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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

12.

13.

14.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; kljuéne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v anglesCini; kljuGne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike ¢rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko o$tevil¢eni. Poglavja se ostevilijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 .., 3.1 ... ifd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oStevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11,

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali krafica ustanove, leto objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti oznacena Se z oznakami q, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrS¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zagetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nagin objave, leto objave.

Nadcin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,
strani od do, zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

Prispevke je treba poslafi v elekironski obliki v formafu MS WORD glavnemu in odgovor-
nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati,
kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katfero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Povzetek | Prispevek prikazuje raziskavo znacilnih parametrov izvedenih cestnih
mostov, grajenih s fehnologijo postopnega narivanja, ki so bili nacrtovani v projektant-
skem biroju Ponting iz Maribora. Iz baze podatkov, ki obsega 27 cestnih objekfov, zgra-
jenih v zadnijih 20 letih, je bila narejena statistiéna analiza znagilnih parametrov in njihovih
medsebojnih relacij. Poudarek je bil na znacilnostih betonske prekladne konstrukcije, ki se
nariva. Posebej so bile analizirane vitkosti konstrukceij, stopnja prednapetja, geometrijske
karakteristike preGnega prereza prednapete betonske grede in koli¢ina vgrajenih kablov.
V drugem delu prispevka je predstavijen vpliv deformiranja konstrukcije v vsilieno ge-
omefrijo na napetostno stanje v konstrukciji ob upostevanju osnovnih nacel gradbene
mehanike. Pri fem je upoStevana elasti¢nost betonske gredne konstrukcije, ki se lahko
delno deformira iz oblike, v kateri je bila narejena. Opisana je moznost uporabe te metode
v dejanski praksi gradnje mostov po tehnologiji postopnega narivanja.

Kljune besede: mostovi, fehnologija, postopno narivanje, prednapenjanje

Summury | The paper presents the research of characteristic parameters of road
bridges built by incremental launching method, designed by the team of engineers
from Ponting Maribor. From the database, which contains 27 road structures built in
the past 20 years, stafistical analysis of characteristic parameters and their mutual
relafions was performed. The focus of the analysis was on the characteristics of a
launched concrete deck. Particularly the structural slenderness, the degree of prestress-
ing, characteristics of the cross-section of prestressed concrete girder and the amount
of installed cables were analysed. In the second part the paper presents the influence
of deformed structure into the imposed geometry on the stress state of the structure,
taking info account the basic principles of structural mechanics. This fakes into account
the elasticity of the concrete girder structure, which may be partially deformed from the
form in which it was made. The possibility of using this method in the actual practice of
building bridges by incremental launching method is also described.

Key words: bridges, construction method, incremental launching, prestressing
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ometrijskih pogojev, saj je gradnja enostavno
izvedljiva le v konstantnih parametrih zakriv-
lienosti.

V tem prispevku so prikazani rezultati ana-
Tehnologija postopnega narivanja (TPN) je  hitrost, majhna tveganja pri gradniji, kvaliteta  lize cestnih mostov, zgrajenih s fehnologijo
v zadnjem obdobju postala zelo priljublien  in robustnost konstrukcije ter ne nazadnje tudi~ postopnega narivanja, ki so bili narejeni v
nadin gradnje befonskih mostov. Prednos-  ekonomignost gradnje. Najvecja pomanjkljiv-  projektantski skupini inzenirskega biroja Pont-
ti te tehnologije so neodvisnost od ovire,  ost te tehnologije je njena odvisnost od ge-  ing (preglednica 1).

§t. objekt konfan odg. projektant L dolZina Sirina povrsina en/dva A skupni
leto m m m m2 n m2
1 Viadukt BANDERA 1995 V. Markelj 33,6 2784 13,72 3.820 2 7639
2 Viadukt LESNICA Ormoz 1998 V. Markelj 34 324 10,82 3.506 1 3.506
3 Viadukt RIBNIK 1999 M. Pipenbaher 375 358 10,1110,71 3.727 2 7668
4 Viadukt ZLOKARJE 2000 V. Markel] 45 207 12.93 2677 2 5353
5 Viadukt6-2 GLINSCICA 2000 M. Pipenbaher 38 236 1398 3.302 2 6603
6 Viadukt MLAKE 2001 M. Pipenbaher 33 316 13,89/14,69 4525 2 9050
7 Most ez MURO 2003 V. Markel] 40/80 833 13,91 11.587 2 23174
8 Viadukt Trziska Bistrica 2003 M. Pipenbaher 40 420 14,71114,86 6.258 2 12516
9  Viadukt BIVJE 2004 M. Pipenbaher  42/70 574 14,79/13,44 8.017 2 16.034
10 Most DOBRA 2003 V. Markel}, PZI 51 215 13,42 2832 2 5664
11 Viadukt STRAZA 2007 M. Pipenbaher 345 2285 12,60/14,25 2846 2 5691
12 Viadukt MIMARJE 2007 M. Pipenbaher 50 181.3. 12701355 2379 2 4758
13 Viadukt KUPETINCI 2008 M. Stem 40 344 11,84 4154 2 8308
14 Viadukt 6-2 GRABE 2007  D.Rozi¢ 35 254 11,87 3.015 2 6.106
15 Viadukt LESNICAsever 2007 V. Markelj 72,5 186,50 13,94 2.600 1 2600
16 Viadukt BONIFIKA 2008 M. Pipenbaher 37,5 5475 14,47 7925 1 7.925
17 Viadukt LUUBNO sever 2007 V. Markel] 33 316 14,69 4642 1 4642
18 Viadukt DOBRUSA 2008 M. Stemn 58 324 14,80/14,95 4820 2 9639
19 Nadvoz 4-2 SLIVNICA 2008  D.RoZic,PGD 30 286 11,65 3332 1 3332
20 Viadukt6-6 VODOLEV ~ 2009  D.Roz¢ 33 3025 1531/13,96 4.631 2 699
21 Viadukt 6-1 PINCE 2008 M. Stemn 40 180 13,34 2.401 2 4893
22 Nadvoz LIPA STORE 2008 V. Markel] 290 1875 9,60 1.824 1 1.824
23 Viadukt HAJDINA 2009 M. Stern 324 278,77 1410 3.930 2 7860
24 Viadukt LESNICA jug 2011 V. Markelj 25 1825 14,10 2573 1 25/
25 Viadukt LJUBNO jug 2011 T. Weingerl 45 115 15,05 1.731 1 1.731
26 Ada bridge - side spans 2012 V. Markelj, TEH 80/108 361 45,00 16.245 1 16.245
27 Nadvoz HAJDINA 2015  R. Mlakar 40 158 12,90 2.038 1 2038
POVPRECJE 3035 1456 4.494 7.268
SKUPAJ 13.725 196.258

Preglednica 1 lzvedeni mostovi po metodi TPN inZenirskega biroja Ponting, d. o. o.
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V bazi podatkov je bilo zajetih 27 cestnih
mostov, zgrajenih s tehnologijo posfopnega
narivanja, od tega 17 dvojnih (62 %) in 10
enojnih objektov (38 %). Povpreéna dolZina ob-
jektov znasa 303 m, povprecna Sirina pa 14,6
m. Skupna dolZina konstrukcij je 13.725 m,
skupno pa imajo povrsino skoraj 200.000 m2,
Baza podatkov za posamezen objekt, po-
leg osnovnih podatkov o imenu, naroéniku,
lokaciji in letu izvedbe, zajema Se podatke o
statiénem sistemu, razponih, dolZini in Sirini
objekta, osnovne podatke 0 geometriji ceste
(podatki za os in niveleto), karakferistike
preénega prereza, podatke o kablih za pred-
napenjanje in posebnostih objekta. Podat-
kovni blok je dopolnjen s skico vzdolZznega in
preénega prereza ter fotografijo izvedenega
objekta. Vsak od 27 objekiov je opisan na
dveh A4-straneh, kot je prikazano na sliki 1.
Celotna baza podatkov je dodana kot priloga
disertacije avtorja Clanka (Markelj, 2016).

T
| Viadukt Bandera cb:-gi.r.:z| 1 |

Lekseq SLO - Ramdets, AC Al Rasilite - Cabridovacs
DARE 44
Lets pudnge 1593

Viadukt Bandera

Hoarstinsitibe presess
Alw'[= "M Yolmi= 08 wim'l= @
Lim'}= 37 Yem]= 187 Wy jm']= 345

Pesaapesin

Faa foeivii

Chial podatis
Temebee 44215 an | podpomn

Slika 1 Posnetek lista iz baze podatkov za tipiéni most.

dolZine mostov

>500m; 3; 11% <200m; 7; 26%

200-500m; 17; 63%

= <200m = 200-500m = >500m

>15m; 3; 11%

12-15m; 18; 67%

= <12m ®12-15m =>15m

Sirine mostov

<12m; 6; 22% >50m; 2; 7%

33-50m; 22; 82%

®<33m = 33-50m

razpon v fazi gradnje

<33m; 3; 11%

=>50m

konstrukcijska visina

>4,0m; 2; 7%

<2,5m; 7; 26%

2,5-4,0m; 18; 67%

#<25m ®2,540m =>4,0m

Slika 2 « DeleZi mostov glede na dolZino in Sirino

Razporeditev po osnovnih karakteristikah
je prikazana z diagrami na slikah 2 in 3.
Znadilne dolzine so med 200 in 500 m, najvec
mostov je Sirine med 12 in 15 m, znacilno
obmocje razponov v fazi narivanja znasa med
33 in 50 m, najbolj pogoste konstrukcijske
viSine so med 2,5 in 4,0 m. Podatki ustrezajo

Slika 3« Delezi mostov glede na karakteristiéni razpon in konstrukcijsko viino.

znadilnim vrednostim, ki jih za TPN navaja
literatura ((Gohler, 2000), (Rosignoli, 2014)),
torej lahko predpostavimo, da bodo tudi ana-
lize iz te baze karakteristiéne.

Rezultati, dobljeni z analizo 27 cestnih mostov,
so nam sluZili kot izhodi$Ce za nadaljnje delo.
Opravljena je bila analiza vpliva deformacij

2 + REZULTATI ANALIZE ZNACILNIH PARAMETROV IZVEDENIH OBJEKTOV

Obdelane znagilne vrednosti pomembnejSih
parametrov in njihova medsebojna odvis-
nost lahko sluzijo za primerjalno analizo
z drugimi izvedenimi mostovi kot pomoé
pri zasnovi in $tudiju novih projektov pri
cenovnih primerjavah, Studiji izvedljivosti in
podobno.

