hd

STRUCNI RADOVI

—

SIMPOZIJUM \/<
~

S~
BETONSKE N\

SAOBRACAINICE ’.\)
v

29. oktobar 2015.

CRADEVINSKI FAKULTET
3 U SARAJEVU

KAKANJ CEMENT

HEIDELBERGCEMENT Group




STRUCNI RADOVI

SIMPOZIJUM
BETONSKE
SAOBRACAJNICE

29. OKTOBAR 2015.
GRADEVINSKI FAKULTET U SARAJEVU

KAKANJ CEMENT

rEIDELBERGCEMENT Group




S. Riffel, dipl. ing. & E. Wagner, dipl. ing.
HeidelbergCement Technology Center GmbH, Leimen Germany

Posebna rjeSenja za saobracajnice na bazi hidraulicki
vezanih materijala - novi pogled na obnovu i
poboljSanje infrastrukture

Saobracajnice su dominirajuci faktor za rast i razvoj svakog drustva. Dobro
razviena i infrastruktura koja se kontinuriano odrzava je okosnica industrije |
trgovine. Stratesko investiranje u infrastrukturnu mrezu Ce rezultirati ekonomskim
rastom od povecanja prevoza i pokretlivosti radne snage, te ¢e poboljsati
drzavnu konkurentnost. Beton nudi dugotrajna infrastrukturna riesenja sa
visokim stepenom nosivosti | sposobnosti odupiranja najsurovijim vremenskim
neprilikama i povecanja saobracajnog opterecenja. Posebna betonska
rieSenja u cestovnoj primjeni podrazumijevaju kontinuirano armirane betonske
saobracajnice vodopropustliv beton protiv akvaplaninga kao i rjeSenja za
popravke poput sistema presviacenja betonom, brzog o¢vrscavanje betona za
brze opravke ili Cak kombinacije asfaltnih slojeva ojacanih cementnim emulzijama.
Izdrzljivost infrastrukturnih rieSenja je Klju¢ za pracenje buducin sacbracajnin
izazova | ona ¢e dominirati u odlukama o investicijama. U buducnosti ¢e
decenijski troskovi odrzavanja postati odredujudi faktor buducih infrastrukturnin
rieSenja umjesto pocetnog investiranja u ceste.

CRCP- Kontinuirano armiranje betonskih cestovnih povrsina -
iskustvo njemackog pilot projekta

2009. godine Heidelberg Cement AG je s pilot projektom "Geseke pristupna
cesta" uspjesno izveo kontinuirano armirani betonski kolovoz". Cilj projekta
je bio napraviti cestu ispred jedne od tvomica cementa HeidelbergCement
grupacije, kojom dnevno prolazi oko 500 kamiona od kojin je svaki tezine 40
tona. Ti kamioni snabdijevaju cementaru sirovinama i isporucuju proizvode
tvorice. Cesta duzine 1 km i 8irine 7,5 m (klasa Il acc. RStO 01) sagradena
je s poduznom i poprecnom armaturom od celicnin Sipki (0,75% st. armiranja).
Beton, klasa Cvrstoce C35/45- XF4, XM2 prema DIN EN 206-1, debljine 22
cm, je postavijen uz upotrebu finisera za beton na postojedi stari asfaltni osnovni
sloj debljine 10 cm.
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Slika 1+2: Kontinuirano armiranje, finiser za beton na traci 1

Projekat je naucno podrzao Ruhr University Bochum (RUB) i njemacki
Istrazivacki institut za federalne autoceste (SABT). Istrazivanje je trajalo pet
godina sa ciliem da se dobije uvid u stanje povrsinskin karakteristika kolovoza
a posebno teksture, otpornosti na Klizanje i buke od cestovnog saobracaja. Cilj
programa mjerenja je kreirati "Zivotni vijek i prognozu ekonomske efikasnosti” za
CRCP s brusenom teksturom baziranom na izmjerenim vrijednostima.

Obrada povrsine procesom struganja (mljevenja, brusenja) koristenim po
prvi put pri ovoj novoj izgradnji pokazalo je kako se moze proizvesti ekstremno
tiha kolovozna povrsina sa izrazito visokim stepenom hrapavosti. Struganjem
powvrsine uklanjaju se sve nepravinosti nastale tokom proizvodnje betona i tako
se dobiva potpuno ravna povrSina sa izrazito visokom voznom udobnoscu.
Sigurmost na cesti se poboljSava drenazom povrsinske vode, $to smanjuje rizik
od akvaplaninga.

Slika 3: Povrsina nakon bruSenja, razmak oStrica 2 mm
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Kriterij odluke za izgradnju CRCP-a

Zbog planiranja i statickin strukturnin ograni¢enja nije bilo prakticno izvesti
standardnu izgradnju prema standardu ZTV Beton-StB na cijeloj cesti zbog
nekoliko tehnickih razloga. Osim toga, nespojiva CRCP konstrukcija bi se trebala
testirati tokom ovog pilot projekta. Glavni razlog za CRCP lezi u izdrzljivosti |
odrzljivosti ovog betonskog kolovoza. U datom slucaju bilo je neophodno izgraditi
cestu na tlu nepovoljnih karakteristika i donjin slojeva ispod ploc¢e i priblizno 20
m visokom novoizgradenom nasipu u dijelu kamenoloma "Grone Nord”.

Uprkos preciznom projektu izgradnje i nadzora nije se moglo zaustaviti
slijeganje (klizanje) tla, sto znaci da standardna konstrukcija poprecnih ,spojeva
koji rade" pricvrscenih mozdanicima razmaka 5 m vjerovatno ne bi osigurala
izdrZljivu konstrukciju. U ovom slucaju prikladna je bila “elasticna” konstrukcija
bez spojeva kao Sto je jedan CRCP koji moze apsorbovati svako slijeganje il
deformacije podstrukture bez nastanka Stete.

Armatura

Stepen armiranja ploca je 0,75% pri ¢emu se poduzne potporne celicne
Sipke (Celicna konstrukcija 500S, duzine 16 m) promjera 20 mm polazu na
poprecnu armaturu razmaka 17,5 cm. Betonski sloj preko longitudinalne
armature je debljine ukupno 9 cm. Poprecna armatura promjera 16 mm je vec
postaviiena na mrezaste nosace (11/7/6) u tvomici. PopreCna armatura je
postavijena na asfaltni osnovni sloj sa razmakom od 60 cm pod uglom od 60°,

Longitudinalna armatura je oblikovana kako je planirano sa sistematskim
preklapanjem od 1,50 m po duzini, gdje se preklapanja na istoj sipci granaju
za 2,5 m. Celiéne Sipke su fiksirane Zicom na preklapanjima, kao | popreéna
armatura.

Velika paznja je data preciznom i sistematskom postavijanju armature u
toku izvodenja ovog kolovoza kako bi se osigurao kontrolisan razvoj pukotina
(razmak pukoting, Sirina pukotine) u odnosu na povolinju i dugotrajniju
nosivost ploce. Ojacanje je postavlieno prema zahtjevima DafStb Smjernica
pod nazivom “Kvalitet armiranja” zatim odobreno i ovjereno od strane 1SB-a
(Institut za armiranje betonskim zeliezom u Dizeldorfu). Sve u svemu, armatura je
postavijena jako precizno, a rezultat toga je da je bilo potrebno samo nekoliko
korektivnih mjerenja nakon odobrenja inspekcije.
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Beton

Prilikom izgradnje CRPC-a koristen je beton klase ¢vrstoce C35/45-XF4,
XM2 prema DIN EN 206-1. Betonska smjesa kao i rezultati pocetnog testa (IT)
i naSeg nadgledanja (CIM) mogu se pronaci u tabeli 1.

IT CIM
1%t lane | 2" lane
07/08 | 23/24
April April
2009 2009
Compressive strenght class C35/45 - - -
Exposure class XF4,XM2 - - -
Cement [kg/m?] CEM142,5R 370 - -
(DIN EN 197-1) [3]
Aggregate size [kg/m?] Natural sand 0/2 535 - -
Chippings 2/8 Diabase| 271
Chippings 8/16 Diabase | 464
Chippings 16/22 Diabase| 619
Water [kg/m?] 148 - -
Water/cement ratio(eq) 0.40 0.39 0.40
Admixture [kg/m3)] Air-entraining 1.34 - -
agent
Superplasticizer 2.22
Fine grain content [kg/m?] 391 - -
Mortar content [kg/m?] 510 - -
Fresh concrete weight [kg/m?] 2410 - -
Fresh concrete
Temperature, air [C] 7 10-25 6-15
Temperature, concrete [C] 12 17-21 16-20
Consistency V10| 1.34 1.24 1.33
(Degree of compaction) V30| 1.37
Air void content [Vol-%)] 10 min| 6.4 4.2 3.6
30 min| 6.0
Gross density [kg/m?] 10 min| 2.39 2.46 2.46
(air void test pot) 30 min| 2.41
Hardened concrete
Density [kg/m?3] - 2.46 2.44
Compressive strength [MPa] fecm,cube 7d | 44.1 61.2 -
28d| 57.6 68.7 64.6
Flexural strenght [MPa] fctm,bz 28d| 6.8 8.2 6.9
Tensile splitting strenth [MPa] fctm,sp 28d| 3.7 4.9 4.5
Static E-moduls [MPa] 28d - 39600 -
Total air voids [Vol-%] - - 217
Micro air voids A300 [Vol-%] 3.20 1.47
Spacing factor L [mm] 0.13 0.20
Resistance to freeze-thaw with 14741 - -
de-icing salts (CDF-test) [g/m?]

Tabela 1: sastav betona, IT= pocetno testiranje, CIM= unutarnje nadgledanje

u kompaniji
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Poplo¢anje

Z/bog funkcionalnih razloga bilo je potrebno uraditi betonski kolovoz CRCP-a
s veoma malom tolerancijom odstupanja debljine ploce (+2 cm/ -0,5 cm) zbog
kontrolisanog stvaranja pukotina (razmak i Sirina pukotina) prema parametrima
mjerenja, Sto bi se u jednu ruku moglo osigurati pazljivim konstruisanjem donjih
slojeva kolovozne konstrukcije a u drugu ruku tacnim podeSavanjem i potporom
linjama zica za betonski finiSer za izvodenje ploce betonske konstrukciie.
Beton je postavijen uzduz priblizno 1030 m na 10 cm debelu asfaltnu podiogu
(AC22TS) finiserom. Betonski kolovoz se izveo u dvije trake pri ¢emu je prva
dionica sirine 3,5 metara (sjeverna traka) i druga Sirine 4 m (juzna traka).

Prema ZTV Beton-StB-u postavijena su 4 ojacana krajnja podupirata s
razmakom od 5 m na pocetku i na kraju CRPC-rute na dionicama km 0+075
i km 1+1086, u cilju apsorpcile napona smicanja ili longitudinalne sile koje su
rezultat temperatumih deformacija. Beton je proizveden u obliznjem Heidelberger
Beton pogonu za gotovi beton, transportovan na gradiliste u kamionima s
otvorenom prikolicom, a zatim istovaren u pokretnu energetsku liniju koja je
izvedena paralelno sa betonskim finiSerom. Snabdjevanje betonskog finisera
se izvodilo sa strane, koristedi bager koji je istovremeno izvodio grubu pocetnu
raspodijelu betona. Sloj asfaltnog betona je kontinuirano kvasen vodom tokom
radova. Stvrdnuta masa se nanosila na povrSinu nakon zavrSetka sa super
zagladivacem. U ovom slucaju uobicCajeno teksturiranje povrSine (viestacki
treset, katran, metenje) je izostavljeno posto se uskoro trebalo izvrsiti povrsinsko
finiranje procesom brusenja.

Posebno sagradene trake su spojene sidrima (20 mm, duzina 650 mm) u
razmaku od 67cm kako bi se sprijecilo razdvajanje traka u dijelu longitudinalnog
konstrukeijskog spoja.

Slika 4+5: Prva traka s povezanim Sipkama (ljevo);, Krajnji podupiraci u
drugoj traci (desno)
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Brusena tekstura

Kolovozna povrsina je zavrSena na nacin da se izvelo poduzno brusenje pri
¢emu su pravijena dva Zljebna razmaka (razmak ostrice 2 mm i 3 mm/ Sirina
ostrice 3,2mm/ dubina brusenja 3 mm).

Tehnicke i ekonomske prednosti i razlike izmedu brusenja i betonske povrsine sa
ispranim agregatom trebaju se ispitati kroz proces teksturiranja brusenjem koji
se prvi put koristio u Njemackoj u novoj gradniji. Cilj je bio da se postigne bolja
redukcija buke i zahvat po manjoj cijeni kostanja u usporedbi sa “betonskim
povrSinama sa ispranim agregatom.” (Waschbeton Oberflache)

Od 2006. godine “betonske povrSine sa ispranim agregatom” sa Dstro-
vrijednosti od -2dB(A) se ugraduju u Njemackoj kao standardna betonska
povrsina sa niskim stepenom emisije buke. Ovo je tehnicki kompleksno i relativno
skupo povrsinsko teksturiranje  koje, takoder, uveliko zavisi od vremenskin
uslova tokom izvodenja radova.

Ekonomska odrzivost bruSene teksture naspram teksture sa ispranim
agregatom

Troskovi brusenja i ispiranja agregata povrsine betonskog kolovoza se trenutno
u Njemackoj krecu od 4 € do 4,5 € po kvadratnom metru.

Medutim, izvodenje betonskog kolovoza sa brusenom teksturom rezultira
mnostvom daljnih ekonomskih i tehnickih prednosti Sto se tice proizvodnje,
materijala, funkcije, dobiti u usporedbi s tehnicki zahtjevnim postavijanjem
duplog sloja betonskog kolovoza sa ispranim agregatom. Na primjer, izvodenje
betonskog kolovoza moze se izvoditi sa isplativiim betonima i jednostavnijom
tehnikom postavijanja (npr. cjelokupni posao). Agregati Cije su karakteristike
pozicionirane ispod visokin zahtjeva za istaknute betonske slojeve (npr.
kategorije PSV (53) F/15/ s/15) se, takoder, mogu koristiti. Eventualno je
moguca i upotreba oblih zma (Sljunak) tipa Dmax 32mm.

Proces struganja ima i sliedece tehnicke prednosti:

Proizvodnja koja ne ovisi od vremena i viemenskin prilika
Visoko smanjenje buke tokom cijelog perioda upotrebe
Odlicno i dugotrajno prijanjanje

Veoma dobru popre¢nu i poduznu jednakost kao rezultat svih nejednakosti
koje su izravnate u toku procesa finiSiranja kolovoza

e (Odlicna odvodnja

e (dlicne dinamicke karakteristike sa izrazitim stepenom udobnosti pri voznii
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Sazetak CRCP pilot projekta

U sklopu pilot projekta Heidelberg Cementa AG “"Geseke pristupna cesta”,
moze se itekako dokazati da uz nove inovativne konstrukciie i povrSinske
strukture - a posebno sa gradnjom bez spojnica "Kontinuinalno ojacanog
betonskog kolovoza (CRCP) s brusenom teksturom - zadovoljeni su svi zahtjevi
za modernom, mirom, vrijednom i gradnjom sa malim odrzavanjem.

ltekako pozitivni rezultati i iskustva sa CRPC gradnjom i novom vrstom
powvrsinskog teksturiranja metodom struganja su, takode, formirali bitan temel]
za izgradnju novih testnin dionica na autocesti A94 tokom 2011. godine. Nova
kombinovana metoda, konstruisanja CRCP plus DSH-V, kao i optimizacija buke
brusene teksture, se testira u ovom projekiu.

