dolo¢ena mera previdnosti. Planska doba vozi§¢a je namre¢ odvisna
od ve¢ dejavnikov, med katerimi prevladujejo konstrukcijski pogoji ter materialne zahteve. V
nadaljevanju naloge bomo tako primerjali zahteve na podro¢ju dimenzioniranja betonske voziséne
konstrukcije ter zahteve na podrocju priprave ustrezne betonske mesanice, ki veljajo v RS, z zahtevami
Vv tujini. Na ta na¢in bomo lahko podali mnenje, ali je poviSanje planske dobe betonskih vozis$¢ na 30 let
v RS mozno glede na trenutno veljavne standarde, oziroma podali mnenje o potrebnem povisanju
posameznih kriterijev, da bi le-to bilo mogoce.
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3 GRADBENE TER KONSTRUKCIJSKE OSNOVE BETONSKIH VOZISC

Cementnobetonske (v nadaljevanju betonske) krovne plasti so zgrajene kot vrhnji del vozis¢nih
konstrukcij na primerni podlagi iz vezanih in/ali nevezanih nosilnih plasti ter posteljice. V celoti
izpolnjujejo funkcijo obrabnih plasti in v celoti ali delno tudi funkcijo vezanih zgornjih nosilnih plasti
(TSC 06.420:2003). Opis posameznih plasti betonske voziséne konstrukcije je viden na spodnji sliki.
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Slika 3.1: Tipi¢ni prerez ceste s krovno plastjo iz cementnega betona (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 36)

Cesta v prerezu sestoji praviloma iz temeljne, nosilne in krovne konstrukcije. Temeljna konstrukcija se
zacne S temeljnimi tlemi, katera je treba pred gradnjo ustrezno pripraviti in utrditi. Neposredno nad
temeljnimi tlemi sta nasip ter izboljsana zaklju¢na plast nasipa, tako imenovana posteljica. Namen
posteljice je zagotoviti primerno in trajno nosilnost podlage in zascititi vgrajene materiale pred
Skodljivimi u¢inki mraza. V primeru, da cesta poteka v vkopu, nasip ni potreben, posteljico pa

nadomestijo izboljSana temeljna tla.

Na tako pripravljeni podlagi lahko za¢nemo z gradnjo voziséne konstrukcije, ki se zacne z nevezano
nosilno plastjo, katere glavna naloga je zagotavljanje ustrezne trajne nosilnosti ter za$¢ita vgrajenih
materialov pred Skodljivim u¢inkom zmrzovanja. Zaradi tega je zazelena vgradnja zmesi zrn, katerih
sestava je ¢imbolj grobozrnata, in v celoti iz drobljenih zrn, v debelini do 40 cm. Groba zrna namreé
preprecujejo kapilarni dvig vode in s tem nastanek ledenih lec, ki se odrazajo kot zmrzlinski dvizki na
vozi§¢ih. Zgornja nosilna plast je v primeru betonskih vozis¢ lahko izvedena kot vezana ali nevezana
nosilna plast, odvisno od tipa gradnje. Naloga te plasti je raznos prometnih obremenitev in zagotavljanje
zmanj$anja uc¢inka mraza na materiale v cestnem telesu in v temeljnih tleh. Kot neposredno podlago za
betonsko krovno plast v primeru vecjih prometnih obremenitev vgradimo plast bituminizirane zmesi

(bituminiziran drobljenec ali prodec).
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Krovno plast betonske voziséne konstrukcije predstavlja betonska ploséa, ki je lahko iz ene ali dveh
plasti betona. V primeru dveh plasti betona predstavlja zgornja plast tako imenovano obrabno plast.
Naloga krovne plasti vozis¢ne konstrukcije je prevzem horizontalne sile med vozilom in vozis¢em,
zagotavljanje ustrezne tornosti in ravnosti vozne povrsine, ki igrata pomembno vlogo za varno in udobno
voznjo, ter zascita cestnega telesa pred padavinami in drugimi vremenskimi vplivi. Z vidika ¢im bolj
ugodne porazdelitve prometnih obremenitev na temeljna tla, bi bile najugodnejse plosce ¢im vecjih
dimenzij. Vendar se, zaradi kréenja ter temperaturnih sprememb, v betonski plo§¢i z oviranimi
deformacijami pojavijo napetosti, katerih posledica je oblikovanje razpok zaradi preseZene natezne
trdnosti betona. Zato je treba omejiti dimenzije plos¢. Izbrane dimenzije plos¢ namre¢ bistveno vplivajo
na velikost nastalih napetosti, ki se pojavijo med samo fazo strjevanja betona in kasneje v fazi uporabe,
zato jih je treba skrbno nacrtovati (Blab et al., 2012).

3.1 Sistemi betonskih vozi§¢nih konstrukcij

Da bi se izognili nastanku skodljivih nateznih napetosti v betonski plos¢i oziroma jih kar ¢imbolj omejili,
lahko s konstrukcijskega vidika vozi$éno konstrukcijo izvedemo na $tiri razli¢ne nacine, in sicer kot:

e stikovano nearmirano betonsko vozis¢e z mozni¢enimi ali nemozni¢enimi regami,
e stikovano armirano betonsko vozi§¢e z mozni¢enimi ali nemozni¢enimi regami,
e neprekinjeno armirano betonsko vozisce ali

e prednapeto betonsko vozisce.
3.1.1 Stikovana nearmirana betonska vozi$¢a z mozni¢enimi ali nemoznic¢enimi regami

Stikovano nearmirano betonsko vozisée je tip betonskega vozi$¢a, kjer je krovna nearmirana betonska
plast z vzdolznimi in S pre¢nimi regami razdeljena na posamezna polja 0ziroma plosce. Rege so pri tem
razporejene na najvecji razdalji, pri Kateri v betonski plos¢i $e ne prihaja do vmesnih razpok. Dolzina
betonske plosce predstavlja razdaljo med eno in drugo pre¢no rego, Sirina plos¢e pa razdaljo od roba
vozis¢a pa do prve vzdolzne rege oziroma razdaljo med vzdolznimi regami v primeru ve¢pasovnega
vozis¢a. Debelino betonske plosée je treba dolociti ob upostevanju konstrukcijskih ter gospodarskih
kazalcev.
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Slika 3.2: Tloris in prerez stikovanega nearmiranega betonskega vozi§¢a z mozni¢enimi regami (prirejeno po
Blab et al., 2012, str. 37)

Da se prepreci nastanek razpok, ki so posledica kr¢enja betona po izdelavi (predvsem zaradi ohlajanja
ploscée ter izhlapevanja vode, ko sredstvo proti izhlapevanju neha delovati), pre¢ne rege praviloma
izvajamo na razdalji, ki ni ve¢ja od 25-kratnika debeline betonske plosce. Avstrijske smernice podajajo
Se dodatne omejitve, in sicer sme najvecja dolzina plo$¢e znasati S m v primeru prometne obremenitve
razredov S ter | (po RVS 08.17.02) oziroma 5,5 m za ostale razrede (avstrijski razredi merodajne
prometne obremenitve so predstavljeni v poglavju 4.5). Zaradi potrebe po omejevanju nateznih
napetosti, ki nastajajo v betonu zaradi neenakomernega segrevanja kot vpliv zunanjih temperatur, naj
dolzina plos¢e ne bi presegala 1,5-kratnika Sirine betonske plosce. Vseeno pa so najbolj priporocljive
kvadratne oblike plos¢, ki imajo tudi najvisjo nosilnost. Vzdolzne rege se ne smejo nahajati v obmocju
kolesnic, praviloma pa morajo biti usklajene z vzdolznimi talnimi oznac¢bami (TSC 06.420, 2003).

Evropsko zdruzenje za betonska voziséa (EUPAVE) predpisuje nekoliko drugac¢ne dimenzije, in sicer
(Rens, 2013):

e Maksimalna razdalja med (navideznimi) regami pri debelini plos¢e > 25 cm ne sme presegati 6
m. Pri debelini plos¢e med 20 in 25 cm naj razdalja ne bo vec¢ja od 5 m, pri debelini plosce < 20
cm pa 4 m. Armirane plosce so lahko 25-50 % daljse, odvisno od koli¢ine uporabljene armature.

e Maksimalna Sirina plo$¢ mora biti omejenana 5 m.

e Pri nearmiranem betonskem vozi§¢u povrsina ploi¢e ne sme presegati 30 m?,

Ce zgornjih kriterijev ni mogo&e zagotoviti ali pa so plosée nepravilnih oblik s koti, manjsimi od 75°
armaturo. Pri tem znasa obi¢ajno doziranje jeklenih vlaken med 30 in 50 kg/m® betona. Poleg nosilnosti
jeklena vlakna izbolj$ajo tudi stanje vozi$¢a v primeru pojava razpok, saj kontrolirajo velikost razpok
in preprecujejo njihovo nadaljnje Sirjenje zaradi visje upogibne trdnosti betona. Pri uporabi mikro
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armature moramo posvetiti pozornost izbiri kvalitete in oblike vlaken, saj ti dve karakteristiki najbolj

vplivata na dosego Zelenega uéinka armiranja.

Da prepre¢imo razmikanja plos¢ in zagotovimo ustrezen prenos prometnih obremenitev med plos¢ami,
je treba vse vzdolzne stike sidrati. Pri pre¢nih stikih obstajata dva nacina za prenos obremenitev med

ploséami, in sicer:

e preko mehanizma zaklinjanja zrn agregata v regi ter
e preko vgrajenih moznikov.

Slika 3.3: Prikaz preloma betonske plos¢e na mestu navidezne rege (Vir:
http://www.pavementinteractive.org/article/joint-design/)

Mehanizem zaklinjanja zrn agregata v regi (slika 3.3) deluje na osnovi trenja med dvema robovoma
pocene betonske plosce. Razpoko v betonu izzovemo s pomo¢jo navidezne rege. Priblizno 6 do 24 ur
po koncani gradnji zarezemo zgornji del betonske plosce z diamantno Zago v globini 1/4 do 1/3 debeline
plosée. Ko se ponoci beton ohladi in skr¢i, po¢i po celotni debelini. Razpoka poteka praviloma po tako
imenovanem stiénem obmoc¢ju betona, tik poleg zrn agregata, zato omogoca uspesno zaklinjanje
agregata. Tak mehanizem prenosa obtezbe je primeren za lazje prometne obremenitve. Ce pride namre¢
do razmikanja med plos¢ami ali pa izpadanja oziroma odpovedi agregata zaradi previsokih obremenitev,
mehanizem izgubi svojo funkcijo in prenos obremenitev med ploS¢ami ni ve€ mogo¢. Zato je v primeru
vecjih prometnih obremenitev za prenos le-teh in za ohranitev enake viSine (ravnosti na obmocju stikov)
betonske krovne plasti potrebno vgraditi moznike. Avstrijske smernice narekujejo vgradnjo moznikov
za razrede prometne obremenitve S ter | do Ill, medtem ko slovenske TSC (TSC 06.420, 2003)
priporocajo vgradnjo moznikov neglede na razred merodajne prometne obremenitve.
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Stikovano nearmirano betonsko vozis¢e z mozni¢enimi ali nemozniCenimi regami predstavlja
standardni nacin gradnje tako v Sloveniji kot tudi v Avstriji, kar je upostevano tudi v gradbenih ter
konstrukcijskih osnovah, ki so predstavljene v nadaljevanju.

3.1.2 Stikovana armirana betonska vozis¢a z mozni¢enimi ali nemozni¢enimi regami

Ce zelimo dosei dalj$e razdalje med preénimi dilatacijami, je treba betonsko plod¢o armirati z
armaturnimi mreZami ali armaturnimi palicami. Armatura Se razvrsti in njena koli¢ina se izbere tako, da
je pri izbrani razdalji med pre¢nimi dilatacijami Sirina razpok, ki se oblikujejo, omejena. Na racun
kontroliranja razpok z armaturo se lahko razdalja med pre¢nimi dilatacijami poveca, medtem ko
zmanjSanje debeline ploSce v primerjavi S stikovanimi nearmiranimi plos¢ami ni mogoce. Armatura
(armiranje je relativno §ibko) lezi praviloma v nevtralni osi betonskega prereza, s ¢imer ne prispeva k
povisanju natezne nosilnosti betonske plosce. Dolzine plos¢, ki naj bi jih omogocalo tako armiranje, naj
bi znaSale 10-25 m, Ceprav je mo¢ najti v razlicni literaturi razlicne navedbe glede dolZin plosc.
Literatura v ZDA tako navaja, da naj bi dolzina plos¢ znasala 7,5-9 m in nikakor ne ve¢ kot 15 m, ¢eprav
S0 v praksi uspesno izvajali tudi plos¢e dolzine do 30 m (Delatte, 2008).

Koli¢ina potrebne armature praviloma znasa 0,1-0,25 % betonskega prereza v vzdolzni smeri, pri cemer
je v pre¢ni smeri potrebne manj armature. Ker so dolzine plo$¢ v primerjavi z nearmiranimi vozi$¢i
vecje, se zaradi toplotnega delovanja plosce tvorijo vecje razpoke na mestu dilatacij 0ziroma reg. Zato
je potrebno prec¢ne navidezne rege (glej poglavje 3.3) obvezno mozniciti. V primeru plos¢, ki so daljse
od 10 m, pa je glede na avstrijske smernice potrebno vsako tretjo navidezno rego izvesti kot prostorsko
rego. Kljub temu velja, da je obnasanje stikov slabse, zaradi ve¢jih pomikov v primerjavi z nearmiranimi

stikovanimi plos¢ami (Blab et al., 2012).

Ta nacin izvedbe betonskega vozi$¢a se v praksi redko uporablja in se izvaja predvsem v primeru, kadar
se pokaZe potreba po daljsih razdaljah med regami, to je kadar so temeljna tla slaba. V tem primeru je
mozno z dalj$imi plos¢ami in vecjo togostjo doseci ugodnejSo porazdelitev prometne obremenitve na
temeljna tla. Gledano s stroskovnega in funkcionalnega vidika, manjse $tevilo navideznih reg ne odtehta
cene potrebne armature in slabsega obnasanja reg.
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Slika 3.4: Tloris in prerez stikovanega armiranega betonskega vozi$¢a z mozni¢enimi regami (prirejeno po Blab
et al., 2012, str. 38)

3.1.3 Neprekinjeno armirana betonska vozis¢a

Pri neprekinjeno armiranem betonskem vozi$¢u se za kontrolo velikosti razpok uporabi armatura, Ki
poteka neprekinjeno po celotni dolzini konstrukcije in je viSinsko polozena malenkost nad polovico
debeline krovne plasti vozis¢ne konstrukcije. Koli¢ina armature mora biti dolo¢ena tako, da pride do
pojava razpok na razdalji 1,5-3,0 m, pri éemer razpoke niso SirSe od 0,5 mm ter globlje od 15-20 mm.
Za izpolnitev teh pogojev obic¢ajno zadostuje delez armature med 0,5 ter 0,7 % betonskega prereza.
Sama armatura, Kljub temu, da je njena funkcija v splosnem ojacitev prerezov, tudi tukaj neposredno ni
konstrukcijsko aktivna. Izvedba neprekinjeno armiranega betonskega vozisca je izmed vseh tehnik
najdrazja, vendar zagotavlja najbolj udobno voznjo (zaradi odsotnosti dilatacij) in najdaljso zivljenjsko

dobo vozisca.

. Razmik med razpokami
Naris 15-30m
sl _ . Globina razpok
rosto nastajanje razpo =
Prerez \ /15 20 mm
| IET BT T D EN I BT BE B BB TT T I PI AD TR BT B BT o ST 578 M0 8 T A ”Th
T TS T D TG EH T TR T IG T T EFL, PO S T T LA
Armature v sredini

Slika 3.5: Tloris in prerez neprekinjeno armiranega betonskega vozi$¢a (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 38)
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Neprekinjeno armirani betonsko-voziséni sistemi se tradicionalno uporabljajo v ZDA ter Belgiji. Za
doseganje ustrezne razdalje med razpokami v Belgiji uporabljajo delez vzdolzne armature med 0,72 in
0,76 % prereza plos¢e. Mehanizem delovanja neprekinjeno armiranih plos¢ nekoliko drugace razumejo
v ZDA, kjer se predvideva, da razpoke, ki se pojavijo na razdalji 0,6-2 m, potekajo po celotni debelini
betonske plosce, za njihovo kontrolo pa skrbi armatura v delezu med 0,4-0,8 %. Armatura zagotavlja,
da so razpoke dovolj ozke, da se obremenitev uspesno prenasa preko mehanizma zaklinjanja agregata
(ACPA's Concrete Pavement Wiki, b.d.).

Slika 3.6: Prikaz polozaja armature za izvedbo neprekinjeno armiranega betonskega voziséa (Vir:
http://www.fhwa.dot.gov/publications/research/infrastructure/pavements/pccp/05081/chapt2.cfm)

3.14 Prednapeta betonska vozis¢a

Betonske vozne povrsine s prednapeto armaturo predstavljajo poseben nacin gradnje in so bile kot take
do sedaj izvedene le v obliki testnih polj. Slika 3.7 shematsko prikazuje primer vzdolznega prednapetega
vozisca, ki je bilo izvedeno v Indiani v ZDA. Posamezne plosce se dostavijo na gradbisce kot montazni
elementi in se na gradbis¢u montirajo. Prednapete betonske ploS¢e omogocajo izrazito zmanjSanje

debeline betonske plosée ter ¢asa gradnje, vendar s sorazmerno visjimi stroski izdelave.
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Smer voinje

Plosca z rego

Osnovna plosca

Slika 3.7: Shematski prikaz prednapetega betonskega voziséa (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 39)

3.2 Tipi betonskih vozi§¢nih konstrukeij

Tipe vozisénih konstrukcij lo¢imo glede na to, na kaksni podlagi je izvedena betonska krovna plast, in
sicer na:

nevezani nosilni plasti,

vmesni vezani nosilni plasti iz bitumenskega veziva in nevezani ali stabilizirani nosilni plasti
ter

stabilizirani nosilni plasti (brez ali z vmesnim geosintetikom).

Omenjenim plastem kot podlaga sluzi spodnja nevezana nosilna plast. V Avstriji sta po RVS 03.08.63
v uporabi dva tipa gradnje, in sicer na nevezani ali stabilizirani (s cementom) plasti s 5 cm debelo

vmesno bitumensko nosilno plastjo (tipa 5 in 6 na sliki 3.8). Tip 5 je kot tipi¢na sestava betonske
vozis¢ne konstrukcije predlagan tudi v RS (TSC 06.420, 2003).

Standardni tipi vozi3¢nih konstrukcij

Tip5 Tip6
-~ s
N
N
\
\
/z ’,”’1 ’,I \‘ 4; ’/ /’,”
(oS \ S LEGENDA:
’ ’ L} ’ ’ ’
% III ,” £ 1 / ;”/’ ,” 0y :
PII SIS ' S/ ,Z o Nevezana nosilna
: L
' I T plast
; ;
I | l y & Biteumensko vezivo
'
'
r
,,' .% Betonska krovna
/ plast
/
7

E Stabilizirana nosilna
e o* plast

Slika 3.8: Prikaz standardnih tipov vozi$¢nih konstrukeij v Avstriji (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 39)

Betonsko krovno plast lahko izvedemo v enem ali dveh slojih. Pri enoslojnih krovnih plasteh se celotna
krovna plast izvede iz istega betona v enotni debelini. Pri tem mora beton odgovarjati zahtevam,



Seljak, S. 2016. Betonska vozi§¢a — primerjava razlicnih regulativ in projektiranje sestave betona. 17
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Gradbenistvo — Nizke gradnje.

predpisanim za obrabno plast, in posledi¢no so zahteve postavljene visje (zahteve glede agregata, por,
sestave, trdnosti itd.). Zaradi ekonomskega vidika, je uporaba enoslojnih vozis¢ omejena na krajse
tunelske odseke ter na prometne povrSine z manj ostrimi zahtevami za zgornji beton, kakr$ni So

podezelske ceste, poti ali parkirni prostori.

Pri dvoslojnem nacinu gradnje krovne betonske plasti so zahteve za zgornji in spodnji beton razli¢ne,
izvede se juloceno in tudi loGeno vibrira. Zgornjo plast je treba poloziti in vibrirati, $e preden se spodnja
plast izsusi ali za¢ne strjevati. Posebno pozornost je treba posvetiti vibriranju zgornje plasti betona.
Prepreciti moramo nedopustno akumulacijo finih delov na povrSini vozis¢a. Zato je potrebno stalno
nadzorovati in preverjati tako sestavo ter konsistenco betona glede na izbrani tip gradnje, pa tudi
frekvenco in amplitudo pervibratorjev. Minimalna debelina zgornje (obrabne) betonske plasti je v
Auvstriji dolo¢ena v odvisnosti od premera najvec¢jega zrna agregata v betonski mesanici (preglednica
3.1).

Preglednica 3.1: Izbira debeline obrabnega sloja betona (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 40)

VSIS 277D S lre e Minimalna debelina obrabnega sloja betona (cm)

(mm)
16 5,0
22 6.0

8 (izpostavljena zrna agregata)
11 (izpostavljena zrna agregata)

4,0

TSC 06.420 (2003) v Sloveniji predpisujejo, da mora biti vsak sloj betona debel najman;j 5 cm, pri cemer
mora biti na cestah s srednjo in tezko prometno obremenitvijo obrabna plast betona debela najmanj 7
cm.

3.3 Rege

Tako pri nearmiranih kot pri armiranih betonskih vozis¢nih konstrukcijah se posluzujemo izvedbe
razli¢nih tipov dilatacijskih reg, s katerimi preprecujemo nastanek nekontroliranih razpok, dovoljujemo
izravnavo sprememb dolzine zaradi vplivov temperature ter §¢itimo obcestne objekte pred vplivi
voziscne konstrukcije. Obnasanje betonskega vozisc¢a je namre¢ mo¢no odvisno od kvalitetne izvedbe

reg, saj je vecino poskodb stikovanih betonskih vozis¢ mo¢ pripisati prav odpovedi reg.

Poznamo naslednje vrste reg:

e navidezne rege (Scheinfuge, Contraction joint, Control joints),
e pritisnjene/delovne (Pressfuge, Construction joints),
e zakljuéne in prikljucne rege (An- und Abschlussfuge),
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e prostorske rege (Raumfuge, Expansion joints) in
o locilne/izolacijske rege (Trennfuge, Isolation joints).

Avstrijske smernice predpisujejo izvedbo betonskih vozis¢ s pre¢nimi in z vzdolznimi navideznimi
regami ter prakti¢no brez prostorskih reg. Kljub temu je treba obmocja z razli¢no nosilnimi podlagami
vseeno medsebojno lociti s prostorskimi regami. Razen v primeru nizkih prometnih obremenitev
(razredi IV do VI), je potrebno pre¢ne navidezne rege mozniciti ter vzdolzne navidezne rege sidrati.
Rege je treba izvesti tako, da se ohrani ravnost tako v pre¢ni kot tudi vzdolzni smeri vozis¢a in da ostane
beton na stikih med posameznimi plo$¢ami neposkodovan. Rege je treba izvesti to¢no nad sredino
vgrajenega moznika ter paziti, da dovoljena dimenzija polja ni presezena in da so vzdolzni in pre¢ni
stiki med seboj pravokotni. Posebno ozkim in ostrorobim plos¢am s kotom med regami, manj$im od

60°, se je potrebno izogibati oziroma jih je treba ojacati, ¢e se jim ne da izogniti.

REGA
(a) (b)

v V/4
CHl) /==

Relativni pomiki, katere je potrebno z izvedbo rege omogociti (b) oziroma prepreciti (a)

Slika 3.9: Prikaz napetosti v betonski plos¢i (Vir: http://theconstructor.org/concrete/joints-in-concrete-
structures/970/)

Slika 3.9 prikazuje pomike in zasuke v betonskem vozis¢u, katere moramo z izvedbo reg dovoliti
oziroma prepreciti. Betonski plo$¢i moramo omogociti, da se lahko prosto Siri oziroma krci v
horizontalni smeri, da ne prihaja do tla¢nih ali nateznih napetosti. Z mozniki in sidri, ki jih vgradimo v
plosco, pa je treba prepreciti vertikalne pomike plos¢e oziroma kakrSnekoli viSinske razlike med

sosednjima plos¢ama, do katerih bi lahko prislo zaradi poseda ali vihanja robov plosc.

3.3.1 Navidezne rege

Namen izvedbe navideznih reg je kontrola razpok, ki nastajajo zaradi nateznih in upogibnih napetosti,
ki so posledica kréenja betona med strjevanjem, prometnih obremenitev in vplivov okolja. Navidezna
rega se izvede tako, da se Se mlad beton zareze zgolj nekaj centimetrov v globino. Ko se nato beton
ponoci ohladi, betonska plos¢a poci na mestu zareze po celotni debelini. Navidezne rege so torej mesta,
na katerih nastane kontrolirana razpoka betona.
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Zarez rege

Sirina zareza, ki se izvede z diamantno zago, znasa 2,0-3,5 mm. Globina zareza je odvisna od debeline
betonske plosce in znasa pri precnih regah 1/4 do 1/3 debeline plosce ter pri vzdolznih regah 1/3 debeline
plosce. S tem se po eni strani zagotovi, da plos¢a na mestu rege poci po celotni debelini, po drugi strani
pa, da ne pride do prevelikih notranjih tlaénih napetosti zaradi segrevanja betona poleti, in sicer zaradi
povecéanja dimenzij plosée v obmocju stika. Bolj globok zarez pri vzdolznih regah je potreben, ker le-te
praviloma ne leZijo na sredini vozi$¢. Zaradi nesimetrije obstaja pri vecji §irini vozis€a nevarnost

tvorjenja nekontroliranih razpok.

Preglednica 3.2: Glohine zareza v odvisnosti od debeline betonske krovne plasti (prirejeno po Blab et al., 2012,
str. 41)

Debelina betonske plosce Globina zareza (mm)
(cm) Preéne rege VzdolZne rege
16 do18 45 60
18do 24 60 80
24 do 30 75 100
Ostale debeline plosce vsaj 25% debeline plosce vsaj 33% debeline plosce

Sirina rege
20-30
e

h
2
h

h

2
Razpoka 500
R »l
d |

Moznik

Slika 3.10: Prikaz mozniCene netesnjene navidezne rege (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 42)

Slika 3.10 prikazuje moznic¢eno, netesnjeno navidezno rego. Rego je treba izvesti nad sredino vgrajenega
moznika (odstopanje sme znasati najve¢ + 3 cm), praviloma 6-24 ur po betoniranju, odvisno od $tevilnih
vplivov, kot so temperatura sveZzega betona, temperatura okolice, mo¢ vetra itd. Cas moramo namreg
izbrati tako, da je beton ze dovolj trden, da med samim rezanjem ne prihaja do poskodb robov betonske
plosce, istocasno pa dovolj zgodaj, da se v betonski plosci Se ne pojavijo razpoke zaradi napetosti, ki so
posledica kréenja betona med susenjem. Pri tem je treba upostevati tudi izkusnje ekipe gradbisénih
delavcev in izvesti predhodne poizkuse rezanja za natanéno dolocitev ¢asa. Med rezanjem je potrebno
ostanke rezanja sproti posesati. Pri betonskih povrSinah, izvedenih po metodi izpostavljenih zrn
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agregata, se izrez dilatacij izvede po kon¢ni obdelavi povrSine. V posebnih primerih, posebej pri izvedbi
z manj$imi stroji ali pri bolj plasti¢nih betonskih mesanicah, je dovoljeno izvesti rege tudi z vstavljanjem
posebne dilatacijske letve. V sveZ beton polozene dilatacijske letve je dovoljeno odstraniti Sele, ko je
beton zadosti strjen, nastale dilatacije pa je treba ustrezno zatesniti.

Razrez req

V primeru, ko je betonsko vozisce izpostavljeno visokim prometnim obremenitvam, je treba rege
ustrezno zatesniti. VV Avstriji na primer smernice predpisujejo zatesnitev reg, ki so izpostavljene
prometnim obremenitvam razredov S, I in I (RVS 03.08.63). V primeru, ko je nacrtovana zatesnitev
navideznih reg, je treba zareze razsiriti, izvede se tako imenovani razrez rege. Do nastanka razpoke in s
tem preloma plosce po celotni debelini na mestu rege mora priti v vsakem primeru $e preden se izvede
razrez. Sirina razreza mora znagati vsaj 8 mm, globina razreza pa 20-30 mm, odvisno od vrste polnila.
Zatesnitev lahko izvedemo s posebnim tesnilnim profilom za rege ali pa z zalivom rege s tesnilnimi
masami. Za zascCito proti mehanskim poskodbam je pri razrezu pre¢ne rege potrebno rob na zgornji
povrsini vozi§éa posneti z ustreznim strojem. Rob se posname pod kotom 45°, pri ¢emer naj Sirina
posnetega roba v tlorisu znasa 3 + 1 mm. Na visoko rangiranih cestah, kot so avtoceste in hitre ceste, se
preéne rege praviloma zatesnijo s tesnilni profili, vzdolzne rege pa se praviloma zalijejo s tesnilnimi

masami. Na ta na¢in je morebitna potrebna kasnejSa sanacija bolj obremenjenih pre¢nih reg enostavnejsa

in hitrejsa.
Razrez rege
Zarez rege
z80
e
o 20-30
\\
20-35
h
h
2
) 7
Razpoka 500
»l
o B
Moznik

Slika 3.11: Prikaz izvedbe zatesnjene moznic¢ene navidezne rege (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 42)

Posamezne drzave posvecajo Sirini, globini in obliki razreza zelo veliko pozornost, predvsem v primeru
uporabe tesnilnih mas. Oblika, to sta Sirina in globina razreza, ima namreé¢ velik vpliv na obstojnost
tesnilne mase in velikost napetosti, ki delujejo na maso. V literaturi ZDA je mogoce zaslediti priporo¢ila,
da naj oblikovni faktor oblike razreza znasa 1 ali manj. Oblikovni faktor razreza predstavlja razmerje

med globino in §irino razreza in veéji kot je, ve¢je so napetosti, Ki delujejo na tesnilno maso. Pri tem
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proizvajalci tesnilnih mas priporoc¢ajo za dolocitev dimenzij razreza izracun pomikov v obmo¢ju spoja,
s ¢imer zagotovimo optimalno delovanje mase (ACPA's Concrete Pavement Wiki, b.d.).