Zaradi boljSe primerljivosti in optimalnejSega
dolocanja relacij med parametri je bil iz
primerjalne analize takoj izloGen objekt t. 25,
Lednica Jug, ker gre za sovprezno konstrukcijo
in ne za PAB-konstrukcijo. V nekaterih prim-

erjavah pa smo iz analize izloGili Se objekt
§t. 24, Viadukt Hajdina, pri katerem gre za
narivanje PAB-plos¢e prek zadasnih pomoznih
podpor.

2.1 »Vitkost« konstrukcije

Pri tehnologiji posfopnega narivanja je
najznadilnej$i  parametfer razmerje med
karakteristiénim razponom L v fazi narivanja
in konstrukcijsko viino prereza H, ki ga lahko
imenujemo tudi vitkost prekladne konstrukcije
L/H. Za gospodarno uporabo gradnje po TPN

Gradbeni vestnik « letnik 66 « september 2017

na napetostno stanje v konstrukcijah zaradi
narivanja v vsilieno geometrijo ob upo$tevanju
osnovnih nacel gradbene mehanike. Za
Studijo so uporabljene relacije, pridobljene iz
statistiéne analize v prvem delu in obdelane
za realne vrednosti niveletnih sprememb za
cestne, avtocestne in ZelezniSke mostove.

se navajajo vitkosti med 12 in 15 (Rosignoli,
2014), torej:

12< by <18, Q)

Na izbiro koncepta objekfa in njegove kon-
sfrukcije ne vplivajo samo izbor tehnologije
ali optimalni tehnoloSki parametri, ampak
Se veC drugih robnih pogojev. Zaradi tega se
dejanske vrednosti samo priblizujejo gosp-
odarno optimalnim razmerjem (H=L/14), kar
je dobro razvidno iz diagrama na sliki 4.
ManjSa odstopanja se regulirgjo z ustrezno
stopnjo prednapenjanja. Vecja odsfopanja
od priporogenih vrednosti so sicer mogoca,



vendar so zato potrebni dodatni ukrepi, kot
so zacasne podpore ali posebni tehnoloSki
ukrepi (zacasni pilon s prednapeto zatego,
obojestransko narivanje v srednji vecji razpon
ipd.).

Velike vitkosti v fazi gradnje, predvsem na
obmogju konzole, lahko povzroéajo fudi velike
tehnolosko izvedbene teZave, zaradi velikih
deformacij (povesov in zasukov).

2.2 Centriéna prednapetost

Napetosti v prerezu PAB-konstrukcije, ki se
nariva, so odvisne od zasnove prednapen-
janja. Ve€ina raziskanih konstrukcij je imela
dve skupini kablov za prednapenjanje. Prva
skupina so ravni kabli, ki ustvarjajo priblizno
centriéno napetost v konstrukciji. Ti kabli
so namenjeni fazi narivanja, ko prerezi kon-
strukcije prehajajo iz obmocja negativnih v
obmocje pozitivnih momentov in nasprotno.
Napetosti v prekladni konstrukciji zaradi lastne
teze in drugih vplivov tvorijo ovojnico, ki jo
pokrivamo s 1. i. cenfriénimi kabli. Obicajno s
temi kabli zagotavijamo od 3,0 do 4,0 MPa
centriéne napefosti (slika 5).

Druga skupina kablov so ukrivljeni kabli, ki
jih namestimo po konéanem narivanju in jih
navadno imenujemo kabli za fazo uporabe.
V nekaj izvedenih primerih smo fo skupino
kablov opustili in povecali skupino ravnih
kablov v spodniji plos¢i, ki na spodnjem robu
povzroCajo malce veCje tlacne napetosti kot
na zgornjem. Ta poseg je precej poenostavil in
pospesil dokoncanje objekfov. V tem primeru
bi ravni kabli morali vnaSati vecje centriéne
oz. malce ekscentricne tlaéne napefosti v
vrednosti od 5,0 do 7,0 MPa (slika 5).

2.3 Karakteristike prerezov

PreCni prerez, ki se uporablja za konstrukcije
pri TPN, je najpogosteje Skatlaste oblike (slika
6). Drugi mostni precni prerezi, kot je polna
ploS¢a ali rebra, niso primerni in se pri TPN
uporabljajo zelo redko. V tej tocki je prikazana
analiza odvisnosti karakferistiénin geometri-
jskih lastnosti Skatlastega preénega prereza
od najbolj znadilnega parametra, o je kon-
strukcijske viSine H. Prikazane so odvisnosti
za velikost preénega prereza A,, vztrajnost-
nega momenta |, ter odpornostnin momentov
za zgornji rob W,q in spodnji rob Wi,

Analiza povrSine pre€nih prerezov kaze
precejsnjo razprSenost, saj prerez ni odvisen
le od konstrukcijske viSine, ki je povezana z
razponom, ampak Se bolj od Sirine voziSca.
Baza objekfov vsebuje objekfe od Sirine 9,60
m do kar 45,00 m. Ce izlogimo ekstreme,
dobimo mnozico petfindvajsetih objekiov s
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s Q
g
%. 5,00 Q o
g 4,00 Il&l -O-G-glnnonlnlgnnc
©
Q
< 3,00 K o8
2,00
1,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80
razpon L /m/

Slika 5+ Centriéna prednapetost v fazi narivanja v odvisnosti od razpona.

Slika 6« Tipiéna oblika Skatlastega preénega prereza PAB za mosine konsirukcije.
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Sirino med 10,11 min 15,31 m ter povpre¢no

Sirino 14,30 m. = o
Odvisnost povrSine pre¢nega prereza A, od Af=1,6H+3
. B ) 10,00 :
konstrukcijske visine H je prikazana na dio-
gramu (slika 7), frend odvisnosti pa lahko —
podamo z izrazom: - ! "
£
A=16"H+36 @ | 3% s
. 4,00
pri Cemer sta
H - konstrukcijska viSina Skatlastega prereza —
(m)in !
. y ,
A, - povrsina precnega prereza (m?). 0,00
Viztrajnostni moment v odvisnosti od H 9,00 S e 3,00 Rt 0
nara$éa potenéno med drugo in tretjo sfopnjo H/m/
(slika 8), in sicer:
Slika 7 « PovrSina prenega prereza A, v odvisnosti od konstrukcijske viSine H.
1,=0,55*H 267 3),
pri emer sta 30,00
H - konstrukcijska viSina Skatlastega prereza @
(m)in 25,00 Jz=0,55 HZ67
l, - vzfrajnostni moment pre€nega prereza
(m*). 20,00
Odpornostni moment W za zgornji in spodnji ?rE“
rob konstrukcije je sicer definiran z razmerjem i 3
I, in odmikom robov od teziS¢a, torej z y,q in -
Y TUkaj pa je prikazan kot funkeija konstrukci- 10,00
jske viSine H mostne zgornje konstrukcije
Skatlaste oblike (slika 9 in slika 10). 5,00
W,=160"H ¥ @, 0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
We=0,88"H ¥/ ®), H /m/
pri Cemer sfa Slika 8 + Vzirajnostni moment precnega prereza I, v odvisnosti od konstrukcijske visine H.
H - konstrukcijska visina Skatlastega prereza
(m)in
W - odpornostni moment pre¢nega prereza 20,00
(m?). 18,00
i} 5 N Wzg = 1,50 H1#/
Zelo pomembna geometrijska znacilnost 4
vsakega pre€nega prereza je lega feziséa. 14,00
Znadilni befonski Skatlasti prerezi izkazujejo > 12,00
podobno lego tezis¢a (slika 11) kar se da £ 10.00
zelo koristno uporabiti za hitre analize, na S
primer izradun robnih napetosti. Odvisnost je = B0
naslednja: 6,00
4,00
¥,~0,365*H (6), 2,00
pri Gemer sta a0
H - konstrukcijska viSina Skatlastega prereza e WS 0B i R TA0 BB B8 59 a5
(m) in H/m/

Y, — oddaljenost teziS¢a pre¢nega prereza od

zgornjega roba (m).
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Slika 9+ Odpornostni moment preénega prereza W,, v odvisnosti od H.




2.4 Koli¢ina vgrajenih kablov

Koli¢ina vgrajenih kablov za prednapenjanje je

eden izmed glavnih parametrov, ki vplivajo na

gospodarnost gradnje. Obi¢ajno je definirana

kot masa kablov na povrdino mostu, torej v

enoti kg/m?. Na diagramu je prikazana pora-

ba kablov v odvisnosti od razpona L (slika 12).

Trendna linija ustreza poenostavljeni enacbi:
K=0,5%L+5 .

pri Gemer sta

L - karakferistiéni razpon (m) in

K — poraba vgrajenih kablov za prednapen-

janje (kg/m2).

Se bolj znagilna kot razpetina sama je vit-

kost konstrukcije L/H. Kako vitkost poveCuje

porabo kablov za prednapenjanje, izkazuje

razmerje na diagramu (slika 13). Ce izlogimo

nekarakteristiéni objekt (ploScati objekt, St.

23), dobimo zelo zanimivo razmerje med

porabo kablov in vitkostjo:
k=215 8),

pri ¢emer so:

L - karakteristicni razpon (m),

H - konstrukcijska viSina (m) in

K - poraba prednapetih kablov (kg/m?).
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12,00

10,00

Wsp = 0,88 H'-67

8,00

6,00

W sp /m3/

4,00

2,00

0,00

0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50

H/m/

3,00

Slika 10« Odpornostni moment preénega prereza W, v odvisnosti od H.

2,00

1,50

=
o
o

teZis€e Yzg /m/

2,00

2,50

H prereza /m/

3,00 3,50 4,00 450

5,00

Slika 11« Lega teZi$éa Skatlastih prerezov PAB-konstrukcij v odvisnosti od konstrukcijske visine H.

40,0
35,0
30,0
25,0
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Slika 12« Poraba kablov K v odvisnosti od razpona L.

