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POVZETEK

V Sloveniji se zakljduje gradnja avtocestnega kriza. V javnosti so mm@nkakovosti in
trajnosti naSih cest zelo deljena. V strokovni j@stn prevladuje mnenje, da v Sloveniji
gradimo kakovostne ceste, medtem ko se predvsemalum&i cest pritozujejo nad »slabo
kakovostjo« nasSih cest.

Po podatkih Ministrstva za promet se drzavne cegievpreju obnavljajo na vsakih 34 let
(ceste se nmtuje za 20 let). Garancijska doba elementov aestgd 2 in 10 let (odvisno od
kategorije cest, vrste uporabljenih materialoy vendar se po izkusnjah uporabnikov, prve
posSkodbe lahko pojavijo ze pred iztekom garancipsidee.

Vzroki za nastanek poskodb so zelo railiin sicer:

- prometna obremenitev;

- klimatski vplivi;

- pomanjkljiva izvedba,;

- slabo vzdrzevanje;

- neprimerna uporaba.

NajpogostejSi vzrok za nastanek poskodb pa je koaafja zgoraj nastetih dejavnikov.

V diplomski nalogi sem predstavil osnovne vzrokenaastanek poskodb, vrste poskodb in

njihove posledice.

Klju ¢éne besede: poskodbe cest, sanacija, vzdrzevanje cest, razpakiarne jame,

preoblikovanja, razgraditve, poskodbe povrsine.



ABSTRACT

Construction of motorway cross is almost finishedslovenia. The public opinion about the
quality and sustainability of our roads is veryided. In professional circles prevails the
opinion that we build quality roads, while the coommroad users complains about "poor
guality" of our roads.

According to the Ministry of Transport, the stabads are repaired on average every 34 years
(the roads are planned for 20 years). The warrpeatiyd for individual elements of the road
is between 2 and 10 years (depending on the catedooads, types of materials used ...), but
the experience of users shows, the initial damageoccur before the expiry of the warranty

period.

The causes for damages on the road are very differe
- traffic load;
— climatic influences;
— inappropriate construction;
— poor maintenance;

— inappropriate use.

The most common cause for damages on the roditi® combination of the above factors.

In the dissertation | presented the basic causegaimages on the road, types of damages and

their consequences.

Keywords: injuries of roads, a rehabilitation, maintenande r@ads, cracks, potholes,

modifications, decomposition, injuries of surface
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1 UvoD

1.1  Naslov diplomske naloge

Problematika poskodb cest — vzroki za nastaneleimenposledice.

1.2  Opredelitev obravnavane zadeve

V zadnjemcasu se tako v lani kot tudi strokovni javnosti veliko razpravlja kakovosti,
obstojnosti in ceni cest v Sloveniji. O stanju &zin njihovi kakovosti ima vsak voznik
svoje subjektivno mnenje. Velikokrat sliSimo kormeatg o »slabo izvedenih« in predragih
cestah. Glasnost teh komentarjev je pogojena giedetnicas. NajpogostejSi so spomladi,
ko skopni sneg in se na cestah pojavijo poSkodiepdleti, ko se zaradi vzdrzevalnih del na

nasih cestah vijejo dolge kolone vozil.

Po podatkih Ministrstva za promet se drzavne cegievpreju obnavljajo na vsakih 34 let
(9. kongres o cestah in prometu, 2008 Kakovostrgesaith vzdrzevanja cestne infrastrukture)
(ceste se ratuje za 20 let). Prvi ukrep (pregled ceste in ¢vaima sanacija poskodb) pa bi
moral biti izveden po 15-ih letih. Stanje na lokhlm okiinskih cestah pa je predvsem zaradi
manjSih finaknih sredstev (Ze ¥asu gradnje in vzdrzevanja) Se manj obvladovaretem

Se slabse.

Vzroki za takSno stanje nasih cest so lahko zeléra, in sicer:
- prometna obremenitev;

- klimatski vplivi;

- pomanjkljiva izvedba,;

- slabo vzdrzevanje;

- neprimerna uporaba.