) Oblikowni faktor = 2

Eifine razrezs Maksimaina napetost = 94%
[‘ ..] . Zallma
! masa
—— =y ' e f: l 5 o .
y & 6-10 mm .
Globina razreza ¢ | X 2
. Oblikowni faktor=1 Maksimaina napetost = 62%
N Tesnilnamasa . -
» .
o -"'__J ~__ Tesniina 2 Fe
vrvica Oblikowni faktor = 1/2

Maksimalina napetost = 32%

v
.

Slika 3.12: Prikaz tesnjenja in oblike razreza (prirejeno po Vir: http://wikipave.org/index.php?title=Joint_Sealing)

Tehni¢ne specifikacije za ceste (TSC 06.420, 2003) v Sloveniji navajajo, da se izmere razreza dolo€ijo
tako, da se izmeri Sirina razpoke v krovni plasti pod zarezo na najmanj 7 dni starem betonu, zjutraj in
neposredno pred izvajanjem razreza. V primeru uporabe elasticnih materialov za tesnitev navideznih
reg morajo biti izmere reg in znacilnosti materiala za tesnitev usklajene. UpoStevanje teh vrednosti je
vsekakor smiselno, saj veéja, kot je razpoka, ve€je so praviloma dimenzije plose. Zaradi vecjih
dimenzije plos¢ prihaja do veéjih pomikov plosce. Posledi¢no so potrebne vecje dimenzije razrezov, saj
bi bile v nasprotnem primeru napetosti na tesnilno maso prevelike in bi prihajalo do poskodb le-te. Glede
na to, da je potrebno pri tesnjenju reg uporabiti tesnilne vrvice, znaSajo oblikovni faktorji specificiranih

dimenzij priblizno ena, kar ustreza navedbam v literaturi ZDA.

Vrsta Sirina razpoke lzmere razreza (rege)
navidezne pod zarezo globina &irina
rege {mm) (mm) {rmm)
do 1 25 8
- preéna 1do2 30 12
nad 2 35 15
- vzdolZna - 15 5]

Slika 3.13: Dolo¢itev izmer razreza v odvisnosti od $irine razpoke pod zarezo (TSC 06.420, 2003)

Tesnjenje reg

Glede na avstrijske smernice znasa globina razreza, pri uporabi tesnilnih polnil (obi¢ajno na bitumenski
osnovi) pri vzdolznih regah 20 mm in pri pre¢nih regah 30 mm. Da se zagotovi maksimalna sprijemna
trdnost materiala za tesnjenje in betona, se suhe in o¢is¢ene stranice reg najprej premaze s posebnim
premazom. Pred zapolnitvijo s trajno elasti¢nimi tesnilnimi masami Se Vv razrez vstavi se okroglo tesnilno

vrvico iz poliuretanske ali polictilenske ekstrudirane pene zaprte celi¢ne strukture. S tem prepre¢imo
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prodiranje tesnilnega materiala v zarezo in naprej v razpoko ter zagotovimo enakomerno zatesnitev.
Premer okrogle tesnilne vrvice mora biti za ustrezno delovanje nekaj milimetrov veéji od Sirine razreza.
Pri tesnjenju je treba paziti, da tesnilna masa pri letnih temperaturah ne sega iznad nivoja vozisca, v
hladnem vremenu mora biti povrsina tesnila rahlo vbo¢ena. Ce je rega posneta, zapolnitev le-te ne sme
biti visja od spodnjega roba posnetja (slika 3.14).

ﬁ— Posnetje
N

Predpremaz

Razrez rege Zalivna masa

Spodnje
polnilo/okrogla
Zarez rege tesnilna vrvica
Razpoka

Slika 3.14: Prikaz tesnjenja rege (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 43)

Profili (vlozki) za tesnjenje reg

Profili za tesnjenje reg morajo biti narejeni iz elasti¢nih, deformabilnih in trajno obstojnih materialov,
ki ne vpijajo vode. Izvedba razreza mora biti opravljena v skladu s tehni¢nimi podatki proizvajalca
profilov in z dimenzijami, prikazanimi na sliki 3.15. VVgrajevanje profilov je za razliko od tesnjenja reg
mozno v prakti¢no vseh vremenskih pogojih, razen pozimi, ko so robovi reg lahko pomrznjeni. V
primeru uporabe profilov tudi ne potrebujemo nobenih tesnilnih vlozkov ter premazov. Pomembno je,

da profili potekajo kontinuirano preko celotne dolzine navidezne rege (stikanje profilov ni dovoljeno)
ter se pri polaganju ne zasukajo.
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Slika 3.15: Prikaz zatesnitve rege (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 44)

Profili in tesnilne mase morajo preprediti zapolnjevanje reg z umazanijo in S peskom za posipanje, saj v

nasprotnem primeru lahko pride v zgornjem delu plos¢e do nekontroliranih napetosti.
3.3.2 Pritisnjene rege

Pritisnjene rege izvajamo pri dobetoniranju polj betonskega vozis¢a na obstojea polja. Vzdolzne
pritisnjene rege je treba sidrati, pre¢ne tlacne rege pa za zagotovitev prenosa precnih sil na obstojece
vozis¢e mozniditi. Sidra in mozniki se vstavljajo s posebnim horizontalnim vrtalnim strojem. Po
izgradnji novega dela vozisca se v zgornjem delu pritisnjene rege izvede fugirni utor globine 20 mm ter
Sirine minimalno 8 mm in primerno zatesni.

Zarez rege

Moznik

Slika 3.16: Prikaz izvedbe pritisnjene rege (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 44)
3.3.3 Zakljucne in prikljucne rege

Zakljucne rege so precne rege, ki med izvajanjem betonskega vozi$¢a nastanejo na koncu dneva oziroma
ko puscamo prosta polja. Zakljuéne rege se konstruktivno izvedejo enako kot pritisnjene, kar pomeni,
da je potrebno izvedena dnevna polja pred nadaljnjim betoniranjem mozniciti. Moznike lahko vstavimo
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tako, da jih strojno uvrtamo v strjen beton, ali pa predhodno vgradimo nestisljiv tulec, v katerega se nato
vstavi moznik.

Prikljuéna rega je posebni primer pritisnjene rege in predstavlja prehod med betonsko plosco in asfaltno
povrsino. Priklju¢nih reg ni mogoce sidrati ali mozniciti. Obravnavamo jih kot prosti zakljucek plosce.
Nosilnost prostega zakljucka plosce je v primerjavi z mozni¢eno plos¢o manjsa za priblizno 50 %, zato
je potrebno racunati s polovicno zivljenjsko dobo. Za zagotovitev zadostne nosilnosti mora biti
zakljuéni del ploiée v podro&ju prikljucitve debelejsi za vsaj 3 cm. Ce to ni mozno, je potrebno zakljuéek
polja armirati z minimalno 10 kg/m? armature na zgornji in spodnji strani plosée (pri éemer minimalni
zaS§Citni sloj betona znasa 5 cm). Konéna polja morajo biti kvadratne oblike, ker je to najugodnejSe z
vidika nosilnosti. Po izvedbi obeh vozis¢nih konstrukceij je potrebno v asfaltno konstrukcijo vrezati 8-
12 mm Siroko in 20 mm globoko rego, jo ocistiti in zapolniti z bitumensko tesnilno maso. Izvedba

prikljucne rege je predstavljena na sliki 3.17.

Posnetje robu rege Zalivna masa
|

20 mm

Predpremaz
Razrez rege

I
Betonska krovna

palst
Asfaltna krovna

plast

Slika 3.17: Prikaz izvedbe prikljuc¢ne rege (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 46)

3.34 Prostorske rege

Prostorske rege locujejo posamezne plosce betonskega vozis¢a med seboj in od objektov v krovni plasti
ali ob njej v vsej debelini krovne plasti. S tem je omogoceno raztezanje betonske plosce brez nastanka
poskodb. Negativni vidik gradnje s prostorskimi regami je, da pomiki, ki nastajajo ob mocnem
segrevanju plosce, povzrocijo spremenjene pogoje opore plosce in upogibne napetosti na koncih plosce.
Izvedbi prostorskih reg se tako pri nearmiranih betonskih plos¢ah v osnovi izogibamo, potrebne so le v
naslednjih primerih:

e pri spremembi debeline plosce,

e pred in za premostitvenimi objekti,
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e v podrocju prikljuckov in

e pri majhnih polmerih.

Prostorsko rego se izvede tako, da se pred nadaljnjim betoniranjem namesti stisljivi dilatacijski vlozek
(polietilenska pena ali z bitumnom obdelana vlaknasta plos¢a), ki poteka po celotni Sirini krovne plasti
in zagotavlja trajno raztezanja betonske plosce. Povrsinski zarez rege, ki mora biti vsaj Sirine vlozka, je
potrebno izvesti natan¢no nad dilatacijskim vlozkom, praviloma 20 mm globoko. Robove je potrebno

posneti in ustrezno zatesniti.

Zarez rege

Dilatacijski vioiek

Tulec za moznik

le X0 » Moznik

Slika 3.18: Prikaz izvedbe prostorske rege (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 46)

Na en konec moznikov je treba namestiti tulec, ki omogoc¢a delovanje moznika. Prostor za raztezanje v
tulcih mora biti najmanj 5 mm daljsi od predvidenega najve¢jega pomika moznika v prostorski regi.
Tulec mora biti izdelan iz trdnega materiala ter se med betoniranjem ne sme stisniti.

3.3.5 Lodilne rege

Locilne rege so nemoznicene oziroma nesidrane prostorske rege, ki se izvajajo na stikih betonskega
vozis¢a z robnimi (robniki) ali drugimi gradbenimi elementi, kot so na primer jaski. Izvedejo se tako,
da se v rego vstavi stisljiv dilatacijski vlozek. Po betoniranju se izvede povrSinska zareza za rego, ki se

primerno zatesni.
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Slika 3.19: Prikaz izvedbe lo¢ilne rege (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 47)

3.3.6  VloZki in fugirna polnila

Zahteve za vlozke in fugirna polnila, ki veljajo v Avstriji, So podane v preglednici 3.3.

Preglednica 3.3: Zahteve za vlozke in fugirna polnila v Avstriji (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 33)

Nacin tesnjenja rege

Zahteve

Vlozki za prostorske in
lo¢ilne rege

- Neskodljivi betonu, alkalno obstojni, v vodi se ne razpustijo, obstojni
proti delovanju topil, ne vpijajo vode, enakomerno stisljivi.

- Za prostorske rege z vodo nasiCene letve iz mehkega lesa brez grc,
vodotesno lepljene ali nalepljene.

- Debelina: priblizno 20 mm.

- Sirina: debelina betonskega vozis¢a, -5 mm pri prostorskih regah z
vrezanim zgornjim utorom oziroma -20 mm pri prostorskih regah in

lo¢ilnih regah, ki so rezane po celotni debelini.

- Dolzina: ustrezno $irini izdelave.

Fugirna polnila (Sirina
rege >8 mm)

Bituminozna fugirna polnila skladno z ONORM EN 14188-1 ali Ze
izdelani fugirni profili skladno z ONORM EN 14188-3.
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3.3.7 Mozniki in sidra

Mozniki, ki se standardno uporabljajo, so iz okroglega jekla kakovosti najmanj S235, dolzine 50 cm in
premera 25 mm in so odporni proti koroziji in delovanju alkalij. Pomembno je, da so jeklene palice za
moznike gladke in brez kakr$nih koli deformacij na koncih, ki bi ovirale pomike betonskih plos¢.
Mozniki morajo biti na celotni dolZini in po vsej povrSini premazani z umetnim materialom, ki se dobro
sprime z jeklom (na primer polietilenska plasticna prevleka) debeline najmanj 0,3 mm. V betonsko
plos¢o vgrajeni mozniki morajo dovoljevati spremembo dolzine betonskih plosé¢. Ce je potrebno, lahko
prilagodimo dolzino in debelino moznika, da zagotovimo dovolj nizko izvle¢no silo moznika. V pomo¢
pri zagotavljanju dovolj nizke izvle¢ne sile je tudi dodatni premaz ter pri prostorskih regah na koncu

names$ceni tulec.

Moznike vgrajujemo v sredino prereza krovne plasti betona, v smeri in z nagibom vozis¢a. Na man;j
obremenjenih betonskih voznih povrSinah je lahko razmik med mozniki enakomeren in znasa 50 cm.
Na moc¢no obremenjenih vozis¢ih, v obmo¢ju kolesnic in na robovih plos¢ naj razdalja med mozniki
znaSa 25 cm. Moznike lahko postavimo vnaprej, v tem primeru jih je treba utrditi (npr. z zi¢natimi
kosSaricami) tako, da se med vgrajevanjem betona ne premaknejo, ali pa jih strojno vgradimo z

vibriranjem v svezi beton. V primeru izvedbe pritisnjene rege se moznike uvrta v prosti rob vozis¢ne

konstrukcije.
A B2 B1 (¥

T 4,25 3,50 4,25 2,50 I
| ™ &
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Slika 3.20: Prikaz razvrstitve moznikov glede na razli¢ne prometne obremenitve (Vir: http://www.otto-

brentzel.com/produkte.html)

Slika 3.20 prikazuje razvrstitev moznikov v odvisnosti od razlicnih prometnih obremenitev, pri ¢emer

predstavlja:
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A — nizko prometno obremenitev,

B1 — visoko prometno obremenitev,

B2 — razreda prometne obremenitve Sin | in
C — robni pas.

Za zagotavljanje ustreznega spoja med betonskimi plos¢ami v vzdolzni smeri je treba v vzdolzne rege
vgraditi sidra. Naloga sider je po eni strani izniciti pre¢ne pomike plosce, ki so posledica nateznih sil,
po drugi strani pa prenasati sile, ki se pojavljajo zaradi voZnje vozil preko vzdolznih reg. Ker so sile, ki
jih prevzemajo sidra, bistveno manjse od tistih, ki jih prevzemajo mozniki, so lahko sidra tanjsa od
moznikov, vendar morajo biti zaradi prevzemanja nateznih sil dalj$a. Za sidra praviloma uporabljamo
rebrasto armaturo. Sidro, ki se nahaja pod vzdolZzno navidezno rego, je potrebno na sredini premazati s
protikorozijskim premazom debeline 0,3 mm v dolzini vsaj 20 cm.

Sidra morajo biti vgrajena pravokotno na smer voznje in skladno s preénim nagibom vozis¢a. V
vzdolznih navideznih regah naj bodo vgrajena v visini prve tretjine debeline krovne plasti, gledano od
spodnjega roba, v vzdolznih pritisnjenih regah pa v sredini prereza krovne plasti. S tem zagotovimo, da
pri zarezu reg ne pride do morebitnih poSkodb sider. Na ravnih odsekih cest je potrebno v vzdolzno rego
v vsako betonsko plos¢o na enakih razdaljah vgraditi tri sidra (na enaki razdalji) v primeru navideznih
reg ter pet sider v primeru pritisnjenih reg in visokih prometnih obremenitev (razredi S, I, II, 111). Na
odsekih cest s krivinami s polmerom do 600 m je potrebno v vzdolZzno rego vgraditi tri sidra v srednjo
tretjino betonske plosce.

Vzdolzna pritisnjena

Precna navidezna rega Vzdolzna navidezna rega rega; S sider

A,C: Razdaljza med mozniki 50cm 3 sidra
B: Razdalja med mozniki
25/50cm

—/]

_ea
W

450m 450 m 3.00m

Slika 3.21: Prikaz razvrstitve sider glede na stopnjo prometne obremenitve (prirejeno po Vir: http://wiki.beton-
informationen.de/index.php?title=Datei:FugenStrassen.jpg)
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V Auvstriji za sidra standardno uporabljajo rebraste jeklene palice dolzine 70 cm in premera 14 mm ter
kvalitete jekla SS00B. V Nemciji se za tezje prometne obremenitve zahteva uporaba 80 cm dolgih sider
premera 20 mm, medtem ko se lahko v primeru nizjih prometnih obremenitev uporabijo sidra dolZine
60 cm in premera 16 mm. V RS pa TSC predlagajo uporabo sider dolzine 80 cm in premera med 16 —
20 mm (TSC 06.420, 2003).

Za izvedbo vzdolznih pritisnjenih reg v Avstriji uporabljajo naslednje tri vrste sider:

e Uvrtano lepljeno sidro; pred izvedbo sosednjega polja se v stranico predhodno izvedene in ze

strjene betonske plosce izvrtajo luknje. V ocis¢ene izvrtane luknje se nato vstavijo »lepilni
naboji« (kapsule z lepilom) z dvokomponentno meSanico malte in sidra.

e  Zakrivljeno sidro; sidro, zakrivljeno na sredini za 90°, se vstavi v odprtino v opazu v sveze
betonirano stranico betonske plosce. Ker bi konec sidra, ki gleda iz betona, oviral nadaljnjo
gradnjo, je sidro zakrivljeno za 90°. Pred izvedbo sosednjega polja se del sidra, ki gleda iz
betona, ponovno poravna.

e Vijacno sidro; vija¢no sidro je z navojem razdeljeno na dva enako dolga dela. Del sidra z
navojem se vtisne v Se svezi beton. Pred dobetoniranjem sosednjega polja je potrebno
protikorozijsko zas¢ito na navoju odstraniti ter priviti Se drugo polovico sidra.

Zahteve glede potrebnega Stevila in razvrstitve moznikov ter sider so v RS in Avstriji prakti¢no enake.

Posebno pozornost pri nacrtovanju moramo posvetiti obmo¢jem ob vgrajenih gradbenih elementih. Na
teh mestih namre¢ pogosto prihaja do razpok na voziScu zaradi povecanih nateznih napetosti. TSC
06.420 (2003) navajajo, da morajo biti vsi gradbeni elementi, ki so vgrajeni v obmo¢ju betonskega
vozis¢a (npr. jaski, koritnice ipd.), s prostorskimi regami popolnoma loc¢eni od vozisc¢a. V avstrijskih
smernicah (RVS 08.17.02) je mo¢ najti detajle, ki prikazujejo vgraditev moznikov in sider ter
razporeditve reg in armature v razliénih primerih. Nekaj primerov podajamo na slikah 3.22 do 3.24.
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Slika 3.22: Detajl razporeditve moznikov, sider in reg v primeru vgraditev jaska s kvadratnim pokrovom
(prirejeno po Blab et al., 2012, str. 105)
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Slika 3.23: Detajl razporeditve reg, sider in moznikov v primeru vgraditev jaska z okroglim pokrovom (prirejeno

po Blab et al., 2012, str. 105)
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Slika 3.24: Detajl razporeditve reg, sider in moznikov v primeru vgraditev jaska s kvadratnim pokrovom, preko

katerega poteka rega (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 106)
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4 DIMENZIONIRANJE NOVIH BETONSKIH VOZISCNIH KONSTRUKCIJ

Cesta mora preko voziscne konstrukcije uporabnikom zagotavljati varno, udobno in gospodarno voznjo
ter mora imeti dovolj dolgo Zivljenjsko dobo. Merila, s katerimi ocenjujemo kvaliteto vozisca, So torna
sposobnost, ravnost in nosilnost (Rijavec, 2013).

Pri postopkih naértovanja vozis¢nih konstrukcij uporabljamo podatke o nosilnosti podlage, prometnih
obremenitvah, znacilnostih izbranih materialov in lokalnih vremenskih pogojih. Vsak od nastetih
vplivnih parametrov ima svojo tezo pri nacrtovanju vozis¢ne konstrukcije, zato jih je treba obravnavati

in upostevati kot celoto.

Osnovni namen nacrtovanja vozis¢nih konstrukcij je zdruzenje plasti razli¢nih materialov in njihova
gospodarna izvedba, tako da bo zgrajena vozis¢na konstrukcija sposobna kljubovati vsem vplivom za
doloden ¢as (Zmavc, 2007). Vsaka plast v voziiéni konstrukciji ima svojo vlogo. Z ustreznim

zaporedjem teh plasti zelimo zagotoviti izpolnjevanje dveh zahtev:

e togost plasti se mora od zgoraj navzdol postopoma zmanjSevati in

e vodoprepustnost plasti naj od zgoraj navzdol narasca.

Za zagotovitev zadostne zivljenjske dobe vozisca je treba, poleg izbire zadostne debeline posameznih
plasti, skrbno kontrolirati tudi kvaliteto vgrajenih materialov in potek njihove vgradnje. Pri betonskih
vozi$éih, katerih planska doba naj bi znasala 30 let in je tako 10 let daljSa kot pri asfaltnih voziscih, je
to Se posebej pomembno. Neizpolnjevanje kriterijev vodi v poSkodbe voziséa, Katerih sanacija je
praviloma dolgotrajna in draga in si je zato ne smemo privos¢iti tako z druzbenega kot tudi ekonomskega
vidika.

4.1 Temeljna tla in spodnji ustroj

Pred zacetkom gradnje vozis¢ne konstrukcije je treba najprej zagotoviti primerno in trajno nosilnost
podlage. Priprava temeljnih tal se za¢ne s Sirokim odkopom ali vsaj z odrivom humusa ter morebitnih
organskih ali zelo razmocenih plasti temeljnih tal. V planumu temeljnih tal si namre¢ ne zelimo visoko
plasti¢nih zemljin, Katerih indeks plasti¢nosti (Ip) je vi§ji od 35 in katerih meja Zidkosti (W) je vi§ja od
65 (Logar, b. d.). V takem primeru razmislimo o poglobitvi izkopa ali o stabilizaciji tal. Za potrebe
odvodnjavanja je treba izvesti planiranje temeljnih tal. Na nagnjenih terenih, kjer je naklon temeljnih tal
vecji od 20°, je treba stik med tlemi in nasipom stopni¢iti. Nasip, e je potreben, lahko izvedemo iz
razlicnih materialov: kamnitih materialov, grus¢a glinavcev ali meljevcev, peScenih materialov,

zemljine itd. Kjer obstaja nevarnost vdora talne vode iz temeljnih tal v nasip ali nevarnost poplav in je
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nasip grajen iz materiala, obéutljivega na vodo, izvedemo prvi sloj nasipa v debelini od 0,5 do 1,5 m iz
kamnitega materiala. Vsak vgrajeni sloj nasipa in planum temeljnih tal je potrebno preveriti:

e glede doseZene gostote in vlaznosti tal,

e glede deformabilnosti (togosti) s krozno plosco,

e glede geometrijske tocnosti (kota planuma lahko odstopa od projektirane za najve¢ 2 cm) ter

e glede ravnosti (na dolzini 4 m sme ravnost odstopati za najve¢ 3 cm pri nasipih iz zemljin in 5
cm pri nasipih iz kamnin).

Materiale, vgrajene v posteljico, nasipe in temeljna tla je potrebno ustrezno zgostiti do predpisanih
vrednosti. Namen zgos$¢evanja je doseci vecjo strizno trdnost, manj$o deformabilnost in s tem manjse
posedke ter zmanjSati poroznost in s tem prepustnost. Pri vrednotenju zgoscenosti si pomagamo s
Proctorjevim preizkusom. Proctorjev preizkus predstavlja standardni postopek, pri katerem z uporabo
standardne energije dolo¢imo najvecjo gostoto in optimalno vlaznost vgrajenega materiala. Zgoscenost
materiala nato izracunamo tako, da izmerjeno gostoto materiala na terenu delimo z referenc¢no

Proctorjevo gostoto in rezultat izrazimo v odstotkih.

Togost in nosilnost vgrajenih materialov dolocamo s pomo¢jo naslednjih preiskav: s preiskavo CBR
(California Bearing Ratio), s poskusom s krozno plos¢o po §vicarskem (dolo¢imo modul stisljivosti M)
in nemSkem postopku (dolo¢imo stati¢na deformacijska modula Evi in Evz2) ter z meritvijo dinami¢nega
deformacijskega modula Eva (povzeto po Logar, b. d.).

Posteljica je vrhnja (zakljucna) plast nasipa ali temeljnih tal, debeline do 50 cm, s posebnimi lastnostmi
(povecCana nosilnost, zmanjSana obcutljivost na ucinke mraza), katere doseZzemo z ustreznimi
gradbenotehni¢nimi ukrepi, kot so izboljSava, utrditev in stabiliziranje. Namen posteljice je zagotoviti
primerno in trajno nosilnost podlage in zascititi vgrajene materiale pred skodljivimi u¢inki mraza. Za
vgradnjo v posteljico je najbolj primeren kameni agregat, lahko pa uporabimo tudi vezljive zemljine, ¢e
je wL < 35 % ter Ip < 12 % (Zmavc, 2007). Vgrajen material mora biti prostorsko stabilen in obstojen v
vodi. Ce je posteljica vgrajena v obmodju globine zamrzovanja hmin, moramo zagotoviti, da je
uporabljeni material odporen na Skodljive ucinke heterogene zamrznitve. Zagotoviti moramo zadostno
nosilnost in zbitost ter za zagotovitev zadovoljivega odvodnjavanja izvesti planum posteljice z
naklonom vsaj 4 %.

V cestogradnji v Sloveniji se kot kriterij za vrednotenje kakovosti vgradnje materialov uporabljata
statiéni deformacijski modul Evz in razmerje staticnih deformacijskih modulov Ev2/Evi 0ziroma
dinami¢ni deformacijski modul Eva (Slika 4.1). Za potrebe dimenzioniranja predstavlja bistven podatek
o primernosti podlage rezultat CBR testa. Vrednost CBR naj bi po TSC 06.530 (2009) znasala najmanj
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10 %, meritev pa je potrebno opraviti po postopku, opisanemv TSC 06.720:2003 — Meritve in preiskave,
deformacijski moduli vgrajenih materialov.

Dinamicni
suﬂtnlmﬂﬂuiﬁkl deformaciski
Opis del madul
Ea E..
(MPa) E.alEn (MPa)
Planum temeljnih tal od 2,0 do 0,5 m pod kolo planuma
posteljice iz:
= zemljin 215 522 27,00
« izboljganih zemijin 220 52,2 2100
« kemifno stabiliziranih zemiin 230 522 2150
+ _kamnin 2650 =30 230,0
Planurm temeljnit tal od 0.5 m pod kolo planuma poseljice
(=pasteljica) iz
« zemljin 220 2.2 2100
« izboljtanih zemijin £25 52.2 2120
« kemitno stabiliziranih zemiin 240 22 20,0
*_karmin 280 =230 40,0

Slika 4.1: Zahtevani moduli pri gradnji cestnih nasipov v RS (Logar, b. d.)

V RS weljajo naslednje zahteve glede dosezene gostote planuma temeljnih tal: v kolikor se planum
temeljnih tal nahaja ve¢ kot 2,0 m pod koto planuma posteljice, mora zgo$¢enost po Proctorju (Dpr)
znagati vsaj 92 %. Ce je ta razdalja med 2,0 in 0,5 m, je zahteva nekoliko vigja, in sicer 95 %, v kolikor
pa je razdalja manjSa od 0,5 m, je potrebno doseci 98 % zgoscenost (Slika 4.2).

Flanum posteljice
Flanum nasipa

SB8%  E.-20(25 40 BOMPE
»05%  E»15(20,3060)MPa

0.5t

1,5m

Zogostenost =92%

Slika 4.2: Zahteve za kakovost v nasipe vgrajenega materiala (Logar, b. d.)

Primerno enakomerno nosilnost na planumu posteljice je mogoce dosec¢i z vgraditvijo naslednjih debelin
plasti iz obstojnih kamnitih materialov (zrnavosti do 100 mm) v posteljico:

- na pretezno vezljivih zemljinah 50 cm,
- na zelo zaglinjenih kamnitih materialih 40 cm in
- na kamnitih materialih (izravnalna plast — zrnavost do 63 mm) 20 cm.
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Na ta nacin je na planumu posteljice zagotovljena zahtevana vrednost nosilnosti CBR =15 % (Ev2 =80
MN/m?), ki zagotavlja vse potrebne pogoje za kvalitetno vgrajevanje materialov v nadgrajene plasti

vozi§¢nih konstrukcij.

Primerjava kriterijev za vrednotenje kakovosti planuma temeljnih tal oziroma posteljice RS z
avstrijskimi, ki so podani v preglednici 4.1, pokaze, da so v Avstriji zahtevane visje stopnje zgo$¢enosti
za temeljna tla, nasip in posteljico. Bistven podatek glede ustreznosti podlage vozis¢ne konstrukcije, tj.
nosilnosti na planumu posteljice, se v Avstriji ovrednoti s stati¢cnim deformacijskim modulom Evi (Evi
> 35 MN/m?), medtem ko v RS uporabljamo vrednost CBR. Zahtevani dinamiéni deformacijski modul
Eva je v Avstriji sicer nekoliko nizji, medtem ko neposredna primerjava zahtev glede dosezenega
stati¢nega deformacijskega modula ni mogoca, saj v Avstriji za vrednotenje uporabljajo modul Evi,v RS
pa E.

Preglednica 4.1: Zahtevani moduli in stopnja zgo$¢enosti po Proctorju pri gradnji spodnjega ustroja cest v
Awvstriji (Blab et al, 2012, str. 52)

Polozaj Eva(MN/m?) | Ev:(MN/m?) De: (%)
Planum posteljice 38 35 100
Planum temeljnih tal
od 1,0 m pod koto 24 (26) 20 99
planuma posteljice
Planum temeljnih tal 18 (16)Y 15 (7,5)Y 97 (95)
Zasip 38 35 100
Y Vrednosti v oklepajih veljajo za vezljiva tla.

4.2 Nevezana nosilna plast

Na ustrezno pripravljeni podlagi lahko za¢nemo z gradnjo vozi$¢ne konstrukcije, ki se za¢ne z nevezano
nosilno plastjo, katere glavna naloga je zagotavljanje ustrezne trajne nosilnosti vozis¢éne konstrukcije ter

zaSCita vgrajenih materialov pred $kodljivim ué¢inkom zmrzovanja.
Bistvene zahteve za vgrajene nevezane spodnje plasti so (Blab et al., 2012):

e Odpornost proti zmrzovanju. Odpornost proti zmrzovanju nevezanih nosilnih slojev je treba
dokazati s sejalno analizo vgrajenih materialov. Ce znasa presevek na situ 0,063 mm pod 4 %
oziroma pod 5 %, je sloj odporen proti zmrzovanju. Sicer je treba na zrnih, manjsih od 0,020
mm, opraviti dodatne preiskave, s katerimi potrdimo odpornost na zmrzal.
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e Nosilnost in zbitost. Nevezano nosilno plast je treba tako zgostiti, da je na povrsini izvedenega
sloja deformacijski modul Evi > 60 MN/m? ter da je razmerje deformacijskih modulov Ev2/Ev
< 2.2. Ce je razmerje deformacijskih modulov vegje ali enako 2.2, je potrebno preveriti

zgos¢enost po Proctorju, pri ¢emer mora zna$ati Dpr > 101 %.

e Sposobnost hitrega odvodnjavanja in zadostna prepustnost. U¢inkovito odvodnjavanje in trajna
prepustnost nevezanih nosilnih plasti bistveno doprineseta k doseganju projektirane zivljenjske
dobe (togih) vozis¢nih konstrukcij. Treba je uporabiti dovolj grobozrnate agregate, ki ne

zadrzujejo vode in ne omogocajo kapilarnega dviga.