Slika 13« Diagram porabe kablov K v odvisnosti od vitkosti L/H.
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3 ¢ VPLIV PRISILNEGA DEFORMIRANJA NA NAPETOSTNO STANJE

3.1 Geometrijske omejitve TPN

Da se segmenti lahko izvajajo v delavnici na
istem mestu in nato s predhodno izdelanimi
segmenti prek stebrov potujejo naprej na svoje
konéno mesfo, mora geometrija osi mostu
izpolnjevati dolodene kriterije. Geometrijske
moznosti, ki omogocajo narivanje, so povzete
po literaturi (AFGC, 1999), ki navaja naslednje
moznosti:
1. tlorisno ravna os s konstantnim vzdolznim
naklonom,
2. tlorisno ravna os in niveleta v zaokrozitvi
(RV = konst.),
3. tlorisno krozZnica (RH = konst.) in nicelni
naklon,
4. tlorisno kroznica (RH = konst.) in konstantni
naklon (vijacnica),
5. kroZnica v katerikoli nagnjeni ravnini.
Primer 1 pri narivanju zahteva franslatorno
vzdolzno premikanje nosilca. Primera 2 in 3
zahtevata krozno gibanje, le da je v primeru 2
0s vrtenja horizontalna, v primeru 3 pa verti-
kalna. Ce imamo ob tlorisnem radiju $e kon-
stanten vertikalni nagib, linija preide v obliko
vijacnice, kar predstavlja primer 4 (slika 14).
V primeru istoéasnega horizontalnega in ver-
tikalnega radija moramo narivati po poSevni
ravnini z nagnjeno normalo vrtenja (primer 5).
V tem primeru zaznamo odstopanje od tloris-
nega radija, ki ga uporabljajo pri nacrtovanju
cest, kar je treba upoStevati z ustreznim
zamikom stebrov ali vsaj 1eziS¢. Tloris nag-
njene kroznice ima namre¢ obliko elipse. Prav
tako nastanejo odstopanja v preénem nagibu
prereza oz. preénem nagibu leZis¢ v fazi nari-
vanja. Pri zelo velikih radijih so ta odstopanja
majhna in zanemarljiva, pri majhnih radijih ali
velikih dolZinah objektov pa lahko postanejo
odstopanja neobvladljiva.
Odstopanje v tlorisu praviloma reSujemo s
spreminjajo¢o se dolZino konzol, saj je dovolj,
da je v konstantni ukrivijenosti (R = konst. ali
R = o0) samo spodniji del Skatle, ki potuje po
sestavljena iz kombinacij preme, prehodnic
in radijev, nadomestimo s konstantnim na-
domestnim radijem po celotni dolZini nari-
vanja (slika 15).
ViSinski polozaj prometnice v odvisnosti od
vzdolzne lege imenujemo niveleta ali pa kar
vzdolzni profil prometnice. Vodenje nivelete
ceste ali Zeleznice se v sploSnem izvaja z
zaporedjem razli€nih nagibov, vzponov (+i) ali
padcev (+i), z vmesno vertikalno zaokroZitvijo.

|
08 CESTE V PREHODNICI

r
|
|
[
|
[
|
|
|
|
[
=
|
[
1
|
|

(Al

|
0S CESTE V PREMI (R = =)
e »

Slika 15« Nadomestni radij omogoca izvedbo ceste z manjSim odstopanjem realne osi.

Velikost te zaokroZitve je odvisna od najvecje
projektne hitrosti za obravnavano prometnico,
pri cestah pa $e od tipa zaokrozitve, torej ali
je zaokroZitev konkavne ali konveksne oblike.
Pravila za vodenje cest so zajefa v Pravilniku
0 projekfiranju cest (UL RS 91, 2005), med-
tem ko so za Zeleznice pravila za niveleto osi
tirov zapisana v Pravilniku o zgornjem ustroju
Zelezniskih prog (UL RS 92, 2010).

Lego zgornjega roba konstrukcije torej doloca
niveleta, medtem ko geomefrijo spodnjega
roba konstrukcije, po katerem konstrukcijo
premikamo, doloajo pogoji, ki omogocajo
narivanje. To pomeni, da mora biti viSinska
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lega spodnjega roba v konstantnem nagibu
ali v konstantni zakrivljenosti.

Problem razline geometrije spodnjega in
zgornjega roba konstrukcije je mogoce obrav-
navati na ve¢ nacinov, kar je prikazano na
sliki 16. Najprej s spremenljivo viSino kon-
strukcije, kot je prikazano na sliki 16a in v
literaturi (Gohler, 2000). ManjSa odstopanje
nam dopuséa nacin z elastiénim deformiran-
jem konstrukcije, ki je prikazan na sliki 16b in
je analiziran v nadaljevanju ¢lanka. Na sliki
16¢ pa je prikazana nova metoda gradnje,
ki omogoc¢a narivanje konstrukcije v poljubni
geometriji nivelete s pomogjo zacasne pod-



konstrukcije v obliki AB-podstavka, kar je pred-
stavljeno v disertaciji avtorja ¢lanka (Markelj,
2016).

V nadaljevanju prispevka je narejena analiza
dopustnega prisilnega deformiranja od zabe-
fonirane linije objekta. Iz te zaCetne oblike, ki
Se nima obremenitev od vsilienih deformacij,
smo elastiéno konstrukcijo prisilno deformirali
v konkavni ali konveksni radij fer poizkusali
ugofoviti sprejemljive vrednosti ukrivljenosti pri
uporabi te metode.

Vsiljeno deformiranje je lahko tudi nenamerno,
in sicer kot posledica napak pri nacrtovanju
geometrije ali napak pri izvedbi objekfa in
delavnice segmentov. Tudi v fem primeru si
lahko za oceno velikosti vsilienih napetosti
pomagamo z diagrami, ki so prikazani v na-
slednjih poglavjih.

3.2 Vplivi prisilnega deformiranja od zacetne
oblike

Da lahko most izdelamo po fehnologiji posto-
pnega narivanja, mora biti njegova 0s v
vzdolznem prerezu (niveleta) v celotnem delu
v konstantnem nagibu (vzponu ali padcu)
ali pa v celotnem delu v konstantnem radiju
(konveksnem ali konkavnem). Kombinacija
preme in radija ali kombinacija razliénih radi-
jev teoretiéno ni mogoca. Ce pa se zavedamo,
da so gradbene konstrukcije do neke mere
podajne, lahko to njihovo lastnost izkoristimo
in v konfroliranem obsegu odstopamo od
tega pravila, kar pa v konstrukcije prinasa
doloCene vplive.

Izhodi$¢na (zacetna) oblika je lahko ravna (R
= o0) ali pa zakrivljena v radiju R,, zato ni pose-
bej obravnavan primer, ko iz radija preidemo
v premo, saj je primer ekvivalenten. Ce linijski
nosilec s togostjo El, z upogibno dvojico M
ukrivimo (fako imenovani isti upogib - slika
17a), dobimo znano relacijo iz mehanike
konstrukcij (Bedenik, 2012):

M

= ©

1
R Exlz

V naSem primeru se ukrivljenost povzrogi z
dviganjem ali spus€anjem konstrukcije na
z dvojico sil na koncih. Diagram upogibnih
momenfov je podoben konstantnemu poteku
samo v primeru zelo dolgih konstrukcij (slika
17D).

Realni robni pogoji potek diagrama spre-
menijo. Na skici (slika 17¢) je prikazan potek
upogibnin momentov v primeru relativno
gosto razporejenih podpor (ali zelo dolgega
nosilca), na skici (slika 17d) pa za primer
vsiljene deformacije prek samo nekaj podpor.
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c)

——niveleta
/— konstrukcija

——ravnina narivanja

—niveleta
— konstrukcija

—}—— deformacija

7777777 ———ravnina narivanja

——niveleta
——konstrukcija

— zaCasni podstavek

——ravnina narivanja

Slika 16« Odstopanje med teoreti¢no linijo narivanja in dejansko niveleto.

E.l

=

=

M

Slika 17 « Razlicni vplivi deformacije nosilca
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Vendar v vseh primerih velikostni red vplivov
osfaja enak, tako da lahko za oceno vred-

nosti vplivov upostevamo enacbo (9) oziroma
njeno izpeljanko: 2,50 7,60 6,35 4,06 6,93
M =B (10) 3,00 8,40 10,33 5,51 9,39
R
3,50 9,20 15,60 713 12,15
Aoy, = Y am
Wzg 4,00 10,00 22,28 8,91 15,19
Acy, = M (12) Preglednica 2 Karakteristike prerezov, izraéunane po izrazih, dobljenih s statisti¢no analizo
Wsp izvedenih objektov.
Ac[MPa) Spremembi iapetastt - konkavha zaokToitey Ac[MPa] Sprememba napetosti - konveksna zaokrozitev
-10.00 10,00
H=4 H=400\
”:35"\\\ Napetosti na zgornjem robu H=35°\:\“\ Napetosti na zgornjem robu

-5,00

0,00

Rv /m*1000/ 6 8 10

5,00

Napetosti na spodnjem robu
H=2!
10,00
H=3(

H=3

H=4(

5,00

-10,00

15,00

Napetosti na spodnjem r

-15,00

Slika 18 = Sprememba napetosti pri prisilnem deformiranju za konkavne

zaokrozitve.

Oziroma skupne napetosti v konstrukciji v fazi
postopnega narivanja:

— _ Nk _IM

O—Zg - Ay Weg (]3)
Np | ZM;

Osp _Z W_sp (]4)

Pri ¢emer sta

N, - sila celotnega centriénega napenjanja in
>M, - vsota vseh upogibnih vplivov med
narivanjem (lastna teza, uporabna obtezba,
dT, toleranca izvedbe in vsiliene deformacije).
Iz analize izvedenih objektov je bilo ugotov-
lieno, da znasajo obicajne vrednosti napetosti
zaradi centriénega napetja v fazi postopnega

narivanja od 4 MPa do 6 MPa. Praksa je
pokazala, da je mogoCe z dodatnimi kabli
nadoknaditi ali za¢asno dopustiti dodatne na-
tezne napefosti v vrednosti vsaj 3 MPaq, v
posebnih primerih pa tudi ve¢. Dodatne tlaéne
napetosti na nasprotnem robu navadno niso
problemati¢ne. Vsiljene napetosti se scasoma
zaradi reoloSkih pojavov zmanj$ajo na skoraj
polovico za€etnih vsiljenih napetosti.

V diagramih na slikah 18 in 19 so podani re-
zultati spremembe napetosti Ao za naslednje
vrednosti parametrov:

konstrukcijske viSine Skatle H=25m, H =
30mH=35minH=40m;

konveksne ali konkavne zaokrozitve v razponu
polmerov od 6000 m do 24000 m;
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Slika 19« Sprememba napetosti pri prisilnem deformiranju za konveksne
zaokroZitve.

konstantni elastiéni modul betona E,= 35.000
MPa.

Razpon konstrukcijskih viSin je bil izbran
v obmodju obiCajne uporabe TPN, to so
Skatlaste konstrukcije viSine od 2,56 m do
4,0 m. Obmocje velikosti radijev pa glede
na s pravilniki predpisane minimalne radi-
je zaokroZitev za ceste (GC, HC in AC) in
Zeleznice.

Ce dologimo statistiéne vrednosti geometri-
jskih karakteristik prerezov A,, I, W, in Wy, z
enacbami iz prejSnjega poglavia (2), (3), (4)
in (5), dobimo vrednosti v preglednici 2.

Za razliéne visine tipinega Skatlastega pre-
reza in prisiino deformiranje v razliéno velike
vertikalne zaokrozitve R, (konkavne ali kon-



veksne oblike) dobimo na robovih konstrukcije
spremembo vzdolzne napetosti, kot sledi iz
diagramov (sliki 18 in 19).