Presvlacenje betonom - brz i jeftin nacin rjeSavanja problema
kolotrazenja

Metoda presviacenja betonom, koja potice iz Sjedinjenin Ameri¢kih Drzava,
brzo je, jeftino i odrZivo riesenje za odrzavanje | preuredivanje ostecenin i/ili
nizerazrednin asfaltnih povrsina. Moze se koristiti na razlicitim poljima primjene
kao Sto su auto-putevi, federalni i seoski putevi, kao i opcinski i privatni putevi,
industrijske zone i mjesta za parkiranje. Ovo je idealno rieSenje za uklanjanje
problematicnin lokacija u uzim gradskim podrucjima kao sto su zone rasvijete,
raskrsnice, saobracajne trake za autobuski sobracaj i autobuska stajaliSta gdje
se kolotrazi i uglacanja kolovozne povrsine najcesce stvaraju zbog dinamickog
naprezanja cestovne povrsine. Nasuprot uobicajenim metodama rekonstrukcie,
ne moraju se ukloniti niti dijelovi ceste niti cijela povrsina. Za rekonstrukciju
zamjenskih dijelova mora se izvaljati samo gomiji sloj ostecene asfaltne povrsine.
Da bi se ojacao zastor prevucenog diela deformacije se izravnavaju pomocu
tankog asfaltnog sloja i kasnije bivaju nanovo uradeni pomocu ultratanke
presvieke (UTW) ili tanke presviake (TWT) sloja. U oba slu¢aja, preostali asfalt
sluzi kao podloga za betonski sloj (bijelo oznacava beton, a crmo asfalt).

WT (thin): 100-200mm
UTW (ultra-thin): 50-100mm

deformed asphalt pavement
(rutting, displacements, corrugations)

Slika 6: Princip projekta betonske presviake
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U slucaju da se kao metoda odrzavanja zeli primijeniti metoda presviacenja potretbno
je da deblina osnovnog asfaltnog sloja bude ngmanje 100 mm. Istovremeno se
mora uzeti u obzir da se svi asfaltni plocnici ne mogu nadograditi tankim slojem
betona. Da bi se donijela odluka o primjeni ove metode potrebno je:

Istraziti uzrok ostecenja

Istraziti stanje slijeva postojece kolovozne konstrukcije

Istraziti stepen ostecenja u pojedinacnim slojevma

Ispitati nosivost postojece kolovozne konstrukcije

Testirati kvalitet asvaltnin slojeva (sile zatezanja u slojevima, sastav itd)

Iskustva u Sjedinjenim Americkim Drzavama su pokazala da vijek trajanja dionica
sa presviakama izlozenog niskim stepenom sacbracajnog intenziteta i manjim
opterecenjima moze biti i do 30 godina. Zahvaljujuci novim visokokvalitetnim
betonima i modernim metodama postavijanja betona, u buducénosti ¢e se ¢ak
i saobracajnice sa visokim stepenom opterecenja mocdi odrzivo nadograditi
tankim UTW slojevima.

Medutim, sva prethodna testiranja i aktivnosti izgradnje su pokazala da paZljiva
usporedba projektnin alternativa, odgovarajuci izbor gradevinskin materijala |
uredaja za ugradnju kao i najvedi stepen pozornosti u toku izvodenja radova
predstavijaju odlucujuce parametre za uspjesnu i shodno tome odrzivu zamjenu
metodom presviacenja.

Priprema posteljice

Sve depresie moraju biti popunjene asfaltom (gdje je izvodivo popuniti
prethodno nalvazenim makadamom, tamponom ili cestovnom podiogom
bez veziva. Vazno je uociti da se dobro i jednako zbije, te da popraviene
lokacije imaju zadovoljavajucu nosivost. OStecene nestabilne povrsine i, gdje je
potrebno, nestabilne podloge moraju se zamijeniti,

Po potrebi TWT/UTW podrucja treba napraviti pomocu linearmnih i vertikalnin
zareza. Asfalt se mora njezno ukloniti struganjem (MFA) na odredenu nominalnu
visinu na svakom mjestu do potrebne debljine kolovoza. U cilju osiguranja
optimalne smjese kao i postavijanja ravhomjeme i jednake visine TWT/UTW
sloja, asfalt bi trebao biti uvaljan metodom visestrukih prelaza. Ako se, prilikom
postavijanja zastora, primjenjuje betonski sloj na neuvaljanu asfaltnu osnovu
i na neizvaljanje dijelove, povrSina se mora ocistiti i obiljeziti, npr. pomocu
visokotlacnih vodenih mlazova kako bi se stvorili preduvjeti za izdrzvijivu i dobru
smjesu. Nakon valjanja, potrebno je temeljito mehanicko ili rucno ciscenje
asfaltnin povrsina sa visokotlatnim c¢istacem, vodenim milazom, vodenim
aspiratorom ili bezuljinim zbijenim zrakom u cilju uklanjanja prasine i raznovrsnin
Cestica nakon mljevenja.
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U sluc¢aju toplog vremena, asfaltna povrsina se mora ohladiti vodom pomocu
isparivaca li spreja kako bi se izbjeglo ostecenje kontakine zone izmedu asfalta
i betona. Asfaltne povrsine visoko zagrijavane, generalno smetaju potrebno;
smjesi. Na temperaturi asfalta vec¢oj od 45°C, jedino hladenje vodom ili
mjesavnom tanke cementne paste ("kreCenje”) osigurava dovolino efektivnu
trajnu masu.

U slucaju duzeg izlaganja — otprilike vise od jednog dana - nakon pranja,
moze biti potrebno ocistiti povrsinu bezulinim zbijenim zrakom neposredno prije
postavljanja betona kako bi se uklonila prasina i necistoca.

U osnovi, prije ugradnje betona, asfaltna povrsina mora biti naviazena, tako da
se voda izvlaci iz betona u cilju postizanja optimalne hidratacije. Tokom ugradnje
povrsina mora biti "blago navliazena”, tj. ne bi smjelo biti teCnih ostataka i lokvica
koje bi mogle negativno uticati na svaku smjesu odnosno na kvalitetu betona
(w/c omijer).

Beton

Primjer sastava betona koji se koristio za primjenu “whitetopping” tehnologije
(tehnologije obnove postojeceg kolnika s betonskim gornjm  slojem) na
njemackoj autoputnoj mrezi na petlji BAB A99 Ottobrunn (juzno od Minhena)
prikazan je u tabeli 2;

Concrete strenght class C35/45

Exposition class XF4, XM2

Cement [kg/m?] | 420 (CEM | 42.5 R)
Aggregate [kg/m?] | 591 (sand 0/3 mm)

—_——— | =

589 (granite-chipping 5/8 mm)
505 (granite-chipping 8/11)
w/c-ration [-]110,38
Admixture [kg/m?] | 2.52 (0.60 % v.Z. FM)

0.29(0.07 % v.Z. LP)
6.301.50 % v.Z. SRA)

Additive [ka/m?] | 3.80 (PE/PP-macro fibres 90/40)

Tabela 2: sastav betona za petiju Ottobrunn
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Ugradnja betona

U skladu s sliedecim metodama gradnje, moguce je automatsko i rucna
pougradnja betona s jednim ili dva sloja. Metoda ugradnje se uviek mora
prilagoditi velicini, geometriji i poziciji podrucja na kojem se postavija.

Klizni finiser

Finiser sa visokim stepenom zbijanja

Valjak za zbijanje

Rucno postavijanje betona izmedu okvira - npr. vibro greda, letva za
ravnanje

Principi gradnje

U cilju osiguravanja visokog kvaliteta gradevinskin radova, je potrebno da se
postuju slijedeci principi prilikom postavijanja TWT i UTW slojeva. Kod ru¢nog
postavijanja, za ravnanje povrsine preporucliivie je krostiti letvu za zbijanje ili
lasersku letvu. Osim toga, beton se mora ucvrstiti pomocu uronjenih vibratora.
Opcenito, vibrirajuce letve za ravnanje nisu pogodne za postavijanje TWT i UTW.
One bi se trebale koristiti samo za poboljSanje stanja povrsine.

Debljina betonskog sloja mora se odabrati na nacin da je staticki potrebna
debljina konstrukcije zadovoljavajuca i na najtanjim mjestima. Tokom cjelokupne
faze postavijanja konzistentnost betona mora biti jednaka Sto je moguce vise
(premaz +- 2cm) da bi se ispostovao propisani kriteriji glatkoce, zaravnatosti.

Spojevi kod TWT i UTW plo¢nika nisu uvijek pricvrséeni drvenim mozdanicimaili
spojeni. Ako jesu pricvrscéeni drvenim klinom, drveni Klin mora biti Svrsto fiksiran
na podlogu u ciliu sprecavanja bilo kakvih kretnji prilikom postavijanja betona.

U sustini, prinvatljivo odstupanje od kriterija ravnosti po duzini i popre¢nom
smijeru na zavrsenom plo¢niku iznosi do 4 odnosno 6 mm unutar 4 m izmjerenog
podrudja. Postavijanje betona bi se trebalo vrsiti samo  samo prilikom povolinin
vremenskih prilika; npr. ne bi se trebalo izvoditi kada pada kisa ili na nepovolinoj
temperaturi.
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Stoga bi se trebali ispostovati sliedeci parametri:

Temperatura zraka: > 5° C i< 25° C

Temperatura svjezeg betona: > 5° C i< 30° C

Visoka relativna viaznost zraka: > 50%

Mala brzina vjetra: kvantitet isparavanja vode < 1,0 kg/m2h

Presviaka ne bi se se trebala izvoditi na niskim temperaturama T air

<5°C

e U cilju zastite svijeze betonske povrsine od isusivanja i kise, moraju se
poduzeti potrebne mjere opreza

e Ukoliko postavijanje betona kasni ili se prekida na period > 10 minuta,

beton se u radnoj zoni mora pokriti, npr. folijom il viaznom vunom

Spojevi

TWT ili UTW sloj je prema smjeru kretanja razdvojen na plohe pomocu
poprecnin i longitudinalnin spojeva, koji se formiraju kao viestacki spojevi,
spojevi Sirenja il konstruktivni spojevi. Spojevi su obicno orijentisani u odnosu Na
saobracajnicu. Longitudinalni spojevi nisu namijenjeni za zonu traka za tockove.
Fiksirane ugradene komponente (npr. slivnici, ivicnjaci, ulazni otvori, uviiek se
moraju odvojiti od plocnika pomocu pokretnin zglobova. Za urezivanje spojeva
potreban je plan izrade spojeva. Prilikom planiranja i rezanja spojeva moraju se
ispostovati sliededi parametri:

e Rezanje spojeva laganim sredstvima sto je prije moguce, npr. sa masinom
za rezanje spojeva ili rezacem spojeva sa ,mekanim rezom"

e Preferiraju se male razdaljine spojeva (longitudinalne i poprecne)
— Maksimum od 12 do 15 puta debljina ploce za UTW slojeve sa
standardnim betonom.
— Maksimum od 18 do 25 puta debljina ploce za UTW slojeve sa betonom
niskog stepena skuplianja, viaknasto modifikovanog i visokokvalitetnog.

e | ongitudinalni spojevi: rezanje spojeva i u longitudinalnom pravcu obi¢no u
centru osovine saobracajne trake gdje je konstrukcija najtanja.

e Poprecni spojevi: odabir razdaljine spojeva zavisi od debljine slojeva |
sastava betona (npr. u UTW priblizno 0,60 do 2,20m)

e Pola il ploce po mogucnosti kvadratne ili pravougaone: relacija duzine/
Sirine max. 1,5
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e Dubinareza

—Sirenje spojeva (viestacki spojevi, pokretni) najmanje 25%, maksimalno
30 % od TWT odnosno UTW debljine sloja

—lIntersticij (zbijeni spojevi) najmanje > 6mm
e Sirina rezanja: > 3mm

e Spojevi se trebaju zatvoriti pomocu vrelog ili hladnog sredstva za zativanje
(ZTV Fug-StB 01, TL Fug.StB 01). U zavisnosti od namjene upotrebe
plocnika i ocekivanog sacbracajnog opterecenja, moguce je dijeliti zglobove
po UTW slojevima sa pecacenjem ili popunjavanjem.

Njegovanje/tekstura povrsine

Preporucuje se upotreba jasno pigmentnin agensa zaptivanja (TL NBM-StB
09). U zavisnosti od strukture povrsine, preporuclivo je da se koristi 1,5 ili

2-struka koli¢ina od one koja se obic¢no primjenjuje (priblizno 200-300 g/m2).
Mora postojati zatvoreni stvrdnjavajudi film.

e Natemperaturama zraka iznad 30° C, pri jakoj izolaciji, jakom vjetru ili visokoj
relativnoj viaznosti <50% beton se uviek mora dodatno zaptivati od viage
(1 do 3 dana). Zaptivanje od vlage mora se poceti Sto je prije moguce, 1.
odmah nakon sto se agens brivljenja isusio | ne moze se vise saprati.

e Na temperaturama ispod 7° C moraju se koristiti prekrivaci za zagrijavanje
za zaptivanje npr. termo film, termo podmetaci).

e Friski beton se mora zastititi od smrzavanja dok ne dostigne jacinu zbijanja
od = bMPa.

e Ako je potrebno, betonska povrsina se moze zagladiti pomocu strujne
lopatice.

e U cilu teksturiranja povrsine, mogu se primjeniti sliedece metode: Cetkanje
raskrizja, umjetni treset cijelom duzinom i istaknuti agregatni beton

e Zavsma betonska povrsSina mora imati zadovoljavajucu otpornost klizanja
i, po mogucnosti, visok stepen redukcije buke. Otpormost na klizanje se
moze testirati sa “testiranjem otpornosti klizanja” (SRT) i/ili pomocu mjernog
sistema visokih brzina “bo¢na mjera sile” (SKM).
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Otvaranje saobracaja

Prije otvaranja zone za saobracaj potrelbno je da ¢vrstoca na pritisak fc,cube
> 26 MPa uocena na o¢vrsnutim kockama. Takode treba sagledati sliedece
parametre:

e Cwrstodu spajanja f ct, v = 0,5 MPa (spoj snage rastezanja na T asphalt >
22° C)
e Cuvrstocu na savianje f ct = 3,5 MPa (F3, 5)

e Cuvrstocu na zatezanje fot =2,7 MPa (SC2, 7)