Preglednica 4.2: Minimalne zahteve za nevezane nosilne plasti v Avstriji po RVS 08.15.01 (prirejeno po Blab et
al., 2012, str. 55)

Karakteristika Minimalne zahteve za nevezano nosilno
plast
Eva (MN/m?) > 60 MN/m?
Eva/Evi <2,2
Der (%) ¥ >101%
Odstopanje od ciljne viSine +3cm
UV primeru, ¢e je Eva/Evi> 2,2.

Zahteve, podane v preglednici 4.2, so zahteve avstrijskih standardov. Debelina nevezane spodnje plasti
je v primeru vozis¢ne konstrukcije tipa 5 doloCena v standardiziranih katalogih. V primeru tipa 6, ko je

nevezana nosilna plast pod stabilizirano zgornjo nosilno plastjo, pa mora debelina znasati minimalno 20
cm.

Zahtevane vrednosti za zagotovitev potrebne nosilnosti na planumu nevezane nosilne zmesi, ki veljajo
v RS, so v odvisnosti od prometne obremenitve podane v preglednici 4.3.

Preglednica 4.3: Minimalne zahteve za nevezano nosilno plast v RS (Zmavc, 2007)

Prometna obremenitev
. Tezka ‘ Srednja ali lahka

Vrsta zmesi X

.ee Zahtevane vrednosti
kamnitih zrn

Evz Evd Ev2 Evd
(MN/m?) Evo/En (MN/m?) | (MN/m?) Evo/En (MN/m?)

Naravna >100 £2,2 245 290 <24 >40
URERIE >120 | <2,0 >55 | 2100 | <22 >45
mesana
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Primerjava zahtev pokaze, da so zahteve v RS razdeljene glede na nivo prometne obremenitve ter glede
na uporabljeno vrsto zmesi kamnitih zrn, medtem ko so v Avstriji podane enotno. V primeru tezke
prometne obremenitve in uporabe drobljenih zmesi zrn, so zahteve v Avstriji in RS povsem primerljive.
Kljub temu, da se betonska vozis¢a praviloma gradijo v primeru tezkih prometnih obremenitev in je
uporaba drobljenih zmesi zrn za nevezane nosilne plasti standardna praksa, bi bilo znizevanje Kriterija
v primeru lazje prometne obremenitve in uporabe naravnih zmesi zrn, predvsem z vidika doseganja
zivljenjske dobe vozi§¢a 30 let, smiselno podrobneje raziskati.

4.3 Vezana (stabilizirana) zgornja nosilna plast

V splosnem je stabiliziranje postopek, pri katerem je z vmeSavanjem veziva in vode v obstoje¢i material
in s primerno zgostitvijo pripravljene zmesi ali meSanice trajno povecana odpornost vgrajene zmesi ali

mesanice proti vplivom prometnih obremenitev ter proti Skodljivim klimatskim in hidroloskim vplivom
(TSC 06.320, 2001).

Namen stabiliziranja zmesi kamnitih zrn je, da z izbrano vrsto veziva (Jurjavéic, 2006):

e zmanjSamo vpliv:
o pomanjkljive sestave zmesi,
o Skodljivih primesi v zmesi,
o slabSe kakovosti kamnine,
e zmanjSamo specificne obremenitve zrn v zmesi (ustvarimo vecje sticne povrSine) ter
e povecamo raznos obremenitev vezane plasti glede na nevezano (in s tem ve¢jo sposobnost

premostitve morebitnih lokalno slabsih mest).

Poznanih je ve€ razli¢nih tehnik stabiliziranja, vendar v cestogradnji prevladujeta predvsem dva nacina,
in sicer stabiliziranje z anorganskimi vezivi (cement, apno, elektrofiltrski pepel, Zlindra) ter organskimi
vezivi (bitumenske emulzije). V skladu z uporabljenim vezivnim sredstvom v Avstriji razlikujejo
naslednje vrste stabiliziranih nosilnih plasti:

e s cementom stabilizirana nosilna plast (ST-C),

e nosilna plast, stabilizirana z (hidravlicnim) vezivom za stabilizacijo plasti voziséne
konstrukcije, (ST-V),

e 7z bitumnom stabilizirane nosilne plasti (ST-B) in

e 7 bitumnom in s cementom stabilizirane nosilne plasti (ST-BC).

Specialna veziva za stabilizacijo plasti vozi$¢ne konstrukcije so cementu podobna hidravli¢na veziva,
pri katerih tla¢na trdnost pri sedmih dneh znasa 50 % vrednosti, ki se doseze pri starosti 28 dni. Z vezivi

za nosilne plasti je mozno dose¢i tudi ugodnej$e nizje zacetne trdnosti in visje kon¢ne trdnosti.
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Pri izvedbi vozi§¢nih konstrukcij tipa 6 se za stabilizacijo nosilne plasti uporablja cement ali specialno
hidravli¢no vezivo, medtem ko se kombinacija bitumna in cementa uporablja zgolj v primeru, da je
osnovni material kontaminiran s katranom. Proizvodnjo stabiliziranih zmesi lahko izvajamo v centralni
meSalni napravi ali pa kar na mestu vgrajevanja. Stabilizacijsko meSanico za vezane nosilne plasti v
vozi$énih konstrukcijah avtocest in glavnih drzavnih cest je praviloma treba proizvesti v centralnem

obratu za pripravo meSanic.

Debeline stabiliziranih nosilnih plasti so v Avstriji dolo¢ene v standardiziranem katalogu (RVS
03.08.63) in veljajo v osnovi za stabilizirane nosilne sloje, ki so proizvedeni v centralnem obratu za
pripravo mesanic. Zahtevane debeline slojev lahko izvedemo v eni plasti do maksimalne dovoljene
debeline 30 cm. V primeru prometnih povrsin z visokimi prometnimi obremenitvami lahko vgradimo
sloj debeline do 40 cm v dveh slojih po metodi sveze na svezo (Blab et al., 2012).

Kot osnovni material za stabilizirane nosilne plasti se lahko uporablja:

e zemljina, pridobljena na licu mesta, ali dostavljena naravna kamnita zrna,
e pripravljeni kamniti material,
e reciklirani material (stabilizirani sloji, betonska ali asfaltna reciklaza) in

e meSane zmesl zrn.

Vsi za stabilizacijo uporabljeni osnovni materiali in njihove mesanice ne smejo vsebovati materialov,
ki preprecujejo strjevanje (Kot na primer humus), ter velikih kamnitih zrn, veéjih od 32 mm, v primeru
vgradnje s finiSerjem oziroma zrn, ve¢jih od 63 mm, pri vgradnji z grederjem. Presevek na situ premera
4 mm mora za zagotavljanje zadostne vezljivosti znaSati vsaj 35 %.

Minimalna vsebnost veziva pri stabilizaciji s cementom ali specialnim vezivom za stabilizacijo mora pri
proizvodnji v centralni mesalni napravi znasati minimalno 80 kg/m® in pri postopku mesanja na mestu
vgrajevanja vsaj 90 kg/m®. Zahteve, ki jih mora izpolnjevati stabilizirana nosilni plast po avstrijskih
kriterijih, so podane v preglednici 4.4.
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Preglednica 4.4: Zahteve za stabilizirano nosilno plast v Avstriji pri kontroli na gradbi§¢u (prirejeno po Blab et
al., 2012, str. 60)

Vrednosti Zahteve in tolerance
Optlmalna \{s:ebnost Referencne vrednosti za
TEE0 M0 70O 0 vsebnosti vode in suhe gostote
Proctorju une g
Vsebnost vode (%) (Wopt-2,0)<W<(Wopt+1,0)

ST-C,STV | ST-BC | sT-B
osami¢na vrednost
Tla¢na trdnost 2
>2,5 >1,5 -
Cepilna natezna trdnost - >0,2 -
Esz = 20,1 20,4
V vsaki tocki =2 97 %, v povprecju
Suha gostota (kg/m®) : € OIS
. . za sloj 2100, pri statistiCni
Zgoscenost po Proctorju Lo .
(%) porazdelitvi naj bo koeficient
variacije< 2 %
. . Odstopanje od nazivne debeline
Debelina sl
Arelllin e najbo <10 %
Ravnost povrsine 15 mm / 4-metrska letev

1 podane vrednosti veljajo v primeru uporabe HRB22,5 ali CEM 32,5 N;
v primeru uporabe CEM 32,5 R mora biti fc>3,0 N/mm2, pri CEM 42,5
N pa mora biti fc>3,5 N/mm?. Zahteve so podane za preizkuSance oblike
valja, viSine 12 cm in premera 10 cm. V kolikor izvajamo preizkus na
preizkusancih viSine 12,5 cm in premera 15 cm, je potrebno navedene
vrednosti pomnoziti s faktorjem 0,8.

Zahteve in postopki za vezane nosilne plasti s hidravli€énimi vezivi so v RS natan¢no podane v TSC

06.320 (2001) — Vezane spodnje nosilne plasti s hidravliénimi vezivi in obsegajo:

e zahteve za kakovost osnovnih materialov,

e zahteve za kakovost proizvedene stabilizacijske meSanice,

e postopke za vgrajevanje in negovanje stabilizacijske meSanice,
e zahteve za kakovost izvedenih del in

e postopke za prevzem zgrajene stabilizirane plasti.

Primerjava zgoraj navedenih avstrijskih zahtev z zahtevami, ki veljajo v RS, presega okvire te
magistrske naloge, saj se bomo omejili na betonske vozis¢ne konstrukcije z nevezanimi nosilni plastmi,

katerih postopek dimenzioniranja je predstavljen v nadaljevanju.
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4.4 Bitumenski nosilni sloji

Z vgradnjo tesnilnega bitumenskega nosilnega sloja pod krovno betonsko plos¢o poskrbimo za zaséito
spodnjih plasti pred Skodljivimi erozijskimi u¢inki vode, ki pronica skozi razpoke in rege v betonu, s
¢imer dosezemo trajno nosilnost in s tem pomembno podalj$anje zivljenjske dobe vozisca. Poleg tega
asfaltni sloj v ¢asu gradnje uspe$no sluzi potrebam gradbis¢nega prometa brez nevarnosti za poskodbe
spodnjih slojev, Se posebej pa se izkaze pri vgradnji betonske krovne plasti zaradi svoje ravnosti in
mehanske neobcutljivosti (Blab et al., 2012).

Za bitumenske nosilne sloje pod betonskimi plosc¢ami se glede na avstrijske standarde uporablja
bitumenski beton z oznako AC 16 trag 70/100, T3, G5. V primeru prometne obremenitve razredov S ter
L, je potrebno zvisati razred kvalitete zmesi kamnitih zrn na G4. Oznaka AC v imenu pomeni bitumenski
beton, trag oziroma v angles¢ini base (nosilna plast) nam pove lego bitumenskega betona v voziséni
konstrukciji, 70/100 je oznaka za tip bitumna, G4 pa oznaka razreda zmesi kamnitih zrn. V RS se za
oznako razreda kamnitih zrn uporablja razrede Z1-Z6, zato so na sliki 4.3 prikazane zahteve, ki veljajo
v Avstriji.

Gesteinsklasse G4 - Lastklassen S,  und Il

G90/20  Ge85,G90 GreNR fyfuw  MBENR  Slyg Cadic Es35 LAy PSVim Fi Vegs

Gesteinsklasse G5 - Lastklassen Ill und IV

G¢90/20 Ge85,G90  GreNR fay fug MBINR  Shs  Cogreo, Csorso Ec30 LAw PSVie F2 Vs

Slika 4.3: Zahteve za zmesi kamnitih zrn za proizvodnjo bitumenskega betona (Vir: http://mww.hwk.at/index_
htm_files/ Anforderungen%20an%20Gesteinskoernungen%20im%20Strassenbau%20in%200esterreich.pdf)

75 L 260 [

Robni pas

= 60 (vgradnja s finiSerjem)
= 35 (ro¢na vgradnja)

5-10% Asfaltni zakljuéek 92259
—

25 cm Betonska krovna
plast

5 cm Nosilni sloj iz
bitumna

20 cm Vezana zgornja
nosilna plast

= 20cm Nevezana nosilna
plast

Merevem

Slika 4.4: Tipski pre¢ni profil betonskega vozi$éa tipa 6 v primeru prometne obremenitve razreda S (prirejeno po
Blab et al., 2012, str. 65)


http://www.hwk.at/index_%20htm_files/Anforderungen%20an%20Gesteinskoernungen%20im%20Strassenbau%20in%20Oesterreich.pdf
http://www.hwk.at/index_%20htm_files/Anforderungen%20an%20Gesteinskoernungen%20im%20Strassenbau%20in%20Oesterreich.pdf
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45 Prometne obremenitve

Prometna obremenitev je obremenitev, ki jo povzrocajo vozila, ki preckajo izbrani prerez ceste v
doloc¢eni dobi trajanja voziséne konstrukcije. Za dolocitev prometne obremenitve na voziséu je treba
opredeliti povpre¢ni letni dnevni promet (PLDP) in doloditi tezo posameznih osi vozil ali oceniti
izkori§¢enost vozil. Povpre¢ni letni dnevni promet predstavlja povprecno dnevno Stevilo motornih vozil,
ki so v dolo¢enem letu prevozila izbrani prerez vozisca, in se dolo¢i s pomocjo Steveev prometa 0ziroma
v primeru novogradenj s pomo&jo prognoz prometa (prometne $tudije). Ce teza osi motornih vozil ni
dolocena s tehtanjem, je treba dolociti osne obremenitve reprezentativnih vozil z oceno izkoriscenosti
le-teh. Razli¢ne osne obremenitve motornih vozil je treba pretvoriti v ekvivalentno dnevno prometno
obremenitev (Tq) v odvisnosti od na¢ina dolo¢anja prometne obremenitve. S pomocjo Tq lahko nato ob
upostevanju raznih dodatnih vplivov na prometno obremenitev, ki so posledica karakteristik ceste ter
trajanja in letne stopnje rasti prometa, izracunamo merodajno prometno obremenitev. Glede na dolo¢eno
merodajno obremenitev lahko prometne obremenitve razdelimo v znaéilne razrede prometnih

obremenitev, ki sluzijo kot izhodis¢e za dolocanje dimenzij voziséne konstrukcije (Rijavec, 2013).

Utrujanje v vozis¢ne konstrukcije vgrajenih materialov je z vidika prometnih obremenitev odvisno od
znacilnosti motornih vozil (osnih obremenitev, razporeditve osi na vozilu, razporeditve koles na osi
vozila) in od merodajne prometne obremenitve. V zadnjem desetletju belezimo na visoko rangiranih
cestah visok porast predvsem tovornega prometa, tako v RS kot tudi v drugih drzavah ¢lanicah EU.
Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) tako navaja: »Cestni blagovni prevoz je po vstopu
Slovenije v EU skokovito narasel, saj se je obseg tonskih kilometrov slovenskih prevoznikov v obdobju
2004 — 2011 povecal kar za 83 %. Njegova rast se je v Sloveniji, razen v letalskem prometu, nadaljevala
kljub gospodarskim tezavam v EU. Posebej skrb vzbujajoca je rast cestnega blagovnega tranzita skozi
Slovenijo« (Obseg in sestava blagovnega prevoza in prometa, 2015). To se odraza v pogostem
nedoseganju projektne zivljenjske dobe vozis¢ in posledi¢no stevilnih poskodbah vozis¢ne konstrukcije
in potrebah po sanacijah.

Kot odgovor na povecanje prometnih obremenitev strokovnjaki neprestano nadgrajujejo stare in iscejo
nove nacine dimenzioniranja voziS¢nih konstrukcij, ki bodo wuspesno kljubovale povecanim
obremenitvam. Pri tem se preverja in uposSteva izkusnje, pridobljene iz preteklih projektov z zbiranjem
podatkov na terenu, ter novosti na podro¢ju razvoja materialov (kvalitetnejsi betoni). Spoznanja se nato

uporabijo v novih izdajah tehni¢nih specifikacij oziroma standardov.

Podro¢je doloCanja prometne obremenitve v RS obravnavajo TSC 06.511:2009 — Prometne
obremenitve, doloCitev in razvrstitev, ki kot referenéno dokumentacijo (med drugim) uporabljajo
nemsko smernico RStO 86: 1989 (Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaues von

Verkehrsflachen). Opozoriti velja, da je v Neméiji trenutno veljavna Sesta verzija standarda RStO, in
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sicer RStO 12 (RStO 86 je bila druga verzija), pri Cemer je prislo do nekaterih sprememb pri dolocanju
in razvrstitvi merodajne prometne obremenitve. Najbolj opazna je vsekakor daljsa planska doba vozisca,
in sicer se voziS¢ne konstrukcije dimenzionirajo na 30-letno plansko dobo. Zaradi daljse planske dobe
in s tem povecanja prometnih obremenitev je v standardu vpeljana tudi prilagojena razvrstitev prometnih
obremenitev v posamezne razrede, ki po novem obsega 7 razredov prometnih obremenitev. Prav tako
se pri dolo¢anju merodajne prometne obremenitve ne upostevajo osebni avtomobili, ampak zgolj vozila
katerih, nosilnost presega 3,5 t.

Preglednica 4.5: Razredi prometne obremenitve po RStO 12 (prirejeno po Vir: https://de.wikipedia.org/wiki/
Belastungsklasse)

Stevilo prehodov nazivne
Razred prometne .
obremenitve osne obremenitve 100 kN (v
30 letih) v milijonih

T4100 >32

Ta32 >10-32
Tq10 >3,2-10
Ta3,2 >1,8-3,2
Tq41,8 >1,0-1,8
Tq1,0 >0,3-1,0
T40,3 <0,3

Z vidika potreb te naloge, je v nadaljevanju predstavljen nacin dolocanja merodajne prometne
obremenitve po RVS 03.08.63, ki se uporablja v Avstriji in temelji na poznavanju PLDP . Dolocitev
ekvivalentne dnevne prometne obremenitve Ta na osnovi povpre¢nih vrednosti faktorjev ekvivalentnosti
se izvede po enacbi:

T, =Y FE, X n, (4.1),

Kjer pomeni:

FEv — faktor ekvivalentnega vpliva dejanske osne obremenitve motornega vozila na utrujanje v odnosu
na vpliv nazivne osne obremenitve (NOO) 100 kN (preglednica 4.6),

ny — Stevilo motornih vozil dolo¢ene vrste na dan na zacetku uporabe ceste.

Merodajno prometno obremenitev v nacrtovani dobi trajanja vozi$¢ne konstrukcije izratunamo po

enacbi 4.2:

T =Tg XN X fr X fps X fop X fip X 365 (4.2),


https://de.wikipedia.org/wiki/
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kjer pomeni:

N — nacrtovana doba trajanja (praviloma 30 let v primeru betonskega vozisca),

fr — faktor letne stopnje rasti prometa (enacba 4.3),

fps — faktor prometne smeri (0,5 v primeru enakovredne porazdelitve prometa glede smeri voznje),

fop — faktor razdelitve obremenitve na prometne pasove (1,0 v primeru enega ali dveh istosmernih
prometnih pasov, 0,9 v primeru treh ali ve¢ prometnih pasov),

fsp — faktor Sirine prometnih pasov (preglednica 4.7).
_ (+p)*-1
f = (43),
kjer pomeni:

p — letna stopnja rasti prometa; letno stopnjo rasti prometa pridobimo iz prometnih $tudij. Ce take tudije

ni mogoce pridobiti, upostevamo stopnjo rasti za avtoceste 3 % in za ostale ceste 1 %.

Preglednica 4.6: Faktorji ekvivalentnosti za posamezne kategorije motornih vozil (prirejeno po Blab et al., 2012,
str. 68)

Kategorija motornega vozila FEv
Tovorno vozilo brez prikolice 0,7
Tovorno vozilo s prikolico ali

1,2
traktor
Avtobus 0,6
Medkrajevni avtobus 0,8
Zglobni avtobus 14

Preglednica 4.7: Faktorji Sirine prometnih pasov v odvisnosti od $irine pasov (prirejeno po Blab et al., 2012, str.
68)

Sirina prometnega pasu | <3,0m 3,0m 3,25 m 3,5m 3,75m | 24,0m
fip 1 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7

Glede na izrac¢unano merodajno prometno obremenitev dolo¢imo obremenitveni razred, ki nam sluzi pri

izbiri debelin posameznih slojev vozis¢ne konstrukcije (preglednica 4.8).
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Preglednica 4.8: Razredi prometne obremenitve po RVS 03.08.63 (prirejeno po Blab et al., 2012)

Razred prometne Stevilo preho.dov nazivne
S osne obremenitve 100 kN (v
30 letih) v milijonih
S > 18-40
! >6,5-18
I >2,1-6,5
1l >0,6-2,1
v >0,15-0,6
v >0,075-0,15
Vi <0,075

4.6 Naértovanje (dimenzioniranje) betonskih vozi§¢nih konstrukeij
Za nacrtovanje vozi$énih konstrukcij poznamo naslednje postopke (Blab et al., 2012):

e analiti¢ne oziroma teoreti¢ne postopke,

e empiri¢ne postopke,

e numeri¢ne postopke po metodi kon¢nih elementov (MKE) in

e standardizirane postopke (standardizirani katalogi vozi$¢nih konstrukcij).

Empiri¢ni postopki nacrtovanja vozis¢nih konstrukcij slonijo na empiri¢nih vrednostih rezultatov, ki so
bili pridobljeni iz terenskih preiskav oziroma testov. Razvoj empiri¢nih postopkov praviloma poteka
tako, da pri poznani prometni obremenitvi, dimenzijah vozi$¢ne konstrukcije, Kkarakteristikah
uporabljenih materialov in poznanih vremenskih vplivih opazujemo obnasanje in/ali deformacije
oziroma poskodbe vozistne konstrukcije. Obicajno je za pridobitev uporabnih rezultatov potrebno vecje
Stevilo preiskav, pri ¢emer za rezultate velja, da ni pomembna njihova teoreti¢na razlaga, temve¢ zgolj
uporabna vrednost, ki jo kasneje apliciramo v prakso. Pomanjkljivost dimenzioniranja vozis¢nih
konstrukcij po empiri¢nih modelih je, da uporaba takih modelov lahko vodi do negospodarne gradnje,
saj postopki ne omogocajo optimiziranja dimenzij vozi$¢ne konstrukcije. Najbolj znan primer
empiri¢nega testa predstavlja test AASHO, ki so ga v Sestdesetih letih prej$njega stoletja izvedli v ZDA
pod okriljem Ameriske zveze za avtoceste in transport. To je bil eden najobseznejsih testov, ki je bil
kadarkoli izveden in je obsegal preiskave tako na fleksibilnih kot tudi togih vozis¢nih konstrukcijah. Na
podlagi empiri¢nih rezultatov testa je bil nato izdan priroénik AASHO Interim Guide for the Design of
Rigid and Flexible Pavements, ki so ga kasneje vec¢krat posodobili. Verzija iz leta 1993, AASHTO Guide
for Design of Pavement Structures 1993, Se vedno predstavlja najbolj uporabljeno metodo za
dimenzioniranje na svetu.
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Analiti¢ne metode naértovanja vozisénih konstrukcij temeljijo na naslednjih teorijah: teoriji elasti¢nega
polprostora, teoriji plos¢ in upogibni teoriji. Najbolj znana analiti¢éna metoda za dimenzioniranje
betonskih vozis¢ je postopek po Weestergaardu in iz nje razviti postopek po Eisenmannu. Analiti¢ne
metode so zasnovane na teoreticnih spoznanjih, s pomocjo katerih lahko ocenimo reducirane napetosti

v betonski ploséi.

MKE predstavlja numeri¢no reSitev matemati¢nih problemov. V nasprotju z ostalimi metodami
predstavlja MKE zelo sofisticirano in mo¢no orodje, S pomocjo katerega lahko dolo¢imo napetosti in
deformacije, ki se pojavijo zaradi vplivov temperature in prometa. Uporaba takega numeri¢nega modela
je v splosnem drazja, vendar se priporoca v primeru zelo visokih prometnih obremenitev.

Kljub vsemu je tudi v primeru numeri¢nih in analiti¢nih metod treba sprejeti dolo¢ene poenostavitve,
predvsem materialne, zato lahko zanesljive rezultate dobimo zgolj s souporabo z empiri¢nimi metodami
in testi.

Standardizirani postopki tako zdruzujejo znanja, pridobljena z znanstvenimi raziskavami in s
teoretinimi osnovami. Prednosti kataloga standardiziranih vozi$¢nih konstrukcij SO enostavnejSa
izvedba nacrtovanja, enotnejsa cestna mreza, izognitev neustreznim projektnim resitvam, lazje cenovno
vrednotenje medsebojno enakovrednih vozis¢nih konstrukeij in bistveno manj$a moznost za potrebe po
spremembah projektov v fazi izvedbe (Jurgele, 2015).

Naj omenimo $e, da je kvaliteta temeljnih tal v raéunskih modelih praviloma privzeta, kar je potrebno
pri gradnji dose¢i z ustreznimi gradbenimi ukrepi. Tla¢ne napetosti na podlago pod vozi§¢no
konstrukcijo so zaradi ugodne razporeditve obremenitve v primeru betonskih vozi$¢ zelo majhne in jih

v racunih dimenzioniranja praviloma zanemarimo.

4.6.1 Nacrtovanje betonskih vozi§¢nih konstrukeij v Sloveniji

Nacrtovanje betonskih vozisénih konstrukcij v Sloveniji poteka v skladu s tehni¢nimi specifikacijami
za ceste TSC 06.530 (2009), ki temeljijo na rezultatih testa AASHO (American Association of State
Highway Officials), dopolnjenih s preveritvami merodajnih napetosti in deformacij na mejnih povrsinah

posameznih plasti v vozis¢ni konstrukciji.
Osnovni parametri pri tem empiricnem postopku dolo¢anja dimenzij vozis¢nih konstrukcij so:

e doba trajanja (zivljenjska doba) vozis¢ne konstrukcije,
e uporabnost vozne povrSine na koncu dobe trajanja,

e nosilnost podlage = posteljice (CBR),

e merodajna dnevna prometna obremenitev (Taq),

e  klimatski in hidroloski pogoji (R) in
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e znacilnosti materialov.

Potrebno debelino betonske krovne plasti in plasti nevezane zmesi kamnitih zrn za prevzem v dobi
trajanja vozis¢ne konstrukcije nacrtovane prometne obremenitve T je treba pri doloCeni vrednosti
nosilnosti podlage CBR dolo¢iti na osnovi nomograma (slika 4.6) in diagrama (slika 4.5). Naértovana
debelina nevezane nosilne plasti zmesi zrn drobljenca mora znasati v primeru tezke obremenitve
najmanj 25 cm ter v primeru srednje ali lahke prometne obremenitve najmanj 20 cm. V primeru, da je
zaradi slabe nosilnosti podlage in tezke prometne obremenitve glede na spodnji diagram (slika 4.5)
potrebna nevezana zmes kamnitih zrn drobljenca, debeline vec kot 40 cm, je potrebno ustrezno povecati
nosilnost podlage. V primeru uporabe prodnatega agregata je potrebno debelino plasti povecati za faktor
0,14/0,11. Debelina bituminizirane nosilne plasti, ki se nahaja med krovno in neveznano nosilno plastjo,
mora zna$ati 5-6 cm in se je ne dimenzionira posebej.
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Slika 4.5: Diagram za doloéitev debeline plasti zmesi kamnitih zrn v nevezani nosilni plasti (TSC 06.530, 2009,
str. 9)

Potrebna debelina betonske krovne plasti je odvisna tako od merodajne prometne obremenitve in
vrednosti CBR kot tudi od karakteristi¢ne upogibne natezne trdnosti (fet) vgrajenega betona.
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Slika 4.6: Nomogram za dolo¢itev debeline betonske krovne plasti (TSC 06.530, 2009, str. 8)

Ocenjevanje ustreznosti zgoraj predstavljenega postopka dimenzioniranja ni predmet te magistrske
naloge, vendar bomo kljub temu podali nekaj pomislekov glede uporabe postopka.

Dejstvo je, da je referenéna dokumentacija za opisani postopek dimenzioniranja nastala $e pred letom
2000, podlago pa ji predstavljajo empiricni rezultati testa AASHO iz Sestdesetih let prejSnjega stoletja.
Med tem je razvoj materialov oziroma betona mo¢no napredoval, predvsem na racun razvoja dodatkov
za beton, ki bistveno pripomorejo k boljsim mehanskim karakteristikam betona. V ZDA so novostim
sledili z izdajo programske opreme MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide), s katero
so nadgradili verzijo standarda AASHO iz leta 1993 z novimi spoznanji iz prakse, medtem ko postopek
v TSC ni bil posodobljen.

Eno izmed glavnih prednosti togih betonskih voziS¢ v primerjavi s fleksibilnimi asfaltnimi vozi$ci
predstavlja daljsa planska doba, ki pa se posledi¢no odraza tudi v visjih prometnih obremenitvah, ki
nastopijo v Zivljenjski dobi ceste. Ker se betonska vozisca praviloma gradijo predvsem na zelo visoko
obremenjenih cestah, so posledi¢no merodajne obremenitve $e toliko visje. Zgornji postopek po TSC
predvideva plansko dobo 20 let in omogoca naértovanje vozis¢nih konstrukcij, katerih merodajne
prometne obremenitve ne presegajo 20 milijonov prehodov nazivne osne obremenitve 100 KN. Ker so
slovenske avtoceste mo¢no obremenjene, z visokim delezem teZkega tovornega prometa, znasajo
prera¢unane merodajne prometne obremenitve za plansko dobo 30 let tudi preko 60 milijonov prehodov
nazivne osne obremenitve. Posledi¢no dimenzioniranje vozis¢nih konstrukcij po postopku v TSC ni

mogoce.
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4.6.2 Nacrtovanje betonskih vozis¢nih konstrukcij v Avstriji

Nacértovanje betonskih vozisénih konstrukcij v Avstriji poteka s pomo¢jo standardiziranega kataloga
vozi$¢nih konstrukcij v skladu z RVS 03.08.63. Dimenzije vozis¢ne konstrukcije se za izbrani tip
konstrukcije dolo¢i glede na merodajno prometno obremenitev, Ki se bo pojavila v 30-letni Zivljenjski

dobi, kot je prikazano na sliki 4.7.
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1) V kolikor bo promet konstantno potekal preko postega zakljucka plosce, ali na razdalji manj3i od 30cm od zakljucka plo$e, je potrebno debelino
vozis¢ne konstrukcije povisati za en razred.