Pri vzdrZzevanju cest v praksi poznamo nepisanoilprav 7 + 7:
- po 7. letih prve povrSinske sanacije (preplastievabne plasti ali nadgradnja z novo

obrabno plastjo);



- po 14. letih posegi tudi v vezne in nosilne askalptasti;
- po 21. letih popolna rekonstrukcija vozas

V diplomski nalogi bom predstavil osnovne vzrokenestanek poskodb, vrste poskodb in

njihove posledice.
1.3  Namen, cilji in osnovne trditve diplomskega dela

Ze ob sami gradnji in takoj po njej so vsi materiapostavljeni raznim vplivom. Na
trajnost ceste poleg prometne obremenitve in kiplevajo tudi priprava podlage, izvedba in
vzdrzevanje. Rezultati vseh zgoraj nastetih vpligevprej ali slej pokazejo v spremembah na
cesti, ki jih poznamo kot poskodbe. Da séim vecji meri izognemo poskodbam na cesti,
morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji:

- optimalno projektiranje;

- pravilna izvedba,;

- kvalitetni materiali;

- primerno vzdrZevanje.

Namen diplomskega dela je s strokovnega vidika gtesiti problematiko gradnje in
obstojnosti cest v Sloveniji.

Cilj naloge je prikazati, kako lahko optimiziram@agnjo in vzdrzevanje cest ter s tem

podaljSamo obstojnost cest in postedi zmanjSamo stroSke vzdrZzevanja.
1.4  Predvidene metode raziskovanja

Pri preevanju problematike za potrebe pisanja diplomskkda sem uporabljal dora in
tujo strokovno literaturo, v veliko pomigpa mi je bilo teoretno in prakt€no znanje, ki sem
si ga pridobil véasu zaposlitve na Cestnem podjetju Maribor in Zavad gradbeniStvo
Slovenije ter pri Studiju na mednarodnem izobralteara centru Academia.

Diplomska naloga je tako teor&tega kot tudi prakinega zn&ja. V njej sem uporabil
spoznanja iz literature, svetovnega spleta tenjatud vaj, pa tudi nekaj prakinih primerov

vzrokov nastanka poskodb.
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2 SPLOSNI OPIS CESTNEGA USTROJA

2.1 SploSno

Cesta je vsaka tako zgrajena ali utrjena povrSde,jo kot prometno povrsSino lahko
uporabljajo vsi ali dolgeni udelezenci v prometu pod pogoji, dsaimi z zakonom in
drugimi predpisi (Zakon o cestah, den, 2010). Vse javne ceste so zdruzene v cestno
omrezje. Javne ceste so prometne povrSine splofwgana za cestni promet, ki jih lahko
vsak prosto uporablja nada in pod pogoji, doléenimi s predpisi, ki urejajo javne ceste in
varnost prometa na njih (TopolSek, Lldpik, 2008, 19). Pod javne ceste waso tudi
nekategorizirane ceste z omejenim lokalnim promefeojaske ceste, gozdne ceste, poljske
ceste ...). Interne ceste so prometne povrSine, nemerprometu cestnih vozil za lastne
potrebe gospodarskih in drugih organizacij. Glede la&stniStvo javnih cest ¢ajemo v
Sloveniji drzavne in obinske ceste (http://sl.wikipedia.org/wiki/Cestagize 5. 11. 2011). V
Sloveniji je okoli 38.000 km kategoriziranih javrilst, od tega je drzavnih cest nekaj ket
6.500 km: Stiripasovnih avtocest je okoli 420 krtirigasovnih hitrih cest okoli 60 km,
dvopasovnih hitrih cest okoli 80 km, glavnih cesbld 970 km in regionalnih okoli 4.800 km.
Lokalnih cest je okoli 14.000 km, javnih poti paotikL8.000 km.
V osnovi lahko klasifikacijo cest opredelimo po ledsjin kriterijin (TopolSek, Lipinik,
2008, 19):
— po druzbeno-gospodarskem pomenu (magistralne riekallokalne ceste);
— glede na pomen za promet in povezovalne funkcipeostoru (avtoceste, hitre ceste,
glavne ceste I. in Il. reda ter regionalne cesth. lin Ill. reda in olginske ceste);
— glede na potek v prostoru (ceste v naselju in cagt@j naselja);
- glede na prometno-telimo razvrstitev (daljinske ceste, povezovalne cezb@ne
ceste in dostopne ceste);
— glede povpreni letni dnevni promet (cesta 1. razreda, cestaa2reda, cesta 3.
razreda, cesta 4. razreda in cesta 5. razreda);
— po ra&unski hitrosti in kategoriji terena (ceste razdelimpet razredov v odvisnosti od
kategorij terena);