Za dobljene rezultate smo naredili kontrolno
primerjavo med fiktivnimi enako Sirokimi
Skatlami razlicénih visin (od 2,5 m do 4,0 m)
Se z racunalniSkim programom za analizo
konstrukeij (Sofistik). Dobili smo identiéne
diagrame, Geprav so se karakteristike prereza
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(Aq I, W,q in Wy,) razlikovale od statisticno ob-
delanih. Razlog je v fem, da pri izvrednotenju
enostavnih enacb do konca ostanejo samo Se
geometrijska razmerja, ki doloCajo specificne
deformacije po obeh robovih konstrukcije
(lega tezis¢a) in modul elastiénosti.

Ce vpeliemo $e priblizno relacijo za lego
teziSCa, ki velja za obicajne Skatlaste mostne
prereze (Y,, = H/3) in smo jo navedli v

Vzpostavijena je bila baza podatkov za
27 izvedenih cestnin mostov, zgrajenih s
TPN, za katere je bila projekina dokument-
acija izdelana v InZenirskem biroju Ponting,
d. 0. 0, iz Maribora. Iz primerjalne analize
pomembnejSih  karakteristiénih parametrov
objektov so bili statistiéno narejeni uporabni
zakljucki za teorijo in prakso gradnje mostov.
Geomefrijske karakteristike pre¢nih prerezov
razliénih objekfov imajo nekatere podobnosti,
ki jih lahko strnemo na skupni imenovalec
konstrukcijske viSine prereza H z ena¢bami
od (2) do (6). Betonski Skatlasti preéni pre-
rezi cestnih objektov imajo podobno lego
teziS¢a, nekje pri H/3 (y,, = 0,365 H) od
zgornjega roba (6). Vgrajeno koli¢ino kablov
za prednapenjanje lahko ocenjujemo glede na

tipien razpon z izrazom (7) ali pa glede na
vitkost prekladne konstrukcije L/H z izrazom
(8).

Visako odstopanje od priporo€enih vitkosti
v fazi gradnje ima za posledico izjemno
povecano porabo kablov za prednapenjanje,
hkrati pa lahko vodi do povecanih pomik-
ov in zasukov, ki lahko povzrocajo velike
tezave med gradnjo. Z analizo geometrije
osi (florisne karakteristike in niveleta) izve-
denih objektov je dokazano tudi, da je s TPN
mogode uspesno izvesti tudi objekte, ki nimajo
zahtevanih osnovnih geometrijskih znagilnosti
za to tehnologijo.

V drugem delu prispevka je bila analizirana
moznost prisilnega deformiranja konstrukcije
od zacetne oblike. Kot je razvidno iz enacb
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prejSnjem poglavju, dobimo praktiéno poe-
nostavitev za hifro analizo dodatnih no-

petosti v konstrukciji zaradi  vsiljenih
deformacij.
M _ Edy _E%zg 1 H
Adyg Wy RWzg R 3E R (]5)
M Exly _ E*¥sp _op-H
Aag, Wy  R*Wgp R NiER (]6)

(16) in (16), je za spremembo napetosti pri
prisilnem vodenju osi konstrukcije odlo€ilno
razmerje med teziS¢no razdaljo robov (y,, in
Ysp) in radijem prisilnega krivijenja oziroma
med viSino prereza H in radijem R. Vegji obseg
uporabe vsilienega deformiranja za mostne
Skatlaste konstrukcije je mozen, ko prisiino
vodenje povzroa natege na zgornjem robu
(konveksne zaokrozitve), kjer so napetosti
priblizno dvakrat manjSe kot na spodnjem
robu.

Za vertikalne zaokrozitve z velikimi radiji na
avfocestah in hitrih cestah (AC in HC) so
vsiliene geometrije mozZne in izvedljive, prav
tako pri novozgrajenih Zeleznikin mostovih.
Za vertikalne zaokrozZitve z manjSim radijem
(GC in LC) uporaba ni primerna. Metoda vs-
iliene deformacije prav tako ni uporabna pri
manj$ih lokalnih spremembah nivelete, kot so
na primer nadviSanja geometrije v posamicnih
vedjih razponih.
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Povzetek | Asfaltne zmesi so najveckrat uporabljeni materiali za zgornji ustroj
voziSEnih konstrukcij. Ker so izpostavljene prometnim in vremenskim obremenitvam, v
laboratorijih za asfalte raziskujemo vpliv utrujanja in nizkih temperatur na razpoke v as-
faltu. Odpornost asfalta proti tvorjenju razpok je odvisna predvsem od lastnosti bitumna
in vrste asfaltne zmesi. Za ugotavljanja odpornosti asfalta proti utrujanju in nizkim tem-
peraturam so na voljo standardizirane preiskave, ki dajejo ponovljive rezultate. Vendar pa
lahko zaénemo preiskave Sele takrat, ko je asfaltna zmes Ze narejena. Postopek je krajsi,
Ce lahko lastnosti asfalta predvidimo Ze iz lastnosti vhodnih komponent. Zato je zazeleno,
da pred proizvodnjo asfaltne zmesi poznamo karakteristike bitumna pri nizkih temperatu-
rah in njegovo odpornost proti utrujanju. Ker je bitumen viskoelasti¢en organski material,
se njegove karakteristike pri vgradniji in fudi pozneje spreminjajo, kar imenujemo staranje
bitumna. Pri proizvodniji in vgradniji se zaradi visokih temperatur elastiéno obnasanije bitu-
mna zmanj$a, bitumen postane rSi. Z leti uporabe bitumen zaradi UV-Zarkov ter izhlape-
vanja in ufrujanja e naprej otrdeva. Z dvema laboratorijskima postopkoma, ki simulirata
vgradnjo (RTFOT) in uporabo (PAV), bitumen umetno lahko postaramo. V tem prispevku
sta opisana oba postopka laboratorijskega staranja ter dve novejsi preiskavi bitumnov, in
sicer dinamicni strizni reometer (DSR) in reometer z nosilcem, obremenjenim na upogib
(BBR). Predstavljene so lastnosti Sestih cestogradbenih bitumnov B 70/100 po labora-
torijskem staranju.

KljuCne besede: cestogradbeni bitumni, RTFOT, PAV, laboratorijsko staranje bitumnov,
BBR, DSR

Summary | Asphalt mixtures are the most frequently used material for pavement
structures. Due to fraffic and climatic loads a lof of research is focused on the inves-
tigations of the impact of fatigue and low temperatures on the formation of cracks
in asphalt. Resistance of asphalt to cracking depends mainly on the characteristics
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of the bitumen used and the type of asphalt mix. For the determination of resistance
to fatigue and resistance of asphalt to low temperatures, the standardized tests give
reproducible results. However, we can begin investigations only when the asphalt mix-
ture has already been made. Therefore, it is desirable that prior fo the production of
asphalt mixtures the characteristics of bitumen at high and low temperatures and its
resistance to fafigue are determined. Bitumen is a visco-elastic organic material. Ifs
characteristics change during installation due to the high production femperatures.
The elastic behaviour of bitumen decreases and it becomes harder. During the service
life, due to UV radiation, evaporation and fafigue, bitumen continues to harden. This
behaviour is called aging of bitumen. Bitumens can be artificially aged with two laboro-
tory procedures, one (RTFOT) simulating aging during production and installation, and
the other (PAV) simulating hardening during the service life. The paper describes both
laborafory aging processes as well as the two more recent bitumen tests, which are
“Dynamic shear rheometer” (DSR) and “Bending beam rheometer” (BBR). Results of
tests for six samples of 70/100 bitumen penetration grade after laboratory aging are
presented in the paper.

Key words: paving grade bitumen, RTFOT, PAV, laboratory aging of bitumen, BBR, DSR

Karakteristike cestogradbenin bitumnov se
spremenijo predvsem v ¢asu proizvodnje in
vgradnje asfalta, ko je ta podvrzen visokim
temperaturam. V tem €asu je izhlapevanie lah-
kohlapnih komponent bitumna zaradi visokih
temperatur veliko, prav tako je infenzivna ok-
sidacija, saj bitumen obvije vro¢ kameni agre-
gat, kar povzro€i, da je velika povrSina bitum-
na izpostavljena vroemu zraku. Karakteristike
bitumna se spreminjajo tudi v celotnem ¢asu
uporabe predvsem zaradi oksidacije in UV-
sevanja ter zaradi temperaturnin sprememb in
utrujanja pri prometnih obremenitvah.

PoSkodbe asfalta nastajajo predvsem v ¢asu
zelo visokih in zelo nizkih temperatur zraka
oziroma poslediéno vozis¢a. Pri dolgotrajnih
zelo visokih temperafurah zraka lahko nasta-
jajo kolesnice, ko temperatura asfalta preseze
temperafuro zmeh¢iS€a bitumna. Pri nizkih
temperaturah (predvsem pod ledis¢em) pa

S0 bitumni bolj viskozni in nastajajo razpoke.
Ker bitumni z lefi postajajo vse bolj fogi, se
nevarnost nastanka razpok z leti poveCuje,
nevarnost nastanka kolesnic pa se z lefi
staranja bitumna zmanjSuje. Za ugotavljanje
lastnosti bitumnov in asfalta se uvajajo tako
imenovane na obnasanje vezane preiskave in
karakteristike, ki bolje ponazarjajo obnasanje
bitumnov pri realnih razmerah na cesti.

Odpornost asfalta proti razpokam je odvisna
predvsem od karakferistik uporablienega bi-
tumna in vrste asfaline zmesi. Za ugotav-
ljanje odpornosti asfalta profi ufrujanju se
opravljajo razliéne standardizirane preiskave,
vendar so nekafere zelo zamudne, rezultafi
pa niso vedno konsistentni. Za ugotavljanje
odpornosti asfalta profi nizkim temperafuram
se opravlja standardizirana preiskava, ki daje
konsistentne rezultate. Mozno je tudi laboro-
torijsko starati vzorce asfalta, vendar se tako

2 » TEMPERATURNE OBREMENITVE ASFALTOV

Po izdelavi v rafineriji se bitumni fransportirajo
do asfaltnih baz in se tam lahko hranijo veé
fednov v cisternah pri temperaturah od 90
°C do 130 °C. Bitumen se najbolj intenzivno
stara zaradi segrevanja pri postopku mesanja
z vro¢im agregatom na asfaltni bazi. Takrat je
temperatura asfalta najvisja, zrna agregata
pa so ovita z zelo tanko plastjo bitumna. V
Sloveniji se ve¢inoma uporablja proizvodnja z

vrogim postopkom, pri katerem je femperatura
meSanja za B 70/100 od 145 °C do 155 °C.
Po vgradniji in zgo$¢anju je asfalt podvrzen
dnevnim femperaturnim ciklom ter dolgotra-
jnim visokim temperaturam v poletnem ¢asu
in nizkim femperaturam v zimskem obdobju.
Pridobili smo podatke o izmerjenih tempera-
turah vozi¢a na mostu ¢ez Muro (KoroSec,
2016). Na sliki 1 so prikazane izmerjene

staranje v Sloveniji Se ne uporablja. Ker lahko
zaénemo preiskave obnasanja asfalta Sele,
ko je asfaltna zmes Ze narejena, je zazeleno,
da pred proizvodnjo asfaltne zmesi poznamo
karakteristike bitumna tudi po staranju.
Odpornost neke vrste asfalta profi nastanku
kolesnic, razpokam pri nizkin temperafurah
in ufrujanju je predvsem odvisna od vrste
uporablienega bitumna. Zato je mogoce
sklepati na obnasanje asfalta, ¢e poznamo
karakteristike bitumna. Preiskave vzorcev as-
falta so zamudne in drage, zato so se razvili
postopki laboratorijskega staranja bitumnov
in preiskave za ugotavljanje odpornosti bitu-
mnov protfi visokim femperaturam, utrujanju
in nizkim temperaturam.