Reference “whitetopping-a“ u Njemackoj
Do danas uspjesno su realizirani sliedeci UTW/TWT projekti:

e TJestna staza u HeidelbergCement AG u cementnom pogonu Wetzlar
(03/04)

e Testna staza na Union Benton Rosenheim (10/60)

e Rekonstrukcija autobusne saobracajne zone u podrucju tramvajske pruge
u Darmstadtu (03/08)

e Rekonstrukcija zaobilazne ceste do gospodarstva TLS-spremnika, Stuttgart
(04/08)

e Rekonstrukcija teretne/snabdjevacke zone na BW- Rohstoff + reciklaza,
Stuttgart (04/08)

e Rekonstrukcija pristupne i izlazne rampe Zapad na BAB AQ9, AS Ottobrunn
(04/08)

e | ogistiCka saobracajna zona na aerodromu Cologne/Bonn (03/09)

e Rekonstrukcija autobuske stanice u Stuttgart - Plieningen i Stuttgart_Birkach
(04/09)

e Rekonstrukcija autobuske stanice u Bergisch Gladbach (03/10)
e Rekonstrukcija autobusnog depoa u Stuttgartu (07/10)

e Rekonstrukcija zone utovara/skladista na CF Cronimet, Kirchheim a.N.
©7/10)

e Rekonstrukcija autobuske trake na mostovnom krovu u Leipzigu (08/10)

¢ Testna staza na autocesti BAB A61, AS Bergheim (08/10)

Simpozijum "Betonske saocbracajnice” Strucni radovi F



Brzo ocvrscéivanje betona za popravke brzih cesta i aerodroma

Sve vazniji postaje brzi popravak saocbracajnin podrucja. Za ceste i podrucja
aerodromskih usluga razvio se specifican sistem brzih popravki, Chronocrete,
kako bi mogao zadovoljiti zahtjeve. Ovaj sistem koristi standardne metode
gotovog betona i pogodan je ukoliko se je nekoliko dodatnih zahtjeva uzeto
u obzir. Postavijanje se izvodi sa betonom posebnog sastava u kombinaciji
sa specijalno razviienim konceptom kontrole kvalitete na izvedoenoj lokaciji. U
narednim primjerima, popravijena autobuska traka na frankfurtskom aerodromu
bi mogla biti otvorena za saobracaj 4,5 sata nakon betoniranja, a aerodrom
u Bonu nakon 4 sata. Ovi rezultati se mogu posti¢i samo pomocu ubrzanih
sistema betoniranja koji se zasnivaju na CEM | 52.5 R cementu visoke finoce
u kombinaciji sa katalizatorom i pove¢anom temperaturom na sviezem betonu.

Slika 7: Popravak autobuske trake na frankfurtskom aerodromu

Tendencija smanjenja vremena trajanja popravka cestovnin i aerodromskin
powvrsina je u stalnom porastu. U prvom primjeru iz 2009. godine, postaviien je
vremenski okvir izmedu 22.00 h i 06.00 h ujutro da bi se obnovile autobuske
trake na frankfurtskom aerodromu. Prvu no¢ su izvrsene pripreme, tako da se
izvedbena lokacija moze zavrsiti naredne noci. Potrebni su bili betoni s osobinom
brzog stvrdnjavanja koji su dosezali ¢vrstocu na pritisak od 20 MPa nakon 5 sati,
Osim toga, kao $to se moze vidjeti u drugom primjeru na Bonu aerodromu,
slicni uvjeti  vodili su ka istim zahtjevima po pitanju karakteristika materijala.
Proizvodi vezani cementom obic¢no ne dostizu ovako visok nivo ¢vrstoce ili se s
njima mora rukovati veoma oprezno. Ovo iskustvo je za rezultat imalo potrebu
da se razvie novi sistem popravke koristenjem betona sa osobinom super-
brzog stvrdnjavanja. Razvoj se okoristio novim metodama u procesu proizvodnje
cementa, kao i u poboljSanim mjesavinama.
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Vremensko  planiranje pri izvedbi  popravke autobuske trake na
frankfurtskom aerodromu

First night:

21 22 23 24 1

place dowels for movement

Second night:
d ? 74 1 2 4 B 7
e
_
I

place dowels
and anchors concreta hardening phase traffic release
Into the e
adjacent concreting of slab
slabs

Slika 8: remensko planiranje popravka autobuske trake na frankfurtskom
aerodromu s pocetkom u 22:00 h, sa zavrsetkom u 06:00 h

Osnovni materijali

U cementari u Ennigerlohu Njemackoj, Portland cement CEM | 52,5 R (sp)
se proizvodi kako bi se koristio za procese popravki. Ovaj cement pokazuje
osobine brzog stvrdnjavanja C¢ak i u svom standardnom obliku cementa.
Znacajan porast jacine na samom pocCetku moze se postici izmjenom procesa
proizvodnje ovog cementa. Da bi se dostigao ovaj efekat dodat je dodatni
materijal i znatno se povecala kakvoca struganjem (mlievenjem). Ovaj novi
cement ispunjava sve zahtjeve standarda za cement DIN EN 197.1, a eksternu
provjeru njegove kvalitete (EG certifikat o uskladenosti) vrsi Njemacka asocijacija
za cement (VDZ) u Dizeldorfu u Njemackoj.
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Cement CEM152.5R CEM 152.5R (sp)
Fineness by Blaine [em&/g] 5282 7995
Water demand [M.-%)] 31.6 38.9
NayO-equivalent [M.-%] 0.6 0.6
Compressive strength after 5h [MPa] Not testable 1.8
Compressive strength after 8h [MPa] 0.9 17.0
Compressive strength after 24h [MPa] 32.3 42.5
Compressive strength after 2d [MPa] 47.3 53.4
Compressive strength after 28d [MPa] 73.5 71.2

Tabela 3: Usporedba standardnog CEM | 52.5 R i cementa visoke finoce
CEM52.5R

Zahvaljujuci izrazitoj finoCi ovog cementa, potrebno je prilagoditi njegov period
postojanosti i obradivosti za upotrebu u posebno dizajniranim  primjesama.
Predstavijen je specijalni super plastifikator koji se temelji na PCE vrsti primjesa
i ne moze se lahko zamijeniti drugim primjesama.

Agregati s uobicajenim stupnjevitim krivuljama mogu se koristiti za proizvodnju
ove vrste betona (vidi tabelu 2 za detalje). U cilju Sto preciznijeg podesavanja
ukupne kolicine vode stalno se mora provjeravati.

Sastav betona

Cement CEM152,5R (sp) DIN EN 197-1 450 kg/m?
Aggregates D, 16 mm Fine aggregates(Natural sand) 0/2 mm 540 kg/m?
Aggregates > 8 mm Coarse aggreg.(Gravel or shippings) 2/8 mm 360 kg/m?
(min. Category Cqq1) Coarse aggreg.(Chippings) 8/16mm 900 kg/m?
w/c-ratio (eq) - 0.35-0.38
Admixture (super plasticiser) 1.2-1.6 M.-% of cement weight 5.4-7.2 kg/m?
Temperature of fresh concrete - 26+ 2°C

Tabela 4: Sastav betona za popravku autobuske trake na aerodromu u
Frankfurtu
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Proizvodnja betona

S ozirom na prethodno navedene zahtjeve, prvi korak je bio napraviti recept
u laboratoriji kako bi se potvrdilo njegovo funkcionisanje. Kasnije je prakticno isti
testiran na gradilistu. Posliednje testiranje obavljeno je na aerodromu u Frankfurtu
2009. godine. Morala se izmijeniti autobuska traka od 70 m2, koja je bila
izradena od asfalta (debljine 0,25 m). Zbog vremenskog ogranic¢enja ispostavilo
se da je koncept brzo otvrdnjavaju¢eg Chonocretea betona  odgovarajuci
materijal. Pocetni testovi potvrdili su da se ciliana konzistencija F3/F4 (450 do
540 mm) moze postici ukoliko se vrijednost nanosenja premaza od 600 mm
prema DIN EN 12350-5 prilagodi tokom vremena utovara kamiona. Vremenski
okvir obradivosti dostigao je 60 minuta nakon sto je pocelo utovaranje kamiona.
Postignut je odgovarajuci nivo mijeSanja, a strojevi za mijeSanje poput mjesalice
s dvostrukim oknom ili planetarni mikseri sa satelitima omogucili su odlican
uticaj na rezultat mijesanja. Zahtijevalo se vrijeme mijeSanja od 210 sekundi
da se izmijesa dovolino sav sirovinski materijal i dobio svjezi homogeni beton.
Duga i intenzivna procedura mijeSanja je narocito bitna prilikom koristenja nove
generacije mjesavina na osnovi PCE.

Temperatura izmjerena u sviezem betonu bi trebala iznositi 26 + 2° C kako
bi se osigurala hemijska reakcija koja proizvodi snagu u ranoj fazi. Preporucuje
se zagrijavanje betona (dodatna voda i agregati) u slucaju da su temperature
umjerene. U cilju osiguranja uspjesnih radova popravaka, bitno je uraditi testnu
mjeSavinu od oko 1 m3 za mjerenje temperature, konzistentcije, kolicine vode
i w/c omjera. Osim toga, neophodno je provjeriti nivo viaznosti agregata u cilju
podesavanja ta¢ne koli¢ine vode u mjesavini.

Transport betona

Tokom proizvodnog procesa mora se izvrsiti provjera konzistentnosti u vrijeme
utovara u kamion. Da bi se izbjeglo gublienje vremena tokom radova na popravci
i da bi se zadrzao vremenski okvir (60 minuta od utovara), konzistencija se
mora vizuelno provjeriti. Samo u slucaju sumnje moze se uraditi test nanosenja
premaza ili zbijanja.

Prilikom transporta betona i cekanja na gradiliStu, bubanj kamionske mjesalice
bi se trebao lagano okretati. Dodatno mijeSanje na velikoj brzini okretanja je
potrebno prije istovara, Sto je uobicajena procedura kad je u pitanju obicni
beton. Treba se izbjegavati dugotrajno izlaganje suncu.
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Ugradnja betona i finiranje povrsine

Zbijenost posteljice i donjih slojeva mora se izvrSiti metodom kvasenja.
Zbijanje betona treba se izvesti pomocu unutamnjih vibratora (pocetno zbijanje)
i/ili vibrirajucih snopova (finiranje zbijanja i tretiranje povrsine). Povrsina bi se
trebala ravnati mehanickim ravnjaCama betona i vazno je $to prie poduzeti
taj korak, nakon zbijanja, tako Sto ¢e se upotrijebiti poseban dodatni agens
za uglacavanje. Da bi se zavrsila izgradnja betonskog kolovoza tekstura se
glacanjem nanosi na povrSinu. Beton se treba osusiti pomocu uobicajenin
metoda i agenasa za susenje. Termalna folija se dodatno uvijek stavlja po povrsini
da bi se odrzala odgovarajuce visoka temperatura. Po potrebi se spojevi mogu
rezati po uobicajenom postupku U odgovarajuce vrijeme.

Slika 9+10: postavijanje i zbijanje (ljevo); betonska povrsina - teksturiranje
pomocu glacanja (desno)

Isiptivanje nedestruktivnom metodom upotrebom  uredaja pod nazivom
"Pendelhammer” (klatni ¢ekic) na osnovu kojeg se procjenjuje vrijeme kada se
dato podrucije moze otvoriti za saobracaj (slika 10). Ova metoda testiranja za
rezultat ima preciznije parametre u odnosu na testove pomocu “odskocnog
Cekica,” ukoliko je prethodno izvrseno podesavanje. Potrebno je odrediti
zavisnost U cilju podesavanje mjere kako bi se usporedili parametri ovog
uredaja sa parametrima jacine zbijanja testirane kockama (proizvedenim za dato

gradiliste) i provjeriti da li su u korelaciji (slika). Ova metoda testiranja se trenutno
predstavija u “Njemackim TP BEB-StB smjernicama za ceste”.
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Ova metoda je primjenjena aerodromu u Frankfurtu, a rezultat njene primjene
je da se ova povrsina mogla otvoriti za sacbracaj nakon 4,5 sata.
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Slika: 11 + 12: klatni Cekic¢ (ljevo) i krivulja podeSavanja za izracunavanje
snage (desno)
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Popravka aerodroma

2009. godine u Njemackoj je bilo potrebno izvrsiti popravke 4 razlicita dijela
kao sto su dijelovi piste i rulne staze na aerodromu u Colognei/Bonnu. Viasniku
aerodroma je bilo veoma vazno zawrsiti komplentnu intervenciju u jednom
zahvatu. Zadat je vremenski okvir od 10.00 h ujutro do 18.00 h popodne. Prije
popravki dozvoliene su samo manje prethodne radnje, a glavni dio posla morao
se izvesti u roku od 8 sati - ukljucujudi i vrijeme o¢vrscavanja betona.

Property M1 target

runway value
Date of production / test 17.07.2009 -
Temperature air [°C] 20-25 -
Temperature concrete [°C] 26.5 26+2
Consistency at RMC-plant as[mm] 560 580-620
Consistency at the site visual plastic 540
w/c-ratio (eq) 0.36 0.36
Density (fresh concrete) [kg/dm?] 2.463 -
Compressive strength fc.cube28d [MPa] 91.5 -
Pendelhammer-mean value [hh:mm/Skt]U 04:00/ 67 05:00/ 35
Compressive strength from calibration [MPa] 68 20
Traffic release [h] 4.0 5.0
1)Age after beginning placement of concrete

Tabela 5: Rezultati testiranja svjezeg i oCvrsnutog betona, aerodrom na

Colognei/Bonnu
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Popravke su uradene pomocu Chronocretea. Beton je proizveden u
betonari u Kelnu. Trebalo je 30 minuta da se prebaci na gradiliste. Rezultati
testiranja vezani za otvaranja povrSine za saobracaj navedeni su u tabeli 5.
Nakon 4 sata prvi avion je mogao slobodno proci preko obnovijene povrsine
kao Sto je prikazano na slici 13. Sve popraviiene povrsine bile su zavrsene
tatno na vrijeme.

Slika 13: Popravijena pista ispred aviona

Uspjeh popravka autobuske trake na aerodromu u Frankfurtu i visokokvalitetna
azurna popravka na aerodromu u Cologne/Bonnu pokazale su da Chronocrete
predstavija novu mogucnost za reagovanje u ograni¢enom vremenskom okviru
na gradilistima. Osim toga, on nudi ekonomicna rieSenja koja smanjuju samo
troskove materijala u odnosu na uobicajene sisteme za 30%.
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Zbigniew Giergiczny
Silesian Tehnoloski univerzitet, Gliwice, Poljska
Gorazdze Cement S.A.