2) V primeru, da je T 30 > 40 milijonov je potrebno debelino krovne plasti povisati na 28 cm. V primeru, da je T30 > 80 milijonov je potrebno debelino
voziscne konstrukcije dolociti po drugih postopkih.

3) V primeru, da po planiranem vozis¢u ne bo potekal tezki promet (osna obremenitev manj3a od 6 t), lahko debelino krovne plasti zmanj$amo na 14
cm.

LEGENDA:
Betonska krona plast S Nevezana nosiln plast Bitumenski tesnilni sloj
/ /] RVS08.17.02 o6 9 RVS08.15.01 RVS 08.16.04
p ] Bituminizirana nosilna L | Stabilizirana nosilna plast
plast RVS 08.17.01
RVS 08.16.01

Slika 4.7: Prikaz dolocitev dimenzij vozis¢ne konstrukcije v odvisnosti od merodajne prometne obremenitve v
Awstriji (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 68)

S slike 4.7 lahko razberemo, da znaSa debelina krovne plasti v primeru najtezje prometne obremenitve
(razred S) 25 cm. Slika 4.8 prikazuje debeline krovnih plasti izvedenih betonskih vozis¢ v Sloveniji.
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Opazimo lahko, da se je debelina z leti povecevala, pri Cemer je najvecja znasala 29 cm, 4 centimetre
vec, kot je to predvideno v Avstriji. Pri tem je potrebno upostevati, do so bile debeline krovnih plasti v
Sloveniji dimenzionirane na plansko dobo 20 let, medtem ko so v Avstriji na 30 let, zaradi Cesar so
merodajne prometne obremnitve zagotovo vecje. Ker je vecja debelina krovne plasti v Sloveniji lahko
tudi posledica blazjih zahtev glede vgrajenega betona, bomo v nadaljevanju pogledali tudi ta vidik. V
kolikor ne, bi bilo smiselno razmisliti o manjsih izvedbenih debelinah krovnih plasti, kar bi vodilo v

vecjo konkurencnost betonskih vozis¢.
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Slika 4.8: Graf razvoja debeline krovne plasti betonskega vozi$¢a v RS po posameznih projektih (Kavéi¢ in
Mrzelj, 2015)

4.6.3 Prakti¢ni primer nacrtovanja betonskih vozi§¢nih konstrukeij

Prikazali in primerjali bomo dimenzioniranje vozi$¢ne konstrukcije po avstrijskem postopku, opisanem
v predhodnem poglavju, ter nacin dimenzioniranja po TSC; doloCitev prometne obremenitve bomo
izvedli po TSC 06.511 (2009) ter dolocitev dimenzij voziséne konstrukcije v skladu s TSC 06.530
(2009). Izbrani AC odsek Crni Kal — razcep Sermin s PLDP 21320 vozil (Prometne obremenitve, 2014)
spada med manj obremenjene avtocestne odseke v Sloveniji. Odsek dnevno v povpreéju prevozi 1102
vlacilcev, kar je v primerjavi s posameznimi AC odseki v RS, kjer znasa $tevilo vlacilcev preko 3000,
relativno malo, zato nam ta odsek omogoca izracun debeline vozis¢ne konstrukcije tudi po postopku, Ki

je doloc¢en v TSC.

Podatki za izracun:
e Kategorija ceste: avtocesta (AC); stevilka ceste: Al; prometni odsek: Crni Kal — razcep Sermin.
e Dimenzije tipskega precnega profila: vozni pasovi 4 x 3,75 m, robna pasova: 2 x 0,5 m ter
odstavna pasova 2x 2,5 m.
e VzdolZni nagib ceste: 1-2 %.
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e Planska doba: 30 let; faktor rasti prometa: 2 %.

e Podlaga: CBR =10%, Evi > 35 MN/m>

e Ugodni klimatski pogoji, globina zmrzovanja = 30 cm (v skladu s TSC 06.512:2003).
e Mehanske karakteristike betona: C35/45, fei= 6,0 N/mm?,

Preglednica 4.9: Prikaz izrauna ekvivalentne dnevne prometne obremenitve po RVS in TSC

Reprezentativno | & ilo | FEv_TSC | T TSC |FEv_RVS | T RVS

vozilo

Motorji 88 |0,5x0,00003| 0,0013 - i

Osebna vozila 17625 | 0,00003 0,26 - -

Avtobusi 103 1,40 144,2 0,80 82,4

Lah.ka tovorna 1687 0,005 8.4 i )

vozila

Srednja tovorna 214 0,06 128,4 0,70 149,8

vozila

G4 EEIE 222 0,7 1554 | 0,70 | 155,4

vozila

Tezka tovorna 279 1,60 4464 | 12 | 3348

vozila s prikolico

Viagilci 1102 1,60 1763,2 1,2 1322,4
2 - 2646 - 2045

IzraCun Tz po RVS:

_ (140,02)30-1
30x0,02

£ = 1,352 (4.4)

Tso = 2045 X 365 x 0,5 X 1,0 X 0,75 X 1,352 x 30 = 11353124 (4.5)

Z 11,35 milijona prehodi nazivne osne obremenitve 100 kN se prometna obremenitev uvrsc¢a v I razred
prometne obremenitve. Izbrane dimenzije posameznih plasti vozis¢ne konstrukcije so prikazane na sliki
4.8.

Izra¢un T30 po TSC:

Tso = 2646 X 365 X 0,45 x 1,0 X 1,10 X 1,03 x 30 X 1,352 = 19972070 (4.6)

Rpin = 0,6 X 30 = 18 cm 4.7)

Merodajna prometna obremenitev izraCunana po TSC 06.511 (2009) znasa 19,97 milijona prehodov
nazivne osne obremenitve 100 kN, s ¢imer se prometna obremenitev uvrsca v razred zelo tezke prometne
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obremenitve. Dolocitev debeline nevezane nosilne plasti je prikazana na sliki 4.5, dolocitev debeline
krovne plasti pa na sliki 4.6. Preverili smo tudi minimalno potrebno debelino vozis¢ne konstrukcije
zaradi vpliva zmrzovanja, ki znasa 18 cm. Izra¢unana debelina vozi$¢ne konstrukcije (slika 4.9), ki znasa

65 cm, izpolni ta pogo;j.

22
5
R
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o 35"90
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Slika 4.9: Prikaz debeline vozi$¢ne konstrukcije po posameznih slojih; levo — dimenzije po RVS, desno —
dimenzije po TSC

Primerjava dimenzij sprojektiranih vozis¢nih konstrukeij po postopkih, podanih v TSC in RVS, pokaze,
da je debelina krovne plasti v primeru postopka po RVS manjsa za 3 cm, medtem ko je debelina
nevezane nosilne plasti ve¢ja za kar 10 cm. Ker je naloga te magistrske naloge predvsem prikazati in
opozoriti na razlike med obravnavanimi standardi, ustreznosti izbranih dimenzij ne bomo ocenjevali.

Ce bi zeleli v RS predpisati 30-letno plansko dobo vozi§énih konstrukeij, bi bilo treba posodobiti nagin
nacrtovanja debelin vozis¢ne konstrukcije, saj trenutni postopek, opisan v TSC 06.530 (2009), tega v
primeru prometnih obremenitev, Ki presegajo 20 milijonov prehodov nazivne oshe obremenitve 100 kN,
ne omogoca. Predlagamo (zacasno) uporabo standardiziranih katalogov vozis¢nih konstrukcij, ki jih
uporabljajo v Avstriji in smo jih predstavili v predhodnih poglavjih te naloge. Prav tako je pri pripravi
podlage smiselna vzporedna uporaba slovenskih in avstrijskih zahtev. V primeru odstopanja se izbere
strozji Kriterij.
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5 ZAHTEVE ZA SESTAVINE BETONSKE MESANICE

51 Splos$no

Zahteve za cementni beton, ki se uporablja za izvedbo krovnih plasti vozis¢nih konstrukcij, S0
postavljene zelo visoko, saj morajo vozi§ca zagotavljati ustrezno prometno varnost ter udobno voznjo,
isto¢asno pa kljubovati zahtevnim zunanjim vplivom. V prvi vrsti gre tukaj za prometne obremenitve,
poleg tega pa tudi za zmrzovanja in tajanje, vecje temperaturne spremembe ter spremembe vlage.

Doseganje ustreznih karakteristik vozne povrsine je poleg tehnike gradnje ter kvalitetnega vzdrzevanja
v prvi vrsti odvisno od kvalitete betona oziroma komponent, ki se vanj vgradijo.

Bistvene zahteve za svez beton (Blab et al,, 2012):

e homogenost mesanice,
e dobra obdelavnost,
e zadosten Cas obdelave ter

e pri uporabi metode drsnega opaza zadostna zgodnja trdnost.
Zahteve za strjeni beton oziroma vozis¢ne konstrukcije (Blab et al., 2012):

e visoka natezna trdnost (odpornost na deformacije in tvorbo razpok),

e visoka odpornost proti obrabi,

e visoka odpornost proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti sredstev za tajanje in

e dobra kakovost povrSine (ravnost, odpornost proti drsenju, hrup, barva, odboj svetlobe (albedo),

sposobnost hitrega odvodnjavanja).

Za zagotavljanje navedenih lastnosti betona morajo komponente betona ter ostali gradbeni materiali
zadostiti predpisanim zahtevam, navedenim v nadaljevanju.

52 Standardizacija

V Evropski Uniji so bistvene zahteve za gradbene proizvode dolo¢ene z Uredbo (EU) st. 305/2011
Evropskega parlamenta in Sveta, ki zavezuje vse ¢lanice EU, da svojo zakonodajo uskladijo z uredbo.
Za implementacijo uredbe v Sloveniji skrbi Zakon o gradbenih proizvodih (ZGPro, Uradni list RS, st.
52/00), ki ureja pogoje za plasiranje gradbenih proizvodov na trg (Ministrstvo za gospodarski razvoj in
tehnologijo, 2016). Zakon za posamezne gradbene proizvode predpisuje uporabo harmoniziranih
standardov EU oziroma nacionalnih standardov, kadar je posameznim drzavam dopus¢eno, da lahko
dolocijo dodatne zahteve za proizvod, ki so znacilne za mesto uporabe. Gre za standarde, katerih uporaba
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ustvari domnevo o skladnosti gradbenih proizvodov z zahtevami Zakona o gradbenih proizvodih, zato
je njihova uporaba obvezna. Dodatno lahko drzave ¢lanice izdajo tehni¢ne specifikacije, ki predpisujejo
tehni¢ne zahteve, ki jih mora izpolnjevati proizvod, proces ali storitev in imajo nizji status od standarda.

Uporaba tehnic¢nih specifikacij ni obvezujoca, razen ¢e ni to drugace doloceno s tehni¢nim predpisom.

Podrocje betonskih vozis¢ na nivoju EU urejajo standardi EN 13877-1, EN 13877-2 ter EN 13877-3.
Gre za standarde, ki dolocajo, da morajo biti komponente betona, funkcionalne zahteve za betonska
vozisca ter vgrajeni gradbeni materiali v skladu z ostalimi EU standardi. Medtem konkretne tehnicne
karakteristike vozis¢ ter podro¢je dimenzioniranja niso dologeni in so tako prepusceni posameznim

drzavam ¢lanicam, da le-te predpisejo zahteve v nacionalnih standardih, tehni¢nih specifikacijah itd.

Specifikacije, lastnosti, proizvodnja in skladnost betona so v RS doloc¢ene z evropskim standardom SIST
EN 206:2013 ter nacionalnim dodatkom k temu standardu SIST 1026:2016. Omenjena standarda se
nanasata na Stevilne referen¢ne standarde za proizvode, preskusanje in postopke, katerih dolo¢ila morajo

biti izpolnjena za sestavine betona ter proces proizvodnje in vgradnje betona.

Tehnicne zahteve za krovne plasti, materiale ter za nacin in kakovost izvedbe vezanih obrabnonosilnih
plasti s hidravliénimi vezivi v cestogradnji (betonske krovne plasti) v RS podaja tehnicna specifikacija
za ceste TSC 06.420 iz leta 2003. Vsebine te TSC ni mogoce tolmaciti in izvajati na nacin, ki bi
prepreceval ali pogojeval ustrezno uporabo gradbenih proizvodov, danih v promet v skladu z zahtevami
Zakona o gradbenih proizvodih, z drugimi besedami, uporaba TSC ni obvezna, razen ¢e ni to posebe;j

zahtevano.

5.3 Cement

Specificne lastnosti gradnje cest, kot so delo v prakticno vseh vremenskih razmerah in stalno
spreminjanje mesta gradnje, narekujejo skrbno izbiro komponent betonske meSanice. Ker gradnja
vozisca poteka tudi v poletnem ¢asu, ko so temperature zelo visoke, beton pa je treba dostavljati iz
bliznjih betonarn, potrebujemo za izvedbo vozi$¢nih konstrukcij beton, ki bo v danem primeru sposoben
ohranjati svojo obdelavnost. To lahko zagotovimo na ve¢ nacinov, posebej dandanes, ko trg ponuja
Stevilne kemijske dodatke, vendar pa je v osnovi bistvena izbira ustreznega cementa. Cement z relativno
poznim zacetnim ¢asom vezanja in S pocasnejSim razvojem hidratacijske toplote se zato zdi smiselna
izbira. Na ti dve lastnosti ima poleg mineralne sestave veziva velik vpliv tudi finost mletja, zato se za
betonska vozi$¢a priporo¢ajo bolj grobo mleti cementi. Nizja specifi¢éna povrSina cementa ugodno
vpliva tudi na zmanjSevanje kréenja betona in posledi¢no zmanjSevanje pojava razpok, kar je Se ena
izmed Zelenih lastnosti betonskega vozis¢a. Posamezne zahteve, kot sta odpornost betona proti alkalno-
silikatni reakciji in odpornost proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli, zavisijo od pogojev okolja

(klimatskih razmer, razpolozljivosti kvalitetnega agregata) in se spreminjajo od drzave do drzave. Zaradi
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pomanjkanja kvalitetnega agregata, odpornega proti alkalno-silikatni reakciji, imajo nekatere drzave
strozje omejitve glede vsebnosti alkalij v cementu, spet druge odsvetujejo uporabo cementov z
dodatkom elektrofiltrskega pepela zaradi neugodnega vpliva le-tega na zmrzlinsko odpornost betona.
Svetlost kon¢ne povrSine ter zmanjSevanje ogljicnega odtisa pa sta parametra, ki postajata vse

pomembnej$a in na katera prav tako lahko vplivamo z ustrezno izbiro cementa.

Cementi, ki se uporabljajo v drzavah ¢lanicah EU, morajo biti skladni s standardom EN 197-1. Standard

cemente glede na sestavo razvrséa v 5 glavnih vrst, in sicer:

e CEM | — portlandski cement,

e CEM Il — portlandski meSani cement,
e CEM Il — zlindrin cement,

e CEM IV — pucolanski cement in

e CEM V — mesani cement.

V Nemc¢iji, kot drzavi z eno najbolj razvitih tradicij gradnje betonskih vozis¢, je za uporabo predpisan
cement vrste CEM | (CEM 132.5 R ali CEM 1 32,5 N). Pri tem je zahtevano, da Blaine vrednost cementa
ne presega 3500 cm?/g, vsebnost alkalij (izrazena kot ekvivalent Na20) je omejena na 0,8 %, standardna
konsistenca mora biti niZja ali enaka 28 %, dvodnevna tla¢na trdnost pa ne sme presegati 29 N/mm?.
Pogojno, ¢e se naro¢nik strinja, je dovoljena tudi uporaba portlandskih meSanih cementov, in sicer CEM
I1/A-S, CEM I1I/B-S, CEM II/A-T, CEM II/B-T in CEM II/A-LL trdnostnih razredov 32,5 R ali 42,5 N,
ter zlindrinega cementa vrste CEM I1I/A, ki pa mora dose¢i vsaj trdnostni razred 42,5. Zacetni Cas
vezanja mora biti pri vseh cementih daljsi od 120 minut, medtem ko so specifi¢na povrSina, dvodnevna

tlacna trdnost ter standardna konsistenca omejene zgolj pri CEM | (Griinewald in Peck, 2015).

Podobno kot v Nem¢iji uporabljajo za izvedbo voziiénih konstrukcij cement CEM I tudi na Ceskem in
v Belgiji. Poleg CEM I v Belgiji uporabljajo tudi zlindrin cement (CEM 1I1/A) trdnostnega razreda vsaj
42,5 ter z omejeno vsebnostjo alkalij na 0,9 %, in sicer zaradi tezav z alkalno-silikatno reakcijo (U.S.
Department of Transportation, 2014).

V drzavah z milej§imi zimami, kot sta na primer Nizozemska in Spanija, je mogo¢a uporaba tudi
portlandskih cementov z dodatkom elektrofiltrskega pepela. To dokazujejo uspesne izkusnje iz prakse,
ki jih imajo z uporabo CEM Il/A-V 42,5 R v Spaniji ter CEM II/B-V 32.5 R na Nizozemskem. Uporaba
cementa z dodatkom elektrofiltrskega pepela oziroma Zlindre na Nizozemskem ni obvezna, je pa

priporoc¢ena oziroma zazelena.

V Franciji in Avstriji se za izdelavo betonskih vozis¢nih konstrukcij uporablja portlandski mesani
cement z dodatkom zlindre. V Avstriji je uporaba cementov CEM II/A-S ali CEM 11/B-S predpisana v
nacionalnih Pravilih in predpisih za cestno upravo (RVS 8S.06.32), nekaksni razli¢ici slovenskih TSC-
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jev, njihova uporaba pa je obvezna za vse javne ceste. Za zagotavljanje visokih kriterijev, Ki jih

zahtevajo mo¢no obremenjena betonska vozisca, imajo za cement za betonska vozisca predpisane
dodatne zahteve (Blab et al., 2012):

e Zacetni Cas vezanja mora znaSati minimalno 120 min.

e 28-dnevna upogibna natezna trdnost mora znasati vsaj 7 MPa.

e Maksimalna specifi¢na povrsina (Blaine vrednost) je navzgor omejena na 4000 cm?/g.

e Temperatura cementa pred pripravo betona mora biti manj$a od 80 °C (previsoka temperatura
betona vpliva na obdelavnost in povefa nevarnost pojava razpok, poviSanje temperature

cementa za 7 °C pa se odraza v zviSanju temperature betonske mesanice za 1 °C).

Ker je tehni¢nim specifikacijam za javne ceste TSC 06.420 (2003) kot referen¢ni dokument sluzila
knjiga o nemskih izkusnjah in predpisih glede gradnje betonskih vozis¢ (Stralenbau heute,
Betondecken, Bundesverband der Deutschen Zementindustrie, Beton-Verlag, Diisseldorf, 1995), so
zahteve glede izbire cementa v RS prakti¢no iste kot v Nemciji. TSC tako navaja, da so za proizvodnjo
mesanic cementnega betona za krovne plasti voziS¢nih konstrukcij primerne vrste cementov,
opredeljene v SIST EN 197-1, in sicer CEM 1 (trdnostnega razreda 32,5), v posebnih primerih pa so
uporabne tudi vrste cementov CEM II/A-S, CEM II/B-S in CEM III/A (trdnostnega razreda 42,5). Poleg
tega mora biti zagotovljena enakomerna kakovost uporabljenega cementa, zlasti kemijska sestava, finost
mletja in cas vezanja. Konkretne vrednosti za naStete karakteristike cementa pa v tehni¢nih

specifikacijah niso podane.

54 Agregat

Mineralni agregat zajema priblizno 70 % prostornine betona in v splosnem predstavlja njegovo glavno
in najtrSo sestavino. Betonu daje skelet ter ima bistven vpliv na lastnosti tako svezega kot strjenega
betona.

Mineralni agregat razvr§¢amo glede na:

« nacin nastanka: magmatski, metamorfni, sedimentni,

* nacin priprave in obliko: prodnat in drobljen agregat.

Za pripravo betona se v splosnem uporabljajo tako prodnati kot drobljeni agregati. Prodnati agregati
zaradi svojih zaobljenih zrn omogocajo lazje vgrajevanje betona. Poraba vode je manjsa in posledi¢no
je manjse tudi vodocementno razmerje. Zaradi nehomogenosti lahko prodnati agregati vsebujejo visok
delez organskih snovi in zaradi slabse kontrole mineraloSke sestave predstavljajo vecjo nevarnost za

alkalno-silikatno reakcijo v betonu. Drobljen agregat je bolj homogen, zrna se zaradi ostrih robov med
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seboj zaklinjajo, kar pripomore k izbolj$anju mehanskih lastnosti betona (vi$ja tla¢na trdnost), vendar
pa negativno vpliva na obdelavnost betona.

Beton, primeren za izvedbo betonskih vozis¢, mora izpolnjevati zahtevne kriterije glede odpornosti in
trajnosti, katerih ne bi bilo mo¢ doseci brez kvalitetnega mineralnega agregata. Ker so zrna agregata bolj
trda in odporna na obrabo kot cementni kamen, odigra agregat bistveno vlogo pri zagotavljanju ustrezne
torne sposobnosti obrabne plasti vozis¢ne konstrukcije. Ustrezne reoloske in mehanske lastnosti betona
dosezemo s previdno izbiro zrnavostne sestave agregata. Z zrnavostno sestavo namre¢ vplivamo na
potrebo po vodi, vsebnost por v betonu, obdelavnost betona, trdnost betona itd.

Pri agregatu, ki ga bomo uporabili za izdelavo betona za krovno plast vozisca, je treba kontrolirati
naslednje lastnosti (Blab et al., 2012):

e Zrnavostno sestavo; za doseganje predpisanih lastnosti betona je treba nujno s ¢im manjsimi
odstopanji upostevati predpisane zrnavostne krivulje.

o (ostoto agregata; majhna odstopanja od zahtevanih vrednosti so prvi pogoj za enakomerna zrna.

e Kategorijo zrnavosti; delez najmanjsih in najvecjih zrn je omejen.

e Obliko zrn; plos¢ata in ostra zrna agregata zmanjSujejo obdelavnost betona.

e Vsebnost primesi iz morja; Skoljke znizujejo kvaliteto agregata.

e Vsebnost finih delcev (< 0,063 mm); prevelik delez finih delcev dviguje potrebo po vodi
oziroma znizuje obdelavnost betona.

e Odpornost proti drobljenju; za vecjo obstojnost vozisca.

e Odpornost proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli; kljub ustrezni betonski meSanici, beton
z agregatom, Ki ni odporen na zmrzovanje, ni odporen proti zmrzovanju in tajanju ob prisotnosti
soli.

e Prisotnost sulfatov; v prevelikih koli¢inah sulfati povzroc¢ajo sulfatno korozijo betona.

e Odpornost proti alkalno-silikatni reaktivnosti; alkalno-silikatna reakcija je kemicna reakcija
med alkalijami, ki jih v beton vklju¢imo s cementom in z reaktivnimi minerali oziroma s

kamninami v zrnih agregata. Pri reakciji nastane nabrekljivi gel, ki povzroca poskodbe betona.

Dodatno je za agregat v obrabni plasti vozi§¢a potrebno kontrolirati e (Blab et al., 2012):

e Delez lomljenega agregata; lomljena zrna zagotavljajo ustrezne torne lastnosti na cestiscu in
ustrezno visoko natezno trdnost betona.

e Odpornost proti obrusu: majhen obrus materiala je bistven za zagotavljanje tornih lastnosti na
dolgi rok.
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54.1 Zahteve za agregat v Sloveniji

Tehni¢ne zahteve glede mineralnega agregata za krovne plasti vozi$¢nih konstrukcij v RS predpisuje
tehni¢na specifikacija za ceste (TSC 06.420:2003) iz leta 2003. Od takrat so se dolocCene zahteve glede
osnovnih sestavin in kvalitete betona spremenile. Podane so v najnovejsi izdaji standarda SIST
1026:2016.

Tako kot vsi agregati, ki jih uporabljamo za izdelavo betona, mora tudi mineralni agregat (zmes kamnitih
zrm) za krovne plasti vozisénih konstrukcij izpolnjevati zahteve, podane v standardu SIST EN
12620:2013. Za obrabne plasti vozis¢nih konstrukcij moramo uporabiti agregat, proizveden iz silikatnih
kamnin eruptivnega porekla, za spodnjo plast betona v krovni plasti vozis¢ne konstrukcije pa lahko
uporabimo tudi agregat iz karbonatnih kamnin sedimentnega porekla.

Tehni¢ne specifikacije predpisujejo, da mora biti mineralni agregat za cementni beton za obrabno plast
odporen proti Skodljivim u¢inkom zmrzovanja ter proti obrabi, zaglajevanju in drobljenju. Zahteve, ki
trenutno veljajo za agregat v obrabni plasti vozis¢ne konstrukcije v Sloveniji, so zdruZeno predstavljene
v preglednici 5.1. Agregatu, ki se vgrajuje v spodnjo plast betona, ni treba izpolnjevati predpisanih
zahtev iz preglednice 5.1. Izjema je odpornost proti drobljenju, kjer vrednost koli¢nika Los Angeles ne
sme biti visja od LAso.

Preglednica 5.1: Zahteve v RS za agregat v obrabni plasti betonske vozi§¢ne konstrukcije

Zahteva Kategorija
Odpornost proti zaglajevanju PSVso
Odpornost proti obrabi Mpe25
XM1 LAss
Odpornost proti drobljenju XM2 LA
XM3 LA

ne vsebuje slabih zrn
vodovpojnost zrn ni vecja od 1 %

delez odkruskov ni vecji od 1 % — F1

Odpornost proti zmrzovanju in tajanju

pri vecji vodovpojnosti delez odkruskov pri

preskusu zmrzovanja in tajanja ni vecji od
18 m. — % (NS18)

za agregat slovenskega izvora je treba odpornost
Odpornost proti alkalno-silikatni reakciji | preveriti zgolj za agregate iz pore¢ij Mure in Drave (v
skladu z SIST EN 12620)

Glede geometrijskih lastnosti zrn agregata TSC opredeljuje zgolj najvecje kamnito zrmo v mesSanici
betona (Dmax), ki ne sme biti vecje od 1/4 nacrtovane debeline plasti oziroma sloja betona. V meSanici

betona za ojaCene nosilne plasti, pa mora biti najvecje kamnito zrmo manjSe od 1/3 razmika med
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vzdolznimi jeklenimi palicami (oziroma za 5 mm manjSe od svetle razdalje med vzporednimi
armaturnimi palicami po SIST 206:2013). Doloc¢en je Se odstotek drobljenih zrn agregata za obrabno
plast, in sicer:

e zatezko prometno obremenitev najmanj 90 % mase drobljenih zrn in

e zasrednjo in lahko prometno obremenitev najmanj 50 % mase drobljenih zrn.

TSC ne obravnava zrnavostne sestave mesanice agregata, so pa priporocene krivulje zrnavosti podane
v standardu SIST 1026:2016, v dodatku NB. Standard dodatno dovoljuje, da je lahko zrnavost meSanice
agregata za pripravo betona zvezna ali nezvezna (brez ene ali dveh srednjih frakcij). Na sliki 5.1 so
prikazane priporo¢ene mejne Krivulje zrnavosti za meSanico agregata 0/8, pri ¢emer obmocje 3
predstavlja idealno obmocje. Omenimo $e, da so iste mejne krivulje zrnavosti predpisane tudi v Nemciji.

Ostale zahteve, kot so ha primer vsebnost in kakovost finih delcev, kategorija zrnavosti itd., v slovenskih
standardih niso eksplicitno zahtevane za betonska vozisca. Veljajo pa posredne omejitve, ki so v
splosnem predpisane za betone v standardih SIST 1026:2016 in SIST EN 206:2013. Primer take zahteve
je, da je pri izdelavi betona z uporabo kemijskega dodatka na bazi lignosulfonatov potrebno uporabiti

frakcijo 0/4 mm s kategorijo vsebnosti finih delcev najve¢ fio.
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Slika 5.1: Priporo¢ene mejne Krivulje zrnavosti za meSanico agregata 0/8 (SIST 1026:2016)
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5.4.2 Zahteve za agregat v tujini — Avstrija

Za obrabne plasti betona se v Avstriji uporablja agregat, proizveden iz silikatnih kamnin eruptivnega
porekla, kot sta na primer diabaz in bazalt. Dovoljena je tudi uporaba zrn iz umetnega kamna (elektro
korund, silicijev karbid), ki imajo visoko odpornost proti mehanskim obrabam. Za cementni beton za
spodnjo plast je tako kot v RS dovoljena uporaba agregatov iz karbonatnih kamnin sedimentnega
porekla. Prav tako lahko za spodnjo plast betona uporabimo tudi recikliran agregat, ki ga pridobimo z

reciklazo starih betonskih vozis¢.

Zahteve za agregat, vgrajen v krovno plast voziséne konstrukcije, so lo¢eno za obrabno plast in spodnjo
plast betona podane v preglednicah 5.2 in 5.3. Opazimo lahko, da so zahteve v primerjavi s slovenskimi
ostrejSe in jih je veé. Standard bolj podrobno doloca geometrijo zrn agregata ter vsebuje krivulje

zrnavosti, ki so specificirane posebej za betonska vozisc¢a.

Preglednica 5.2: Zahteve za agregat za spodnjo plast betona (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 23)

Zahteva

Kategorija

Zahteve glede vsebovanih frakcij agregata

D =22 ali D = 32, tri skupine zrnatosti, od
tega ena z maksimalno D = 4 mm velikostjo

zrna, ostali z minimalnod =4 mm

Prostorninska masa

Deklarirana vrednost = 30 kg/m?