V nadaljevanju sfa opisana posfopka labora-
torijskega staranja RTFOT in PAV ter novejsi
laboratorijski preiskavi, imenovani DSR in
BBR. Predstavljene so lastnosti Sestih ces-
fogradbenih bitumnov B 70/100 po labora-
forijskem staranju, s katerimi lahko ocenimo
kakovost bitumnov pred zagetkom proizvodnje
asfalfa.

temperature zraka in voziséa med lefoma
2012 in 2015. S slike je razvidno, da so tem-
peraturne spremembe vozis¢a veje, kot so
temperaturne spremembe zraka. V zimskem
obdobju je temperatura vozis¢a podobna
temperaturi zraka, ¢ez dan lahko tudi nekoliko
vi§ja. Predvsem v polefnem obdobju pa so
temperature asfalta precej visje od tempero-
ture zraka. Na sliki 2 so prikazane izmerjene
temperature zraka in vozi§éa na mostu Gez
Muro v ¢asovnem obdobju pefindvajset dni v
poletnem &asu. Dnevna nihanja temperature v
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Slika 1 Sezonske temperaturne spremembe voziS¢a na mostu ¢ez Muro.

3 « OSNOVNE KARAKTERISTIKE BITUMNOV B 70/100

Cestogradbeni bitumen je gradbeni proizvod,
za katerega so specifikacije navedene v evrop-
skem standardu. Sistem ocenjevanja in prever-
janja nespremenljivosti lastnosti pove, kak$na
je stopnja vklju€enosti neodvisne kontrole
(priglaSenega organa). Za cestogradbene bi-
fumne velja sistem 2+ oziroma cerfificiranje
tovarniSke konfrole proizvodnje, ki vkljucuje

izdajo certifikata o skladnosti tovarniSke kon-
frole proizvodnje in stalni nadzor. Karakferis-
tike, ki jih je freba preverjati oziroma navajatfi
za proizvod bitumen B 70/100, so navedene
v SIST EN 12591:2009. V fabelah 1A in
1B tega standarda so podane minimalne
zahteve za cestogradbene bitumne. V Izjavi
o lastnostih je treba navesti vsaj naslednje

4 « LABORATORIJSKO KRATKOTRAJNO STARANJE BITUMNA

Sodobna oprema omogoca laboratorijsko sta-
ranje bitumnov, s katerim simuliramo staranje
pri proizvodniji in staranje vgrajenega bitumna
v asfaltnih cestah. Postopek za kratkotra-
jno staranje RTFOT (Rolling Thin Film Oven
Test) simulira spremembe bitumenskih veziv
pri proizvodnji, fransportu na gradbisCe in
vgradniji asfaltninh zmesi (slika 3). lzvaja se
po standardizirani metfodi (SIST EN 12607-
1:2007). Majhne koliine vzorca bitumna se
viijejo v steklene valjaste Sase, ki se vloZijo
v komoro. Laboratorijski postopek se oprav-
lja pri poviSani temperaturi z vrtenjem c¢as,
v katerin je fanka plast bitumna. Staranje
oziroma ofrdevanje bitumna pofeka v komori
pod vplivom toplote (femperatura v komori

Gradbeni vestnik
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Z asfaltu so dosegla tudi do 40 °C. V obdobju 2012-2015 je bila najvisja
% : izmerjena temperatura vozis¢a +62,1 °C (v letu 2015), najnizja izmer-
- jena pa —12,9 °C (v letu 2014).
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karakferistike, ki morajo ustrezati zahtevam v

standardu:

e 7a nestarane bitumne: penetracija, temper-
atura zmeh¢is€a (Tpy), indeks penetraci-
je, temperatura pretrgaliS$éa po Fraassu
(Trraass Plamenisce, topnost, dinamiéna
viskoznost pri 60 °C, kinemati¢na
viskoznost pri 135 °C);

e 7a kratkofrajno starane bitumne: penetraci-
ja, Tpk Sprememba mase;

e 7a dolgotrajno starane bitumne: zahtev ni.

Slika 3 « RTFOT-postopek kratkotrajnega staranja (laboratorij ZAG Ljubljana).
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je 163 °C) in zraka, ki se vpihuje v ase
oziroma v komoro. Pretok vroega zraka je
240 I/h, postopek traja 75 minut. Bitumen, ki
je bil laboratorijsko podvrzen kratkotrajnemu
staranju, se uporabi za nadaljnje preiskave in
pospeseno staranje.

Bitumen, ki je po vro€em postopku vgrajen
v asfaltno plast, je Ze bil podvrzen kratkotra-
jnemu staranju v fazi proizvodnje. Zaradi
postopka priprave asfaltne zmesi bitumen
otrdi, kar pomeni, da se zniza penetracija,

povisa se temperatura zmehéiSca, poveca

5« LABORATORIJSKO DOLGOTRAJNO STARANJE BITUMNA

se viskoznost, bitumen postane bolj krhek
(poviSa se temperatura pretrgalis¢a po Fraas-
su). Zato je obCutljivost bitumna za staranje
zelo pomembna pri obnaSanju asfalta. Pre-
iskave so pokazale, da niso vsi bitumni B
70/100 enako obéutljivi za kratkotrajno sto-
ranje. Ce uporabimo pri proizvodnji asfalta
dodatke za znizanje temperature mesanja in
vgrajevanja, je vpliv proizvodnje na karakferis-
tike bitumna manjsi.

V sklopu kontrole bitumnov je skladno s
proizvodnimi standardi treba preveriti lastnosti

Postopek pospeSenega staranja PAV (Pres-
sure Ageing Vessel) simulira spremembe
bitumenskih veziv po daljSem &asu uporabe -
veCletno staranje zaradi oksidacije, UV-sevanje
in kemikalije (slika 4). Postopek pospesenega
staranja se opravlja v komori pri poviSanem
tlaku (2,1 MPa oz. 21 barov) in pri povisani
temperaturi. Za naSe podnebne razmere smo
dolgofrajno staranje izvajali 20 ur pri fempera-
turi 100 °C. V komoro damo deset okroglih
posodic, v katere vlijemo fo¢no dologeno
koli¢ino bitumna (slika 4). Po kon¢anem
postopku se vzorCki prenesejo Se v komoro
za vakuumiranje, da se iz bitumna izlocijo
zraéni mehurcki, nasfali med sfaranjem v
komori PAV. Ocenjeno je, da naj bi postopek
dolgotrajnega staranja simuliral uporabnost

asfalta od 7 do 10 let. Casovna meja seveda
ni jasno doloCena, sqj je staranje odvisno fudi
od lege asfalfa (prisojna, osojna, predor), utru-
janja, vrste asfalta, votlavosti ... Za pridobitev
dolgotrajno staranih vzorcev bitumna moramo
v postopku PAV uporabiti bitumne, ki smo
jih najprej kratkotrajno (RTFOT) postarali, sqj
postopek PAV simulira samo poéasno, posto-
pno staranje bitumnov. PospeSeno staranje
se izvaja po standardizirani metodi (SIST EN
14769, 2012). Na dolgotfrajno staranem bitu-
mnu opravimo preiskave, s katerimi ugotav-
ljamo karakferistike, povezane z nastankom
razpok zaradi utrujanja pri srednjin tempera-
turah zraka ter povezane z nastankom razpok
pri nizkih femperaturah zraka.

V evropskih standardih kakor tudi v sloven-

6 * REOLOSKE ZNACILNOSTI BITUMNOV

NovejSa standardizirana preiskava (SIST
EN 14770, 2012) za ugotavijanje reoloskih
znadilnosti bitumnov oziroma viskoznega in
elasticnega obnasanja je dinamiéni strizni
reometer (DSR - Dynamic Shear Rheometer).
Rezultat te preiskave sta kompleksni strizni
modul, ki se oznaduje z G* in fazni kot ozi-
roma fazni zamik, ki se oznaduje z 6. Glede
na ugotovitve ameriskih strokovnjakov para-
metra G* in & opredeljujeta dva pomembna
dejavnika pri nastanku poskodb asfalta: tvor-
jenje kolesnic (pri visjih femperaturah oziroma
elastiénem podro¢ju bitumna) in pa tvorjenje
oziroma viskoelasti¢nem obmodgju.

Naprava, s kafero smo opravijali preiskave,
je prikazana na sliki 5. Vzorce bitumna os-
cilacijsko strizemo med dvema paralelnima

bitumna po kratkotrajnem staranju, in sicer
vrednost penetracije, To in spremembo mase.
Izraduna se ohranjena vrednost penetracije za
posamezni vzorec bitumna ob predpostavki,
da je penetracija nestaranega bitumna 100-%.
Izraduna se ohranjena vrednost zmeh¢is¢a za
posamezni vzorec bitumna. Standard (SIST EN
125691:2009) predvideva, da se po kratkotra-
jnem staranju preveri fudi sprememba mase
bitumna, ki pa je lahko pozitivna ali negativna.
Kontrole drugih karakteristik niti evropski nifi
slovenski standardi za zdaj ne predpisujejo.

A

O

Slika 4 « PAV-postopek pospesSenega staranja
v komori (laboratorij ZAG Ljubljana).

skih standardih ali tehni¢nih specifikacijah
Se ni zahtev po karakteristikah bitumnov po
dolgotrajnem staranju.