Zasto koristiti beton u izgradnji saobracajnica?
Cinjenice i mitovi

Uvod

Godinama se analizira povecanje saobracaja u Europi i Sirom svijeta.
Procjenjuje se da je u posliednje dvie decenije porastao vise od dva puta.
Postoje dijelovi saobracajnica na kojima saobracajno opterecenje prelazi nivo
20 hilada vozila u toku dana. Zbog ove eskalacije obima saobracaja, ceste
se ostecuju ili ¢ak unistavaju. Kolotrazi na cesti su veoma Cesta pojava koja
nastaje kao rezultat voznje prenatovarenin kamiona tokom liethog perioda.
Asfalt, posebno onaj koji nije visoke kvalitete, prilikom zagrijavanja pod uticajem
sunca biva podiozan deformaciji. Zbog toga su betonske povrSine najbolje
rieSenje za uslove ove vrste. Posmatrajuci globalno, priblizno 5% cesta ima
betonsku povrsinu. U nekim drzavama ova proporcija je mnogo veca, npr. U
Njemackoj (30-62%), Ceska Republika (65% novih auto-puteva), Austriia i Velika
Britanija (oko 50%). Veoma Cesto se lokalne ceste, takode, grade od betonskin
povrsina. Ova studija prezentira prednosti betonskin sacbracajnica i prikazuje
iskustva Poljske u njihovom unapredenju.

Zasto beton?

Postoji mnogo argumenata za izbor betonskin kolovoza. Najvazniji od njin
su:

povecana izdrzljivost

manji dugorocni troskovi

proizvedeni su od dostupnih lokalnih (domacih) sirovina
bez kolotraga

povecana sigurnost

moguc potpuni proces reciklaze

i Cak jamstvo za nizi stepen buke
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Povecana izdrzljivost

Betonske saobracajnice su otporne na niske i visoke temperature. lzvode se
na cestama sporog sacbracaja i visokog intenziteta saobracaja. Uslied visokog
intenziteta saobracaja i visokin temperatura, asfaltne povrSine se deformisu,
dok je beton, s druge strane, potpuno otporan na takve faktore. Velika ¢vrstina
betonskin plo¢a tokom dugorocnin opterecenja ih preporucuje za izgradnju
zbog intenzivnog kocenja, zaobilaznica (kruznin tokova), autobusnih prosirenja,
raskrsnica i mjesta za parkiranje. Na ovim mjestima betonska povrsina najbolie
sluzi svrsi. Betonske povrsine su vremenski izdrZljivie u odnosu na asfaltne.
Posto su asfaltni plocnici napravijeni da traju 20 godina, identicna betonska
povrsina moze trajati 30 godina i vise. Kao Sto praksa u mnogim drzavama
pokazuije, izdrzZljivost betonskih kolovoza je obi¢no u prosjeku 2,5-3,5 puta veca
nego asfaltnin. Prilikom koriStenja betona visokih performansi ovaj pokazatel]
je Cak i veci. Iskustva u razlicitim zemljama pokazuju da, nakon 20 godina
koristenja, samo 5% betonskih kolovoza zahtijeva popravku.

Nizi “dugorocni troskovi”’

Cilena cestovne izgradnje zavisi od kategorije ceste (optere¢enja/nosivosti).
Prema pokazatelju [1], toskovi izgradnje betonskih povrsina su veci u odnosu
na asfaltne povrsine samo na najnizim cestovnim kategorijama (lokalne ceste)
(Sema 1). U saobracajnim kategorijama KR6 i KR7 (brze ceste, autoputevi),
troskovi povrsinskog sloja su znatno nizi. Ove podatke takode potvrduje analiza
Instituta za istrazivanje puteva i mostova u Varsavi, s procjenom za jednu traku
dionice od 10 km autoputa (Tabela 1). Iskustva u drugim drzavama u ovom
podrucju su takode jasna. (slike 112) [2,3]. Pod pretpostavkom da je investicijski
trosak izgradnje betonskih plocnika malo veci, on se veoma brzo kompenzira
nizim dugorocnim troskovima.
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Slika1. Usporedba troskova izgradnje asfaltnih i betonskih povrsina
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Povecana sigurnost

Ogranitena otpornost na temperatura variranja je nedostatak asfaltnih
kolovoza. Na niskim temperaturama (tokom zime) asfaltne powvrsine pucaju,
dok se pri visokim temperaturama (tokom lieta) doformisu, Sto uzrokuje pojavu
udublienja i ispupcCenja. Kod asfalta loseg kvaliteta, lietne deformacije su toliko
velike da spreCavaju kretanje teskin vozila.

Tabela 1. Troskovi izgradnje i odrzavanja betonskin i asfaltninh plocnika (procjena
za 10 km autoputa) (izrazeni u PLN — Poljski Zloti)

Cijena Cijena odrzavanja | Ukupna Poredak
izgradnje [min | [mIn PLN] cijena [min uspostavljen
PLN] PLN] po cijeni
Betonski plo¢nik — 30 godina 16,562 4,229 20,791 1
trajanja
Asfaltni ploénik — 30 godina 21,607 6,025 27,632 2
trajanja
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Slika 2. Analiza troskova odrzavanja. Izvor: Funkcionalno viasnistvo betonskih
cesta - Malin Léfsjogard, Odjel za gradevniski i arhitektonski inZenjering
Kraljevskog tehnoloskog instituta SE-100 44 Stokholm, Svedska
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Slika 3. Ukupni troskovi u Citavom vijeku trajanja (LCCA) troskovi (Iskustva u
Ceskoj Republici)

Beton je mjeSavina potpuno otporna na vanjske temperaturne promjene. To
je jedna od najvecih prednosti. Betonski ploc¢nik ne prolazi nikakvu plasticnu
deformaciju i na takvim povrsinama se ne javijia proces povrsinskin deformacija.
Stoga, ovo riesenje je preferirana povrsina za spori | gusti saobraca;.

Asfalt ima tamnu boju, Sto zahtijeva vise energije za osvjetljavanje. Betonski
plocnici su svijetli i vidljivi. Ovo je posebno vazno tokom nocne voznje na lose
osvijetljienim saobracajnicama i po loSim vremenskim uslovima. Svijetla betonska
powvrsina, takoder, predstavija ustedu na osvjetljenju. Vazna prednost betonskin
povrsina iz perspektive  sigumosti je njena kvalitetna adhezija. Njemacka studija
pokazuje da je stopa sacbracajnin nesreca na betonskim povrSinama za 32%
manja u usporedbi sa asfaltnim [4].

Osim toga, zanimljiva je Cinjenica da nova poboljsanja betonskih plocnika
(sa ispranim agregatom) odrazavaju ¢ak i nizi stepen buke nego asfaltni putevi.
(Slika 4)
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Slika 4. Stepen buke na povrSini

Ostale prednosti betonskih cesta

Betonski kolovozi su izradeni uglavnom od opcenito dostupnih sirovina u
bilo kojoj drzavi: cementa, pijeska i lomlienog kamena. Postoji mogucnost pune
(100%) i sigume reciklaze betona. Potpuna betonska povrsina moze se napraviti
jednim prelazom - od temelja do habajuceg sloja. Svi sastavni dijelovi ceste
unutar betonske tehnologije ne prolaze proces zagrijavanja. Energija se Cuva, a
emisija gasa u okolinu se smanjuje.

Betonske ceste u Poljskoj

Svi afirmativni argumenti predstavijeni u paragrafu 2 inicirali su proteklin
godina u Poljskoj izgradnju blizu 700 km autocesta i brzin cesta koristenjem
betonske tehnologije (Slika 5) i preko 600 km lokalnih cesta. Izgradnja dodatnih
850 km autocesta i brzih puteva s betonskom podliogom se ocekuje do 2020.
godine. (Slika 6). Takvu odluku je donijela Glavna direkcija za drzavne ceste i
autoceste u VarSavi na osnovu analize mnogostrukin kriterija po pitanju:

analize saobracaja,

analize buke,

analize prednosti i nedostataka nacina rada,

analize troskova izgradnje i odrzavanja u cijelom zivotnom ciklusu trajanja,
analize cijena materijala i njihove stabilnosti.

Tabela 3 pokazuje dijelove autocesta i brzin cesta preporuceninh za gradnju
od betona. Godine 2020. kada ¢e program investiranja biti potpuno zavrsen,
udio betonskih kolovoza ¢e biti zastuplien sa priblizno 26% duzine svih dijelova
brze ceste u Poliskoj.
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Slika 6. Prijedlog tipa kolovoza za brze puteve do 2020. godine

Simpozjum "Betonske saobracajnice” Strucni radovi




Treba napomenuti da su Poljske betonske saobracajnice pronasle svoje
odgovarajuce mjesto U veoma profesionalnom i dugom promovisanju koji je
sprovela Asocijacija proizvodaca cementa u Poliskoj (konferencije, obuka,
specijalisticke publikacije i knjige, sudjelovanje na sajmovima iz oblasti cestovne
industrije, izgradnja eksperimenalnih dionica cesta, specijalizovani ¢lanci u
Casopisima, web stranica: www.drogibetonowe.pl.). Naravno, uzeli smo u obzir
i pozitivna iskustva nasih susjeda, posebno njemacko znanje.

Zakljucak

Beton je u Polisko] pored asfalta, alternativni materijal za izgradnju
saobracajnica, kako lokalnih tako i brzih cesta. Koristi se posebno na cestama
sa visokim intenzitetom sacbracaja. Ispravno izgradene betonske povrsine
Su uslov za sigumu saobracajnicu sa garancijom visedecenijskog trajanja.
Konkurentan materijal za asfalt takoder, podrazumijeva napredak i razvoj
tehnologija za visokokvalitetne saobracajne povrsine u buducnosti.

Literatura:
[1] SEKOCENBUD. Osrodek Wdrozent Ekonomiczno —Organizacyjnych
Budownictwa Promocja Sp. Zo.0. Warszawa, 2014,

[2] Michalski W. Kryteria wyboru rodzaju nawierzchni na drogach
zarzadzanych przez GDDKIA, Forum ,Nawierzchnie betonowe”, Krakow, 2014
Krakow 2014

(3] Deja J.. Dlaczego beton, Forum ,Nawierzchnie betonowe", Krakdw,
2014 Krakow 2014

[4] www.drogibetonowe.pl
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Fleksibilne naspram krutih
kolovoznih konstrukcija

Uvod

Kolovozna konstrukcija je struktura koja se sastoji iz viSe slojeva razlicitog
materijala. Osnovni zadatak kolovozne konstrukcije je da preuzme uticaj
saobracajnog opterecenja odnosno,da napone izazvane djelovanjem toCka
vozila, smaniji na prinvatlivu mjeru kako ne bi doslo do ostecenja posteljice na
kojem lezi kolovozna konstrukcija.

Neki od osnovnih zahtjeva koje kolovozna konstrukcija treba ispuniti su:

e da posjeduje dovolinu debljinu i nosivost sa ciliem redukcije napona,

e daomoguci odgovarajuci stepen trenja sa ciliem sprijecavanja proklizavanja
toCkova vozila,

da bude sto manje hrapava sa ciliem postizanja bolieg kvaliteta voznje,
da generiSe sto manje buke,

da posjeduje Sto bolje karakterstike sa ciliem povecanja stepena sigurnosti,
da su troskovi gradenja i odrzavanja Sto manji, a nasuprot tome dug viiek
trajanja.

Tradicionalno, kolovozne konstrukcije se dijele na fleksibilne (asfaltne) i krute
(oetonske) kolovozne konstrukcije. Osnovni elementi fleksibilnin - kolovoznih
konstrukcija su vezani asfaltni slojevi postavijeni preko nevezanog zrmastog
materijala, dok u slucaju krutin vezane asfaltne slojeve mijenja betonska ploca.

Slika 1. Tipovi kolovoznih konstrukcija
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Slika 2. Faktori koji uticu na ponasanje kolovozne konstrukcije

Tokom svog vieka eksplaotacije, kolovozna konstrukcija je izlozena dejstvu
saobracajnog opterecenja i klimatsko - meteoroloskih uslova. Takoder, bitan
faktor koji determinira duzinu viieka trajanja kolovoznih konstrukcija predstavija i
odrzavanje.

Mehanicko ponasanje fleksibilnih i krutih kolovoznih
konstrukcija

Kod fleksibilnih kolovoznih konstrukcija, opterecenje djelovanjem toCka
vozila se po dubini do posteljice prenosi na osnovu interakcije zma granulamih
materijala. To ima za posliedicu da fleksibilne kolovozne konstrukcije imaju
nisku ¢vrstocu na savijanje. Fleksibilna kolovozna konstrukcija, uslied djelovanja
opterecenja, ponasa se kao fleksibilna ploha.

Slika 3. Prenos opterecenja u granularnim strukturama
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Slika 4. Prenos opterecenja kod krutih kolovoznih konstrukcija

Slika 5. Komparacija prenosa napona u fleksibilnim i krutim kolovoznim
konstrukcijama

NajviSe zastupliena ostecenja fleksibilnin kolovoznih konstrukcija su pukotine
i trajne deformacije (kolotrazi). Pukotine nastaju kao posliedica prekoracenja
napona na zatezanje ispod asfaltninh slojeva. Trajne deformacije (kolotrazi) su
svojstveni za fleksibilne kolovozne konstrukcije i manifestuju se kao udublienja u
zonama prelaza tockova vozila.

Sa druge strane, najvise zastuplieno ostecenje krutin kolovoznin konstrukcija
su pukotine uslied zamora. Djelovanjem saobracajnog opterecenja pukotine
od zamora nastaju kao posliedica odnosa napona na zatezanje pri savijanju i
¢vrstoce same ploce.

Klimatsko - meteoroloski uslovi imaju znacajan uticaj na kolovozne
konstrukcije. Temparatura, viaga i mraz direktno utiCu na nosivost i trajnost
kolovozne konstrukcije.
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Kada bi postavili pitanje koji tip kolovoznih konstrukcija je bolji, tesko je
dati odgovor jer oba tipa imaju i prednosti i mane. Problem izbora ne moze
se rijesiti na osnovu jednog kriterija. Izbor optimalne kolovozne konstrukcije
se mora vrsiti na osnovu vise kriterija poCevsi od mehanickog ponasanja pri
dejstvu saobracajnog opterecenja i klimatsko — meteoroloskin uslova, troSkova
gradenja, troSkova odrzavanja, okolinskin efekata i dr.

Uticaj temparature je razlicit za fleksibilne i krute kolovozne konstrukcije. Kod
fleksibilnin temparatura utice na mehanicke karakteristike asfaltnin slojeva, dok
kod krutih izaziva pojavu napona savijanja (u sluc¢ajevima nejednakin temparatura
ua vrhu i dnu ploce).

Pored temparature, voda ili mraz takode mogu znac¢ajno uticati na nosivost i
trajnost posebno donjih nosivih slojeva.

Generalno, inzenjerske razlike izmedu fleksibilnin i krutih kolovoznin konstrukcija
su:

e ek trajanja fleksibilnin kolovoznih konstrukcije je skoro i duplo manji od krutih,

e troskovi izgradnje fleksibilnin kolovoznih konstrukcija su maniji od krutin,

e troskovi odrzavanja krutin kolovoznih konstrukcija su manji u odnosu na
fleksibilne,

e kod fleksibilnih kolovoznih konstrukcija prenos opterecenja zavisi direktno
od karakterstika slojeva, dok kod krutih prenos opteréenja zavisi gotovo u
cijelosti od karakterstika betonske ploce,

e kako i prenos opterecenja, tako i nosivost zavisi od karakterstika svakog
pojedinog sloja (kod fleksibilnin) dok kod betonskih zavisi od svojstava
ploce,

e kod fleksibilnih kolovoznih konstrukcija defleksioni bazen se pruza znacajno
u dubinu dok je kod krutih on plici i Siri,

e fleksibilne kolovozne konstrukcije imaju manje module elasti¢nosti (manje
su nosive), dok je kod krutih je on znac¢ajno vedi.