Kategorija zrnavosti D >4 mm;

Gc 90/15 ali G 85/20

Kategorija zrnavosti D <4 mm;

Gre 85

Modul oblike zrn

Slao

Vsebnost skoljk

SCio (odstotek skoljk < 10 %)

Vsebnost finih delcev v grobem agregatu

fi5; (procent mase delcev, manjsih od 0,063

mm < 1,5 %)

Vsebnost finih delcev v drobnem agregatu

f10 (procent mase finih delcev < 10 %)

Odpornost proti zmrzovanju in tajanju D > 4mm F1
Odpornost proti zmrzovanju in tajanju D <4 mm F1
Vsebnost kislinsko topnega sulfata ASos

Odpornost proti alkalno-silikatni reakciji

Razred zahtevnosti 2 v skladu z ONORM B
3100
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Zrnavostna krivuljaza D =22 in D =32 mm Glej graf; sejalna krivulja AC22 ter AC32

Preglednica 5.3: Zahteve za agregat za zgornjo, obrabno plast betona (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 23)

Zahteva Kategorija

frakcija 0/1 ali 0/2 ter
D =8:4/8,
D = 11: 4/8+8/11 ali 4/11

Zahteve glede vsebovanih frakcij agregata D>16 | tri frakcije, od tega ena z D =4 mm, ostale z d

Zahteve glede vsebovanih frakcij agregata za D=8

in D=11 (metoda izpostavljenih zrn agregata)

(za primer metlicenja) = 4 mm; frakcijo 4/8 lahko izpustimo
Prostorninska masa deklarirana vrednost + 30 kg/m®
5 ) kategorija Gc 90/15; v primeru D>16 lahko
Kategorija zrnavosti D >4 mm
Gc 85/20
Sestava zrn agregata D <4 mm Gf 85

. Slao; pri metodi izpostavljenih zrn z zrni D>4
Modul oblike zrn

imamo Slis
Vsebnost skoljk SCuo
Vsebnost finih delcev v grobem agregatu 15
Vsebnost finih delcev v drobnem agregatu f10

minimalno 90 % lomljenih zrn, od tega
Odstotka lomljenih povrSin zrn grobega agregata minimalno 30 % brez zaobljenih strani in
maksimalno 1 % okroglih zrn.

Odpornost proti drobljenju

.. LA20
(frakcija 8/11)
Odpornost proti zaglajevanju D >4mm PSVso
Odpornost proti zaglajevanju D <4mm PWS > 0,50 (po RVS 11.06.23)
Odpornost proti zmrzovanju in tajanju D >4 mm F1
Odpornost proti zmrzovanju in tajanju D <4 mm F1

Vsebnost kislinsko topnega sulfata ASos
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Odpornost proti alkalno-silikatni reakciji

Razred zahtevnosti 2 v skladu zONORM B
3100

D=11

Delez zrn > 4 mm, v meSanici agregata z D = 8 ali > 68 % ali 65 % pri betonu, ki vsebuje

plastifikator

Zrnavostna krivulja za D =22

glej sliko 5.2

Na sliki 5.2 so prikazane priporo¢ene mejne krivulje zrnavosti meSanice agregata v krovni betonski
plasti. Agregat, ki se nahaja v obmocju A22, vsebuje prevec grobih zrn, zato se tak beton tezko obdeluje.

Agregat v obmocju C22 vsebuje preve¢ finih zrn, kar se odraza v veliki potrebi po vodi in je zato

neprimeren za uporabo. Obmoc¢je B22 predstavlja najbolj ugodno in uporabno obmocje.

0/22
80O
p— Zgornja
£ 60 ;
= meja
&
]
>
o 40
o
20 St
X D, 128 25

/ 38

91
90
C22
73
5 67
Preve€ finozrnato
53
5C g4 U 22
Uporabno
&i - 45
0 obmocje g 22
a8
A22
; Ugodno 28 '
i - 2
=% m
obmocje Spoc'irvua L
Izpus&ene frakeije
16
9
1 2 4 8 112 16 24 35
. 1) 2 32)
Odprtine sit (mm)

Slika 5.2: Priporocene mejne krivulje zrnavosti meSanice agregata za beton krovne plasti vozi$éne konstrukcije

(prirejeno po Blab et al., 2012, str. 29)

Poseben primer pri izdelavi betonskih povrsin predstavljajo obrabne betonske povrsine, izvedene po
metodi izpostavljenih zrn agregata. Za doseganje zahtevane specialne teksture takih povrsin je treba
uporabiti posebno zrnavostno sestavo agregata. Beton sestoji iz zrn peska frakcije 0/1 ali 0/2, cementa
in vode, nakar se doda grobi agregat frakcije 4/8 ali 4/8 in 8/11. Beton se po vgradnji poskropi z
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zavlaCevalcem vezanja. Zaradi izbrane zrnavosti (manjkajo dolo¢ene frakcije agregata) je mogoce
odstraniti (sprati) zgornji sloj veziva (cca 1-2 mm) po tem, ko se spodnja plast strdi. Na ta nacin
izpostavimo zrna grobega agregata in dobimo tako imenovano povrs§ino po metodi izpostavljenih zrn
agregata. Spodnja slika (slika 5.3) prikazuje priporocene mejne krivulje zrnavosti za mesanico agregata
0/8, ki se uporablja za obrabne plasti vozi§¢a in je primeren za obdelavo po metodi izpostavljenih zrn
agregata. Prav tako je prikazana krivulja zrnavosti za peske 0/2, ki, kot bomo videli v nadaljevanju,
pomembno vplivajo na tvorbo por v betonu in njegovo potrebo po vodi.

s Skupna krivulja zmnavosti

==+ Mejna krivulja zmavosti A

= = Mejna krivulja ztnavosti B /
80 === Mejna krivulja zmavosti C P
Krivulja zmnavosti za pesek 0/2 X A
== Krivulja znavosti za drobljenec 4/8

Presevki (%)

o
o
o
-
o
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N
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-
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N
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Slika 5.3: Priporocene mejne krivulje zrnavosti za meSanico agregata 0/8 (prirejeno po Blab et al., 2012, str. 29)

Medtem ko groba zrna agregata vplivajo predvsem na mehanske lastnosti betona, kot so trdnost, torna
sposobnost itd., se vpliv peska v betonu kaze predvsem v potrebi po vodi in s tem povezani obdelavnosti.
Pesek, ki vsebuje preveliko koli¢ino finih delcev, izkazuje visoko potrebo po vodi, medtem ko peski s

previsokim delezem grobih zrn (30 % zrn, ve¢jih od 2 mm) lahko povzrocijo izcejanje vode in
segregacijo betona.

Ker beton za betonska vozisca zahteva zelo nizko vodocementno razmerje, je torej smiselno e dodatno
pozornost posvetiti izbiri peska. Dosedanje raziskave so pokazale, da za najbolj ustreznega velja naravni
prodnat pesek z vsebnostjo finih delcev pod 3 % ter vsebnostjo srednje velikih zrn nad 30 % (0,25-0,5
mm). Prav tako je omejen odstotek zrn, ve¢jih od 2 mm, ki naj ne bi presegal 10-15 %. ZaZeleno je tudi,
da so vsa zrna ¢im bolj zaobljena. Optimalna zrnavostna krivulja peska je prikazana na sliki 5.4.
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Slika 5.4: Optimalna krivulja zrnavosti za pesek 0/4 (Balfroid, Pilate in Ployaert, 2014)

Ker je naravni prodnat pesek tezko dobiti, se ga v praksi zamenjuje z drobljencem frakcije 0/4.
Drobljenec zaradi svojih nepravilnih ostrih robov praviloma negativno vpliva na obdelavnost betona in
njegovo potrebo po vodi. Raziskave so kljub temu pokazale, da lahko prodnat pesek uspes$no
nadomestimo z drobljenim peskom, ¢e odstopanja od optimalne zrnavostne krivulje niso prevelika.

Belgija ima dolo¢eno obvezno uporabo prodnatega peska za betonska vozis¢a. Spet druge evropske
drzave, kot so Nemcija, Nizozemska in Avstrija, dovoljujejo tudi uporabo drobljenega peska. Glede
vsebnosti finih delcev imajo v Belgiji in Nem¢iji bolj strog kriterij kot na primer v Avstriji. Vsebnost
finih delcev je v omenjenih dveh drzavah omejena na zgolj 3 %, medtem ko Avstrija, Francija in tudi
Slovenija dovoljujejo vsebnost teh delcev do 10 % (Balfroid, Pilate in Ployaert, 2014).

Splo$no mnenje stroke je, da ve¢, kot je finih delcev v pesku (delcev, manjsih od 0,25 mm), manj bo
nastalih por v betonu in visja bo potreba po aerantu. Raziskava nizozemskih raziskovalcev Corporaala
in Jurriaansa, ki sta se ukvarjala z vplivom zranvostne sestave peska na skupno vsebnost zraka v betonu
ter razvoj in strukturo por v betonu, namenjenemu za betonska vozi$¢a, je dala nekoliko drugacne
rezultate. V raziskavi sta analizirala 3 skupine peskov z razli¢no zrnavostno sestavo, in sicer sta jih
lo¢ila glede na vsebnost delcev, manjsih od 0,25 mm, na pesek z nizko, srednjo in visoko vsebnostjo teh
delcev, kot prikazuje slika 5.5.
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Slika 5.5: Prikaz izbranih krivulj zrnavosti (Corporaal in Jurriaans, 2014)

V raziskavi sta pri§la do rezultatov, ki kazejo, da se pesek s srednjo vsebnostjo delcev pod 0,25 mm
najbolje obnese tako glede vsebnosti zraka kot tudi vsebnosti por pod 300 um ter njihove medsebojne
oddaljenosti. Ugotovljeno je bilo tudi, da ustrezna zrnavostna sestava omogoca razvoj zgolj majhnih por
(pod 0,3 mm), ki ugodno vplivajo na zmrzlinsko odpornost ter obdelavnost.

Ceprav bi tako imenovano idealno zrnavostno krivuljo iz prejsnje preiskave tezko predpisali kot
absolutno veljavno, pa vsekakor sluzi za orientacijo pri izbiri peska. Prav tako nedvomno kaze na velik
vpliv peska na tvorbo por in poroznost v betonu, ¢esar v fazi projektiranja betonske meSanice nikakor
ne smemo spregledati.

5.4.3 Primerjava zahtev za agregate v Sloveniji in Avstriji

Primerjava zahtev za agregate v RS in Avstriji pokaze, da so le-te v Avstriji ostrejse in jih je vec.
Avstrijski standard bolj podrobno doloc¢a predvsem geometrijo zrn agregata ter vsebuje krivulje
zrnavosti, ki so dolo¢ene posebej za betonska vozisca. Jasno so tudi opredeljene zahteve za agregate, Ki
se vgrajujejo v spodnji sloj betona za betonska vozis€a. Zahteve glede odpornosti proti drobljenju,
zaglajevanju ter zmrzovanju in tajanju so kot ene izmed bistvenih zahtev za agregat, primeren za
vgradnjo v obrabno plast z vidika mehanskih lastnosti, enake v obeh drzavah.

Glede na navedene ugotovitve predlagamo naslednje izboljsave oziroma dopolnitve v naslednji verziji
TSC:

e azurirati oziroma uskladiti zahteve v TSC z zahtevami iz standarda SIST 1026:2016,
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jasno opredeliti zahteve za agregat, ki se lahko vgrajuje v spodnji sloj betona za krovno plast
vozi$éne konstrukcije,

opredeliti zahteve glede potrebnih frakcij agregata — predvsem v primeru obrabnega sloja betona
— ter predpisati uporabo krivulj zrnavosti iz avstrijskega standarda.
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6 ZAHTEVE ZA SESTAVO BETONSKE MESANICE, VGRAJENE V KROVNO

PLAST VOZISCNE KONSTRUKCIJE

6.1 Zahteve za sestavo betonske mesanice v Sloveniji

V TSC 06.420 (2003), je zapisano takole: »Splosne tehni¢ne zahteve za doloCevanje sestave
cementnobetonskih mesanic in njihovo proizvodnjo, zahteve za lastnosti svezega in strjenega
cementnega betona (normalne gostote) ter nacin ugotavljanja skladnosti proizvedenega cementnega
betona so doloceni v SIT EN 206-1. Dodatne zahteve za lastnosti, proizvodnjo, prevoz in vgraditev
cementnega betona za krovne plasti vozis¢nih konstrukcij so dolocene v tej TSC. Prilagojene morajo

biti pogojem okolja, prometni obremenitvi in pogojem gradnje«.

Preglednica 6.1: Zahteve betona za krovne plasti v RS

Zahteva Zgornja plast betona Spodnja plast betona

Razred izpostavljenosti XF4 /

Vsebnost cementa (kg/m?) 340 340

Vodocementno razmerje 0,45

Vsebnost cementa in delcev < 0,25
) 450-520
mm pri Dmax = 16 mm (kg/m°)

Vsebnost cementa in delcev < 0,25
) 400-460
mm pri Dmax = 32 mm (kg/m°)

srednja vrednost <5 mm;
Odpornost na prodor vode najvec¢ja dovoljena vrednost = /

10 mm

V odvisnosti od pri¢akovane prometne obremenitve so betoni za krovne plasti razvr$éeni v tri razrede

tla¢ne ter natezne trdnosti, ki opredeljujejo zahtevane mejne vrednosti.

Preglednica 6.2: Zahtevani razredi tla¢ne in natezne trdnosti betona za krovne plasti (TSC 06.420:2003)

Prometna Razred tlacne Razred natezne trdnosti
obremenitev trdnosti upogibne F (MN/m?) | cepilne S (MN/m?)
lahka in srednja C25/30 40 24
tezka C30/37 5,0 3,0
zelo in izredno tezka C35/45 55 3,3
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Dodatne zahteve glede betona, primernega za vgradnjo v betonska vozis¢a, je dolo¢il standard SIST
1026, ki je prvi¢ izSel leta 2004, najnovejsa verzija pa izhaja iz leta 2016. Standard se dotakne tudi
podrocja betonskih vozi$¢ in za obrabno plast predpise naslednje stopnje izpostavljenosti: XD3, XF4 ter
XM. Razred odpornosti proti obrabi povrSine XM je treba doloCiti glede na stopnjo prometne
obremenitve. Beton za obrabno betonsko plast mora izpolnjevati kriterije, predstavljene v preglednici
6.3.

Preglednica 6.3: Zahteve betona za obrabno krowvno plast v RS

Zahteva za zgornjo plast betona Kategorija

Razred izpostavljenosti XF4, XD3, XM
Razred tla¢ne trdnosti C30/37

Vsebnost cementa (kg/m®) 340
Vodocementno razmerje 0,45

Odpornost na prodor vode PV-II

Vsebnost por min. 4 %
Odpornost povrsine proti

szzovanjjtajanju i 525

Odpornost proti obrabi povrsine 001-003, odvisno od XM

V standardu je navedeno tudi, da je v primeru stopnje izpostavljenosti XM3 potrebno minimalno
koli¢ino cementa povecati na 360 kg/m®. Pri aeriranih betonih je za ocenjevanje odpornosti povrsine
betona proti zmrzovanju/tajanju s sredstvi za tajanje poleg metode OPZT-S mozno vzporedno uporabiti
tudi metodo linijske mikroskopske analize po SIST EN 480-11. Faktor oddaljenosti med porami pri tem
ne sme biti veéji od 0,2 mm. V primeru Dmax = 16 standard svetuje nekoliko visji odstotek por, in sicer
5-7 %, kar predstavlja kriterij predvsem za obrabno plast betona.

Standard SIST 1026, za razliko od TSC, kot najnizji razred tlacne trdnosti predpise C30/37, doloci
minimalno vsebnost zraka ter doda nov razred izpostavljenosti, in sicer XM. Prav tako popravi zahteve
betona glede odpornosti proti prodoru vode ter nedvoumno dolo¢i merilo za ocenjevanje odpornosti
povrsine betona proti zmrzovanju/tajanju. Beton, ki se vgrajuje v spodnjo plast vozis¢a, ima lahko

nekoliko visje vodocementno razmerje, in sicer 0,50.

6.2 Zahteve za sestavo betonske meSanice v Nem¢iji

V nemskih standardih so zahteve za cementni beton dolo¢eno lo¢eno za obrabno in lo¢eno za spodnjo

plast betona, glede na stopnjo prometne obremenitve, ki je razdeljena zgolj na 'tezjo' in 'lazjo’ prometno
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obremenitev. Meja je postavljena pri 1,8*10° prehodov nazivne osne obremenitve 100 kN, izra¢unano

po nemSkih smernicah RStO 12 (Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaues von

Verkehrsflachen)

Preglednica 6.4: Zahteve glede betona za krovno plast v Nem¢iji (povzeto po Griinewald in Peck, 2015)

Zahteve
Stevilo prehodov prometne >1,8 <1,8
nazivne osne obremenitve 100 kN
Spodnji Zgornji Spodnji
na dan Zgornji beton SO S SR
beton beton beton
Razred izpostavljenosti XF4, XM2 XF4 XF4, XM1 XF4
Vodocementno razmerje 0,45 0,5 0,5 0,5
Razred tlaéne trdnosti C30/37
Vsebnost cementa (kg/m?) 340 320 320 320
Vsebnost cementa v primeru
. . 420 / 420 /
izpostavljenih zrn agregata (kg/m°)

Vsebnost delcev < 0,25 mm

< 450 kg/m?®oziroma < 500 kg/m® za meSanico agregata 0/8 ter

>500kg/m? pri metodi izpostavljenih zrn agregata

Upogibna natezna trdnost F N/mm?
(EN 12390)

4,5

SES

Porazdelitev por v strjenem betonu

Az0=1,8%:; L'=0,20 mm

Preglednica 6.5: Zahteve glede minimalne povpreéne vsebnosti zraka v betonu za krovno plast v Nem¢iji (povzeto

po Griinewald in Peck, 2015)

Najvecje zrno

Minimalna povprecna vsebnost zraka pri doloceni konsistenci betona (%)

agregata (mm) stopnja

zgoscenosti

Cl1,  brez

dodatka plastifikatorja

C2 ali

F2 in F3; Cl1 z dodatkom
plastifikatorja

8 55 6,59
16 45 5,59
22 ali 32 4,0 5,0V

1) Ceje z zacetnim preskusom dokazano, da je porazdelitev por v strjenem betonu ustrezna, lahko vsebnost

por znizamo za 0,5%.

2) Posamezne vrednosti lahko od zgornjih odstopajo za najvec 0,5 %.
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6.3 Zahteve za sestavo betonske meSanice v Avstriji

Izmed vseh treh drzav lahko iz preglednice 6.6 razberemo, da so zahteve za beton najstrozje postavljene
ravno v Avstriji. Za razliko od slovenskih ter nemskih kriterijev, tukaj zahteve niso pogojene s stopnjo
prometne obremenitve, temve¢ zgolj s tem, ali gre za beton v obrabni ali pa spodnji plasti krovne plasti
vozis¢ne konstrukcije. Bistveni preiskavi, ki ju je treba opraviti na strjenem betonu, sta linijska
mikroskopska analiza ter dolocitev cepilne natezne trdnosti. V kolikor beton zadosti omenjenima
kriterijema, se predpostavi, da je zmrzlinsko odporen in dovolj kvaliteten, da kljubuje vsem zunanjim

vplivom, ki v betonu povzroc¢ajo neugodne natezne napetosti.

Preglednica 6.6: Zahteve glede betona za krovno plast v Avstriji (povzeto po Blab et al., 2012)

Kategorija
Zahteve

Zgornji beton Spodnji beton
Razred izpostavljenosti XF4, XM2 XF4

) 0,43 pri zaCetnem preizkusu ter 0,45 pri
VVodocementno razmerje ) . ) )
preizkusu potrjevanja kakovosti

Razred tlaéne trdnosti C30/37

Vsebnost cementa — tehnika drsnega opaza s
finiSerjem ter tehnika fiksnega opaza (beton 400 350
razreda konsistence F4) (kg/m?)

Vsebnost cementa — struktura pranega betona 450 -

Vsebnost por — tehnika drsnega opaza, izvedba s LA
finiserjem (%) C

Vsebnost por — tehnika fiksnega opaza (beton e
razreda konsistence F4) (%) Y

Asn = 1,8 %; L' = 0,18 mm pri zacetnem
Porazdelitev por v strjenem betonu preskusu ter L' = 0,21 mm pri preskusu

potrjevanja kakovosti in kontroli na gradbiscu

Razred cepilne natezne trdnosti S3,3 S2,7
Cepilna natezna trdnost (N/mm?) pri zadetnem v s
preskusu (vsaj trije vzorci prizem) ' ’

Cepilna natezna trdnost S (N/mm?) pri preskusu 9 o

potrjevanja kakovosti (vsaj trije vzorci prizem)
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V avstrijskem standardu je mo¢ najti tudi dolocen potreben ¢as mesanja betona, ki velja za betonarne.
Za beton z dodatkom aeranta ter brez plastifikatorja naj bi potreben ¢as znasal 50 sekund. Za betona z
dodatkom aeranta ter plastifikatorja se Cas podalj$a na eno minuto, beton, ki se bo vgradil v vrhnjo plast
in obdelal po metodi izpostavljenih zrn, pa je treba mesati 70 sekund. Gre seveda za vrednosti ¢asa
mesSanja betona na betonarnah. Glede na izkusnje, ki smo jih pridobili med izvajanjem prakti¢nega dela,
menimo, da je te vrednosti tezko priporo¢iti kot absolutno merodajne. Potreben ¢as meSanja namre¢ v
prvi vrsti zavisi od tipa meSalca (geometrija, hitrost obratov), nato pa tudi koli¢ine betona, vrste
dodatkov itd.

6.4 Primerjava zahtev za sestavo betonske mesanice

Primerjava prikazanih zahtev posameznih drzav pokaze, da se le-te v doloCenih zahtevah precej
razlikujejo. Standardi so si medsebojno enotni zgolj glede minimalnega zahtevanega razreda tlacne
trdnosti betona za krovno plast vozis¢ne konstrukcije, in sicer je meja postavljena pri C30/37, ter zahtev
po stopnji izpostavljenosti XF4 za obrabno plast. Do razhajanj prihaja tako v primeru minimalne
vsebnosti koli¢ine potrebnega cementa kot tudi vodocementnega razmerja betonskih meSanic. Medtem
ko je minimalna potrebna koli¢ina cementa za obrabno plast v Sloveniji in Nem¢iji enaka 340 kg/m?®, je
v Auvstriji zahteva postavljena bistveno visje, 400 kg/m®. Nem¢ija in Avstrija imata tudi posebe;
dolo¢eno minimalno vsebnost cementa za beton, obdelan po metodi izpostavljenih zrn agregata, kar v
slovenskih standardih ni navedeno. VVodocementno razmerje variira od 0,43 v Avstriji, 0,45 v Sloveniji,
pa do vrednosti 0,5, ki je dovoljena v Nemciji. Razlike med standardi se pokazejo tudi glede zahtev po
natezni trdnosti betona. V Awstriji kot merodajno testirajo cepilno natezno trdnost, nemski standard
zahteva preverjanje upogibne natezne trdnosti, medtem ko TSC v Sloveniji podaja mejne vrednosti za
obe vrsti natezne trdnosti. Pri tem so zahteve po upogibni natezni trdnosti v primerjavi z nemskim
standardom visje za kar 1 MPa. Razred zahtevane cepilne natezne trdnosti S3,3 je sicer enak v primerjavi
z avstrijskim standardom, vendar ima slednji podane zahteve loceno za spodnji in zgornji sloj betona,
medtem ko je v TSC podana vrednost za celotno krovno plast. Nasploh so zahteve v TSC zelo nejasno
opredeljene z vidika, ali gre za zahteve za beton v celotni krovni plasti ali zgolj za obrabno plast betona.
Podajanje enotnih zahtev za spodnji in krovni beton vsekakor ni smiselno. Razlikujejo se tudi zahteve
glede vsebnosti por. Bolj pomembna kot razlika v odstotku zahtevane vsebnosti por v betonu se zdi
razdelitev kriterija glede na konsistenco betonske mesanice oziroma na¢ina vgradnje betona, kakor je to
storjeno v Avstriji in Nem¢iji. Dodatno je v omenjenih dveh drzavah pri metodi linijske mikroskopske

analize dolo¢ena zahteva za minimalno vsebnost por, manj$ih od 300 mikrometrov (Asoo).

Glede na navedene ugotovitve predlagamo naslednje izbolj$ave oziroma dopolnitve v naslednji verziji
TSC:
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e popraviti oziroma uskladiti terminologijo v TSC 06.420 (2003) s SIST 1026:2016 in SIST EN
206:2013 glede poimenovanja plasti betonskega vozisca,

e azurirati TSC 06.420 (2003) z zahtevami iz SIST 1026:2016 in SIST EN 206:2013,

e dolociti minimalne vsebnosti cementa za beton, obdelan po metodi izpostavljenih zrn agregata,

e nedvoumno podati loCene zahteve za beton v spodnji plasti ter za beton v obrabni plasti krovne
betonske plasti,

e pri analizi strukture por z metodo linijske mikroskopske analize je potrebno dolociti tudi
minimalni procent por, manjsih od 0,3 mm (Asw) — po vzoru nemskih in avstrijskih smernic
predlagamo vrednost Aso=1,8 %,

e dolociti minimalne vsebnosti por v sveZi betonski mesanici glede na stopnjo konsistence betona
in nacina vgradnje, po vzoru avstrijskih ter nemskih smernic,

e za spodnjo plast betona je treba predpisati razred izpostavljenosti XF4, po vzoru avstrijskih ter

nemskih smernic.

Podaljsane planske dobe betonskih vozis¢ z 20 na 30 let z vidika kvalitete betona ne bi smelo
predstavljati nikakr§nih problemov. Ceprav so dolo¢ene zahteve, kot na primer vsebnost cementa,
postavljene nizje kot v tujini (Avstriji), gre za minimalne predpisane vsebnosti cementa. Z izbiro
koli¢ine veziva moramo v konéni fazi zadostiti zahtevi po odpornost proti zmrzovanju in tajanju v
prisotnosti sredstev za tajanje, doseci predpisano natezno trdnost betona ter zadostno odpornost proti
prodoru vode, za kar so obi¢ajno potrebne visje vsebnosti cementov od predpisanih minimalnih. Ob
upostevanju predlaganih dopolnitev TSC menimo, da so trenutne zahteve v RS na podroc¢ju betona za
betonska vozis¢a povsem ustrezne in primerljive s tujimi. Zavedati se namre¢ moramo, da standard SIST
EN 206 v to¢ki 5.3.2 navaja: »Predpisi, ki veljajo v kraju uporabe betona, morajo vsebovati zahteve, ki
pri predvidenih pogojih vzdrzevanja predpostavljajo predvideno Zivljenjsko dobo najmanj 50 let«. To
velja tudi za betonska vozis¢a, s ¢imer beton kot material bistveno presega projektno Zivljenjsko dobo

vozisca.
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7 CEMENT - HIDRATACIJA IN RAZVOJ MIKROSTRUKTURE CEMENTNEGA

KAMNA

Povezava med mikrostrukturo materiala in njegovimi mehanskimi karakteristikami predstavlja osnovo
moderne znanosti materialov. Za beton je znacilno, da ima zelo kompleksno in heterogeno

mikrostrukturo katero delimo na tri osnovne komponente oziroma faze:

e agregat,
e cementno pasto oziroma cementni kamen in

e prehodno obmocje med obema fazama oziroma sticno obmocje.

Mikrostrukturo lahko definiramo kot tip, koli¢ino, obliko ter razporeditev nastetih faz v betonu. Medtem
ko imamo s pojmom makrostruktura v mislih delce, ki jih lahko v prerezu materiala vidimo s prostim
ocesom, pod mikrostrukturo razumemo strukturo, ki ni vidna ¢loveskemu ocesu. Gre za delce, manjse
od 200 um, Ki jih je mo¢ opazovati zgolj s pomo¢jo mikroskopov. Za razumevanje vpliva mikrostrukture
betona na njegove mehanske lastnosti je potrebno osnovno znanje oblikovanja cementnega kamna, ki
nastaja s procesom, imenovanim hidratacija.

7.1 Hidratacija portlandskega cementa (povzeto po Mehta in Monteiro, 2006)

Hidratacija je proces vezanja cementa ob prisotnosti vode. To je kompleksna serija reakcij med
posameznimi minerali klinkerja, kalcijevim sulfatom, mineralnimi in drugimi dodatki ter vodo. Gre za
eksotermne kemijske reakcije, pri katerih se spro$ca hidratacijska toplota. Med potekom hidratacije
material spreminja svoje agregatno stanje od prakticno Binghamove tekoCine do materiala z visoko
tla¢no trdnostjo. Te spremembe so posledica sprememb v strukturi betona med potekom procesa
hidratacije cementa.

Portlandski cement (PC) je znacilni predstavnik silikatnih cementov, Ki ga sestavljajo minerali PC
klinkerja in razli¢ni dodatki (sadra, Zlindra, elektrofiltrski pepel itd.). PC klinker v pretezni meri
sestavljajo elementi kalcij (Ca), silicij (Si) in Kkisik (O2). Sestavo PC klinkerja najveckrat izrazamo z
masnimi odstotki posameznih oksidov (preglednica 7.1), ki tvorijo 4 glavne Kklinkerske minerale,
prikazane v preglednici 7.2.
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Preglednica 7.1: Glavni oksidi v portlandskem cementu

Ime in kemijska oznaka

Okrajsava

Kalcijev oksid — CaO

C

Silicijev dioksid — SiO2

Aluminijev oksid — Al203

Zelezov oksid — Fe203

S
A
F

Preglednica 7.2: Glavne mineralne faze v PC klinkerju in njihove lastnosti

Oznaka |Ime Delez Lastnosti
] L ) najpomembnejsi, hitreje reagira,
CsS trikalcijev silikat — alit 45-60 % ) i
povzroca visoke trdnosti
S . pocCasneje reagira in podaljSuje
C:=S diklacijev silikat — belit 20-30 % ] - ) )
proces hidratacije in strjevanja
pospesuje strjevanje in razvoj
CsA trikalcijev alumniat — celit | 4-12 % hidratacijske  toplote,  zviSuje
zgodnjo trdnost betona
N ) ) zavira strjevanje, odporen proti
C.AF | tetrakalcijev aluminat — ferit | 10-20 % )
sulfatni koroziji

7.1.1 Kemijske reakcije portlanskega cementa

Po stiku cementa in vode nastane veliko Stevilo zapletenih kemijskih reakcij. Reakcija dikalcijevega

silikata (7.2) oziroma trikalcijevega silikata (7.1) z vodo povzro¢i nastanek kalcijevega silikat hidrata

C-S-H.