Oscilirajo¢a zgomja ploscica

mna

Podstavek

Slika 5+ Dinamiéni strizni reometer (laboratorij ZAG Ljubljana).
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plos¢ama pri razliénih temperaturah. Naprava
ima podstavek in dve horizontalno postavljeni
ploScici krozne oblike. Preiskava se opravija
na tankem vzorcu bitumna, ki ga namestimo
na spodnjo ploscico, ki je nepomic¢na. Zgornjo
plos€ico pritisnemo na vzorec bitumna. V
Gasu izvedbe preskusa spodnja plos¢ica miru-
je, zgornja pa oscilira s predpisano hitrostjo
10 rad/s (1,59 Hz), da se v vzorcu ustvarijo
strizne sile. Taka hifrost strizenja naj bi simu-
lirala strizne obremenitve pri hitrosti vozil 97
km/h (Clyne, 2004).

Bitumen je naravni material, ki je viskoelasticen,
obnadanje je odvisno od temperature. G*
izraza celotno odpornost vzorca proti defor-
macijam med ponavljajo¢im se strizenjem.
Fazni kot (&) je zamik med najvecjo vsilieno
strizno napefostjo in najvecjo strizno defor-
macijo (slika 6). Pri preiskavi se izmeri asovni
zamik v sekundah, ki se pretvori v fazni kot z
uposStevanjem oscilacijske frekvence. Fazni
kot lahko zavzame vrednosti od 90° do 0°. V
primeru, da je material popolnoma elastiéen,
je fazni kot 0°, popolnoma viskozen material
pa ima fazni kot 90° (slika 7).

2T

Tmax = 3 (1)
6r

Ynax = o (2)
* — Tmax

Tmax = Maksimalna vnesena napetost (kPa)

Ymax = mMaksimalna izmerjena deformacija
(kPa)

T = maksimalni vneseni navor (kNm)

r = radij vzorca

6 = krozZni kot (v radianih)

h = vi§ina vzorca

Na sliki 8 je prikazano spreminjanje faznega
kota in kompleksnega sfriznega modula v
odvisnosti od temperature preizkuSanca pri
preiskavi. Z viSanjem temperature bitumna
se sfrizni modul zmanjSuje, fazni kot pa se
poveduje.

Iz meritev kompleksnega striznega modula
in faznega kota pri vi§jih temperaturah za
nestarani in kratkotrajno starani bitumen lahko
ocenimo potencial tvorjenja kolesnic. V lit-
eraturi (SHRP, 1994) in ameriSkem standardu
(AASHTO, 2016) postavljena mejna vrednost
za kriterij plasti¢nih deformacij (oziroma visoke
temperature uporabe) je G*/ sind = 2,2 kPa
(za po RTFOT starani bitumen). V standar-
dih postavliena mejna vrednost za kriterij
odpornosti proti razpokam zaradi utrujanja
za dolgotrajno starani bitumen je G* - sind
< 5000 kPa (za po RTFOT+PAV starani

Cona

vailjena strifna napetost

pripadajofa strifna
deformacila

Slika 6 ¢ Definicija faznega zamika.
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Slika 7« Kompleksni strizni modul in fazni kot.

bitumen). Da dobimo znacilne temperature
pri teh vrednostih, opravljamo preiskave v
temperaturnem obmodgju od +50 °C do +100
°C na nestaranem in kratkotrajno staranem
bitumnu ter pri femperaturah od +10 °C do
+30 °C na dolgofrajno staranem  bitumnu.
Temperature, pri katerih opravljamo preiskave,
se nekoliko razlikujejo glede na vrsto bitumna,
saj so mejne vrednosti za vse cestogradbene
bitumne enake.
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Slika 8 « Spreminjanje faznega kota in kom-
pleksnega striznega modula v odvis-
nosti od temperature preizkusanca.

Na sliki 9 je prikazan primer doloCitve mejne
visoke femperature voziSéa za stanje takoj
po vgradnji asfalta T, s, (femperatura, kjer
je G*/ sind = 2,2 kPa). Pozneje bitumen
dodatno ofrdi, zato je vedno manj obCutljiv
za nastajanje kolesnic pri visokih tempera-
turah zraka oziroma vozis¢a. Na sliki 10 je
primer za dolgotrajno starani bitumen, kjer
smo dolo€ili T, pri G* - sind < 5.000
kPa.
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Slika 9« Dologitev T pri G*/sind = 2,2 kPa T .

Natanénost te metode preskusanja Se ni bila
ugofovljena. Iz standarda (SIST EN 14770,
2012) lahko razberemo, da so bili opravljeni
primerjalni preskusi s plo¢icami premera 25

mm in 8 mm. Na osnovi teh preskusov je bilo
zakljuéeno, da je mogoce dobiti ponovljivost
za kompleksni strizni modul /G*/ v obmogju
0d 0 % do 10 % ne glede na vrsto bitumna in

7 » PREISKAVA BBR

Za ugotavljanje karakteristik bitumna pri
nizkin femperafurah se uporablja preiskava
pretrgaliSéa po Fraassu, ki pa ima doloene
pomanjkljivosti (npr. slaba ponovljivost re-
zultatov preiskave). Zato je bila razvita nova,
natanénejSa preiskava: Ugotavljanje upogibne
fogosti — Reometer z nosilcem, obremenjenim
na upogib (BBR). Standardizirana preiskava
BBR (SIST EN 14771, 2012) se v Sloveniji
opravlja Sele od leta 2014. V ameriSkih speci-
fikacijah AASHTO M320 pa je preiskava BBR
obvezna preiskava na laboratorijsko staranih
bitumnih.

Vzorec bitumna se vlije v model v obliki
prizme. Vsaka prizma se poloZi kot nosilec
na dve podpori (slika 11) in se na sredini
med podporama obremeni s konstantno
navpiéno obtezbo. V napravi se preskusa po
dve paralelki (dva enaka preizkuSanca pri
vsaki temperaturi, opravijo pa se preiskave
pri razliénih temperaturah, ki so vse pod
lediS¢em). Obicajno delamo preiskavo pri
temperaturah od —4 °C do —34 °C s korakom
po 6 °C. Ce Zelimo preiskavo narediti pri $estih
temperaturah, moramo dolgotrajno starati za-
dostno koli¢ino bitumna za pripravo najmanj
dvanajstih preizkuSancev. Pri vsaki tempero-
turi preskuSanja se preizkuSanec obremenjuje
s silo 1000 mN ngjmanj 240 s. Shematski
prikaz obremenjevanja je prikazan na sliki 12.

.

-

stalna obteZba
P = 1000mN

L=102 mm

Slika 10« Doloéitev T pri 6* - sin§ = 5.000 kPa 7, .

stanje (nestarani, kratkofrajno ali dolgofrajno
starani). Ponovljivost za fazni kot & lahko
dobimo v obmod&ju od 0 % do 5 % ne glede
na vrsto in stanje bitumna.

!

Slika 11 « Ugotavljanje upogibne togosti z BBR (laboratorij ZAG Ljubljana).
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BBR - chremenjevanje

BBR - upogibna togost

09 1200 &00
08
ar _’.4 1000 -E thg
E 06 / 800 =
£ / Y %- < a0 \
¥ Foal o= g xe
= o Sen
el i M
& 03 / a0 2 o
E 02 ] \
o P E 100 —n
01 & Ml
0 ! = o 0 :
o 60 2as [s] 290 ot 0 120 g 180 290 300
i %, cas |5
= Pioamnilk {na sredini preskut anca) ——Sia 5 (iamerjena) ' S fimei - za ke

Slika 12 » Shematski prikaz obremenjevanja med preiskavo BBR.

Slika 13« Pomen S, in Mg, pri preiskavi BBR.
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Slika 14 « Dologevanje Tsq, pri preiskavi BBR.

Prikaz izmerjenih rezultatov preiskave - togost
v odvisnosti od ¢asa - je prikazan na sliki
13. Upogibna fogost se pri konstantni sili
s ¢asom zmanjSuje, saj se upogib nosilca
vec€a. Po dogovoru je karakteristiéna vrednost
v 60. sekundi obremenjevanja. Za bitumen
B 70/100 smo preiskavo opravili pri tem-
peraturah =10 °C, —16 °C, —22 °C, —28 °C,
—34 °C. Pri vsaki temperaturi preskusanja
smo za rezultat dobili:

e Sy togost v 60. sekundi obremenjevanja in
® Mg, vrednost, ki izraza hitrost spremembe

fogosti med obremenjevanjem.
Po preiskavi smo izrisali grafe temperatura/fo-

Slika 15« Dologevanje Te, pri preiskavi BBR.

gost fer temperatura/m-vrednost po 60 sekun-
dah obremenjevanja skladno z ameriSkimi
specifikacijami za cestogradbeni bitumen
AASHTO M 320. Primera spremembe upo-
gibne togosti Sg in vrednosti my, glede na
temperaturo sta prikazana na sliki 14 in 15.
Dogovorjeni mejni vrednosti sta skladno s
specifikacijomi Tygo Pri- Spex = 300 MPa in
Temeo Pri vrednosti m = 0,300. Pri mejnih
vrednostih 300 MPa za fogost in 0,300 za m
smo odCitali temperaturi Tygpo N Tryeo. Tem-
peratura pri mejni togosti (Tse0) j€ definirana
kot temperatura, pri kateri je fogost Sz Se
manjSa od 300 MPa. Prevelika togost pri

8 * KARAKTERISTIKE BITUMNOV B 70/100 PO LABORATORIJSKEM STARANJU

V letih 2015 in 2016 smo v laboraforiju za
asfalfe in bitumenske proizvode ZAG naredili
obsezne preiskave Sestih vzorcev bitumna B
70/100 razliénih proizvajalcev ter jih labo-
ratorijsko postarali in preiskave ponovili. Vsi
preiskani bitumni so se uporabljali pri gradniji
na slovenskih cestah.

Za ugotavljanje karaktferistik nestaranega
bitumna se Ze dolgo ¢asa uporabljajo fri

osnovne preiskave: penefracija, femperatura
zmehCiS€a Ty in preiskava pretrgaliSéa po
Fraassu oziroma temperatura pretrgaliSca
Traass 2Z0f0 smo na Sestih vzorcih opravili
fe tri osnovne preiskave, kaferih rezultati so
podani v preglednici 1. Vseh Sest vzorcev je v
preiskanih karakteristikah ustrezalo zahtevam
v standardu SIST EN 12591:2004.