LCCA analiza

LCCA (eng. Life Cicle Cost Analyse) je procedura kojom se vrse poredenja
dugorocnih ekonomskih vrijednosti alternativa, a rezultati ovin analiza mogu biti
veoma korisni upravijackim strukturama.

Prema AASHTO vodicu za projektovanje kolovoznih konstrukcija (AASHTO
1993), LCCA analiza kolovoznih konstrukcija obuhvata sve troskove, kako
direktne tako i indirektne, sa kojima se moze susresti upravitel] tokom jednog
Zivotnog vijeka kolovozne konstrukcije. Ugrubo, troskovi se mogu podijeliti
na sliedece kategorije: troskove gradenja, troskove agencie koja upravija
kolovoznim konstrukcijama, troskove korisnika i troskove vezane za okolinske
impakte. U troskove agencije koja upravija kolovoznim konstrukcijama spadaju
troskovi odrzavanja, rehabilitacija, itd., dok u troskove korisnika spadaju troskovi
vremena putovanja i nesreca itd. [1]
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Rezultati analize zavise od tac¢nosti ulaznih podataka pa u vezi s tim, posto se
radi 0 dugoro¢nim analizama, najveci stepen nepouzdanosti vezan je za cijene
materijala, diskontne stope itd. Pored cijena, nepouzdanosti su vezane i npr.
za predikcije obima buducih rehabilitacija i odrzavanja, kao i troSkove korisnika.

Slika 6. Procedura “LCCA” analize

Istrazivanje je sprovedeno nalslandu na hipotetskim dionicama ceste u periodu
od 40 godina. Rezultati istrazivanja ukazuju da, u sluCaju manjeg intenziteta
saobracajnog opterecenja, fleksibine kolovozne konstrukciie su rentabinije.
Granica kada krute kolovozne konstrukcije postaju isplativiie iznosi 14.000 vozila
na dan. Isplativost se povecava sa porastom ucesca teskog saobracajnog
opterecenja u strukturi vozila. Analiza je pokazala da oko 40% cesta u saocbracajnoj
mrezi imapotencijal da zadovolji isplativost kada bi se izveli sa krutom kolovoznom
konstrukcijom. Analiza osjetljivosti je pokazala da na isplativost najvise uticu
ekonomski paramteri (diskonta stopa, cijene materijala) i nesigurnosti povezane u
vezi s tim, a u manjoj mjeri odrzavanje kao i eksterni efekdi. [2]

Istrazivanja sprovedena u Indiji su vrSena za projekini period od 20 godina
sa diskontnom stopom od 10%. Rezultati su pokazali da su troSkovi gradenja
28% veci kod krutih nego u slucaju primjene fleksibilnin kolovoznin konstrukcija.
LCCA analiza je pokazala da su krute kolovozne konstrukcije 20 - 25% jeftinije
od fleksibilnin u projektnom periodu. Duzi viek trajanja krutih  kolovoznin
konstrukcija (preko 30 godina) naspram fleksibilnih (maksimalno 20 godina)
ukazuje da nakon zavrsetka projektnog perioda od 20 godina koji je odabran u
analizi, krute kolovozne konstrukcije svakako traju jo$ 10 godina. U tom smislu,
a uvazavajuci i povoljinije ekonomske pokazatelie, moze se posmatrati da su i u
ovom pogledu krute kolovozne konstrukcije povoljnije. [3]

Prema istrazivanjma sprovedenim u Turskoj, koji su razmatrali utjeca
saobracajnog opterecenja i karakterstika tla, zakljuceno je da sa povecanjem
saobracajnog opterecenja i slabiin karakterstika tla, fleksibine kolovozne
konstrukcije postaju skuplie od krutih. Stoga se krute kolovozne konstrukcije mogu
ravnopravno primjeniti na dvotracnim cestama u njinovim uslovima u ovom slucaju.
Cijena fleksibilnih kolovoznih konstrukcija je narocito osjetliva na cijenu nafte. [4]
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Istrazivanja sprovedena u Keniji su pokazala da su ukupni ekonomski troskovi
u posmatranom periodu od 39 godina krutih kolovoznih konstrukcija u odnosu
na fleksibilne kolovozne konstrukcija manji, iako su inicijalni troskovi gradenja
vecdi. Pored troskova gradenja razmatrani su jos troskovi odrzavanja kolovoznih
konstrukcija. Ukazano je da su krute kolovozne konstrukcije povoljnie Sto je
projektni vijek za koje se radi ekonomska analiza vedi. [5]

Dakle, iako su pocetni finansijski troskovi gradnje manji kod fleksibilnih
kolovoznih konstrukcija, ukoliko se uzmu i svi ostali eksterni efekti u proracun,
moze se zakljuciti da krute kolovozne konstrukcije imaju svoju opravdanost pod
uslovom da je na cestama veci intenzitet saobracajnog opterecenja. Kod krutih
kolovoznih konstrukcija veca je usteda goriva, sigmije su, manji su operativni
troskovi manja buka i emisija Stetnih polutanata. Svi ovi eksterni efekti kada se
predvide u kalkulacijama donose ekonomske benefite u korist krutih kolovoznin
konstrukcija iako su oni pocetni finansijski na strani fleksibilnin.

Mogucénost primjene krutih kolovoznih konstrukcija u BiH

Statisticki gledano, u Bosni i Hercegovini, se gotovo 100% primjenjuju
fleksibilne kolovozne konstrukeije. Krute kolovozne konstrukcije se primjenjuju
na naplatnim stanicama na autocestama, pojedinim benzinskim stanicama,
ali uporedujuci ove primjere u odnosu na Citavu cestovnu mrezu, primjena je
zanemariva,

Mogucnost primjene krutih kolovoznin konstrukcija u buducnosti se moze
analizirati kroz SWOT analizu (slika 7).

PRIJETNJE

Mali intenzitet saobraéajnog opterecéenja -
nemogucnost ekonomske opravdanosti,

Nedostatak adekvatnih tehnologija i
lokalnog iskustva

Slika 7. SWOT analiza mogucnosti primjene krutih kolovoznih konstrukcija
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Cinjenica je da krute kolovozne konstrukcije zahtijevaju inicijalno vece
troskove ulaganja nego fleksibilne, Sto u konacnici rezultuje manjom finansijskom
opravdanoscu projekta. Medutim, ukoliko se posmatra Citav viek trajanja
krute kolovozne konstrukcije, koji je znacajno duzi od fleksibilne, tada se, kroz
ekonomsku opravdanost, postizu znacajnije koristi. Takoder, ¢injenica je da su
ekonomske koristi u funkciji sacbracajnog opterecenja, kako intenziteta tako |
strukture. U vezi s tim najvece koristi se mogu postici na cestama visokog ranga
u koje je u BiH zadnjih godina investirano u najvecem procentu. Posebno, krute
kolovozne konstrukcije su povoljnije kada su u pitanju “specijaini” slucajevi kao
sto su npr. tuneli. Mogucnost primjene krutin kolovoznih konstrukcija u tunelima
doprinosi povecanju sigurnosti, narocito kod “dugih” tunela od pozara.

Zakljucno, primjena krutih kolovoznih konstrukcija u BiH ima buduc¢nost
specijalno na cestama visokog ranga i objektima “specijaine” primjene. Cinjenica
je da investitore zanimaju direkine finansijske koristi (jer se koristi od eksternih
efekata ne vracaju direkino investitoru) pa u vezi s tim fleksibilne kolovozne
konstrukcije su primjenjivane, medutim ukoliko se sagledaju ekonomske koristi
u Citavom vijeku trajanja moze se pretpostaviti da bi krute kolovozne konstrukcije
mogle imati svoju opravdanu primjenu.

Literatura:

[1] American Association of state Highway and Transportation, Guide for
Design of Pavement Structures, 1993,

[2] Asta G.S., Life Cycle Cost Analysis of Concrete and Road pavements,
Reykjavik University, Iceland, 2011,

[3] GrameenSampark, Publication, National Rural Roads Development
Agency, India, 2006,

[4] Akakin T. et al. Initial cost comparation of rigid and flexibile pavements:
under different traffic and soil conditions, http://ich.cl/descargas/wp-content/
uploads/12-07-16_PAV_GPH_19-INITIAL-COST-COMPARISON-OF-RIGID.pdf.

[5] K ipyator FK.,Cost comparison of concrete versus flexible pavement designs
for steep to rolling sections along A104 road, Department of Civil and Construction
Department, University of Nairobi, 2013

Simpozijum "Betonske saocbracajnice” Strucni radovi E



Prof.dr. Azra Kurtovic¢, dipl.ing.grad.
Gradevinski fakultet Sarajevo

Sastav betona i tehnologija izvodenja
konvencionalnih i RCC kolovoza

Opcenito

Konvencionalni betonski kolovoz je kruta konstrukcija koja zahtjeva malo
odrzavanja tokom eksploatacie kao i primjenu kod aerodromskin stajanki
kada je uz cement sa brzim prirastom ¢vrstoc¢e omoguceno koristenje stajanki
nekoliko sati nakon postavijanja ploca.

Prve saocbracajnice sa betonskim kolovozom su izgradene bez armature i
bez poprecnih spojeva, Sto je rezultiralo pojavom poprecnin naprslina uslijed
skuplianja betona. Uvodenjem poprecnin razdjelnica omoguceni su odredeni
uzduzni pomaci. Kod betonskih kolovoza bez armature razdjelnice se postavijaju
na razmaku od 5 m i u njemu ne smije biti vidljivin prslina. Armirani betonski
kolovoz dopusta razmak razdjelnica na 20 m do 30 m, medutim smanjuje
udobnost voznje, zahtijevaju se odrzavanje | popravke Uz povecane troskove i

ometanje saobracaja.

Kontinuirani armirani betonski kolovoz (Continuously reinforced concrete
pavement — CRCP) je kolovoz sa kontinuirano postavijenim uzduznim armaturnim
Sipkama po cijeloj duzini kolovoza, koje se prekidaju samo na mjestima krizanja
kolovoza. Jedine popre¢ne razdjelnice u ovoj vrsti kolovoza su radne razdjelnice
koje se ostavljaju nakon radnog vremena, na razmaku od oko 2000 m ili nakon
radnog zastoja veceg od 30 minuta. S obzirom da su poprecne razdjelnice
najslabije mjesto betonskog kolovoza, smanjenjem njihovog broja smanjuje se
obim ostecenja kolovoza, atime i potrebno odrzavanje. Kontinuiranim armiranjem
kolovoza dopusta se pojava tzv. viasastih naprslina —malih poprecnin naprslina
Cije stijenke kontinuirana uzduzna armatura drzi ¢vrsto priljubljenim.

Mehanicka svojstva kontinuiranin armiranin betonskih kolovoza se posebno
specificiraju projektom (shodno odredbama BAS EN 13877-2).
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Zadefinisanje transporta, ugradnje i zbijanja betona zemljoviazne konzistencije
(slieganje nula) koristi se engleski naziv Rolled Compacted Concrete (RCC)
kojem odgovara naziv u nasem jeziku Uvaljani beton ili Valjani beton. Uvaljani
beton je vezivni konstruktivni materijal koji sadrzi iste komponente kao |
konvencionalni beton, od kojeg se razlikuje po koliCini i vrsti vezivnin materijala,
vodocementnom faktoru, tehnologiji i brzini pripreme i ugradnje, kao i po nacinu
zbijanja. Uvaljani beton se najcesce zbija u slojevima debljine 30 cm vanjskim
vibriranjem 1. velikim vibro valjicima. Uvaljani zemljo-vlazni beton se u kolovoznu
konstrukciju postavija asfaltnim  finiSerom  upotrebom iste  metodologije
projektovanja i iste nosive konstrukcije kao i konvencionalni beton, te se dobija
zavrsni sloj koji nije gladak kao kod konvencionalnih betona. Za efikasno zbijanje
i formiranje strukture betona uvaljani beton mora biti dovoljno suh da nosi tesku
vibro opremu i dovoljino viazan da omoguci adekvatnu distribuciju cementne
paste kroz betonsku masu u toku mjesanja i vibriranja.

Betonske mjesavine za sve primijenjene vrste betonskin kolovoza moraju
biti projektovane tako da osiguraju trazena mehaniCka svojstva, trajnost |
ugradljivost uzimajuci u obzir nacin ugradnje i zavrsnu obradu betona koji ¢e
se primijeniti. Trajnost betonske ploce osim sacbracajnog opterec¢enja mogu
zZnatno ugroziti ciklusi smrzavanja i odmrzavanja, soli za odmrzavanije, sulfati iz
tla ili agregatno-alkalne reakcije. Ugradljivost je veoma vazno svojstvo betona
za betonski kolovoz. Konzistencija betona treba biti odredena projektom tako
da je prilagodena nacinu ugradnje betona u cilju osiguranja njegove kvalitetne
ugradnje i zbijanja. Takvom projektovanom i ostvarenom konzistencijom betona
zadovoljit ¢e se uslovi za svojstva betona u ocvrslom stanju. Na ugradljivost
betona u najvecoj mjeri utiCu sadrzaj vode, granulometrija agregata, dodaci
betonu i sadrzaj zraka.

Betonska mjesavina
Sastavni materijali betona

Pod sastavnim materijalima betona treba podrazumijevati materijale:

cement

mineralni agregat

vodu za proizvodnju betona
hemijske dodatke

Pri projektovanju sastava betonske mjeSavine za betonske kolovoze trebaju
se uzeti u obzir svojstva komponenti i betona prema odredbama standarda:

BAS EN 13877-1 Betonski kolovozi - Dio 1: Materijali i
BAS EN 13877-2 Betonski kolovozi - Dio 2: Funkcionalni zahtjevi za betonske
kolovoze.
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Pri izboru materijala za spravijanje betona predvidenog za betonski
kolovoz treba prvenstveno obratiti paznju na ¢vrstocu, trajnost, ugradljivost |
ekonomi¢nost.