Alit + voda — C-S-H gel + kalcijev hidroksid

Belit + voda — C-S-H gel + kalcijev hidroksid

(7.1)

(7.2)

Pri reakciji C2S in CsS z vodo se tvori tudi kalcijev hidroksid ali portlandit Ca(OH)2. V drugi skupini
reakcij nastopa mineral CsA. Po reakciji minerala CsA s sadro in z vodo (7.3) se tvori etringit (glavni

predstavnik Aft spojin). SCasoma postane nastali etringit nestabilen in reagira s preostalim delezem CsA

in z vodo (7.4), pri ¢emer nastane stabilen produkt kalcijev monosulfoaluminat hidrat (AFm).

C3A + gips + H:0 — AFt

(7.3)
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CiA + AFt + H:0 — AFm (7.4)

Tudi po zadnji reakciji je Se vedno lahko prisoten delez nevezanega C3A, iz katerega po nadaljnji reakciji
z vodo nastane kalcijev aluminathidrat C-A-H (7.5).

CiA + H0 — C-A-H (7.5)

Glavni mineral tretje skupine reakcij je tetrakalcijev aluminoferit CsAF. Reakcija tega minerala z vodo
(7.6) je podobna reakciji 7.5.

C.AF + H20 — C-(A, F)-H (7.6)
7.1.2 Faze hidratacije in parametri, ki vplivajo nanjo

V osnovi lo¢imo pet obdobij hidratacijskega procesa portlandskega cementa v betonu (slika 7.1).

hitrost sproscanja toplote

—
Zas [ure]

F

5|1 2 3 4 3

= '

: /

___.-" -
0.25-030 1;-3 3-12 3-150  ¢as [ure]
konec

= vezanja

‘£ | zacetek

? vezanja “

| plastiéno, 5 £

S| visoka =B l-iollﬁ.l.ll!.i.m.i prirast

% | obdelavnost trdnosti

cas

Slika 7.1: Obdobja hidratacijskega procesa (Trtnik, 2009)

Prva faza ali predindukcijsko obdobje traja prvih nekaj minut po stiku cementa in vode pri ¢emer pride
do hitrega raztapljanja spojin v vodi in pricne se hidratacija mineralov klinkerja. Procesa sta eksotermna
in ju zato spremlja velik toplotni tok. Najaktivnejsi mineral v tem obdobju je CsA (raztaplja se v delezu

5-25 %), ki reagira s sadro, pri ¢emer nastaja etringit, ki se izlo¢a v obliki igli¢astih kosmi¢ev na
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cementnih delcih. Alkalnost cementne poste se v tem obdobju bistveno poveca in doseze vrednost pH

12 ali vec.

Po zacetni hitri hidrataciji sledi indukcijsko obdobje ali relativno mirovanje, ko se reakcijska hitrost zelo

zmanjs$a. To zmanjSanje se razlaga na dva nacina:

e po teoriji zasCitne plasti se hidratacijski produkti obdajo z =zasCitno plastjo ze v
predindukcijskem obdobju, zaradi ¢esar se hidratacija upocasni. Zascitna plast se s¢asoma

spreminja in postaja prepustna, kar omogoci nadaljevanje procesa hidratacije,

e po teoriji kristalizacijskih jeder nadaljevanje hidratacije ovirajo nastale nasi¢ene raztopine
kalcijevega hidroksida. S pojavom hidratacijskih jeder se iz raztopine izlocajo mineralni

kosmici, koncentracija kalcijevih ionov se zniZa in hidratacijski proces ponovno stece.

Konec indukcijskega obdobja je najveckrat definiran kot zacetek vezanja cementne paste in ga dolocimo
v skladu s standardno Vicatovo metodo.

Indukcijskemu obdobju sledi obdobje pospeSene hidratacije, v katerem je hidratacijski proces
najintenzivnejsi in traja nekje do 12 ure. Nasic¢ena raztopina z novo nastalimi kristali preide iz faze sola
v fazo cementnega gela, ki je gosto tekoca masa z enakomerno razporejenimi zrni. Hitrost hidratacije

CsS in C2S nara$éa in doseze maksimalno vrednost.

Obdobju pospesene hidratacije sledi obdobje pojemajoce hidratacije. Hitrost reakcije se zmanjsa in je
odvisna od difuzije ionov skozi plasti hidratacijskih produktov, ki tvorijo opno okoli nehidratiziranih
jeder cementnih delcev. Nastaja C-S-H gel, kot posledica hidratacije CsS in CzS, pri ¢emer se prispevek
CaS k skupni koli¢ini C-S-H gela s ¢asom povecuje. Na zacetku nastali etrignit reagira z nehidratiziranim
CsA, pri cemer nastaja kalcijev monosulfoaluminat hidrat AFm (7.4). V nadaljevanju hidratacije nastopi
zorenje hidratiziranega materiala. Nastajajo nove spojine, iz gela se tvori cementni kamen, gel se
prepleta z novo nastajajo¢imi kristali, ti rastejo in tvorijo mreZo (prirejeno po Zarnié, 2003).

Hidratacijski proces se v obdobju mirne oziroma nespremenljive hidratacije skoraj popolnoma umiri.

Proces hidratacije in hitrost spros¢enja hidratacijske toplote sta odvisna od naslednjih parametrov
(prirejeno po Trtnik, 2009):

e vrste cementa;
e vodocementnega razmerja (v splosnem velja, da je kon¢na stopnja hidratacije visja pri visjem
vodocementnem razmerju);

o finosti mletja cementa (vecja specifi¢na povrsina pospesi hidratacijski proces in obratno);
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7.2
2006)

temperature okolice, v kateri se material nahaja med hidratacijskim procesom (visja T okolice
pospesi hidratacijski proces in obratno);

zacetne temperature sveze betonske mesanice (zaGetni razvoj temperature in s tem toplote v
betonu je vis§ji pri vi§ji temperaturi sveZe cementne paste oziroma betona, krajsi pa je tudi Cas,
pri katerem je ta maksimalna vrednost hitrosti dosezena);

kolicine cementa (z veCanjem koli¢ine cementa v betonu vplivamo tako na dvig koncne
temperature (uporabno v hladnih pogojih betoniranja) kot tudi na povecanje hitrosti
hidratacijskega procesa cementa v betonu. Koli¢ina cementa vpliva tudi na ¢as, pri katerem je
dosezena najvecja hitrost hidratacijskega procesa, le-ta se namre¢ z ve¢jo vsebnostjo cementa
krajSa. Za stopnjo hidratacije velja, da je niZja pri visji vsebnosti cementa);

prisotnosti kemijskih in mineralnih dodatkov v materialu (najvecji vpliv na hitrost hidratacije
imajo tako imenovani pospesevalci vezanja in strjevanja ter zavirala vezanja, medtem ko lahko
vpliv drugih kemijskih dodatkov na potek hidratacije zanemarimo).

Mikrostruktura cementnega kamna in pore v betonu (povzeto po Mehta in Monteiro,

Cementna pasta se med procesom hidratacije pretvori v cementni kamen (trdna faza), katerega

sestavljajo hidratacijski produkti ter pore. Glavni hidratacijski produkti trdne faze so kalcijev silikat
hidrat (C-S-H), kalcijev hidroksid (CH) in kalcijev sulfoaluminat hidrat.

AN

"/

kalcijev hidroksi(f

Slika 7.2: Morfologija kristalov etringita in CH kristalov (Vir:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/98/CaOH2SEM.jpg )

Kalcijev sulfoaluminat hidrat zavzema priblizno 15-20 % popolnoma hidratizirane cementne paste,

vendar ima le manj$i vpliv na mehanske lastnosti betona. Kot smo Ze omenili, se v zacetnih fazah
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hidratacije tvorijo kristali etringita (AFt), ki se najpogosteje pojavljajo v obliki iglic, dolzine do 10 um
in premera okrog 0,25 um. S¢asoma se etringit pretvori v kalcijev monosulfoaluminat hidrat (AFm),
katerega prostornina je priblizno 2,5-krat manjsa od prostornine kristalov etringita. Kristali imajo obliko

heksagonalnih ploscic.

Kalcijev silikat hidrat ali C-S-H gel predstavlja amorfno ali skoraj amorfno fazo, ki zavzema priblizno
50 — 60 % mase hidratizirane cementne paste in pomembno prispeva k trdnosti in obstojnosti strjene
cementne paste in betona. Trdnost materiala je najveckrat pripisana Van der Waalsovim silam, velikost
gel por ali razmik med trdnimi delci pa znaSa okrog 1,8 nm, odvisno od morfologije gela. Najprej se
formira tako imenovani zunanji gel C-S-H, kasneje, ko nastopi sekundarna hidratacija CsA, posledica
katere je nastanek manjsih kristalov etringita, pa se formira notranji C-S-H gel. Zunanji gel zavzema
prostor, ki nadomesca porabljeno vodo, in je tako manjSe gostote. Notranji gel, ki ima vi$jo gostoto, pa
zavzema prostor, ki je bil prvotno zaseden s cementnimi delci. C-S-H gel pri nastajanju povzroci
manjSanje prostornine sistema kapilarnih por ter njihovo nezveznost, s ¢imer ugodno vpliva na nizjo
prepustnost cementnega kamna.

Kristali CH predstavljajo okoli 10 — 20 % mase hidratizirane cementne paste. Po navadi se ti kristali
pojavljajo v obliki heksagonalnih plosc¢ic s pravilnimi robovi in so nac¢eloma bistveno vecji od delcev
C-S-H. Kiristali CH so lahko veliki od 100 um pa celo do 1000 um. Prispevek kalcijevega hidroksida k
tla¢ni trdnosti je zaradi njegove male specifiéne povrSine zanemarljiv. Njegova pomembna vloga pa je

vzdrzevanje alkalnosti v cementni matrici.

Najvedji vpliv na morfologijo produktov hidratacije ima vodocementno razmerje. Vecje, kot je
vodocementno razmerje, ve¢ prostora je na voljo za razvoj hidratacijskih produktov, ki so zato vec;i.

Razvoj strukture por v cementni pasti je v veliki meri odvisen od razvoja procesa hidratacije in
vodocementnega razmerja. Nastale pore delimo v tri skupine (slika 7.3):

e gelne pore,
e kapilarna pore in

e zrane pore.

Gelne pore se nahajajo v interni strukturi C-S-H gela in so velikosti od 0,5 do 10 nm. Tako majhne pore
ne vplivajo na trdnost in prepustnost cementnega kamna. Hidratacijo cementa si lahko predstavljamo
kot proces, med katerim postaja prostor, ki sta ga v zaCetku zapolnjevala voda in cement, vse bolj
zapolnjen s produkti hidratacije. Prostor, ki ga ne zavzemajo produkti hidratacije ali cement, sestavljajo
kapilarne pore. Prostornina in velikost teh por sta dolo¢ena z vodocementim razmerjem in s stopnjo

hidratacije cementa. Z vodocementnim razmerjem namre¢ vplivamo na povpre¢no razdaljo med
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cementnimi delci, z drugimi besedami, vecje, kot je vodocementno razmerje, veéja je razdalja med

cementnimi delci in vecja sta prostornina ter velikost kapilarnih por.

Kapilarne pore so nepravilnih, obi¢ajno lasastih oblik, katerih dimenzija se lahko giblje od nekaj nm pa
vse do 10 um. V nasprotju z gelnimi porami, v katerih voda v naravnem okolju ne zmrzne, lahko voda
v kapilarnih porah zmrzne in s tem na materialu povzroc¢i nepovratne deformacije. Sistem kapilarnih por
je med seboj v veliki meri povezan in zato predstavlja glavno transportno pot skozi vezivo za razli¢ne
tekocine. Pojem kapilarna poroznost materiala predstavlja prostornino kapilarnih por in je neposredno
povezana s trdnostjo materiala.

Zracne pore so v nasprotju s kapilarnimi porami veéinoma kroglaste oblike in so lahko ujete ali
namenoma vnesene. Premer por, ki ostanejo ujete v betonu med procesom mesanja, je lahko nekaj
milimetrov. ObicCajno gre za izolirane pore, ki ne prispevajo k povecanju prepustnosti materiala.
Vnesene zracne pore v prostorninskem delezu med 2 in 8 % v material uvajamo namenoma z uporabo
aeranta. To so nepovezane pore kroglaste oblike in premera od 10 pm pa vse do 1 mm. Njihova funkcija
je znizevanje hidravli¢nega tlaka med zmrzovanjem vode v kapilarnih porah, kar bistveno izboljsa

zmrzlinsko odpornost cementnih materialov. Negativni vidik zra¢nih por je zmanjsanje trdnosti betona.
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Slika 7.3: Shematski prikaz oblike in velikosti por in zraénih mehurékov v cementnem kamnu (Mehta in Monteiro,
2006)

Med vsemi hidratacijskimi produkti imata najvecji vpliv na trdnost betona C-S-H gel ter kalcijev
aluminat hidrat, zaradi njune velike specifi¢ne povrsine. Visji, kot je njun deleZ v cementni pasti, vi§ja
je trdnost betona. Dobro poznan je tudi inverzni odnos med poroznostjo cementne paste in trdnostjo
materiala. Medtem ko so trdni delci nosilci trdnosti materiala, jo praznine v materialu bistveno
zmanjsujejo. Prostornina kapilarnih por narasc¢a z vsebnostjo vode v betonu in pada s stopnjo hidratacije
cementne paste. Z vecanjem deleza kapilarnih por se povecuje prepustnost materiala ter zmanjsuje
trajnost materiala.
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7.2.1 Mikrostruktura stiénega obmocja

Odgovore na vprasanja, kot so: zakaj ima beton visoko tla¢no trdnost in relativno nizko natezno trdnost
ter zakaj je za posamezno komponento betona (cementni kamen, kameni agregat) zveza med napetostjo
in deformacijo linearna (elasticno obnasanje), za beton pa je znacilen nelinearen odziv pri tla¢ni
obremenitvi, dobimo Sele, ko podrobneje poznamo karakteristike cementnega kamna, ki se nahaja v

sti¢nem obmoc¢ju med zrni agregata ter »osrednjim« cementnim kamnom.

Sti¢no obmocje si lahko predstavljamo kot tanko lupino debeline 10-50 pm, ki obdaja zrna agregata.
Obicajno gre za najsibkejso od treh komponent betona, Ki ima bistveno vecji vpliv na mehanske lastnosti
betona, kot je soditi po njeni velikosti.

Glede na ugotovitve Masa (Maso, 1990), so karakteristike sti¢cnega obmocja odvisne od stopnje razvoja
cementnega kamna. V sveZem Vibriranem betonu so veéja zrna agregata obdana s tankim filmom vode,
zato ima to obmocje lokalno visje vodocementno razmerje, v primerjavi z osrednjo cementno pasto.
Posledica visjega vodocementnega razmerja so ve¢ji kristali etringita ter kalcijevega hidroksida z bolj
porozno mrezo por. V nadaljevanju hidratacije pride do tvorbe slabo kristaliniénega C-S-H gela ter
dodatnih manjsih kristalov etringita in kalcijevega hidroksida, kar pomaga izboljsati gostoto ter poveca

trdnost faze.

Pri zgodnji starosti betona sta prostornina in velikost por v stiénem obmo¢ju visja kot v osrednji
cementni pasti. Prav tako sta visji koncentracija in velikost kristalov etringita in kalcijevega hidroksida.
Posledica tega je lazja tvorba razpok. Zato je trdnost te faze nizja od trdnosti osrednjega cementnega
kamna. S¢asoma se trdnost tega obmocja visa in lahko celo doseze ali preseze trdnost osrednjega
cementnega kamna. To je posledica tvorbe novih kristalov zaradi poCasne reakcije med agregatom in
cementno pasto. V primeru agregatov silikatnega izvora pride do tvorbe C-S-H gela oziroma do tvorbe
kalcijevih aluminatnih hidratov v primeru uporabe apnencastih agregatov. Isto¢asno pride tudi do

zmanjSanja vsebnosti kalcijevega hidroksida, kar Se dodatno ugodno vpliva na trdnost.

Poleg visoke poroznosti ter usmerjenih kristalov kalcijevega hidroksida gre nizko, predvsem natezno
trdnost, pripisati tudi prisotnosti mikro razpok. Do pojava teh razpok pride ze pred nanosom kakr$nekoli
dodatne obremenitve. Prisotnost mikro razpok v tem obmocju gre pripisati razliénim parametrom, kot
so velikost in zrnavostna sestava agregatnih zrn, vodocementno razmerje, konsolidacija svezega betona,
nega itd.

Z nanosom dodatne obremenitve pride do nadaljnjega Sirjenja razpok. Mikro razpoke v sticnem obmocju
se ob nanosu obtezbe za¢nejo zaradi visje kapilarne poroznosti hitro Siriti. Pri obtezbi velikosti priblizno
70 % tlacne trdnosti pride do dovolj velikih napetosti v osrednji cementni pasti ter ve¢jih prazninah, da

se zacnejo pojavljati razpoke tudi na teh mestih. Razpoke se zdruzijo s tistimi iz sti¢nega obmodja, kar
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privede do porusitve materiala. V primeru natezne obremenitve se razpoke Sirijo bistveno hitreje ob

bistveno manjsih obremenitvah, kar je razlaga za nizjo natezno trdnost materiala.

7.3 Vpliv klinkerskih mineralnih faz na lastnosti sveZega in strjenega betona (povzeto po
Mehta in Monteiro, 2006)

Trikalcijev aluminat velja za najaktivnej$i mineral v zaCetnih fazah hidratacije. Ob stiku z vodo sprosca
veliko hidratacijske toplote ter zviSuje hitrost hidratacije in s tem pospesuje vezanje cementne paste. Pri
tem se tvori etringit, ki vplivana znizanje obdelavnosti ter slabso konsistenco cementne paste, z drugimi
besedami, cementi z vi§jo vsebnostjo CsA imajo visjo potrebo po vodi. Z vi§jo potrebo po vodi in
posledi¢no visjim vodocementnim razmerjem (v kolikor vi§je potrebe po vodi ne kompenziramo s
plastifikatorji oziroma superplastifiaktorji) narasc¢a tudi prepustnost cementnega kamna kar vpliva na
trajnost betona. Aluminat vpliva predvsem na zgodnjo trdnost, medtem ko je njegov doprinos h kon¢ni
trdnost betona zanemarljiv. Eden najpomembnej$ih vplivov pa je seveda vpliv na sulfatno korozijo. Ob
prisotnosti sulfatov se kalcijev monosulfoaluminat hidrat pretvori nazaj v etringit, ki ima vecjo
prostornino kot kalcijev monosulfoaluminat hidrat, kar privede do nabrekanja in pokanja betona.

Pri reakciji silikatnih mineralov CsS in C.S z vodo nastajata C-S-H gel in kalcijev hidroksid. V primeru
CsS deleZ C-S-H gela znasa praviloma okrog 60 % in v primeru C2S okrog 80 % . Zato je pri¢akovati,
da bodo cementi z vi§jo vsebnostjo C2S dosegali visje kon¢ne trdnosti in bodo bolj odporni na kemijsko
agresivna okolja in okolja, v katerih so prisotni sulfati. Za omenjena minerala velja, da potrebujeta 24
oziroma 21 % vode za popolno hidratacijo. Mineral CsS reagira hitreje kot C2S in med hidratacijo
sprosca vec toplote. V prisotnosti sadre CsS reagira v ¢asu priblizno ene ure po zameS$anju vode in
prispeva k zgodnjim trdnostim betona.

7.4 Hidratacija Portlandskega mesanega cementa (CEM II) (Mehta in Monteiro, 2006)

Razvoju portlandskih meSanih cementov je v zaCetku poleg zavedanja o pozitivnih vplivih na lastnosti
betona najverjetneje botrovalo predvsem znizanje proizvodnih stros§kov s stali$¢a nizje porabe klinkerja,
nizje porabe energije pri mletju klinkerja in nizje specifiéne emisije ogljikovega dioksida. Kakorkoli zZe,
z uporabo mineralnih dodatkov lahko dosezemo boljSe karakteristike cementnih veziv, kot so niZja
hidratacijska toplota, nizja prepustnost, sulfatna odpornost itd. Vse pomembnejsi je tudi vpliv dodatkov
na zmanj$evanje oglji¢nega odtisa. Materiali, ki se najpogosteje uporabljajo kot dodatki so, granulirana

plavzna Zlindra, pucolanski materiali, mikrosilika itd.

Granulirana plavzna Zlindra je steklasta snov, ki jo v najvecji meri sestavljajo kalcijevi silikati in

alumosilikati. V primerjavi s klinkerjem vsebuje manjsi delez CaO in vedji delez SiO2. Je latentno
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hidravli¢no vezivo. Hidravli¢ne vezivne lastnosti se aktivirajo v alkalnem okolju, pri ¢emer nastane
material s cementnimi lastnostmi, ki pa je sam po sebi neprimeren za rabo v gradbenistvu.

V cementni industriji granulirano plavzno zlindro pristevamo med pucolanske dodatke, za katere je
znadilna pucolanska reakcija. Ce je v sestavi cementa prisoten pucolanski material, pride do reakcije le-
tega s kalcijevim hidroksidom ter z vodo, kar povzroc¢i nastanek dodatnega C-S-H gela (7.7).

Pucolan + Ca(OH)2 + H:0 — C-S-H (7.7)

Za razliko od nastajanja C-S-H gela iz klinkerskih faz je pucolanska reakcija bistveno po¢asnejsa in bolj
obcutljiva na temperaturo, kar se pozna predvsem na pocasnem razvoju tlacne trdnosti in sproscanju
hidratacijske toplote. Reakcijo spremlja porabljanje kalcijevega hidroksida, kar pomembno vpliva na
obstojnost cementnega veziva, predvsem v sulfatnem okolju. Pucolanska reakcija s svojimi
hidratacijskimi produkti (C-S-H gel) povzro¢i zmanjsanje kapilarne poroznosti cementnega kamna, kar
se odraza v visji mehanski trdnosti in nizji prepustnosti materiala.

Znano je, da portlandski meSani cementi z dodatkom zlindre oziroma pucolanskega materiala ob ustrezni
negi na dolgi rok dosegajo visje trdnosti od portlandskih cementov brez dodatkov. Odgovor na
vpraSanje, zakaj je temu tako, lezi v spremembi mikrostrukture cementnega kamna oziroma spremembi
porazdelitve por po velikosti, saj se na racun tvorbe dodatnega C-S-H gela zmanjsujeta kapilarna
poroznost ter delez kalcijevega hidroksida. Tako pride do oblikovanja bolj fine strukture, in sicer tako
na podrocju sistema por kot na podro¢ju trdnih delcev. Pri tem moramo biti pozorni tudi na velikost
zlindrinih delcev. Znano je, da Zlindrini delci, manj$i od 10 um, prispevajo k zgodnji tla¢ni trdnosti
betona (do 28 dni). Beton, ki vsebuje Zlindrine delce velikosti med 10 in 45 pm, svojo tla¢no trdnost

razvije na daljSe obdobje, medtem ko delci, ki so vecji od 45 pm, le s teZavo hidratizirajo.

S stalis¢a nepropustnosti in trajnosti je efekt pucolanske reakcije pomembnejsi na nivoju betona kot na
nivoju cementnega kamna. Prepustnost betona je namre¢ visja od prepustnosti cementnega kamna,
predvsem zaradi mikro razpok, Ki se pojavijo v stiénem obmoc¢ju med cementnim kamnom in vec¢jimi
zrni agregata. Zmanjsanje velikosti por in mineralnih faz odloc¢ilno vpliva na utrditev cementnega kamna
v obmodju sti¢nega obmodja med zrni agregata in osrednjim cementnim kamnom. Zlindra tako ugodno

vpliva na reduciranje pojava mikro razpok v sticnem obmocju.

Znan je tudi ugoden vpliv portlandskih meSanih cementov z dodatkom zlindre na notranjo sulfatno
korozijo. Zaradi nizje prepustnosti in nizje vsebnosti kalcijevega hidroksida so taki betoni, (kljub temu,
da s pucolanskimi dodatki v vezivo vnasamo tudi dolo¢en delez aluminija, ki se vkljuCuje v reakcije
nastanka razli¢nih AFtin AFm spojin) pokazali odli¢no odpornost proti sulfatni koroziji, kljub vsebnosti
CsA.

Zlindra vpliva tudi na naslednje lastnosti sveze betonske me3anice:
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 zmanjSuje potrebno koli¢ino vode za doseganje dolocene konsistence,
* zmanj$uje izcejanje vode in segregacijo agregata,

+ zmanjsuje hidratacijsko toploto,

* podaljsa zacetek vezanja in

* izboljsa odpornost na agresivne vplive.

75 Hidratacija sulfatno odpornega cementa

Sulfatna korozija je ena najpogostejSih in najmocnejsih korozij betona. Gre za kemi¢no reakcijo, ki se
zgodi v betonu, ko je ta Ze v strjenem stanju. Ce je strjen beton izpostavljen zunanjemu viru raztopljenih
sulfatnih ionov, lahko koncentracija sulfatov v porni vodi betona naraste. Mono sulfoaluminat postane
nestabilen, ko naraste koncentracija sulfatnih ionov, in zato se pretvori nazaj v etringit. Etringit ima do
2,5-krat ve¢jo prostornino kot mono sulfoaluminat in ko votli prostori v cementni pasti ne morejo ve¢
prevzeti nadaljnjega vecanja prostornine, pride do notranjih nateznih obremenitev, ki povzrocijo
pokanje strjenega betona. To vodi k tipi¢nim posledicam sulfatne agresije, izgubi pre¢nega prereza in

trdnosti, kruSenju povr§ine betona in kon¢no k popolnemu razpadu betona (Gerbec, b. d.).
Parametri, ki vplivajo na odpornost betona proti sulfatni agresiji so:

e sestava cementa,

o kvaliteta projektiranja (predvsem vodocementno razmerje), vgradnje in nege betona,
e koncentracija zunanjih virov sulfatnih ionov in

e stopnja izpostavljenosti betona sulfatno agresivnemu okolju.

V okviru naloge se osredoto¢amo na kemicno sestavo cementa in mikrostrukturo cementnega kamna.
Najvedji vpliv na sulfatno odpornost imata trikalcijev aluminat in sadra, ki sta neposredno udelezena v
tvorbi etringita in mono sulfoaluminata. S koli¢ino trikalcijevega aluminata kontroliramo koli¢ino mono
sulfoaluminata, ki nastaja v svezem betonu, in s tem koli¢ino mono sulfoaluminata, ki bi se lahko v
strjenem betonu pretvoril v etringit. Zato so cementi z nizkim odstotkom CsA komponente odporne;jsi
proti koroziji.

Z vidika mikrostrukture cementnega kamna imata glavno vlogo pri odpornosti proti sulfatni koroziji
struktura por v betonu in vsebnost kemijsko nevezane porne vode. Struktura sistema por v betonu doloc¢a
njegovo prepustnost in s tem moznost prodora sulfatov iz okolja. Zato je za doseganje korozijske
odpornosti potrebna visoka odpornost proti prodoru vode (PV-III), kar lahko dosezemo z naslednjimi
ukrepi:

e povecanje vsebnosti cementa v betonski meSanici in posledi¢éno zmanjSanje vodocementnega

razmerja,
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e uporaba plastifikatorjev in superpalstifikatorjev, ki zmanjSujejo potrebo po vodi,
e uporaba aerantov, ki prispevajo k nizji vodovpojnosti betonov in

e uporaba cementov s pucolanskimi dodatki, ki zviSujejo gostoto cementnega kamna.

Poznani so $e naslednji vplivi mikrostrukture cementnega kamna iz sulfatno odpornega cementa na svezi

in strjeni beton:

e Sulfatno odporni cementi z nizjimi vsebnostmi minerala CsA oziroma brez vsebnosti le-tega
izkazujejo nizjo zgodnjo trdnost od primerljivih portland cementov z istim delezem klinkerja.
Mineral CsA namre¢ bistveno prispeva k omenjenim tlaénim trdnostim.

e Cementi z omejeno vsebnostjo trikalcijevega aluminata imajo pocasnejsi razvoj hidratacijske
toplote.

e Sulfatnoodporni cementi so praviloma bolj grobo mleti, kar zmanjSuje njihovo potrebo po vodi,
zato imajo betoni iz sulfatnoodpornega cementa praviloma nizje vodocementno razmerje. To se
odraza v bolj gosti strukturi cementnega kamna ter sticnega obmocja, zato so zelo odporni na

prodor vode.

7.6 Vpliv mikrostrukture cementnega kamna na odpornost betona proti zmrzovanju
(povzeto po Mehta in Monteiro, 2006)

V hladnih klimatskih pogojih, kjer temperature pozimi variirajo okrog temperature ledis¢a, prihaja do
pogostih poskodb na izpostavljenih betonskih povrSinah zaradi delovanja zmrzali. Propadanje strjenega
betona zaradi zmrzovanja in tajanja lahko pripisemo zapleteni mikrostrukturi materiala, poskodbe, ki
nastajajo, pa so razli¢nih oblik. Poskodba se po navadi za¢ne s povrSinsko liso, ki je posledica naklju¢nih
nevzporednih razpok. S¢asoma pride do vecjih razpok, ki so posledica ekspanzije matrice cementnega
kamna zaradi ciklov zmrzovanja in tajanja. Ce pa je med zmrzovanjem in tajanjem beton podvrzen e
vplivom vlage in talilne soli, pride Se do luséenja betona. Kot u¢inkovit nacin zmanjSevanja poskodb
betona zaradi zmrzovanja/tajanja se je izkazal vnos zra¢nih mehurékov v betonsko mesanico.

T. C. Powers je bil prvi, ki je razlozil delovanje zmrzovanja/tajanja na cementni kamen in odgovoril na
vprasanje, zakaj je vnasanje zraka efektiven nacin preprecevanja poskodb zaradi vplivov zmrzovanjain
tajanja.