Preglednica 1: Zahteve v SIST EN 12591:2009
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nizkih temperaturah pomeni, da so v bitumnu
akumulirane prevelike termiéne napetosti.
Predpostavljeno je, da je bitumen odporen
proti nastanku razpok, ¢e je njegova fogost
manjSa ali enaka od 300 MPa. Temperatura
pri mejni vrednosti Mgy (Timyeo), j& definirana
kot temperatura, pri kateri je vrednost mg,
ve€ja ali enaka 0,300. Vi§ja vrednost m
pomeni, da ima fak bitumen boljSo sposob-
nost relaksacije nakopicenih fermi¢nih napeto-
sti. Na slikah 14 in 15 je prikazano doloGevanje
Tsyo N Timyso PO Zgoraj opisanih  kriterijih.
Konéni rezultat preiskave je viSja od obeh
temperatur.

in rezultati preiskav Sestih vzorcev B 70/100
Ugotovimo lahko, da so zahteve v veljavnem
standardu navedene le za zelo osnovne pre-
iskave in da so zahteve zelo blage. Vsi
preiskani bitumni so izpolnjevali te zahteve.
Na podlagi karakteristik, ki jih je treba podati
za bitumen, ne moremo oceniti, kakSno bo
obnasanje tega bitumna po dolgotrajnem
staranju. Zafo smo te bitumne fudi dolgotrajno
starali in izvedli preiskavi DSR in BBR, ki jih
standard SIST EN 12591:2009 ne predvideva.
Na slikah od 16 do 18 so rezultati preiskav.
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Standard EN 1426 EN 1427 EN 12591 EN 12593 EN 1426 EN 1427
vzorec mm/ 10 °C / °C mm/10 % °C °C
1 84 458 1,1 -13 51 61% 50,8 5
2 77 47,4 08 -14 44 57% 58,2 10,8
3 78 46,4 -11 -13 39 50% 56,9 105
4 70 483 0,8 -16 47 67% 54,8 65
5 79 458 -1.2 -10 50 63% 51,3 5,5
6 81 46,4 -1.0 -10 45 56% 52,8 64
zahteva 70 do 100 43 do 51 -1,6 do +0,7 <-10 ni zahteve =50 ni zahteve <1
Preglednica 1 Zahteve v SIST EN 12591:2009 in rezultati preiskav Sestih vzorcev B 70/100
Vizorci so oznaceni z zaporednimi Stevilkami
od 1 do 6. Rezultati za nestarane bitumne so Penetracija SIST EN 142622007
oznaceni v zeleni barvi, rezultati za kratkotra- 100
jno starane (po RTFOT) so v sivi barvi ter za %0
dolgotrajno starane bitumne (po RTFOT+PAV) — H nestarani
v &rni barvi. T bitumen
Otrdevanju oziroma sfaranju bitumnov pri ?:_
proizvodnji asfalta se ne moremo izogniti. £ ® po RTFOT
Zazeleno pa je, da bi vsi bitumni sicer nekoliko E 5o
otrdeli med proizvodnjo asfalta, po vgradniji v 3 w0 i
cesto pa naj bi bilo ofrdevanje ¢im manjse. S _E_ 30 - m po RTFOT +
slike 16 lahko ugotovimo, da se je vsem bitu- 2 . PAV
mnom penefracija po kratkofrajnem staranju -4 m—
znizala, kar je pricakovano. V standardu abso- |
lutne zahteve za najnizjo dovoljeno penetracijo 5 5 = g
po kratkofrajnem staranju ni. Ugotovimo lahko wznrec bitianna BT0/100
tudi, da vsi bitumni po laboraforijskem dol- _
gofrajnem staranju dodatno ofrdijo, kar je tudi Zmehdsce SIST EN 1427:2007
pri¢akovano. Glede na penetracijo sta najbolj 80
otrdela vzorca s Stevilkama 3 in 6, najmanj pa 75
vzorca s Stevikama 1 in 4. s W nestarani
Zazeleno je, da je femperatura zmehcisca 5 bitumen
takoj po vgradniji relativno visoka. V stand- . e
ardu Egvobsolutne zohteve za Tempgrotgrg . # po RTFOT
zmehciSca po kratkotrajnem staranju ni. Mini- :§
malna zahtevana Ty je 43 °C za nestarani B 23
bitumen B 70/100. Ob predpostavki, da bitu- ® o
. ) ) i £ H po RTFOT +
men ne bi med proizvodnjo ofrdel, velja Ty ~N - B
> 43 °C tudi za bitumen po kratkotrajnem
staranju. To je seveda prenizka temperatura a0

za nade podnebne razmere, saj femperatura
na asfaltni povrsini lahko doseze ve¢ kot 60
°C. Zaradi proizvodnje se mora bitumen toliko
postarati, da je takoj po vgradnji dovolj trd,

3 4 5 6
wzores bitumna B70/100

Slika 16« Primerjava vrednosti penetracije in zmeh¢iS¢a B 70/100 pred staranjem in po njem.
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da ne nastanejo kolesnice. S slike 16 lahko
ugofovimo, da vsi bitumni po kratkofrajnem
in dolgotrajnem staranju ofrdijo, saj se je
zmehCisCe zviSalo, kar je priCakovano. Po
kratkotrajnem staranju (proizvodniji in vgradnii
asfalta) imata najvisje zmehcisce vzorca 2 in
3, kar je zazeleno. Podoben rezultat pokaze
preiskava DSR, rezultati so prikazani na sliki
17. Preiskavo smo izvedli pri ve¢ temperatu-
rah in iz diagramov odgitali temperaturo, pri
kateri je G*/ sind (Pa) enako 2,2 kPa T, e,
Obe preiskavi kazeta, da sta po RTFOT najbolj
ofrdela vzorca 2 in 3, najmanj pa vzorca 1 in
5, nista pa temperaturi Tp in T, 40, Medsebo-
jno absolutno primerljivi.

Zazeleno je, da se Ty, vgrajenega asfalta z
leti ¢im manj poviSuje oziroma da bitumen
¢im manj ofrdeva. Po dolgofrajnem sto-
ranju (RTFOT+PAV) sta glede na temperaturo
zmehéis¢a najbolj ofrdela vzorca 2 in 3, kar
ni zazeleno, najmanj pa vzorca 1 in 5 (slika
16).

Temperatura pretrgali§€a Trqqs Mora biti v
celotni Zivljenjski dobi ¢im nizja, da je asfalt
bolj odporen proti nizkim temperafuram.
Zahteve za najvi§jo temperaturo Tryess PO
kratkotrajnem in dolgotrajnem staranju ni.
S slike 18 lahko ugotfovimo, da kratkotra-
jno staranje ni pomembno vplivalo na dvig
temperature pretrgali$¢a. Laboratorijsko dol-
gotrajno staranje pa je povzroéilo dodaten
dvig Teess IN poslediéno manjSo odpornost
profi nizkim femperaturam. Dobre karak-
teristike glede na Ty iMajo vzorci 4, 1, 2
ter 5, slabSe pa vzorca 3 in 6. UpoStevati je
treba, da je ponovljivost rezultatov preiskave
Fraass majhna in znasa le 2 °C. Na sliki 18
so tudi rezulfafi preiskave BBR, in sicer je
prikazana vi§ja vrednost izmed T,s00ziroma
Tse0- Glede na rezultate BBR imajo najboljSe
karakteristike vzorci 1, 6 in 5, najslabse
pa vzorec Stevilka 3. Rezultati obeh pre-
iskav kazejo, da ima najslabSe karakteristike
vzorec 3, temperaturi Tegess fer Timeso 0Ziroma
Ts)50med seboj nista absolutno primerljivi.
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Slika 17 » Primerjava vrednosti Ty in T, 5, 2a B 70/100 pred in po kratkotrajnem staranju.
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Slika 18 « Primerjava Ty, in visja od T,,,s,0ziroma Tis)g, bitumna B 70/100 pred staranjem in po njem.
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Asfaltine zmesi so najveckrat uporabljeni mao-
teriali za zgornji ustroj voziS€nih konstrukcij
in so neposredno izpostavljene prometnim
in podnebnim obremenitvam. Glede na vpliv
obremenitev na mehanskofizikalne lastnos-
ti asfaltnih plasti predstavijajo biftumenska
veziva bistveno komponento v sestavi as-
falinih zmesi. Karakteristike bitumna morajo
omogocati, da projektirana asfaltna zmes po-
daja ustrezno odpornost tako proti plastiénim
deformacijam pri visokih femperafurah kot
odpornost profi razpokam pri nizkih fempera-
turah ter odpornost proti utrujanju pod vplivom

prometnih in podnebnih obremenitev. Zato so
preiskave lastnosti laboratorijsko staranih bi-
tumnov zelo pomembne za oceno obnasanja
asfaltnih plasti v celotni predvideni Zivljenjski
dobi. Zaradi pomanjkljivih zahtev v standardih
se obi¢ajno preverjajo samo osnovne lastnosti
nestaranih in kratkotrajno staranih bitumnov,
Ceprav so spremembe lastnosti po dolgotro-
jnem staranju pomembne.

Z laboratorijskim staranjem in s sodobnimi
preiskavami je mogode predvideti lastnosti
bitumna po ve¢ letih uporabe, e preden se
fa bitumen uporabi pri proizvodniji asfaltne
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UVAJANJE BIM V DRZAVAH EU

Evropska komisija Zeli izboljSati ucinkovitost
v gradbenistvu

Evropsko gradbenistvo na letnem nivoju ust-
vari 1300 milijard EUR. Sektor predstavlja 9
% BDP v EU in zaposluje 18 milijonov ljudi. Je
gonilo gospodarske rasti in dom 3 milijonov
podietij, od katerih je ve€ina malih in srednjih
podijetij (MSP).

Zal pa Evropska komisija ugotavlja, da produk-
tivnost v gradbenidtvu stagnira Ze od devet-
desetih let prejSnjega stoletja, medfem ko
v drugih industrijskih panogah naras¢a. V
zadnjih dvajsetih lefih je fako produktivnost v
gradbenitvu narasla komaj za 1 %.
Zagotovo je to povezano tudi z izrazito nizko
sfopnjo digitalizacije v tej panogi. Raziskave
so pokazale, da je stopnja digitalizacije niZja
od gradbenistva le $e v naftni industriji.
Zaradi neusklajenosti pri vodenju procesov,
slabe priprave, pomanjkljive koordinacije
in slabega upravljanja informacij nastajajo
nepredvideni stroSki in znatne zamude pri
zaklju€evanju projektov. Ocenjuje se, da rez-
erve iz fega naslova znasajo do 10 do 20 %
vrednosti investicij. Ce se uposfeva zgolj 10-%
moznost racionalizacije, fo na evropskem
nivoju pomeni kar 130 milijard EUR prihrankov
v gradbenistvu. To pa so Stevilke, ki so Ev-
ropsko komisijo spodbudile, da z najviSjega
nivoja poskrbi za izboljSanje stanja predvsem
z uvajanjem novih modernih tehnologij in
digitalizacije tudi v to zelo pomembno gosp-
odarsko panogo.