— po kategoriji terena in Sirini prometnega pasu.
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2.2 Znadilni preéni prerez ceste
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Slika 1: Karakteristini preni prerez ceste
Vir: http://gradbenik.files.wordpress.com/2008/0eqmni-profil-cesta-slika.jpg,
zdne 27. 11. 2011

2.3 Tipiéni elementi ceste

Sestavni deli javne ceste so odvisni od dejavnikowplivajo na izgradnjo ceste (Kresnik,
Hanzi, 2011, 46). Ti dejavniki so:

- tehntna zakonitost ceste;

- prepustnost ceste;

- reliefne znailnosti;

- ekonomske zri@nosti;

- prostorski pogoji;

- za%ita ohranjanja prostora.

Po Zakonu o javnih cestah (2010, &f@n) javno cesto sestavljajo:
- cestno telo je del javne ceste, ki ga sestavljas#pnn vozigna konstrukcija;
- cestni objekti so mostovi, viadukti, podvozi, nadvoprepusti, predori, galerije,

podporne in oporne konstrukcije ter podhodi in roatih
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- haprave za odvodnjavanje javne ceste soO napravebi#anje, odvajanje in/ali
preusmerjanje povrSinske in talne vode (odvodriijdcoritnice, plitve in globoke
drenaze, kanalizacija, vodnjaki, ponikalnice ipd.);

- breZina ceste je naravno nastala ali zgrajena eagrpovrSina zemlg& ob cestnem
telesu;

- cestni svet je najwe2,0 m Sirok zemljiSki pas, merjen od zunanjegaarebzi¥a
drzavne ceste ali od zunanjega roba katerega daugleghenta ceste, kot so @i,
kolesarske poti, avtobusna postajaiS odstavni prostori, odstavne niSe, bankine,
brezine, jarki, mulde ali koritnice;

- zrani prostor nad vozé&m v visini 7 m;

- prometne povrSine zunaj voz& kot so: podivalisca, parkiri€a, avtobusna
postajali§a in obr&alis¢a, prostori ter objekti za tehtanje in nadzor prtane

- povrSine za pesSce in kolesarje na cestceste;

- prikljucki na cesto v Sirini cestnega sveta;

- prometna signalizacija in prometna oprema;

- cestne naprave in druge ureditve, namenjene varposineta, zaSti ceste ter
zemlji& in objektov vzdolz ceste pred vplivi prometa nejnj

- haprave za evidentiranje prometa;

- zemljiX¥e, objekti in naprave, ki jih je investitor pridbli javno dobro ali zgradil za
opravljanje rednega vzdrZzevanja ceste ali za ojangel spremljajoih dejavnosti ob

cesti.

V skladu s Pravilnikom o projektiranju cest (200%, ¢len) razvr§amo konstrukcijske

elemente ceste na obrabno plast, zgornje vezast iplapodnje nevezane plasti.

Zgradbo ceste delimo na:
- spodnji ustroj ceste (temeljna tla, nasipi, posta)j

- zgornji ustroj ceste (nevezana nosilna plast, verasilne plasti, obrabna plast).
Spodnji ustroj ceste prenaSa obtezbo na temeBnadbrnji ustroj ceste pa sluzi prevzemu in

prenosu prometnih obremenitev ter prépje pronicanje vode. Spodnji in zgornji ustroj eest

skupaj imenujemo cestno telo.
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3 GRADNJA CESTE

3.1  Spodnji ustroj ceste

Spodniji ustroj ceste sestavljajo temeljna tla, piasi posteljica. Ravnost, nagib, zgefost in
nosilnost na planumu spodnjega ustroja so osnovar@aktiranje zgornjega ustroja ceste.
Primerno nosilnost in zgé8nost na planumu spodnjega ustroja ceste dosezergmadnijo
posteljice primerne debeline.