Zahtjevi kvaliteta za beton koji se ugraduje u betonske kolovoze postavija se
u pogledu:

¢vrstoce na pritisak (klasa C fck,cil/fck, kocka)

cvrstoce na zatezanje pri savijanju ( klasa F ffk)

cvrstoce na zatezanje cijepanjem (klasa S fsk)

otpornosti na djelovanje mraza i soli za odmrzavanje u podrucjima sa
znacajnim uticajem naizmjenicnih ciklusa mraza i soli (klasa FT)

e ofpornosti na habanje (klasa WR)

Cvrstoda na zatezanje savijaniem je kritiSno svojstvo betona za betonski
kolovoz, a u najvecoj mjeri zavisi od kolicine cementa, veli¢ine vodocementnog
faktora, oblika zrma agregata te eventualnim dodacima betonu.

e Cement treba biti uskladen sa BAS EN 197-1, tipa CEM | ili CEM |l
razreda Cvrstoce na pritisak 42,5 N/mm2.

e Mineralni agregat mora biti podoban za spravijanje betona prema
odredbama BAS EN 12620. Posebna paznja se mora posvetiti
izboru vrste agregata, prvenstveno sa stanovista veliCine koeficijenta
toplotnog Sirenja (1/0C), jer vrsta agregata ima daleko veci uticaj na
pojavu naprslina u odnosu na tip podioge. Dmax —nominalno najvece
Zmo agregata (mm) ne bi smjelo preci 1/4 debljine sloja betona.

Veoma je bitho za agregat koji se predvida za spravijanje betona koji se
ugraduje u betonske kolovoze izvrsiti ispitivanje u pogledu otpornosti na habanje
uslied djelovanja pneumatika sa klinovima, Nordijski test (BAS EN 1097-9).

Za Kontinuirani armirani betonski kolovoz (CRCP) potrebno je izvrsiti dodatna
ispitivanja agregata u pogledu polimosti i abrazie (vrijednosti PSV i AAV  se
trebaju utvrditi prema BAS EN 1097-8) radi pojava ostecenja kolovoza u vidu
zagladivanja agregata. Zagladivanje agregata se javia uslied troSenja veziva,
¢ime se oguljuje krupni agregat koji se pod uticajem opterecenja zagladuje.
Stepen zagladivanja reflekiuje se u smanjenju povrsinskog trenja (Klizavosti).
Struktura kontakinog sloja izmedu zma agregata i cementnog kamena znatno
se razlikuje od strukture ostalog cementnog kamena. Ona je poroznija a razlikuje
se i po mineraloskom sastavu. Stoga je kontakini sloj po kvalitetu najslabiji dio
betona u pogledu ¢vrstoce, vodonepropustljivosti, otpornosti na hemijsku
koroziju i sl. Kontaktnom zonom smatra se tanki sloj cementnog kamena na
kontaktu sa povrsinom zma kamenog agregata. Debljina kontakinog sloja
iznosi 2-3 precnika prosjecnog zma cementa (odnosno 0,06 mm). Lokalna
zapreminska koncentracija kapilarih pora u kontakinoj zoni je veca nego u
ostatku cementnog kamena, te kroz nju lakSe prodire voda.
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Propusnost kontakine zone najvise zavisi od svojstava povrSine zma |
mineraloskog sastava agregata. Veoma je nepovolino ako su zma agregata
obavijena slabovezanim glinenim ili kamenim ¢esticama. Vrlo mali broj kristala
cementa tada sraste sa povrSinom kamena, te je kontaktna zona veoma
propusna. Od ¢vrstoce veze izmedu cementnog kamena i agregata u velikoj
mijeri zavisi vodonepropustljivost betona.

Kod uvaljanog betona (RCC kolovoza) preporucuje se uvecani sadrzaj zma
manjih od 0,25 mm radi smanjenja tendencije za segregacijom i poboljSavanjem
kompaktnosti. Na ovaj nacin smanjuje se potrebna koli¢ina cementne paste |
vode.

Postoji vise metoda za odredivanje sastava uvaljanog betona, pri ¢emu se
najviSe koristi koncept zbijanja tla tj. za mjeSavine sa sitnijim agregatom (npr.
0/16 mm) i vedim sadrzajem veziva (znad 250 kg). Koncept zbijanja tla se
sastoji u odredivanju maksimalne zapreminske mase u suhom stanju koristenjem
modificiranog postupka zbijanja po Proctoru. Optimalna koli¢ina vode se odreduje
istim postupcima kao kod nasutog i cementom stabiliziranog materijala, uz
modifikaciju opreme za zbijanje. Optimalna viaznost uvaljanog betona (optimalni
sadrzaj vode) je ona kolicina vode pri kojoj se u laboratoriji po postupku Proctora
il modificiranog Proctora, primjenom odredene energije zbijanja, postize najveca
zbijenost (najveca zapreminska masa). Mjesavine uvaljanog betona sa manjom
vlaznosti od optimalne ¢e imati nesto vece ¢vrstoce, ali ¢e se teze zbijati pa ce
se dobiti manja zapreminska masa, uz sklonost pojavi segregacije. Mjesavine
uvaljanog betona sa vecom viaznoscu od optimalne ¢e imati bolje karakteristike

ugradnje (tj. smanjenu sklonost segregacijij uz nesto vece Cvrstoce.

Kod uvaljanih betona zapreminska masa je obi¢no jednaka ili blago uvecana
u odnosu na konvencionalni beton jer zbog niskog sadrzaja zraka i niske pocetne
koliCine vode Cvrsta faza zauzima viSe prostora. Veoma je znacajno poboljsati
granulometrijski sastav sitnog agregata, radi smanjenja zahtjevane kolicine
cementne paste. Pozelino je koristiti kvalitetan drobljeni agregat, preporucliva
je kombinacija krupnog droblienog i sitnog rijecnog agregata. Niske vrijednosti
zapreminske mase uvaljanog betona obi¢no nastupaju u slucaju vise ili nize
vlaznosti od optimalne, nedovolinog zbijanja, neodgovarajuce amplitude li
frekvencije vibracija, vremena proteklog prije valjanja, loSe granulometrije
ili segregacie kao i nereprezentativnog ispitivanja. Nedostatak treba biti
konstatovan i korigovan.

Radi ostvarivanja vece Cvrstoce na zatezanje neophodno je izvrsiti odabir
agregata zadovoljavajuceg oblika zma, prednost dati ostroivicnim  hrapavim
zmima, a eliminisati glatka i duguljasta zma.

e \oda za izradu betona treba biti pouzdano pitka iz gradskog vodovoda ili da
je, u slucaju lokalnih izvora, dokazana upotrebljivost prema BAS EN 1008.

e Hemiski dodaci betonu (pastifikatori, aerant) moraju biti sa pocetnim
ispitivanjima dokazane efikasnosti djelovanja i uskladeni sa BAS EN 934-2.
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U podrucjima gdje ¢e konstrukcija betonskog kolovoza (Konvencionalni
—klasi¢ni— betonski kolovoz) biti izlozena ciklusima smrzavanja i odmrzavanja
potrebno je aerirati betonsku mjeSavinu. Preporu¢ene vrijednosti sadrzaja zraka
prema klasama izlozenosti sa tolerancijom +1,5% date su u tabeli 2.1.1.

Tabela 2.1.1: Preporuceni sadrzaj zraka (ACI 330R-08)

nominalno tipi¢an sadrzaj | preporuceni sadrzaj zraka u aeriranom
maksimalno zraka u betonu (%)
zrna agregata | neariranom
(mm) betonu (%)
blaga umjerena jaka
izlozenost' izlozenost? izlozenost®
10 3,0 4,5 6,0 7,5
13 2,5 4,0 55 7,0
19 2,0 3,5 5,0 6,0
25 1,5 3,0 4.5 6,0
38 1,0 25 4,5 5,5

1 blaga izlozenost odnosi se na klimatske uslove u kojima konstrukcija nece biti
izlozena ciklusima smrzavanja i odmrzavanja i solima za odmrzavanie.

2 umjerena izlozenost podrazumijeva uticaj smrzavanja, ali konstrukcija nije
kontinuirano i dugotrajno izlozena viazi ili vodi prije perioda smrzavanja, niti
solima za odmrzavanje.

S jaka izlozenost podrazumijeva snazan uticaj hemikalija za odmrzavanje na
konstrukciju il mogucnost zasi¢enosti uslied dugotrajne i kontinuirane izlozenosti
vodi il viazi prije perioda smrzavanja.

Dosadasnja ispitivanja su potvrdila da je nearmirani uvaljani beton ugraden
u betonski kolovoz otporan na djelovanje mraza i soli za odmrzavanje sa
ostvarenom klasom izlozenosti FT2.

Njega i zastita ugradenog betona

Zastitu betonske povrSine od neposrednog djelovanja sunca i vjetra kao |
od niskih temperatura treba zapoceti neposredno nakon ugradnje betona. Pri
vlaznom njegovanju beton treba, ¢im to povrsina dopusti, prekriti materijalom
koji zadrzava viagu i tokom njegovanja redovno ga odrzavati u viaznom stanju.
Hemijska sredstva za zastitu betona od evaporacije viage, koja na powrsini
betona formiraju zastitni film, moraju se prije upotrebe ispitati, a njinova efikasnost
mora biti dokazana u stvarim uslovima primjene.
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Nanesena koli¢ina sredstva treba odgovarati koliCini koja je utvrdena prilikom
ispitivanja njegove efikasnosti. Ako se utvrdi da efikasnost upotrijeblienog
sredstva ne zadovoljava, treba odmah pokrenuti odgovarajuci nacin njegovanja
vlazenjem. Hemijska sredstva treba fino rasprsiti i ravnomjerno nanijeti po
povrsini betona. Trebaju biti svijetle boje tako da ne apsorbiraju suncevu toplotu.
Pozelino je da sredstvo za njegovanje sadrzi pigment kako bi se pri nanosenju
osiguralo razlikovanje povrSina na koje je sredstvo naneseno od onih na koje
jos nije.

Tokom ili odmah nakon zavrsne obrade betona moze doci do pojave
naprslina uslijed plasticnog skuplianja betona, pod uticajem niskin temperatura
jednako kao i kod vrlo visokih temperatura, posebno u slucajevima kada je
temperatura zraka veca od temperature betona. Niska viaznost zraka i prisutnost
vietra povecavaju ovaj ucinak. U tom slucaju moraju se poduzeti dodatne mjere
kako bi se smanijila evaporacija sa betonske povrsine, odnosno potrebno je sto
prije poceti njegovanje betona.

Uslijed brzeg susenja gomje povrsine od dna betonske ploce dolazi do
izvijanja njenih rubova prema gore. Tada Viastita tezina ploCe stvara napone
zatezanja u sredini ploce sa njene gomnje strane. Ukoliko se pri tome prekoraci
¢vrstode na zatezanje betona, dolazi do pojave naprslina. Ovaj tip ostecenja se
moze minimizirati ili izbjedi primjenom betonske mjesavine sa velikim udjelom
maksimalnog zma agregata, snizavanjem sadrzaja vode adekvatnim dodacima
betonu za odgovarajucu konzistenciju, ugradnjom betona na suhu podlogu te
efikasnim njegovanjem betona.

Soli za odrzavanje kolovozne povrsine u zimskim uslovima smiju se koristiti
tek kada beton pouzdano dostigne otpornost na to vrlo agresivno djelovanie.
Sigumosti radi, to ne bi trebalo biti prije 90 dana nakon ugradnje betona. Do
tada betonsku kolovoznu powvrsinu treba odrzavati samo ¢is¢enjem snijega |
sipinom.

Kontrolna ispitivanja izvedenog betonskog kolovoza

Kontrola ostvarenih zahtjeva provodi se prema standardu BAS EN 13877-
2 Betonski kolovozi - Dio 2: Funkcionalni zahtjevi za betonske kolovoze na
cilindricnim uzorcima koji se vade iz konstrukcije betonskog kolovoza, odnosa
h/d=1 i precnika 100 mm i 150 mm. U navedenom standardu se navodi da
ukoliko se ¢vrstoca na pritisak bude ispitivala na valjicima visine vece od precnika
treba je preracunati na cilindar visine jednake precniku (ne manjem od 10 cm)
prema tablici 1. standarda.
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Na izvadenim cilindri¢nim uzorcima (kernovima) se odreduju:

. fck, kern - karakteristicna Cvrstoca na pritisak za referentnu
starost betona od 28 dana

+ C€C8do CC100 - ostvarena Klasa cvrstoce betona na pritisak (CC gy
kern) S& Ocjenom uslova kvaliteta (= CC20)

J fsk, kern - Karakteristicna ¢vrstoca na zatezanje cijiepanjem za
referentnu starost betona od 28 dana utvrdena na cilindrima pre¢nika 150
mm i visine od 300 mm.

« 8C1,3do SC6,0 - ostvarena klasa Cvrstoce na zatezanje cijepanjem (SC
fic ker) S@ OCjenom uslova kvaliteta (= SC1,7)

« T1doT5 - deblina betonskog kolovoza: kategoria T je u
zavisnosti od ostvarenog odstupanija projektovane debljine kolovoza.

Debljinabetonskogkolovoza se odreduje kao aritmeticka sredina pojedinacnin
rezultata ispitivanja na cilindrima koji se buse kroz cijeli kolovoz za potrebe
ispitivanja ¢vrstoce i ne treba biti manja od projektovane vrijednosti. Debljina
betonskog kolovoza se utvrduje razornom metodom (na izvadenim cilindriénim
ugledima) ili nerazornom metodom. Dozvoliena odstupanja pojedinacnih
izmjerenih vrijednosti u odnosu na projektovanu velicinu se prikazuju kategorijom
T (tabela 3.1.)

Tabela 3.1.: Kategorije tolerancije debljine betonskog kolovoza utvrduje
se razornom metodom (na izvadenim cilindricnim ugledima) ili nerazornom
metodom.

kategorija tolerancije maksimalno smanjenje debljine
kolovoza na pojedinatnom mjernom

mjestu
(mm)

T1 <25

T2 <20

T3 <15

T4 <10

T5 <5

« D - prividna gustoca (zapreminska masa sa porama i Supljinama)

ugradenog oc¢vrslog betona u vodozasi¢enom stanju.

« FTOdoFT2 - zahtijevane (projektovane) klase iziozenosti prema uticaju
naizmjenicnih ciklusa mraza i soli za odmrzavanije (tabela 3.2)
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Tabela 3.2: Klase izlozenosti na djelovanje mraza i soli za odmrzavanje

klase najveci kumulativni najveci kumulativni brzina
izloZzenosti | gubitak mase poslije 28 | gubitak mase poslije ljustenja
ciklusa 56 ciklusa m56 / m28
BAS CEN/TS 12390-9 | BAS CEN/TS 12390-9
(m28) (m56)
FTO ne zahtijeva se ne zahtijeva se ne zahtijeva
se
FT1 prosje¢no < 1,0 kg/m2 ne zahtijeva se ne zahtijeva
pojedina¢no <1,5 kg/ se
m2
FT2 prosje¢no < 0,5 kg/m2 prosje¢no < 1,0 kg/ 2
m2 pojedinacno <1,5
kg/m2

« WRO0 do WR4 - zahtievane (projektovane) klase izlozenosti na habanje
uslied djelovanja pneumatika sa klinovima  (tabela 3.3)

Tabela 3.3: Klase izlozenosti na habanje uslied djelovanja pneumatika sa
klinovima (BAS EN 13863-4 Betonski kolovozi - Dio 4: Metoda ispitivanja
za odredivanje otpornosti na habanje betonskih kolovoza uslied dejstva
pneumatika sa ekserima)

klase izlozenosti relativni indeks habanja
WRO ne zahtjeva se
WR1 > 135
WR2 >110i <135
WRS3 >85i =110
WR4 <85

e Xm - srednja vrijednost ¢vrstoce spoja(kod konvencionalnin betonskin
kolovoza) dva sloja betona pri cemu treba da je zadovoljen kriterij:

X = f+1,4 S, IN/mm2]
f, - zahtjevana ¢vrstoca veze i kod normalnih betona iznosi 1,0 N/mm2

S, - standardna devijacija (uviek se koristi vrijednost Sn> 0,4)
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VDP 2 - klasa vodonepropustljivosti betona;

Dubina penetracije (prodora) se zahtjeva kod visokorizicnog djelovanja
goriva, Uulja, kemikalija pri eksploataciji i utvrduje se na cilindricnim uzorcima
precnika 150 mm i visine min. 80 mm koji se izZlazu djelovanju vode pod
pritiskom prema metodi BAS EN 12390-8. Dopustena je dubina prodora vode
u beton do 30 mm. Treba naglasiti da poroznost betona moze biti razlicita
pri istom vodocementnom faktoru, s obzirom da ona zavisi od niza drugih
Cinilaca (cement, stepen hidratacije cementa, nacin ugradivanja, njega betona).
Poroznost betona moze se efikasno smanijiti jedino smanjivanjem kolicine vode.