BIM-tehnologija (angl. Building Informo-
tion Modeling oz. Informacijsko modeliranje
gradenj) predstavlja digitalni zapis in pred-
stavitev informacij o stavbi, ki omogoca op-
timizacijo procesov nacrtovanja, izvedbe in
upravljanja stavb. Gre za fridimenzionalni
(3D) model zgradbe ali infrastrukture, kjer so
vsi elementi opredeljeni z doloGenimi atributi
(lastnostmi, avtomatsko izraGunanimi dimen-
zijami, definirane so medsebojne odvisnosti).
Virtualno je mogoCe prikazati ¢asovni potek
gradnje (4D) in finanéno spremljavo (5D).
Model se uporabi fudi v fazi obrafovanja in
vzdrzevanja (6D).

Evropska komisija je zafo ustanovila EU BIM
Task Group, delovno skupino, katere moto
je: ZdruZiti nacionalna prizadevanja v sku-
pen in usklajen evropski pristop za razvoj
vrhunskega digitalnega gradbenega sekforja.
Tudi Slovenija ima predstavnika v tej delovni
skupini. Na predlog Ministrstva za infrastruk-
turo RS Slovenijo predstavljom Ksenija Marc,

Construction productivity
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vodja sektorja za tehniéno podporo projektov
in razvoj pri DRI Upravljanje investicij, d. o.
0., in podpredsednica zdruzenja siBIM. Clani
delovne skupine so lahko namre¢ le pred-
stavniki drzavnih institucij oz. z njihove strani
imenovane osebe.

Vizija delovne skupine je spodbujati skup-
no uporabo BIM kot »digitalno gradnjo« pri
javnih investicijah s skupnim ciljem izboljSanja
vrednosti za javni denar, kakovost javnega
premozenja in frajnostno konkurenénost in-
dustrije.

EU BIM Task Group je v juliju 2017 javno
objavil Prirocnik za uvedbo BIM v evropski
Javni sekfor, ki vsebuje skupna nacela za
javne naroénike in oblikovalce politik, da ga
bodo uporabljali pri uvajanju BIM-tehnologije
v javnih investicijah ali pri pripravi svojih
sfrategij.

PriroCnik opisuje glavne motfive, ki naj spod-
budijo javne naro¢nike k uvajanju BIM, obrav-
nava vidik javnih narocil, navaja pa fudi
primere dobrih praks iz drzav, ki so pristop
»going digital« Ze privzeli. Na voljo je na uradni
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sfrani EU BIM Task Group http://www.eubim.
eu/handbook/.

Kot je v spremni besedi zapisala evrop-
ska komisarka za notranji trg, industrijo,
podjetnidtvo in MSP, je prihodnost tu, in zdaj
je priSel trenutek za oblikovanje skupnega ev-
ropskega pristopa za javni sekfor. Tako javna
narodila, ki so odgovorna za vegji delez izdat-
kov za gradnjo, kot oblikovalci politik imajo
lahko kljuéno viogo pri spodbujanju SirSe upo-
rabe BIM kot podpore inovacijam in frajnostni
rasti ter hkrati pri akfivnem vklju¢evanju nasih
MSP ustvarjajo vecjo vrednost denarja evrop-
skega davkoplacevalca.

Uvajanje BIM v Sloveniji

Ceprav je med $tevilnimi projektanti uporaba
elektronskih modelnih orodij za projektiranje
v nenehnem porastu, se BIM kot praksa, ki
bi jo fudi naro¢niki pri¢akovali in zahtevali pri
svojih projektih, le po€asi uveljavlja. VV Sloveniji

namre¢ na nivoju drzave Se ni sistemskega
pristopa Kk digitalni gradnji in uporabi BIM v
javnem sektorju.

Strokovnjaki razliénih profilov pa smo ze
zgodaj prepoznali potrebo po SirSi vpeljavi
te tehnologije v naSem prostoru, zato je bil
januarja 2015 ustanovljen siBIM (Slovensko
zdruzenje za informacijsko modeliranje v
gradbenistvu), ki danes Steje ze 109 Elanov.
Zdruzenje je zelo dejavno, v dveh letih od
ustanovitve je organiziralo Ze dve odmevni
letni konferenci, »BIM v Sloveniji« in »BIM -
DNK grajenega okolja«,v novembru 2017 bo
organizirana tretja. Opazamo, da se za BIM
odloca vse ve¢ zasebnih naroénikov, za zdaj
sicer predvsem v fazi projekfiranja.

Prednosti in pozitivne ucinke BIM-fehnologije
smo med prvimi uvideli tudi pri DRI, d. o.
0., kier ponujamo svetovalne storitve velikim
javnim naroénikom. Tako se je za BIM-pristop

UVAJANJE BIM VV DRZAVAH EU « Ksenija Marc

pri projektu izgradnje druge cevi predora
Karavanke kot prvi pomembni javni naro¢nik
odloCil DARS. Prav tako bosta dva zelezniska
projekta, katerih naroCnik je Ministrsivo za
infrastrukiuro RS, izdelana v BIM: Nadgrad-
nja Zelezniske proge Maribor-Sentilj-drzavna
meja in Izvedba izvennivojskega krizanja
Marija Gradec. Omeniti je freba, da je bil prvi
javni projekt v BIM-tehnologiji stolp Vinarium v
obgini Lendava. Ohrabrujoe je dejstvo, da se
tehnologija BIM Ze uvaja na obeh slovenskih
univerzah.

Ksenija Marc, univ. dipl. inz. grad.
Vodja sekforja za tehni¢no podporo projektov
in razvoj

DRI upravljanje investicij, d. . o. in pred-
stavnica Slovenije v EU BIM Task Group
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Vabimo vas na Dan inzenirjev 2017, |
ki bo potekal 26. oktobra v Mezici.
Poleg podelitve Nagrad IZS smo
pripravili zanimiv tehnicni in kulturni
program.

DAN INZENIRJEV

STROKOVNI PROGRAM

12:00 Ogled proizvodnje podjetja TAB, d.d.

TAB, Tovarna akumulatorskih baterij d.d., Polena 6, Mezica

14:30 Ogled rudnika Podzemlja Pece

Glanénik 6, Mezica

PODELITEV NAGRAD I1Z2S

Javni kulturni zavod narodni dom Mezica, Trg 4. aprila 4, Mezica

17:30 UVODNI POZDRAVI IN NAGOVORI

KRAFT&WERK

mag. Crtomir REMEC

Predsednik InZenirske zbornice Slovenije

Dusan KREBEL

Zupan obéine Mezica

Podelitev nagrad 1ZS
s kulturnim programom

18:30 Druzabno srecanje

0

Program in prijavnica: www.izs.si.

O

Organizator

} A
)
A



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM
OPERATIVNO GRADBENISTVO

Samir Hozanovié, Vpliv pozarne zaséite na standardno pozarno
odpornost jeklenih elementov, mentor izr. prof. dr. Tomaz Hozjan, so-
mentorica asist. Anita Ogrin; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=94377

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Martin Klun, Utrditev upogibno obremenjenega armiranobeton-
skega nosilca s kompozitnimi CFRP lamelami, mentor izr. prof.
dr. Vlatko Bosiljkov, somenfor asist. dr. David Antolinc; https://
repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=94465

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ

GRADBENISTVA

David Matko, Primerjava koli¢in popisnih postavk pridobljenih po
dveh naginih za enodruzinsko hiSo, mentorica doc. dr. Natasa
Suman, somentor asist. Zoran Pucko; https://dk.um.si/|zpisGrad-
iva.php?id=66758&lang=slv

1. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Studij sta zakljugila z diplomskim izpitom:

Lucia Borsié

Gorazd Riznar

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Matjaz Lesjak, Deformacijska analiza geodetskih mreZ za potrebe
ugotavljanja stabilnosti objektov po metodi Hannover, mentfor izr.
prof. dr. Bostjan Kovagi¢, somentor doc. dr. Rok Kamnik; hitps://
dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=67337

Barbara Markusié, Zeleno javno naroCanje kot podpora za
doseganje ciljev strafegije “Evropa 2020, mentorica doc. dr.
Natasa Suman, somentorica Jasna Vincek, dipl. inZ. grad.; hitps://
dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=67383

Rubriko ureja » Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

5th International Workshop on

Concrete Spalling due to Fire Exposure

Bords, Svedska
http://conferencemanager.events/firespallingworkshop

3rd ReSyLAD - 3. Regional Symposium on Landslides in Adriatic-
Balkan Region

Ljubljana, Slovenija

Www.geo-zs.si/ReSyLAB2017/

4th ICEES - International Conference on Earthquake Engineering
and Seismology

Eskisehir, Turcija
www.tdmd.org.ir/TR/Genel/KonferansAnaSayfaEN.aspx?FGE 10
F8892433CFFAAFGAA849816B2EFFBOFF6CADGES3EAE

Strokovni posvet: Novi vidiki razvoja javne prometne infrastruk-
ture

Maribor, Slovenija

www.dcm-svs.si/

International Seminar on Roads, Bridges and Tunnels
Solun, Gréija
http://isrbt.civil.auth.gr/

18. Sukljetov dan
Brdo pri Kranju, Slovenija
http://sloged.si/

ICCEN 2017 - 6th International Conference on Civil Engineering
Brisbane, Avstralija
www.iccen.org/

ICE TAM 2017 - ICE Transport Asset Management 2017
London, Anglija
www.ice-tam.com

24th international conference Concrete Days 2017
Litomysl, Ceska
www.cbsbefon.eu/en/seminars/odborne-akce/blog

11. mednarodna konferenca o predorih in podzemnih objektih
Ljubljana, Slovenija
www.ita-slovenia.si

16. kolokvij o asfaltih, bitumnih in voziScih
Bled, Slovenija
http://zdruzenje-zas.si/kolokvij/

2017 ABC Conference — 2017 National Accelerated Bridge Con-
struction Conference

Miami Florida, ZdruZene drzave Amerike

https://abc-utc.fiu.edu/

ICACE 2018 - International Conference on Architecture and Civil
Engineering 2018

Hong Kong, Kitajska

http://icace.coreconferences.com/

ICCUE 2018 - 5th International Conference on Civil and Urban
Engineering

Barcelona, Spanija

http://www.iccue.org/

ICCEABME 2018: 20th International Conference on Civil Engi-
neering, Architecture, Building Materials and Environment
Pariz, Francija
www.waset.org/conference/2018/03/paris/ICCEABME

ICESDP’18-3rd International Conference on Environmental Sus-
tainability, development, and Protection

Budimpesta, Madzarska

http://icesdp.com/

IAS/PCA — 2018 IEEE-IAS/PCA Cement Industry Conference
Nashville, Texas, Zdruzene drzave Amerike
www.cementconference.org/

S.ARCH 2018 - The 5th International Conference on Architec-
ture and Built Environment with AWARDs

Benetke, Italija

http://s-arch.net/

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