»Ko voda za¢ne zmrzovati v kapilarnih porah, se njena prostornina poveca za 9 %. Zaradi tega pride do
hidravli¢nega pritiska, katerega velikost je odvisna od oddaljenosti do mesta, kjer se pritisk lahko
sprosti, prepustnosti materialov in hitrosti, s katero nastaja led. Izkusnje kazejo, da bo do 'kritiénega'

pritiska prislo v nasi¢enem vzorcu cementnega kamna, razen ¢e je vsaka kapilarna pora oddaljena najve¢
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0,1 mm od mesta, kjer se pritisk lahko sprosti. Taksne pogoje lahko ustvarimo le z vnosom zrac¢nih

mehur¢kov v cementni kamen.
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Slika 7.4: Prikaz nastajanja ledu v porah (Mehta in Monteiro, 2006 str. 139)

Powers je odkril, da na destruktivno ekspanzijo cementnega kamna poleg hidravlicnega pritiska dodatno
vpliva tudi osmotski tlak, ki je posledica delnega zmrzovanja raztopin v kapilarnih porah. Ker voda v
kapilarah vsebuje v njej raztopljene snovi, kot so alkalije, kloridi in kalcijev hidroksid, zmrzne pri
bistveno nizji temperaturi kot ¢ista voda. Tako pride zaradi razli¢nih lokalnih gradientov koncentracije

soli v kapilarah do osmotskega tlaka.

Hidravli¢ni in osmotski tlak pa nista edina vzroka za ekspanzijo cementnega kamna in s tem povezanimi
poskodbami. Ocenjeno je, da voda v gelnih porah ne zmrzne nad -78 °C. Tako potem v zasi¢enem
cementnem kamnu, ki je izpostavljen zmrzovanju, voda v velikih porah zmrzne, medtem ko je voda v
gelnih porah se vedno tekoca v superpodhlajenem stanju. To ustvari termodinami¢no neravnovesje med
zmrznjeno vodo v kapilarah, ki vsebuje nizko energijsko stanje, in superpodhlajeno vodo v gelnih porah,
ki ima visoko energijsko stanje. Razlika med entropijo ledu in superpodhlajeno vodo povzroéi, da se
voda iz gelnih por premakne proti kapilaram, torej proti nizko energijskemu stanju, kjer lahko zmrzne.
Ta nova voda v kapilarnih porah povecuje prostornino ledu vse do takrat, ko zmanjka prostora za
Sirjenje. Vsak nadaljnji dotok superpodhlajene vode povzroci notranji pritisk in ekspanzijo cementnega

kamna. Ni pa nujno, da ta mehanizem vedno povzro¢i mehanske poskodbe. Do mehanskih poskodb
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pride, ko obstajajo za to pogoji (velik temperaturni gradient, nizka prepustnost, visoka stopnja
zasiCenosti). Prav tako je znano, da se nagnjenost dolocenih obmogji k Sirjenju kompenzira z obmo¢ji v
cementem kamnu, v katerih prihaja do kréenja. Opazovanja pod mikroskopom so pokazala, da kadar
pride do tvorbe ledu v zra¢ni pori, prihaja do kréenja v cementnem kamnu (Mehta in Monteiro, 2006).
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Slika 7.5: Prikaz nastajanja ledu v kapilarni (a) in v zraéni (b) pori (Mehta in Monteiro, 2006 str. 140)

Glede na zgornja dejstva je jasno, da na zmrzlinsko odpornost betona vplivajo karakteristike
cementnega kamna ter seveda kvaliteten zmrzlinsko odporen agregat. Zmrzlinska odpornost betona je
tako odvisna od naslednjih parametrov:
o |okacije meje sprostitve nastale napetosti (razdalja, ki jo mora voda prepotovati, da doseze
obmocje sprostitve pritiska),
e vodocementnega razmerja (visje, kot je vodocementno razmerje, ve¢ vode zmrzne v porah in
slabsa je trajnost betona),
e strukture pornega sistema (velikost, Stevilo in razporejenost por),
e stopnje zasi¢enosti (koli¢ina prisotne vode),
e prepustnosti (kontrolira hidravliéni pritisk, ki je povezan z notranjim gibanjem vode med
zmrzovanjem, ter kriti¢no stopnjo zasi¢enosti pred zmrzovanjem),
e hitrosti ohlajanja ter

e natezne trdnosti materiala, ki mora biti prekoracena, da pride do razpok.

Jasno je, da za zagotavljanje odpornosti betona proti zmrzovanju in tajanju ni bistvena celotna vsebnost
zraka. Pri dani prostornini vnesenega zraka zmrzlinska odpornost betona namre¢ lahko zelo niha, saj je
odvisna predvsem od razdalje med zra¢nimi mehurcki in s tem od njihove velikosti in porazdelitve v
cementnem kamnu. Izkusnje kazejo, da v smislu zmrzlinske odpornosti obi¢ajnega vibriranega betona
dajejo najboljSe rezultate vneseni zra¢ni mehurcki velikosti 0,15-0,25 mm, ki so v povpre¢ju
medsebojno oddaljeni 0,1-0,2 mm. Tako strukturo por v betonu je mo¢ doseci z dodatki, imenovanimi
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aeranti. Vneseni zra¢ni mehurcki prekinejo mrezo finih kapilar, kar zmanj$a kapilarno vpijanje vode,
poleg tega pa ima voda, Ki v primeru izpostavljenosti betona mrazu zamrzne, dovolj prostora za
neovirano Sirjenje. V strukturi aeriranega betona se pojavijo bistveno manjSe napetosti zaradi
zamrzovanja vode kot v primeru odsotnosti zracnih mehurckov, s ¢imer se bistveno zmanjs$a nevarnost
poskodb betonske strukture. Z aeriranjem betonske meSanice se izboljSa tudi obdelavnost svezega

betona ter poveca odpornost na segregacijo.
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8 PRAKTICNI DEL

8.1 Uvod

Eksperimentalni del magistrske naloge smo izvedli v laboratorijih druzbe Salonit Anhovo d.d. ter
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo. Cilj eksperimentalnega dela je bila priprava betonske mesanice,
primerne za vgradnjo v obrabno plast betonskega vozisc¢a, obdelanega po metodi izpostavljenih zrn
agregata, in s tem prakti¢na preverba dela zahtev, ki smo jih podali v teoreti¢nem delu naloge.

Pri tem nas je Se posebej zanimal vpliv cementa na sveZ in strjen beton. Tako smo pri pripravi betona
po recepturi, ki smo jo predhodno sprojektirali, uporabili dve razli¢ni vrsti cementa in na ta nacin lahko
opazovali njun vpliv na karakteristike betona. Za potrebe naloge smo izvedli laboratorijski razvoj
portlandskega meSanega cementa z dodatkom zlindre. Drugi cement, ki smo ga uporabili, je bil sulfatno
odporni cement, ki se je v praksi ze odli¢no izkazal. Betona, ki smo ju proizvedli, sSmo poimenovali
beton CEM I in beton CEM I1.

Na svezem betonu smo izvedli preiskavo vsebnosti por v betonu, izmerili konsistenco z razlezom ter
posedom in izmerili prostorninsko maso betona. Na strjenem betonu smo v laboratoriju FGG testirali
odpornost na prodor vode ter tlatno in cepilno natezno trdnost. Zmrzlinsko odpornost betona smo
preverili z metodo linijske mikroskopske analize. Dobljene rezultate smo primerjali z zahtevami za

obrabni beton vozi$¢nih konstrukcij in podali komentar oziroma predloge za izboljSavo mesanice.

8.2 Laboratorijski razvoj cementa CEM 11/B-S 42 5N

DruZba Salonit Anhovo d.d. trenutno ne proizvaja cementa, katerega osnovni namen bi bila uporaba za
izvedbo krovnih plasti betonskih vozi$¢. Razlog za to je predvsem v nizkem povprasevanju na trgu. Do
sedaj je bilo namre¢ v Sloveniji s cementnim betonom zgrajenih 40 km vozis¢, kar predstavlja zgolj 3
% voznih povrsin na slovenskih AC (Mrzelj, 2013).

Kljub temu so bili cementi iz druzbe Salonit Anhovo d.d. Ze uporabljeni za izvedbo betonskega voziséa.
Nazadnje se je za primernega izkazal sulfatno odporen cement z oznako CEM 1/42,5N SRO (v
nadaljevanju CEM 1), ki je bil med drugim vgrajen tudi v betonsko vozisce predora Markovec. Cement
se je odlicno obnesel tako z vidika reoloskih kot tudi mehanskih lastnosti betona. Slabi lastnosti
omenjenega cementa z vidika uporabe v cestogradnji pa sta njegova temnejsa barva in nekoliko visja
cena, zaradi vsebnosti sulfatno odpornega klinkerja. Posledi¢no ima ta cement tudi nekoliko visji

oglji¢ni odtis od portlandskih mesanih cementov z dodatkom pucolanov.
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Zaradi vse vedje ozaveSCenosti gradbene industrije glede uporabe trajnostnih, okolju prijaznejsih
materialov in zaradi velikega potenciala cestogradnje, ki lahko kot ena osrednjih gradbenih panog odigra
pomembno vlogo v teh prizadevanjih, smo se po priporocilih avstrijskih smernic za betonska vozisca v
okviru magistrske naloge odlo¢ili za laboratorijski razvoj cementa CEM 11/B-S 42,5 N. Ta cement naj
bi po izkusnjah iz tujine izpolnjeval visoke kriterije za betonska vozisca tako z vidika reoloskih kot tudi
mehanskih lastnosti. Dodatna prednost je svetlost konéne betonske povrSine zaradi vsebnosti Zlindre.
Zlindra nadomes¢a klinker v vsebnosti do 35 % mase cementa ter prispeva k zmanj$evanju ogljiénega
odtisa tega cementa.

CEM II/B-S 42,5N (v nadaljevanju CEM 11) je portlandski me$ani cement z dodatkom Zlindre, ki ga
definira standard SIST EN 197-1:2011. Cement se uvrs¢a v trdnostni razred 42,5N, kar pomeni, da mora
znasati zgodnja tla¢na trdnost pri dveh dneh minimalno 10 MPa, standardna tla¢na trdnost pri 28 dneh
pa minimalno 42,5 MPa. Oznaka B-S v imenu cementa nam pove, da je vsebnost zlindre med 21 in 35
%. Dovoljeni odstotek ostalih dodatkov v cementu znasa maksimalno 5 %. V konkretnem primeru je
cementu dodan manjsi delez apnenca, ki igra predvsem vlogo polnila. Kot regulator vezanja je
uporabljena sadra.

8.3 Primerjava laboratorijskih preiskav cementov CEM 11/B-S 42,5N ter CEM 1/42,5N SRO

Primerjava laboratorijskih preiskav cementa CEM Il s cementom CEM |, ki nam je zaradi dobrih
predhodnih izku$enj z uporabo v praksi sluzil kot »referen¢ni« cement, je pokazala, da imata cementa
zelo podobne karakteristike tako z vidika mehanskih kot tudi reoloskih lastnosti (preglednica 8.1). CEM
Il je nekoliko bolj fino mlet, saj je njegova Blaine vrednost visja za 260 cm?/g. Avstrijska smernica
predpisuje za cemente, ki se uporabljajo za betonska vozi§¢a, najvi§jo dovoljeno vrednost Blaine pri
4000 cm?/g, kar izpolnjujeta oba cementa. Najvegja razlika med cementoma se pojavi pri ostanku na
situ, premera 0,09 mm. To je posledica nac¢ina mletja, saj je bilo mletje CEM Il izvedeno na manjSem
laboratorijskem mlinu, medtem ko je bil CEM I industrijsko mlet. Laboratorijski mlin za razliko od
industrijskega ne vsebuje separatorja grobih delcev, ki bi le-te vracal v ponovno mletje. Posledi¢no
cement CEM Il vsebuje visji delez finih delcev, ki hitreje hidratizirajo, ter vecji odstotek grobih delcev
(vecjih od 80 mikronov), ki hidratizirajo pocasneje ali pa ne hidratizirajo v celoti (slika 8.1). Specificni

tezi cementov sta z 2,99 cm?/g pri CEM Il in s 3,01 cm%g pri CEM I prakti¢no enaki.
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Slika 8.1: Primerjava porazdelitve velikosti zrn cementov CEM 1 in CEM II

Cement CEM I izkazuje nekoliko boljse mehanske lastnosti glede tla¢nih in upogibnih trdnosti, tako pri
dveh kot tudi pri 28 dneh. Rezultat je zaradi vi§je vsebnosti klinkerja pri¢akovan. Pri tem je treba
poudariti, da cement CEM 1I zaradi vsebnosti zlindre pocasneje pridobiva na trdnosti, kar smo ugotovili
v prejsSnjem poglavju. Posledi¢no bi bile razlike pri 90 dnevni trdnosti Se manjse, medtem ko bi na dolgi
rok cement CEM II lahko dosegel celo vi§jo kon¢no trdnost. Z vidika betonskih vozis¢ je
najpomembnejsi kriterij doseZena upogibna trdnost pri starosti 28 dni. Le-ta mora znasati minimalno 7
MPa, kar oba cementa izpolnjujeta.

Zacetek vezanja je pri obeh cementih prakti¢no isti, pri CEM I znaSa 229 minut, pri CEM II pa 230
minut, s ¢imer oba cementa izpolnjujeta kriterij 120 minut. Tako pozen ¢as zaCetka vezanja je posledica
predvsem grobega mletja obeh cementov, poleg tega pa na ¢as precej vplivata Se odsotnost trikalcijevega
aluminata v primeru CEM I ter vsebnost zlindre v primeru CEM II. Samo obdobje vezanja traja nekoliko
dlje pri cementu CEM 11, zakljuci se namreC po 277 minutah, gledano od trenutka prvega stika cementa

z vodo, medtem ko se pri CEM I zakljuci po 254 minutah.
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Vsebnost zra¢nih por in razlez sta nekoliko nizja pri cementu CEM II, medtem ko je standardna

konsistenca za malenkost vi§ja. Zanimiv je predvsem rezultat glede vsebnosti zracnih por, saj bo, kot

bomo videli v nadaljevanju, rezultat pri mesanicah betona ravno obraten.

Preglednica 8.1: Rezultati laboratorijskih preiskav cementov CEM | in CEM Il

Laboratorijske preiskave

Preiskava Zahteve za
CEM I11/B-S 425N CEM 1/42,5N SRO
betonska vozi$c¢a
Ostanek na situ 0,09 mm (%) 3,3 0,2 -
Blaine vrednost (cm?/g) 3860 3600 <4000
Specifiéna teza (g/cm®) 2,99 3,01 -
Vsebnost sulfata (kot % SOz —
klasiéno) 2% 207 '
Zaroizguba (%) 2,3 = =
Netopni ostanek (%) 0,24 - -
UT 2 dni (MPa) 39 41 -
TT 2 dni (MPa) 19,5 229 s
UT 28 dni (MPa) 78 8,1 >7
TT 28 dni (MPa) 47,9 55,1 B
Vsebnost zracnih por (%) 58 6,6 -
Razlez (mm) 165 176 -
Standardna konsistenca (%) 27,0 26,0 -
Vezanje — pricetek (min) 230 229 > 120
Vezanje — konec (min) 277 254 -
Na:Oe 0,87 0,62 -

Rezultati laboratorijskih preiskav cementa CEM Il potrjujejo, da cement ustreza predpisanim zahtevam

za proizvodnjo betona, primernega za vgradnjo v betonska vozisca. Tudi primerjava karakteristik s

sulfatno odpornim cementom kaze na to, da gre za cement, s katerim bo moc¢ pripraviti beton, ki bo

ustrezen tako z vidika mehanskih kot tudi reoloskih lastnosti.
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8.4 Sestavine betonske meSanice
8.4.1 Agregat

Izdelava betonske povrSine primerne za obdelavo po metodi izpostavljenih zm agregata nam je
narekovala izbiro dveh oziroma treh frakcij agregata z Dmax = 8 0ziroma 11 mm. Odlo¢ili smo se za
uporabo peska 0/2 ter agregata frakcije 4/8 in 8/11.

Iz preglednice 8.2 lahko razberemo, da uporabljeni pesek iz kamnoloma Cernoti¢e frakcije 0/2 ne
izpolnjuje kriterijev glede odpornosti proti drobljenju in zaglajevanju, ki jih podajajo avstrijske
smernice. Ceprav sta ti dve vrednosti v avstrijskih smernicah predpisani kot absolutni in odstopanja niso
dovoljena, lahko zasledimo, da na primer v Nemciji dovoljujejo odstopanje glede stopnje odpornosti
proti zaglajevanju, v standardu SIST 1026:2016 pa je odpornost proti drobljenju dolo¢ena v odvisnosti
od stopnje izpostavljenosti XM. Odpornost proti drobljenju in odpornost proti zaglajevanju sta namrec
odvisni od stopnje prometne obremenitve — vi§ja, kot je obremenitev, visji so kriteriji za omenjeni
karakteristiki. Uporabljeni pesek tako brez dvoma ni primeren za vgradnjo v vozisca, ki bodo podvrzZena
tezkim prometnim obremenitvam, medtem ko bi se lahko v primeru lahke prometne obremenitve v
praksi izkazal kot povsem ustrezen. Ostale karakteristike izpolnjujejo zahteve za krovne plasti betonskih
vozi§¢, kljub temu, da ne gre za pesek eruptivnega, temve¢ karbonatnega izvora. Poudariti pa tudi velja,

da pesek izpolnjuje predpisane zahteve za vgradnjo v spodnjo plast betona.

Preglednica 8.2: Primerjava karakteristik peska Cernotige 0/2 z zahtevami v RS in Avstriji

Preiskava Cernotice 0/2 Zahteve — RS Zahteve — Avstrija

Sestava zrn agregata Gt 85 Gr 85 Gt 85
Prostorninska masa zrn 2,70 Mg/m? - -
Vsebnost finih delcev f10 fio f10
Odpornost proti drobljenju LAz LAss-20 LA
Odpornost proti zaglajevanju PSVs; PSVso PSVso
Odpornost proti obrabi Mpe10 Mpe25 -
Kislinsko topni sulfati ASo. - ASos
Vodovpojnost WA2=1,0% WA2=1,0% -
Odpornost proti zmrzovanju in

tajaniu MSis MSis F1

Bolj kot mehanske karakteristike uporabljenega peska, nas z vidika te magistrske naloge zanima
zrnavostna sestava peska. Graf medsebojne primerjave krivulj zrnavosti na sliki 8.2 pokaze, da ima

uporabljeni pesek zelo podobno krivuljo zrnavosti, kot jo predpisujejo Avstrijske smernice. Zato smo
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se odlocili, da ta pesek uporabimo za pripravo betona, saj nam omogoca preveriti ustreznost zahteve
glede zrnavostne sestave v avstrijski smernici.

Krivulja zrnavosti uporabljenega peska pa odstopa od 'idealne krivulje zrnavosti', ki smo jo predstavili
v poglavju 5.4. V primerjavi z 'idealno’ krivuljo ima uporabljeni pesek bistveno visji odstotek presevka
skozi sito 0,25 mm, kar bi lahko bilo problemati¢no z vidika tvorbe por. Za drobljenec je namre¢
znacilno, da ima vecji delez delcev pod 0,125 mm. 'Idealni' pesek naj bi vseboval tudi vec kot 30 % zm
premera med 0,25 in 0,5 mm, medtem ko ima uporabljeni pesek zgolj 14 % takih zm.

Diagram zrnavosti za pesek 0/2 mm

100
90
80
70
= ol
< 60 e |delana krivulja
1S zrnavosti 0/4
X 50 (v/c)
> e Cernotic¢e 0/2
< 40
>
[
4] 30 == |dealna krivulja
S b
o zrnavosti (pore)
20
e Aystrijske
10 smernice 0/2
0

0,0630,08 0,1 0,1250,16 0,2 0,250,3150,4 0,5 0,63 0,8 1 1,25 1,6 2 253,15 4 5 63
Odprtina sit (mm)

Slika 8.2: Graf primerjave zrnavostne krivulje peska Cernotice 0/2

Kot grobi agregat smo uporabili silikatni agregat eruptivnega izvora iz separacije Bleiberg v Avstriji,
frakcije 4/8 in 8/11, ki je bil vgrajen v obrabno betonsko plast vozis¢a v predoru Markovec in izpolnjuje
vse zahteve, podane v preglednici 5.3.

8.4.2 Cement

Za izdelavo betonskih mesanic smo uporabili cementa, opisana v poglavju 8.3, CEM I11/B-S 42,5N ter
CEM 1/42,5N SRO.
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8.4.3 Voda
Uporabili smo pitno vodo iz vodovoda Anhovo.
8.4.4 Plastifikator in superplastifikator

Za splosno izboljSanje kvalitete betona smo uporabili plastifikator Cementol Delta Extra. Plastifikator
ugodno deluje na zadrzevanje vode, izboljsa plasticnost in u€inkovitost betona ter poveca njegovo
trdnost z znizanjem vodocementnega razmerja. Priporo¢ena dozacija s strani proizvajalca znasa 0,2-0,6
% na maso cementa (TKK Srpenicad.d., 2013).

Uporabili smo tudi superplastifikator Cementol Hiperplast 182. Gre za visoko ucinkovit
superplastifikator na osnovi polikarboksilatov, posebej primeren za izdelavo gradbis¢nih in transportnih
betonov z nizjimi dozami cementa in vis§jimi zahtevami glede casa obdelavnosti sveze betonske
meSanice. Proizvajalec navaja, da je superplastifikator primeren tudi za izdelavo betonskih tlakov.
Priporo¢ena okvirna dozacija s strani proizvajalca naj bi znasala med 0,3 — 1,5 % na maso cementa.

Uporaba superplastifikatorja omogoca:

e moc¢no zmanjSanje vsebnosti zamesne vode ob nespremenjeni obdelavnosti betona in s tem
povecanje trdnosti betona,

e mocno izboljSanje obdelavnosti betona ob nespremenjeni vsebnosti zamesne vode,

e nima negativnih u¢inkov na razvoj zgodnjih trdnosti in

o vzdrzevanje zahtevane Kkonsistence svezega betona dlje casa kot pri uporabi
superplastifikatorjev predhodnih generacij.

Omenjena dodatka smo meSanici betona dodajali razred¢ena z delom zamesne vode v ¢asu mesanja.
845 Aerant

Za uvajanje zra¢nih mehur¢kov v svez beton smo uporabili aerant Cementol Eta S. Gre za tekoc¢ino
rumeno-rjave barve z gostoto 1,01 kg/dm®. Priporogena dozacija znasa 0,02 — 0,30 % glede na maso
cementa. Mesanici betona smo ga dodajali razred¢enega z delom zamesne vode v ¢asu mesanja.

8.5 Receptura betonske mesanice

V okviru prakti¢nega dela naloge smo se odlocili za pripravo ¢rpnega betona, razreda konsistence F4
oziroma S4, primernega za vgradnjo v obrabno plast krovne plasti vozis¢ne konstrukcije, izvedeno s
tehniko fiksnega opaza in z uporabo vibracijske letve. Uporaba take vrste betona je primerna za gradnjo

krajsih odsekov cest, kroznih krizis¢ in povsod, kjer bi bila uporaba finiSerja ekonomsko neupravic¢ena.
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Pri projektiranju betonske meSanice (preglednica 8.4) smo se odlocili, da bomo sledili strogim
kriterijem, ki veljajo za betonska vozisc¢a v Avstriji. To se odraza predvsem pri izbiri vsebnosti cementa,
ki znasa kar 450 kg/m®. Ostale zahteve, prikazane v preglednici 8.3, ustrezajo tudi minimalnim
predpisanim zahtevam v RS in Nemdiji. Izhodis¢no vodocementno razmerje smo postavili pri 0,4, z
razlogom, da bomo imeli pri doseganju Zelenega konsisten¢nega razreda nekoliko rezerve in tako lahko

po potrebi dodajali vodo.

Preglednica 8.3: Projektne zahteve za betonsko meSanico

Zahteva Razred
Razred tla¢ne trdnosti C30/37
Klasifikacija XF4, XM2, (XD3), Dmax 11, PV-II
Vodocementno razmerje 04
Konsistenca S4 (160-210 mm), F4 (490-550 mm)
Vsebnost por 5,0-7,0%

Koli¢ino potrebnih dodatkov, se pravi aeranta, plastifikatorja in superplastifikatorja, smo dolo¢ili s

pomocjo predpisanih okvirnih dozacij in S predhodnimi poizkusnimi mesanji betona.

Preglednica 8.4: Receptura betonske meSanice

Specificna Material
Vhodne surovine Proc. (%) Masa masa Volfm?en Y za test,
(g) (kg/dm®) itrih (251) v kg
Vrsta cementa
Cement CEM 1/ CEM II - 450 3,01 149,50 11,250
Voda - 177,02 1 177,02 4,426
Vsebnost por 5 - - 50 0,000
Dodatki
Cementol hiperplast 182 0,40 1,8 1,08 1,67 0,045
Cementol delta extra 0,30 1,35 1,21 1,12 0,034
EtaS 0,044 0,20 1,01 0,20 0,0050
Agregat 1675,35 2,70 620,50 41,884
0/2 Cernotice 45,00 753,91 2,70 279,22 18,848
4/8 Bleiberg 20,00 335,07 2,70 124,10 8,377
8/11 Bleiberg 35,00 586,37 2,70 217,17 14,659
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Da bi dosegli konsistenco ¢rpnega betona, smo pri izbiri meSanice agregata dodali nekoliko visji delez
peska, kot ga priporo¢a avstrijska smernica v primeru izpostavljenih zrn agregata. Iz grafa na sliki 8.3

lahko vidimo, da krivulja zrnavosti relativno dobro sledi predpisani uporabni krivulji zrnavosti.

DIAGRAM ZRNAVOSTI ZA BETON 0/16 mm
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= Neuporabna krivulja
0,0
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QOdprtinasitv mm

Slika 8.3: Zrnavostna krivulja meSanice agregata

8.6 PreskuSanje sveZega betona

Preiskave svezega betona smo izvedli v betonskem laboratoriju podjetja Salonit Anhovo d.d. lzvedene
preiskave, postopki in uporabljena oprema pri delu so bili v skladu s standardi skupine SIST EN 12350.
Izvedli smo naslednje preiskave:

e preskus s posedom po SIST EN 12350-2,
e preskus z razlezom po SIST EN 12350-5,
e dolocitev gostote po SIST EN 12350-6 in
e doloditev vsebnosti zraka — metoda s pritiskom po SIST EN 12350-7.

Glede na obseg predvidenih preiskav na sveZem in strjenem betonu, je potrebna koli¢ina betona znasala
priblizno 50 litrov za posamezno vrsto betona. Odlocili smo se, da bomo izvedli dve lo¢eni mesanji
betona, vsako po 25 litrov. To nam je omogocilo, da smo lahko pri drugem meSanju korigirali koli¢ino
aeranta glede na izmerjeno vsebnost zraka v betonu.
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8.6.1 Rezultati preiskav svezega betona — beton CEM |

Mesanje smo izvajali s tako imenovanim prisiljenim meSalcem betona kapacitete do 200 I. Med
mesSanjem prve sarze se je pokazalo, da beton potrebuje celo nekoliko manj zamesne vode, kot smo
predvideli pri projektiranju meSanice. Najprej smo namre¢ na suho zamesali agregat in cement, nato
smo dodali 2/3 vode in zatem dodatke, razred¢ene z vodo. Preostalo vodo smo nato dodajali postopoma,
pri ¢emer nam je na koncu ostalo 166 g vode od predvidenih 4426 gramov zamesne vode. Preskusa s
posedom in z razlezom sta namre¢ pokazala, da smo dosegli Zelena konsisten¢na razreda. Prera¢unano
novo vodocementno razmerje je bilo 0,382. Ob upoStevanju tega vodocementnega razmerja smo
zames$ali tudi drugo meSanico betona CEM 1 (sarzo). Smiselno bi sicer bilo, da bi nekoliko znizali
koli¢ino superplastifikatorja in povisali vsebnost vode, vendar smo se, zaradi omejenosti s koli¢ino
razpolozljivega eruptivnega agregata, odlocili, da korekcij ne bomo opravili. V praksi pa bi meSanico
korigirali zaradi ekonomskih razlogov. Preiskava s porozimetrom je pokazala, da znaSa poroznost prve
betonske mesanice 5,1 %, kar ustreza predpisanim zahtevam. Pri drugem meSanju smo se odlo€ili, da
malenkost zvisamo odstotek aeranta, in sicer za 0,004 % mase cementa. Posledi¢no smo dobili nekaj
visji delez por, in sicer 5,4 %.

Med pripravo betona je temperatura zraka v laboratoriju znasala 22 °C pri 47 % vlaznosti. Beton v prvi

mesanici je dosegel temperaturo 21,6 °C, pri drugi mesanici pa 22,2 °C.

Preglednica 8.5: Rezultati preiskav svezega betona - CEM |

DosezZen razred

CEM 1/42,5N SRO 1. mesanje 2. mesanje
konsistence
Posed (mm) 170 200 S4 (160-210)
Razlez (mm) 540 550 F4 (490-550)
Vsebnost zraka (%) 5,1 5,4 /
Prostorninska
2405,1 2407,6 /
masa (kg/m?)
Vsebnost aeranta
0,04 0,044 /

(%)
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Slika 8.4: Prikaz preskusa s posedom

8.6.2 Rezultati preiskav sveZega betona — beton CEM 11

V primeru betona CEM Il smo uporabili vso predvideno zamesno vodo, kar pomeni, da je vodocementno
razmerje znasalo 0,4. Tudi v primeru betona CEM 1l smo dosegli Zelena razreda konsistence. Pri prvem
mesanju smo obdrzali isto vsebnost aeranta kot pri drugem mesanju betona CEM 1, in sicer 0,044 %
mase cementa. Preiskava s porozimetrom je pokazala, da ima betonska meSanica previsoko vsebnost
por (8 %) glede na predpisane kriterije. Posledi¢no smo pri drugem meSanju koli¢ino aeranta znizali

nazaj na 0,04 % mase cementa in tako dosegli predpisano 7 % vsebnost por v betonu.