. ffk’ kern - karakteristiCna Cvrstoca na zatezanje savijanjem za referentnu
starost betona od 28 dana i utvrduje se na prizmatic¢nim uzorcima poprecnog
presieka 160 mm x 150 mm izvadenim iz oCvrslog betona betonskog
kolovoza

F2do F10 - ostvarena klasa Cvrstoce na zatezanje savijanjiem(F ffk, prizma)
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Primjena betona kao nosivog elementa u gornjem
stroju zeljeznickih pruga

Uvod

Elementi konstrukcije gormjeg stroja su (Slikal.):

GORNIJI STROJ ZELJ EZNICKIH

KOLOSUEK | SLOZENE KOLOSIJECNE KONSTRUKCIIE l

[I SKRETNICE | [| UKRSTAII |

KOLOSIJECNI PRIBOR

| [j OKRETNICE | [ | PRENOSNICE |
I |

| | |
[ DILATACIONE KOLSKE
zaSTOR | ||  VISESLOINA CVRSTA PODLOGA | SPRAVE VAGHsI

Slika 1. Elementi konstrukcije gornjeg stroja

Kolosijek je put po kome se razlizuje zelieznicki saobracaj i Cine ga dvije sine
na standardnom rastojanju, koje su pri¢vrsnim kolosje¢nim priborom povezane
sa popreCno postavliemin pragovima.

Ovakav kolosijek moze biti polozen u tucaniCki zastor ili na ¢vrstu podlogu
(konstrukcije kolosijeka bez tucanickog zastora).

Osovinsko optereéenje
225 kN max

Pri¢vrsni

pribor
Betonski ili
drveni

Slika 2. Kolosijek sa zastornom prizmom
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Svi elementi gomjeg stroja trpe naprezanja uslijed djelovanja spolinin i
unutrasnjin sila, a posebno velika naprezanja trpe Sine.

Sile koje djeluju na kolosijek mogu biti statiCke i dinamicke.
Sile od saobrac¢ajnog opterecenja na kolosijek su:

vertikalne (od osovinskog opterecenja),

horizontalne bocne sile (od vodoravnih boc¢nih sila),

horizontalne uzduzne sile (od pokretanja, kretanja i kocenja).

dodatne sile (dinamicki uticaji uslijed brzine, prelaz tockova preko sastava
Sina, prelaz tockova na ravnim mjestima na viencu, prelaz tockova vozila
preko oStecene Sine, unutrasnje uzduzne i bocne sile uslijed temperaturminh
promjena).[1]

Osovina: P=200kN
Tocak: Q=100kN

Povrsina Nivo Srednja naprezanja
) (ispod Sine 50%)
%"~ " Au=10cm’>  Tolak/sina 61=100000N/cm’
- X
\\—\” \ As=200cm?  Sina/podlodka 65p=250N/cm?
-
App=750cm? Podloska/pra = 2
\ _ pp prag opp=70N/cm

Apz=1500cm?  Prag/zastor op=70N/cm?

10000cm?  Zastor/ planum o=5N/em?

Kolosijeci sa zastornom prizmom

Kod sinskih sistema, opterecenje nastalo uslijed prolaska vozila, preko Sina
i pricvrsnog pribora prenosi se na pragove, a zatim na tucanik i konacno na
temelino tlo —planum (slika 3.).

Moze se primijetiti (slika 3.) da najveca naprezanja trpe Sine i zbog toga je od
najvece vaznosti izabrati, u zavisnosti od predvidenog opterecenja, odgovarajuci
tip Sina. Medutim, pored toga, jako je bitno odabrati i ostale elemente gormjeg
stroja, narocito odgovarajuci tip pragova.

Od izabranog tipa pragova (drveni, betonski, celi¢ni) u najvecoj mjeri zavisi
izbor tipa pri¢vrsnog pribora, materijala za izradu zastorne prizme, kao i oblik
zastorne prizme.
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Izbor tipa pragova

Sa aspekta izbora odgovarajuceg tipa pragova, u inzinjerskoj praksi na
nasem podruc¢ju se vrsi izbor izmedu dva tipa poprecnih pragova: drvenin i
betonskin.

Poprecni pragovi od Celika se uglavnom vise ne primjenjuju, te postoje samo
na nekim dionicama pruga nizeg ranga, gdje nije moguca ugradnja drugog tipa
pragova zbog eksploatacionih uslova.

Da bi se mogao napraviti pravilan izbor potrebno je: sagledati sve prednosti |
nedostatke oba tipa pragova, njihovo ucesce u preuzimanju opterecenja i nacin
na koji se to opterecenije preuzima.

UcesSce pojedinih elemenata gorjeg stroja u preuzimanju opterecenja je
prikazano u Tabeli 1.

Tabela 1. Ucdesce pojedinih elemenata gornjeg stroja u preuzimanju
opterecenjal2]

Kolosijek sa drvenim pragovima: Kolosijek sa betonskim pragovima:
Sina 0,2% Sina 0,2%
pri¢vrscenje 25% pri¢vrscenje 34%
prag 15% prag 0,8%
zastor 20% zastor 22%
zemljani trup 39,8% zemljani trup 43%

Moze se primijetiti (Tabela 1.) da je kod kolosijeka sa betonskim pragovima
ucesce samog praga u preuzimanju opterecenja znatno manje nego u slucaju
drvenih pragova.

Drveni pragovi su mnogo elasticniji i preuzimaju do 156% opterecenja, te na
taj nacin smanjuju pritisak na zastornu prizmu i zemljani trup.

U tabeli 2. prikazani su osnovni prednosti/nedostaci betonskin pragova u
odnosu na drvene pragove.

Tabela 2. Prednosti i nedostatci betonskih u odnosu na drvene pragove[2]

Prednosti: Nedostaci:

Otpornost na atmosferilije Neelasti¢an kao podloga Sina

Velika ¢vrstoca Osijetljiv na udarce

Sloboda u oblikovanju Osjetljiv na agresivne vode

Otporan na vatru Zahtjeva mehanizovano polaganje i
odrzavanje

Zbog vede tezine pogodan za DTS’

1 Dugi ginski trak.
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U proslosti su drveni pragovi bili cjenovno nesto povoliniji u odnosu na
betonske pragove.

Medutim, u posliednje vrijeme usavrSavanjem tehnoloskog procesa
proizvodnje betonskin pragova, uslijed nedostatka kvalitetnih prirodnin materijala
za izradu drvenih pragova, kao i sve strozijih ekoloskin zahtjeva u pogledu
primijenjenin sredstava za njihovu impregnaciju, betonski pragovi imaju nizu
cilenu od drvenih pragova.

Naravno, u pogledu cijene, veliku ulogu igraju i transportni troSkovi, odnosno
dali se u neposrednom okruzenju lokacije na kojoj se predvida ugradnja pragova
nalaze postrojenja za proizvodnju pragova i koje su vrste ti pragovi.

Najveci nedostatak betonskih pragova proizilazi iz njegove znatno vece
tezine od cca 300 kg (koja je tri do Cetiri puta veca nego kod drvenih pragova)
i koja zahtjeva mehanizovano polaganje i odrzavanje.

Uslijed krutosti neophodno je da materijal od kojeg je izradena zastorna
prizna ima najbolja fizicko-mehaniCka svojstva koja zadovoljavaju iskljucivo
kameni agregati eruptivnog porijekla.

Pored toga, zahtijeva se veoma dobar kvalitet materijala i izvedbe donjeg
stroja pruge sto dovodi do povecanja pocetnih ulaganja.

Nesto veca pocetna ulaganja se kompenziraju kroz duzi viek trajanja
pragova®kao i kroz smanjenje troskova odrzavanja.

Proces proizvodnje i materijal za izradu betonskih pragova

Postoji vise tipova betonskin pragova koji se prema tehnologiji proizvodnje
dijele na pragove od armiranog ili prethodno napregnutog betona, odnosno
prema obliku na jednodijelne ili visedijelne® (slika 4.)

featebafi Mzau Satata iy

Slika 4. Jednodijelni i dvodijelni pragovi od prednapregnutog betona

2 Prosije¢an vilek trajanja drvenih pragova je 10 godina bez impregnaciie, odnosno 30 — 40 godina sa
impregnacijom, a betonskih pragova od 50 — 60 godina.

S Vigedjelni pragovi se rade od armiranobetonskin blokova koji se postavijaju ispod &ina i elemenata koji ih
povezuju - stare sine (francuski prag RS) ili drugi celicni profil (kruzna cijev kod holandskog praga).
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U prvim godinama proizvodnje pragova, duzine pragova su iznosile od 2,30
- 2,40 m, dok se u posliednje vrijeme proizvode pragovi duzina od 2,60 m,
izuzetno i do 2,80 m, a u cilju povecanja otpora pomijeranja praga po zastoru |
smanjenja pritiska na zastormu prizmu.

Oslonacka povrs praga je razlicite sirine: pri krajevima oko 300 mm, u sredini
200 - 250 mm.

Najooli su monolitni jednodijelni pragovi koji se izraduju od prethodno-
napregnutog betona, gdje se dobra homogenost presjeka ostvaruje utezanjem
veceg broja tanjih zica.

Kod same proizvodnje neophodno je bilo oviadati tehnologijom proizvodnje
betonskog praga da se dobije kvalitetan i monolitan prag.

UsavrSavanjem vibracionih stolova i tehnologije prednaprezanja dobiven je
zahtijevani kvalitet betona i monolitnost praga.[2]

Prednaprezanje adhezijom se vrsi na posebnim stazama u fabrici (slika 5a).

Slika 5. Proces proizvodnje pragova od prednapregnutog betona
Proces proizvodnje prednapregnutin pragova cine faze rada prikazane na slici 6.

pripreme “\ Zice se rasporede '\ zategnu po cijeloj duzini \ izlije se beton\| pokrije se\\ kad beton ocvrsne,
se kalupi / prema projektu Celicne oplate u nizu finiSerima pa zapari / Zice se presjeku

Slika 6. Faze rada kod proizvodnje pragova od prednapregnutog betona

Na kraju procesa pragovi se vade iz kalupa.

Postoji i drugi nacin proizvodnje, koji je u Siroj upotrebi, a kod kojeg se
proizvodni proces bazira na kruznom toku proizvodnje zatvorenog ciklusa (slika
5b.), u kojem se kalupi na odgovarajuci nacin pomijeraju od jedne stanice do
druge.

Na svakoj radnoj stanici masine vrse svoju funkciju, a sam proces se sastoji
iz istih faza i istog je redosliieda kao u gore opisanom slucaju.
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U oba slucaja radi postizanja dobrin rezultata u proizvodniji, odnosno radnog
ucinka postrojenja’ potrebno je da komponente betona budu kvalitetne i da
omoguce brzo vezanje (o¢vrS¢avanje) betona i oslobadanje kalupa. [3]

Materijal od kojeg se izraduju pragovi od prednapregnutog betona mora
da zadovolji sve propisane standarde u cilju spriecavanja oStecenja pragova i
omogucavanja nesmetanog odvijanja saobracaja predvidenom brzinom tokom
cijelog zivotnog vijeka.

Za osovinska opterecenja od 25 t i brzine saobracaja do 200 km/h materijal
za izradu monolitnin prednapregnutin pragova prikazan je u tabeli 3. [4]

Tabela 3. Osnovne karakteristike materiala za izradu monolitnih
prednapregnutih pragova

BETON MB 60 (C50/60) CELIK
Beton koji se ugraduje u pragove treba imati Kvalitet Celika zavisi od sile prednaprezanja
sljedeée minimalne &vrstoce: i od mogucnosti proizvodaca Celika za

prednaprezanje.

. minimalna &vrstoéa betona na pritisak | UobiCajene karakteristike celika za europsko
poslije 28 dana 60 N/mm2, trziste su sljedece:

. minimalna évrstoca betona pri popustanju | ®  granica velikih izduzenja: 1420 N/mmz2,
prednaprezanja 40 N/mm2,

U ¢vrstoca betona na zatezanje pri savijanju | ® granica kidanja:1620 N/mmz2,
poslije sedam dana 6 N/mm2,

O Slump klase S1 u skladu sa ENV 206 10 | e relaksacija nakon 1000 sati pri 70%
-40 mm optereéenja na kidanje: 3,5%.

. max. veli¢ina zrna agragata.

Materijali za proizvodnju betonskih pragova, njihovo ispitivanje kao i ispitivanje
gotovih pragova trebaju da su u skladu sa Europskim normama EN 13230 za
betonske pragove.

Prije ugradivanja rade se slijedeca ispitivanja: ¢vrstoca na pritisak i zatezanje
betona i ispitivanje na savijanje pragova (DB-TL 918) i svi pragovi izlozeni
ispitivanju moraju zadovoljiti propisane uslove.[4]

Betonski ili drveni pragovi - LCC analiza

Da bi se napravila ispravna ekonomska evaluacija investicije potreban je novi
pristup i pogled na sve troskove kroz zivotni viek infrastrukture, odnosno koristiti
anuitet®, za procjenu svih alterativa projekta.

4 Dobrim uginkom se smatra od 0,6 do 0,8 radnih sati po pragu.
5 Pod ovim pojmom podrazumijeva se kontinualno placanje s fiksnim ukupnim godignjim trogkovima.
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U oblasti planiranja, strategije odrzavanja i obnavijanja zeljeznica sa aspekta
ekonomske evaluacije investiciia u posliednje vrijeme sve vise se koristi LCCA
(eng. Life Cycle Cost Analysis) analiza koja se provodi u vise faza.

Poredenjem rezultata ove analize mogu se identificirati najveci troskovi i
efikasno rieSenje na dugi rok, te tako smanijiti ukupni troskovi.

Medutim, opasnost predstavija to Sto se u vecdini sluajeva analiza i dalje
ograniCava samo na direkine troskove, tzv ‘planirane troskove’, kao Sto su
izgradnja, odrzavanje, troskovi obnavijanja i vrijednosti imovine (knjigovodstvena
vrijednost).

Ukolko se zanemare neplanirani troskovi, uzrokovani 1oSim  stanjem
kolosijeka, dolazi do potcjenjivanja ukupnih troskova.

Sredinom 1990.-ih, od strane mnogih drzavnin viada, bilo je opste prihvaceno
smanjenje troskova odrzavanja radi kratkotrajnin usteda. To je prouzrocilo lose
stanje kolosijeka koje je utjecalo na povecanje vremena putovanja i tacnost
linja, te su kasniji troSkovi hitnih reparacija kolosijeka, dugorocno gledano, bili
veci od ostvarenin usteda.

Iz tih razloga, u posliednje vrijeme se pomocu LCCA nastoji obuhvatiti
sve vise ovih neplaniranih troskova, tako da se pri analizi razmatraju troSkovi
prikazani na slici 7.[5)

Nezgode
Gubitak putnika Zagadenja
Dodatni trotkovi E Vibracije
zaposiedanja pruge 1 i buka I
. Trotkovi 3 -
Vrijednost zeljeznickih %
Imoving
abnjenge operatera E
VOEOVa EE
= 5

I

Direktnl trofkovi Indirekini trodkovi  Dradtvenl gubicd  Okolinski uticaji
MenadZeri
infrastrukture

Slika 7. Ukupni troskovi u Zivotnom ciklusu
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Kao primjer, prikazani su rezultati LCCA analize provedene u svrhu izbora
tipa pragova.

Napravijeno je poredenje izmedu betonskih i drvenin pragova, a da bi se
pojednostavila analiza, pretpostavijen je isti pocetni kvalitet kolosijeka.

Ulazni podaci koji su se koristili u analizi prikazani su tabeli 4.

Tabela 4. Ulazni podaci za LCC analizu drvenih i betonskih pragovaf5]

Opis: Betonski | Drveni
pragovi

Radni vijek (godina) 35 25

Cijena (DKK po metru kolosijeka) 4500 4000

Podbijanje svakih (godina) 5 3

Gornji prag funkcionalnosti bez odrzavanja 12 9

(godina)

Na osnovu kamatne stope od 2,0%, LLCC anuitet je prikazan na slici 8. [5]

Godisnji troskovi u Zivotnom ciklusu
350 -2,85
300 -2,85
250 - 2,80 o
® Amortizacija
-2,75
200 ® Odriavanje
-2,70
Gubici operatora
150 -2,65 )
W LCC anuitet
100 - 2,60
® Planirani period posjedovanja
50 -2,55
0 2,50
Drveni pragovi Betonski pragovi

Slika 8. Rezultati LCCA analize za poredenje betonskih i drvenih pragova

Na osnovu rezultata provedene analize moze se primijetiti da je betonski
prag iz LCC perspekiive mnogo bolja investicija, odnosno drveni pragovi su u
konacnici za 24% skuplji od betonskih pragova uslijed povecanih troSkova na
¢escem odrzavanju.
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Kolosijeci bez zastorne prizme

Postoji vise vrsta kolosijeka bez zastorne prizme, a glavna podjela prema
vazec¢im praviinicima u BiH je na:

« Kolosijek bez pragova Cine dvie sine na standardnom rastojanju koje su
preko elasti¢nih oslonaca polozene na viseslojnu ¢vrstu podlogu (betonska
ploca na sloju cementne stabilizacije ili betonska ploca inzenjerskog objekta
u trupu pruge),

« Kolosijek sa poduznim pragovima ¢ine dvije Sine na standardnom rastojanju,
koje su pricvrsnim kolosjecnim priborom povezane sa poduzno postavijenim
betonskim pragovima®.[1]

S obzirom na sve vece zahtjeve u pogledu brzine voznje, obima i sigurnosti
saobracaja, kao i smanjenja uticaja na okolinu koje klasicni kolosieci sa
zastornom prizmom ne mogu ili jako teSko zadovoljavaju, razmatrana su neka
nova moguca konstruktivna riesenja u vidu kolosijeka bez zastorne prizme.

Kod ovih kolosijeka, umjesto zastora kao nosivog elementa, primjenjivani su
drugi, stabilniji materijali, kao sto su asfalt ili beton.

Ispitivanja sa razlicitm kolosijecnim sistemima pocela su 1959. godine u
Njemackoj i intezivirana su u periodu 1969. i 1971. godine.

Na osnovu rezultata tih ispitivanja, 1972. godine izvedeno je prvin 60 metara
kolosijeka na betonskoj podlozi na zeljeznickoj stanici Rheda (Njemacka).

Ovaj, prvi kolosijecni sistem na betonskoj podlozi, prozvan je “Rheda” i na
0OSNOVU njega su proizvedene mnogobrojne varijante razlicitih novin kolosijecnin
sistema na ¢vrstoj podlozi. Tako, danas se u upotrebi mogu naci slijedeci
sistemi [6]:

1

. KOLOSUECI NA
CVRSTOJ PODLOZI BEZ

TUCANICKOG ZASTORA

1 1
1

1
SISTEMI NA TACKASTIM [ KONTINUIRANO PRIDRZANI
PRIDRZANJIMA SISTEMI

I SA I BEZ PRAGOVA
PRAGOVIMA

1 ]
I-{ POLOZENI I—{ MONTAZNI D MONOLITNI
] )
GETRAC OBB-PORR LAWN TRACK EDLON
SATO SHINKANSEN HOCHTIEF (INFUNDO)

Slika 9. Sistemi kolosijeka na ¢vrstoj podlozi

ELASTICNO
OBLOZENE
SINE

UKLJESTENE
SINE

1

UGRADENI

I ORTEC
SAARGUMMI

6 Postojanost standardne irine kolosijeka se u ovom sludaju postize monolitnim povezivanjem poduznih
betonskih pragova i betonske ploce.
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Ovi sistemi se uglavnom razlikuju po tehnologiji izvodenja (slika 10a. i 10b.)
ali postoje I druge razlike, u pogledu tezine i visine konstrukcije, kao i nekin
drugih osobina.[7]

Slika 10a. Shematski prikaz sistema Rheda 2000

. =

o TOR = 1 0.00

Slika 10b. Shematski prikaz sistema Rheda ,SENGEBERG"

Proces proizvodnje i ugradnje montaznog sistema OBB — PORR prikazan je
na slici 11. [8]

Slika 11. Proces proizvodnje i ugradnje montaznog sistema OBB - PORR
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Kod monolitnin sistema kolosijeka (slika 12.) nema pojedinac¢nin pragova a tacke
pridrzanja Sine se integrisu u betonski nosivi sloj kaji se naj¢esce izvodi in situ, uz
pomo¢ finisera sa kliznom oplatom.[9]

Slika 12. Shematski prikazi monolitnog kolosijeka i kolosijeka sa elasticno
obloZzenom sinom

Sistemi kolosijec¢nin konstrukcija bez zastorne prizme imaju mnogobrojne
prednosti u odnosu Na klasicne sisteme kao Sto su: veca stabilnost kolosijeka,
preciznost geometrijskog oblika, udobnost voznje, raspolozivost kolosijeka,
dugi viek trajanja i niska cijena odrzavanja tokom eksploatacije sa malo ili bez
preventivnin i korektivnih radova.

Najveci nedostatak ovih konstrukcija ogleda se u znatno vecoj cijeni u
odnosu na cijenu klasicnog kolosijeka sa zastornom prizmom, koja iznosi oko
350 EUR/m [10].

Takoder, za ugradnju ovih sistema potrebno je da donji stroj pruge ispuni
velike zahtjeve u pogledu nosivosti, te da sprie¢ava kapilarmo izdizanje vode, a
sSto je tesko postici bez cementne stabilizacije | tamponskog sloja.

Sve navedeno u konacnici dovodi do povecanja pocetne investicije za 20%
do 40%. Tehnicka i ekonomska usporedba pojedinih tipova kolosieka bez
zastorne prizme je prikazana u tabeli 5.[6]
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Tabela 5. Tehnicka i ekonomska usporedba pojedinih tipova kolosijeka bez
zastorne prizme

Tip strukcije | Godina Brzina | Debljina Ocjena | Cijena Dnevna Ocjena
izgradnje | (km/h) | onstrukcije buke izgradnje ucinkovitost obnove
(cm) (EUR/m’) | (m)
Rheda 1972 300 63 B 1198 172 (¢}
Rheda-Berlin | 1997 300 67 (¢} 630 170 (¢}
Zublin - 1988 300 60 B 550 200 B
pragovi
Zublin BTE 1996 300 44 A 475 200 A
ATD 1993 300 70 B 600 200 B
BTD 1994 300 63 B - 350 B
GETRAC 1995 300 72 B 625 270 B
SATO, FFYS | 1984 200 61 B 600 350 A
Lawn Track 1998 160 80 B - - -
Heitkamp 1998 160 78 (¢} - 200 (¢}
FFC 1998 300 48 A 470 200 A
INFUNDO 1995 160 A 470 200 A
A-preporucuje se; B-zadovoljava; C-potrebno usavrsiti sistem
Debljina konstrukcije i cijena izgradnje: kolosijeCnakonstrukcija od gornje ivice hidraulicki
stabiliziranog nosivog sloja do gornje ivice Sine.
Dnevna ucinkovitost: Podrazumjeva se osmosatno radno vrijeme.

Za ekonomsku evaluaciu troskova u zivotnom vigku kolosijeka sa zastormom
prizmom i bez zastome prizme najcedce se koriste RAMS'C, odnosno LCC analiza.

Prema rezultatima provedene LCC analize (Slika 13.) moze se primijetiti da
je izgradnja kolosijeka bez zastora dugorocno gledano povoljnija od klasicnin®
kolosijeka sa zastorom[7].
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Slika 13. Prikaz rezultata LCC analize kolosijeka sa zastorom i bez zastora

7 Od gornje ivice hidrauli¢ki stabiliziranog nosivog sloja do gornje ivice ine.

8 Kolosije¢nu konstrukciju od gornje ivice stabiliziranog nosivog sloja, podnoZja tunela il podikonstrukcije mosta.
9 Podrazumjeva se osmosatno radno vrijeme.

10 Reliabiity—pouzdanost, Availabiity-dostupnost, Maintainability—odrzivost, Safety-sigumost; norma EN 50126)
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Tehnologija izvodenja ovin konstrukcija osigurava i veliku dnevnu ucikovitost,
te se ovi kolosijeci sve vise primjenjuju kod novogradnje i za vece rekonstrukcije,
naroCito kod pruga za velike brzine.

Tako je u Austriji, u periodu od 1982 — 1995, goding, izgradeno cca 23 km
kolosijeka bez zastora', dok je u periodu od 1995 — 2014, godine izgradeno
cca 171 km kolosijeka bez zastorasistema “OBB — PORR”.

U isto vrijeme, u Njemackoj je u periodu od 2001 — 2013. godine, izgradeno
cca 330 km kolosijeka bez zastora sistema “OBB — PORR”.

Pored toga, u periodu od 1993 — 2015. godine, sirom svijeta, izgradeno je
cca 3.000 km kolosijeka bez zastora sistema “Rheda’.

U posliednje vrieme u mnogim drzavama kao najpovolinije riesenje za
izgradnju novih kao i rekonstrukciju postojecin tunela i stanica primjenjuju se
konstrukcije kolosijeka na ¢vrstoj podiozi (slikal3.).

%
m - R R
.

g

Slika 13. Konstrukcije kolosijeka na ¢vrstoj podlozi u tunelima i stanicama

" To je bio period testiranja razli¢itih sistema kolosijeka bez zastora [8].
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Novi trendovi u proizvodnji zeljeznickih pragova - Okolinski
prihvatljivi pragovi

U posliednje vrijeme, sve vise paznje se posvecuje iznalazenju novih riesenja
i koristenju novih materijala za izradu pragova, koji su mnogo povoljniji u pogledu
zasStite okolisa.

Naime, iako betonski pragovi imaju mnoge prednosti, prema nekim
istrazivanjima, smatra se da njihova proizvodnja povecava emisije staklenickin
plinova jer zahtijeva vise energije nego za proizvodnju drvenin pragova [11].

Medutim, prema novim istrazivanjima provedenim u Australiji [12] gdje su se
posmatrale sekcije kolosijeka sa drvenim i betonskim pragovima duzine 1000
m, a na osnovu zivotnog ciklusa od 100 godina, rezultati su pokazali da ukupne
emisije staklenickih plinova od armirano betonskinh pragova iznose 17% do 50%
od emisija drvenih pragova.

U ciliu smanjenja emisija Stetnih plinova pri izradi pragova sve ¢eSce se
koriste kompozitni materijali, polimer betoni, reciklirani materijali (plasticne boce),
dodaci betonu u vidu pepela i sl. Neki od ovih materijala su jo$ wviek u fazi
ispitivanja dok su neki vec u Sirokoj upotrebi.

-.- 3 w Pl | '1. _' -
Slika 14. Prikaz razlicitih vrsta pragova od kompozitnih materijala

Na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu napraviien je prototip kolosijeka na
¢vrstoj podlozi od betona sa recikliranim materijalom pod nazivom ,ECOTRACK",

Za rjesavanje problema uslijed velikin dinamickin naprezanja i vibracija
kolosijeka za izradu betona sa vecom absorbcijom energije primjenjivali su se
produkti reciklaze guma.

Provedena ispitivanja na protutipovima pragova su pokazala da zadovoljavaju
sve vazece standarde a ostvarene ustede primjenom recikliranih viakana za
optimalnu mjeSavinu su iznosile oko 13%.

o

tipa kolosijea na éstoj podlozi

Slika 15. Proces proizvodnje ,brbto
LECOTRACK"
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Zakljucak

Na osnovu svega navedenog, moze se zakljuciti da je, s obzirom na sve vece
zahtjeve u pogledu osovinskog opterecenja i brzine kretanja vozila, neophodna
upotreba betona kao nosivog elementa u gornjem stroju zeljeznica.

Stoga, u narednom periodu, na postoje¢im prugama sa zastornom prizmom
potrebno je nastaviti sa aktivnostima zamjene drvenih sa betonskim pragovima,
a u sklopu glavnih opravaka pruge, kao i usvajanje novih tehnologija za
proizvodnju okolinski prinvatljivin pragova i kolosijeka na ¢vrstim podlogama.

Pri tome je potrebno naroCitu paznju obratiti na kvalitet materijala za
proizvodnju pragova, odnosno plo¢astin sistema, a za $to u BiH postoje svi
potrebni resursi.

Primjenu sistema kolosijeka bez zastorne prizme potrebno je razmotriti kod
novoprojektovanin pruga, a naroCito kod rekonstrukcija postojecin tunela,
gdje imaju mnogobrojne prednosti u pogledu visine kolosijetne konstrukcije,
odvodnje i sl.
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