Temperatura v laboratoriju je med meSanjem znaSala 21,7 °C pri 44 % vlagi. Pri drugem mesSanju je bila

temperatura 22,5 °C pri 48 % vlagi, beton pa je imel temperaturo 21,5 °C.
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Preglednica 8.6: Rezultati preiskav svezega betona - CEM I

Dosezen razred
CEM 11/B-S 42,5N 1. mesanje 2. mesanje
konsistence
Posed (mm) 180 170 S4 (160-210)
Razlez (mm) 510 510 F4 (490-550)
Vsebnost zraka (%) 8,0 7,0 /
Prostorninska
2298,2 23443 /
masa (kg/m?)
Vsebnost aeranta
0,044 0,040 /
(%)

Slika 8.5: Prikaz meritve razleza
Ugotovitve:

e Beton, pripravljen s cementom CEM I, je imel nekoliko nizjo potrebo po vodi. Rezultat je
skladen z laboratorijskimi preiskavami cementov in je, kot smo Ze ugotovili, posledica bolj
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grobo mletega cementa CEM 1. Na nizjo potrebo po vodi imata lahko manjsi vpliv tudi odsotnost
trikalcijevega aluminata ter nizji delez alkalij v cementu CEM 1.

e Beton CEM I je imel boljse reoloske lastnosti kot beton CEM I, kljub nizji vsebnosti vode in
nizjemu delezu por. V vseh $tirih meSanjih smo sicer dosegli zelena razreda konsistence S4 ter
F4, vendar sta bila tako razlez kot posed pri CEM I visja, kot je razvidno iz preglednic 8.5 in
8.6. Zaradi odsotnosti mineralne faze CsA v cementu CEM I v predindukcijskem obdobju (prvih
5 — 25 min po stiku cementa in vode) ne prihaja do tvorbe etringita, kar ugodno vpliva na
obdelovalnost in boljSo konsistenco betona. Drugi razlog za boljSe reoloske lastnosti betona
CEM I se najverjetneje skriva v velikostni porazdelitvi delcev cementa, Ki je v primeru cementa
CEM 1 bolj optimizirana in s tem ugodnejsa.

e Beton CEM Il ima visji deleZ zraka. Ce primerjamo drugo mesanico betona CEM 1 ter prvo
meSanico betona CEM I, ki sta obe vsebovali 0,044 % mase cementa aeranta Eta S, znasa
razlika v dosezeni poroznosti kar 2,6 %. Kasneje smo Kljub zmanjsanju koli¢ine aeranta na 0,04
% mase cementa Se vedno dosegli za 1,6 % viSjo vsebnost por. Rezultat je nekoliko
nepri¢akovan, glede na to, da so preiskave cementa pokazale, da ima cementna pasta iz cementa
CEM I za 0,8 % vi§jo vsebnost por. Delno bi lahko to pripisali nekoliko nizjemu
vodocementnemu razmerju (Ceprav je bila konsistenca visja), vendar pa najverjetnejsi vzrok tici
v kompatibilnosti oziroma obcutljivosti uporabljenih cementov na dodatke, predvsem aeranta.

V prihodnje bi bilo smiselno testirati razlicne vrste aerantov, da bi lahko domnevo potrdili.

e Ne glede na vrsto uporabljenega cementa imata oba betona relativno visok delez vsebnosti por
pri relativno nizki dozaciji aeranta. Z aerantom sicer v beton vnasamo predvsem mikro pore, ki
k celotni vsebnosti zraka v betonu prispevajo bistveno manj kot zraéne pore, ki jih v beton
ujamemo med meSanjem betona. To kaze na verjetni precej$nji vpliv zrnavostne Krivulje
agregata, predvsem peska na celotno vsebnost zraka v betonu. Uporabljeni pesek je imel namrec
bistveno visjo vsebnost delcev, manjsih od 0,25 mm, kot jih predlaga tako imenovana idealna
krivulja zrnavosti, ki naj bi bistveno vplivali na tvorbo por v betonu.

e Oba betona sta se izkazala kot zelo homogena. Med opravljanjem preiskav (slika 8.5) in
kasnejSo vgradnjo v kalupe nismo zaznali nevarnosti segregacije, ki bi se pokazala v obliki

izcejanja vode, ki sicer predstavlja nevarnost za plasti¢ne in tekoce betonske mesanice.

Po izvedenih preiskavah svezega betona smo preostanek betona s pomoc¢jo vibracijske mize vgradili
v standardne kalupe dimenzije 150 x 150 x 150 mm. Iz prvih meSanj betona CEM I in CEM II smo
pripravili po §tiri vzorce, iz drugih mesSanj pa po pet vzorcev, skupaj tako 9 kock za vsako vrsto

betona. Vzorce smo ustrezno oznadili, jih prekrili s polivinilom, da smo preprecili izhlapevanje
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vode, in jih pustili v laboratoriju na temperaturi 20 + 2 °C. Po 24 urah smo kocke razkalupili in jih
polozili v bazen s temperaturo vode 20 + 2°C, kjer smo jih negovali do preiskav na strjenem betonu.

8.7 Preiskave na strjenem betonu

Preiskave strjenega betona smo opravili v laboratoriju FGG. Preiskave, postopki in uporabljena oprema
so bili v skladu s standardi skupine SIST EN 12390. Opravili smo naslednje preiskave:

e tla¢na trdnost betona po SIST EN 12390-3,
e razcepna (cepilna) natezna trdnost po SIST EN 12390-6 in
e globina prodora vode pod pritiskom po SIST EN 12390-8.

Tla¢na trdnost betona je podana z enacbo:
fe=— (8.1),
Kjer pomeni:

fc — tladna trdnost (N/mm?),
F — najvecja sila (N),

A — povrsina vodoravnega prereza preizkusanca (mm?).

Cepilna natezna trdnost je podana z enacbo:

2XF
nXLxd

fet =

(8.2),
Kjer pomeni:

fei— cepilna natezna trdnost (N/mm?),
F — najvecja sila (N),
L — dolzina raznosa sile (mm),

d — nazivna dimenzija pre¢nega prereza (mm).
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Slika 8.6: Shematski prikaz dolo¢anja cepilne natezne trdnosti po SIST EN 12390-6

Zaradi zmanjSanja potrebnega Stevila vzorcev smo preiskavo globine prodora vode pod pritiskom ter

preiskavo cepilne natezne trdnosti opravili na istih vzorcih. To smo storili tako, da smo na treh vzorcih

starosti 25 dni najprej opravili preiskavo globine prodora vode pod pritiskom, Ki traja tri dni, in nato 28.

dan starosti betona opravili Se preiskavo cepilne natezne trdnosti betona. S porusitvijo vzorca smo

najprej dobili najvecjo cepilno silo, s prereza razcepljenega preskusanca pa smo v nadaljevanju odcitali
globino prodora vode. Glede na standard SIST EN 12390-8 naj bi preiskavo globine prodora vode pod

pritiskom sicer izvajali pri starosti preizkusanca najmanj 28 dni, vendar za potrebe te magistrske naloge

to ni bilo bistveno.

8.7.1 Rezultati preiskav strjenega betona — beton CEM I

Preglednica 8.7: Rezultati preiskave tla¢ne trdnosti — CEM |

Kocka Sila (kN)

Tlaéna trdnost

Povprecna tla¢na

(MPa) trdnost (MPa)
1 1696 75,37
2 1764 78,4 76,6
3 1711 76,04

Po EC 2 se karakteristi¢no tlaéno trdnost izra¢una po enacbi (8.3).

fek = fem — 1,64 X of

fek = fom —Af = fom — 8 MPa
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Beton CEM I se z doseZeno karakteristi¢no tla¢no trdnostjo 68,6 MPa uvr$¢a v trdnostni razred C55/67.

Preglednica 8.8: Rezultati preiskave cepilne natezne trdnosti in prodora vode pod pritiskom — CEM |

Cepilna Povprecna Povprecen
Prodor vode
Kocka Sila (kN) trdnost cepilna trdnost (mm) prodor vode
mm
(MPa) (MPa) (mm)

4 139 3,93 56

5 133,7 3,78 3,85 1 3,4

6 135,4 3,83 3,6

Povprecna cepilna natezna trdnost betona znasa 3,85 MPa. Najvisjo cepilno trdnost doseze kocka 4, ki

je vsebovala za 0,3 % manj por od ostalih dveh kock. Glede na rezultate prodora vode lahko betonu

pripiSemo stopnjo odpornosti proti prodoru vode PV-III.

Slika 8.7: Prikaz preiskave cepilne natezne trdnosti
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Slika 8.8: Prikaz porusenega prereza betonskega vzorca kot rezultat preizkusa cepilne natezne trdnosti
8.7.2 Rezultati preiskav strjenega betona — beton CEM 11

Preglednica 8.9: Rezultati preiskave tla¢ne trdnosti — CEM I

Tlacna trdnost | Povprecna tlacna
Kocka | Sila (kN)
(MPa) trdnost (MPa)
1 1388 61,7
2 1409 62,6 62,0
3 1391 61,8

Beton CEM Il se z doseZeno povprecno tlaéno trdnost 54,0 MPa uvr$ca v trdnostni razred C40/50.

Preglednica 8.10: Rezultati preiskave cepilne natezne trdnosti in prodora vode pod pritiskom — CEM Il

cepilna Povprecna Povprecen
Prodor vode
Kocka sila (kN) trdnost cepilna trdnost (mm) prodor vode
mm
(MPa) (MPa) (mm)

4 129,3 3,66 11,5

5 147,8 4,18 3,99 7,3 9,9

6 145,8 4,13 10,9
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Povprecna cepilna natezna trdnost betona znasa 3,99 MPa. Med rezultati posebe;j izstopa kocka 4, kar
je posledica tega, da kocka pripada 1. meSanju in vsebuje 1 % ve¢ por od ostalih dveh kock. Rezultat
ponovno kaze na precejSen vpliv vsebnosti por na cepilno natezno trdnost betona. Glede na rezultate

prodora vode lahko betonu pripisemo stopnjo odpornosti proti prodoru vode PV-III.

Slika 8.9: Prikaz preiskave tlaéne trdnosti

Slika 8.10: Prikaz preiskave prodora vode pod pritiskom
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Ugotovitve:

Oba betona dosezeta zahtevani razred tla¢ne trdnosti C30/37. Tla¢na trdnost betona CEM 1 je
sicer od betona CEM 1I visja za 3 trdnostne razrede, Kar je skladno z raziskavami, ki smo jih
izvedli na cementih. Cement CEM I ima visjo vsebnost klinkerja, kar se pri 28-dnevni tla¢ni
trdnosti $¢ mo¢no pozna. Zaradi vplivov pocasne pucolanske reakcije bo beton CEM II s¢asoma
bolj pridobival na trdnosti, tako da se bo razlika najverjetneje zmanjsala. Cement CEM |1 zaradi
laboratorijskega mletja vsebuje ve¢ kot 10% grobih zrn cementa (had 80 mikronov), ki zelo
pocasi oziroma lahko sploh ne v celoti reagirajo, kar dodatno upocasnjuje hitrost razvoja tlacne
trdnosti. Na visjo tla¢no trdnost betona CEM I imajo vpliv tudi nizje vodocementno razmerje in
posledi¢no nizja kapilarna poroznost ter manjsa vsebnost por. Vsak dodaten odstotek por v

betonu se namre¢ praviloma odraza v 5 % nizji tla¢ni trdnosti betona.

Betona CEM | in CEM Il ne izpolnita zahteve glede cepilne natezne trdnosti, podane v
avstrijskem standardu, ki naj bi pri zacetnem preizkusu znasala 4,4 MPa. V Standardu se cepilna
natezna trdnost doloca na betonski prizmi, medtem ko smo mi cepilno natezno trdnost testirali
na kockah, zato bi bilo smiselno z dodatnimi preiskavami ugotoviti vpliv oblike preizkusanca
na cepilno natezno trdnost, kljub temu, da enatba 8.2 tega ne predvideva. Razlogi za
nedoseganje predpisane cepilne natezne trdnosti so podani v nadaljevanju dela.

Beton CEM Il ima (najverjetneje) zaradi vsebnosti Zlindre v cementu, ki je odgovorna za
pucolansko reakcijo, vi§jo natezno trdnost, kljub vi§jemu vodocementnemu razmerju in vi§jemu

delezu por. Sklepamo, da zrna drobljene zlindre vecajo natezno trdnost cementnega kamna.

Oba cementa izpolnita zahteve glede predpisane odpornosti proti prodoru vode, in sicer dosezeta

razred PV-IIl. To je posledica predvsem visoke vsebnosti cementa ter nizkega vodocementnega

razmerja, kar se odraza v gosti strukturi cementnega kamna. Beton CEM 1 se sicer obnese nekoliko

bolje, zaradi nizje kapilarne poroznosti, kar je posledica predvsem nizjega vodocementnega

razmerja in vecjega deleza klinkerja. Pri betonu CEM II pri¢akujemo, da se bo odpornost zaradi

pucolanske reakcije stasoma $e izboljsala.

8.8

Linijska mikroskopska analiza

Izpolnjevanje zahtev za stopnjo izpostavljenosti XF4 (odpornost horizontalne povrsine betona proti

zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli) je, poleg preizkusa odpornosti povrSine betona proti

zmrzovanju/tajanju (OPZT) pri aeriranih betonih, mozno dokazati tudi z metodo linijske mikroskopske
analize po SIST EN 480-11.

Razlogi, da smo se odlocili za preiskavo z linijsko mikroskopsko analizo, so sledeci:
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Pri preiskavi vsebnosti zraka v betonu s porozimetrom dobimo za rezultat celoten delez zraka,
pri ¢emer ne moremo vedeti, ali smo v beton s pomocjo aeranta uspesno vnesli dovolj mikro
por ali pa gre rezultat prepisati zgolj ujetemu zraku v betonu med meSanjem. Linijska
mikroskopska analiza nam omogoca pregled porazdelitve por po velikosti in izracun
medsebojne razdalje med porami, ki sta glavna parametra, ki vplivata na odpornost betona proti
zmrzovanju/tajanju, brez in v prisotnosti sredstev za tajanje.

Drugi razlog je povezan predvsem z dolgotrajnostjo OPZT preiskave, ki traja nekje 2—-3 mesece
na preizkuSancih, starih 28 dni. Linijsko mikroskopsko analizo lahko opravimo na posebej
pripravljenih vzorcih, starih 14 dni, sama preiskava pa traja zgolj teden dni.

Preiskava z linijsko mikroskopsko analizo nam je omogocila opazovanje betona pod
mikroskopom, s Cimer smo dobili vpogled v strukturo strjenega betona in moznost opazovanja

potencialnih nepravilnosti v cementnem kamnu.

Vzorce za preiskavo smo v skladu s standardom SIST EN 480-11 pridobili z Zaganjem iz sredine treh

kock, nakar smo povr$ino vzorcev obdelali z mokrim bruSenjem do sijaja, s ¢imer so bili vzorci primerni

za preiskavo (slika 8.12). Preiskavo smo izvajali v laboratoriju FGG z digitalnim video-mikroskopskim
sistemom HIROX KH-3000 (slika 8.11).

Slika 8.11: Digitalni video-mikroskopski sistem HIROX KH-3000
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Slika 8.12: Prikaz preizkusancev za preiskavo z metodo linijske mikroskopske analize; levo (CEM 1), desno

(CEM 1)

Preglednica 8.11: Rezultati preiskave z linijsko mikroskopsko analizo

Beton CEM I Beton CEM |
P (delez cementne paste) =32,7% P=32,7%

Ts =2252,5 mm Ts =2287,2 mm
Ta=147,5mm Ta=112,8 mm

Skupna dolZzina prec¢nih linij

Skupna dolZina precnih linij

Twt= 2400 Twt= 2400
Skupna vsebnost zraka Skupna vsebnost zraka
A=6,15% A=470%

Skupno Stevilo izmerjenih tetiv

Skupno Stevilo izmerjenih tetiv

N =719

N =403

Specifi¢na povrSina zraka

Specifi¢na povrsina zraka

a=19,5 mm®*

a=14,30 mm*

Razmerje pasta — zrak

Razmerje pasta — zrak

R =5,320

R =6,96

Povprecni faktor oddaljenosti

Povprecni faktor oddaljenosti

L'=0,244 mm

L'=0,377 mm

Procent por, manjsih od 0,3 mm

Procent por, manjsih od 0,3 mm

Az0=2,24 %

Aszo0= 1,038 %
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Izmerjen delez por pri linijski mikroskopski analizi je v primerjavi s tistim, ki smo ga dobili s pomo¢jo
porozimetra v sveZzem betonu, manjsi, in sicer iz dveh razlogov. Prvi je, da por, ki so ve¢je od 4 mm, pri
linijski mikroskopski metodi ne upostevamo. Drugi pa je, da upostevamo izklju¢no vnesene (okrogle)
pore in ne zajetih por. Poleg tega pa z zgo$¢anjem betona v standardne kocke (prostornine 3,375 litrov)
dobimo bolj homogen beton kot z vgrajevanjem v porozimeter (prostornine 8 litrov), kjer je vzorec

skoraj 3-krat vecji in je posledi¢no verjetnost napak vecja.

Povprecen faktor oddaljenosti znasa v primeru betona CEM 1 0,377 mm ter betona CEM 11 0,244 mm,
s ¢imer ne izpolnjujeta kriterija glede odpornosti na zmrzovanje in tajanje, podanega v avstrijskih in
nemskih standardih, kljub temu, da ima beton CEM 11 ustrezen delez por, manjsih od 300 mikrometrov.
Beton CEM I sicer izpolnjuje kriterij glede na slovenski standard, kjer L' ne sme biti vecji od 0,2 mm
(¢e 0,244 mm zaokrozimo na eno decimalko, dobimo 0,2 mm). Tak rezultat nakazujeta Ze vrednosti o
in N, ki sta precej nizki. Velja namre¢, da ¢e je vrednost specifi¢ne povrSine () ali frekvenca zraénih
mehurckov (N) visoka, bo tudi faktor oddaljenosti ustrezen — tudi v primeru, ¢e je vsebnost zraka nizka
(Cimperman, 2008). Glede na navedeno ne moremo, Vv primerjavi z betonom CEM II, pripisati
neizpolnjevanje Kriterija v primeru betona CEM I nizji vsebnosti zraka. Prenizka vsebnost por, manjsih
od 300 mikrometrov, v primeru CEM I, Ki je lepo vidna tudi na sliki 8.14, je najverjetneje posledica
tega, da cement CEM 1 potrebuje nekoliko visjo dozacijo aeranta za uspeSen vnos zadostnega Stevila
mikro por v strukturo cementnega kamna (vsebnost aeranta je bila v primeru CEM I celo vi§ja, in sicer
za 0,004 % mase cementa). Pri projektiranju betonske mesanice in doloc¢anju ustrezne koliCine aeranta
za doseganje predpisane vsebnosti zraka v betonu (5-7 %) smo za zahtevan delez zraka dodali zgolj
0,044 % aeranta, kar je nekje na spodnji priporo€ljivi meji dozacije. Na grafu slike 8.14 lahko opazimo,
da velik delez izmerjenega deleza por v betonu pripada zra¢nim mehur¢kom, zajetim med mesSanjem
betonske meSanice. Razlog za prevelik delez teh mehurckov je lahko prekratek Cas virbriranja svezega
betona pri vgradnji v kalupe ali pa najverjetneje neustrezna zrnavostna krivulja, predvsem peska.
Zrnavostna krivulja uporabljenega peska je namre¢ precej odstopala od tako imenovane idealne
zrnavostne krivulje. Posledica tega je, da ne pride do idealne zapolnitve prostora, zaradi ¢esar med zrni
peska ostajajo prazni prostori, kamor se lahko ujamejo vecje zra¢ne pore. S tem, ko bi znizali vsebnost

teh zra¢nih mehurckov, bi lahko povecali dozacijo aeranta in s tem zvisali delez mikro por.

Kljub temu, da betona CEM | in CEM Il ne izpolnjujeta strogih kriterijev glede zmrzlinske odpornosti
betona po metodi linijske mikroskopske analize, ne moremo trditi, da nista odporna na zmrzovanje in
tajanje v prisotnosti soli. Za kaj takega bi bilo potrebno izvesti OPZT-S preiskavo, s katero prakti¢éno
simuliramo dejanske razmere pri zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli na terenu. Nizko vodocementno
razmerje, nizka kapilarna poroznost in visoka odpornost proti prodoru vode ter visoka natezna trdnost

obeh betonov so parametri, ki kazejo na to, da najverjetneje gre za zmrzlinsko odporen beton.
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Slika 8.13: Mikrorazpoke v cementnem kamnu
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Slika 8.14: Graf primerjave porazdelitvene funkcije ocenjenega premera zra¢nih por glede na kumulativni delez

zraka ter $tevilo tetiv v posameznem razredu za betona CEM |in CEM Il
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Pri izvajanju linijske mikroskopske analize smo na vzorcih betonov v cementnem kamnu opazili pojav
(mikro) razpok, katerih je bilo bistveno ve¢ v betonu CEM 1 (slika 8.13). Manjse stevilo mikro razpok
pri betonu CEM Il pripisuyjemo vsebnosti zlindre v cementu CEM II, katere ugoden vpliv na
zmanjsevanje Stevila razpok smo Ze opisali v predhodnih poglavjih. Manjse stevilo razpok se odraza
predvsem v visji cepilni natezni trdnosti betona CEM 1, ki je eden glavnih kriterijev pri doloCevanju

primernosti betona za vgradnjo v krovno plast betonskega vozisca.

8.9 Ocena primernosti uporabe cementa CEM 11 B-S/42,5 N in sprojektirane betonske

meSanice za vgradnjo v betonsko voziSce

Laboratorijske preiskave betona so potrdile rezultate preiskav na cementu ter teoreticne domneve,
predstavljene v delu. Glede na to, da je bila receptura v primeru betonov CEM | in CEM Il z manjSimi
odstopanji prakti¢no enaka, lahko razlike v dobljenih rezultatih med betonoma v veliki meri pripisemo
vplivu cementa na lastnosti tako sveZega kot strjenega betona. Preiskavi cepilne natezne trdnosti ter
linijske mikroskopske analize sta potrdili teoreticna spoznanja glede ugodnega vpliva Zlindre na tvorbo
razpok v betonu, kar se je odrazalo v vi§ji cepilni natezni trdnosti betona CEM II. V primeru betona
CEM 1II smo dosegli ugodnejso razporeditev por v betonu in uspesno zadostili kriteriju glede odpornosti
proti zmrzovanju in tajanju v pristnosti soli glede na zahteve, podane v standardu SIST 1026, kar kaze
na nizjo potrebo po aerantu v primeru uporabe cementa CEM Il oziroma ugoden vpliv cementa na tvorbo
por. Cement CEM 1I se izkaZe kot ustreznejsi tudi z vidika svetlejSe koncne povrsine ter nizjega
oglji¢nega odtisa. Nizja tla¢na trdnost ter nekoliko visji prodor vode pod pritiskom sta parametra, ki sta
sicer nekoliko slabsa v primeru CEM I, vendar Se vedno v okviru zahtev za obrabno vozis¢no plast.
Konc¢na ocena je torej, da je laboratorijsko razvit cement CEM Il B-S/42,5 N primeren za pripravo

betona, ki je v skladu z zahtevami za vgradnjo v krovno plast betonskega vozisca.

Ustreznost sprojektirane betonske mesanice za vgradnjo v obrabno betonsko plast voziséne konstrukcije
smo preverili z vidika reoloskih in predvsem mehanskih lastnosti, s preiskavami tla¢ne in natezne
trdnosti, odpornosti proti prodoru vode in odpornosti proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli.
Rezultati so pokazali, da mesanici betona CEM | in CEM Il ne izpolnita zahtev glede cepilne natezne
trdnosti ter povpre¢ne oddaljenosti med porami po avstrijskih standardih. Na rezultate je treba gledati iz
dveh vidikov, in sicer:

e zahtev za sestavo betonske meSanice (minimalna vsebnost cementa, vodocementno razmerje,
zrnavostna krivulja, ustreznosti uporabljenih materialov) in
e predpisanih zahtev glede odpornosti ter zahtevanih trdnosti.

Ker smo betonsko meSanico sprojektirali glede na avstrijske zahteve za obrabne plasti voziscnih

konstrukcij, bi morali v vsakem primeru zadostiti tudi kriterijem glede cepilne natezne trdnosti in
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ustrezne razporeditve por, ki so podane v njihovih standardih. Nedoseganje zahtev v primeru cepilne
natezne trdnosti ter previsoke povprecne oddaljenosti med porami, manj$imi od 0,3 mm, pripisujemo
uporabi karbonatnega peska, katerega krivulja zrnavosti precej odstopa od idealne zrnavostne krivulje
peska. Uporabljeni pesek ima visoko vsebnost delcev, manjsih od 0,25 mm, in sicer kar 21 %, medtem
ko naj bi bila idealna vsebnost priblizno 15 %. V teoreticnem delu naloge smo omenili vpliv zrnavostne
krivulje peska na vsebnost in porazdelitev por v betonu, kar je predstavljalo glavni problem tudi v nasem
primeru. Menimo, da bi z izbiro ustreznejSega peska lahko vplivali na manjsi odstotek ujetih zracnih
por v betonu, s ¢imer bi znizali celotno vsebnost zraka v betonu in tako uporabili vecjo koli¢ino aeranta
za doseganje zahtevanega deleza zraka v svezem betonu. S tem bi v beton vnesli vecje Stevilo mikro
por, s ¢imer bi lahko izpolnili tudi avstrijski kriterij proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli.
Rezultati cepilne natezne trdnosti so pokazali, da so imeli vzorci z nizjim delezem por v betonu visjo
trdnost, konkretno je pri 8 % delezu por cepilna natezna trdnost znasala 3,66 MPa, pri 7 % delezu por
pa 4,15 MPa. To kaZe na to, da bi, ¢e znizamo delez por, ujetih med meSanjem betona, lahko pri 5—6 %
vsebnosti zraka v betonu celo dosegli avstrijski kriterij 4,4 MPa. Vsekakor pa bi bilo za potrditev
zgornjih domnev treba izvesti dodatne preiskave.

Odgovor na vpraSanje, ali so zahteve za beton za obrabne plasti vozis¢nih konstrukcij v Sloveniji
postavljene prenizko, je glede na izvedene preiskave tezko podati. Dejstvo je, da z minimalno koli¢ino
cementa, Ki je zahtevana v Slovenji (360 kg/m®), zagotovo ne bi izpolnili kriterija glede potrebnega
razreda cepilne natezne trdnosti, podanega tako v avstrijskih kot tudi slovenskih standardih. Ker o
ustreznosti zahteve glede visine potrebne cepilne natezne trdnosti ne moremo razpravljati, lahko glede
na dobljene rezultate predlagamo visjo zahtevo po vsebnosti cementa v betonski mesanici za obrabno
plast. Ker pri doseganju drugih kriterijev nismo imeli tezav (tlacna trdnost, prodor vode), Kriteriji glede
sestave betonske meSanice pa se med posameznimi drzavami (Slovenija, Avstrija, Nemcija) ne

razlikujejo, menimo, da so ti kriteriji primerni.
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9 Zakljucek

V magistrskem delu smo zbrali zahteve za betonska vozis¢a, ki veljajo v RS na podrocju
dimenzioniranja in priprave betonske mesanice, ter jih primerjali z zahtevami v tujini. Pregled zahtev je
pokazal, da so zahteve v RS ve¢inoma ustrezne in primerljive s tujimi, vendar so v razli¢nih dokumentih,
se nemalokrat med seboj izkljucujejo ali pa so nejasno podane. Zdruzitev in ureditev vseh zahtev v tem
delu, je bil tudi eden glavnih ciljev te naloge. Ugotovili smo, da na¢rtovana planska doba betonskih
vozi$¢ v tujini praviloma znasa 30 let, pri ¢emer smo podali razloge za smiselnost povisanja planske
dobe tudi v RS. Predstavljene zahteve za betonska vozisca, ki veljajo v RS, smo tako primerjali
predvsem z namenom, da ugotovimo, ali le-te zagotavljajo Zeleno zivljenjsko dobo. Primerjave so
pokazale, da vecjih odstopanj ni, kjer pa so se pojavila, smo nanje opozorili in predlagali dopolnitev

trenutno veljavne regulative v RS.

Z vidika nacrtovanja betonskih vozis¢nih konstrukcij se je za najbolj problematicnega izkazal postopek
dolocanja dimenzij posameznih slojev vozis¢ne konstrukcije, ki je predstavljen v TSC 06.530 (2009).
Postopek namre¢ ne omogofa nacrtovanja dimenzij vozisénih konstrukcij, katerih prometna
obremenitev presega 20 milijonov prehodov NOO. Omenjena obremenitev je v primeru mocno
obremenjenih AC v Sloveniji in ob uposStevanju daljSe planske dobe lahko veckrat presezena. V nalogi
smo zato predstavili nov postopek dimenzioniranja betonskih vozis¢nih konstrukcij, ki ga uporabljajo v
sosednji Avstriji.

Pri primerjavi zahtev za pripravo betonske meSanice smo ugotovili, da se posamezne zahteve med
drzavami razlikujejo, vendar so zahteve za strjeni beton, ki so merodajne, praviloma enake. Beton mora
namre¢ zagotavljati odpornost proti zmrzovanju in tajanju, proti prodoru vode, proti obrabi ter imeti
zadostno natezno trdnost. Portlandski mesani cement z dodatkom Zlindre, ki smo ga razvili v okviru
naloge, je izkazal odli¢ne reoloske in mehanske lastnosti. Raziskave na svezem in strjenem betonu ter
primerjava s sulfatno odpornim cementom so pokazale, da je cement primeren za pripravo betona
primernega za vgradnjo v obrabno plast vozis¢ne konstrukcije. Preiskava linijske mikroskopske analize,
s katero smo preverili odpornost betona proti zmrzovanju in tajanju, je pokazala na doloCene tezave pri
vnosu mikro por v betonsko mesanico. Glede na teoreti¢ne osnove podane v nalogi ter izkusnje
pridobljene s pripravo betonske meSanice menimo, da gre tezave pripisati predvsem vplivu

uporabljenega peska.

Delo, opravljeno v tej magistrski nalogi je pokazalo, da so projektne zahteve za betonska vozisc¢a v RS,
ob upostevanju podanih dopolnitev primerljive s tujimi in tako ustrezne. Betonsko vozisce, zgrajeno po
podanih zahtevah, mora biti sposobno zagotoviti zivljenjsko dobo 30 let, brez pojava poskodb. Vsekakor
pa je potrebno nadaljevati z delom na tem podrocju, predvsem spremljati stanje trenutnih betonskih

vozis¢ v RS ter slediti razvoju v tujini..
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