3.2 Zgornji ustroj ceste

Pri izdelavi zgornjega ustroja ceste — voa& konstrukcije moramo zagotoviti trdnost in
nosilnost (prevzem prometne obremenitve), ravnogtoljnost voznje), hrapavost,
brezprasnost (vpliv na okolje) in ekonamost (izbor materialov, potrebne debeline)
(http://studenti.fg.uni-mb.si/index2.php?option=catocman&task=doc_view&gid=148
&ltemid=76 z dne 5. 11. 2011).
Sodobne vozishe konstrukcije delimo na gibka (za vezivo se ublpmebitumen) in toga (za
vezivo se uporablja cement, imenujemo jih cemerdtmiska vozi&).
Gibke vozigne konstrukcije so sestavljenecpiastno iz obrabne plasti, vezane nosilne plasti
in nevezane nosilne plasti.
Toge vozigne konstrukcije so sestavljenecptastno iz obrabne plasti, nosilne plasti in
nevezane nosilne plasti.
Pri izdelavi gibkih vozi&nih konstrukcij upoStevamo sploSne razmere in ptome
obremenitev. Pri izdelavi toge voeme konstrukcije moramo upoStevati Se napetostne
razmere v konstrukciji zaradi temperaturnih razlik.
Debeline plasti voziée konstrukcije so odvisne od (http://studentifigmb.si/index2.
php?option=com_docman&task=doc_view&gid=148 &ltes¥8 z dne 5. 11. 2011):

- prometne obremenitve;

- nosilnosti temeljnih tal,

- globine zmrzovanja (prodiranje mraza, toplotna pdmost materialov);

- hidroloSkih pogojev;

- izbira materialov za posamezne plasti.
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Posamezne plasti, ki sestavljajo véms konstrukcijo, so omejene glede na najvisjo
(kakovost vgrajevanja) in najnizjo (debelina néjega zrna v plasti) debelino plasti.

Pri vozignih konstrukcijah za zelo tezke prometne obremenitvedemo posamezne ukrepe,
da debelina vozthe konstrukcije ne presega debeline, potrebne zalimsko odpornost.

Ti ukrepi so vgradnja posteljice za pdaaje nosilnosti planuma spodnjega ustroja, vgradnja
stabilizirane plasti (cementno stabilizirana plaktbitumensko stabilizirana plast). Ta dva
ukrepa zmanjSata debelino vazig konstrukcije. Pri zelo tezki prometni obremen#aradi
velike prometne obremenitve, velikih zaviralnihrsgistane obrus povrSine asfaltnega @zis
Za zmanjSanje obrusa v obrabni plasti uporabimegagrza bituminizirano zmes iz silikatnih

kamnin (eruptivci).

3.3  Preverjanje kakovosti in nadzor

Kontrola kakovosti predstavlja pomemben segmentracgsu gradnje s koénim ciljem
zagotoviti kakovostno, funkcionalno in trajno grggnki bo prispevala k trajnostnemu
grajenemu okolju. Kakovost gradnje se mora pretiesfhzaetka procesa gradnje do konca.
Obsega kontrolo kakovosti gradbenih proizvodovantkolo kakovosti same izvedbe del.

Za kakovost izvedenih del, v skladu z gradbeniredpisi, odgovarjata odgovorni nadzornik
in nadzornik, ki opravljata strokovni nadzor nadp&u. Z njim se med drugim nadzoruje
kakovost izvedenih del, gradbeni proizvodi, drugitemiali, inStalacije in tehnoloSke naprave,
ki se vgrajujejo v objekt. Investitor je dolzan gdseti in zagotoviti strokovni nadzor nad
gradnjo ter zato skleniti pisno pogodbo (internadyvo podjetja XY).

Izvajalec mora izvajati dela po projektu za izvedbskladu z gradbenimi predpisi, ki veljajo
za gradnjo, ki jo izvaja, ter po pravilih gradbesieoke. Izvajalec sme vgrajevati samo tiste
gradbene proizvode, ki ustrezajo nameravani uporalgo bili dani v promet skladno s
predpisi o dajanju gradbenih proizvodov v promet kiaterih skladnost je potrjena z

ustreznimi listinami o skladnosti (interno gradpodjetja XY).
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4 POSKODBE CESTISCA

Ceste so obremenjene s prometom in klimatskimiviplzaradi omenjenih vplivov in
zn&ilnosti vgrajenih materialov v cesto, na njej pjthado sprememb. Spremembe so
praviloma posledice uporabe vozne povrSine, kigpgazimo kot utrujanje in obrabo. V
primeru uporabe materialov slabSe kakovosti inrokst/ne vgradnje na vozisi konstrukciji
nastanejo poskodbe. Stevilni zunanji vplivi (kisik zraku, UV Zarki, temperaturne
spremembe) na asfaltno povrSino povajo spremembe v sestavi in s tem spremembe v
lastnostih bitumenskega veziva. Lastnosti wWaiSpremenijo tudi namerne in nenamerne
posSkodbe vozi&. V veini primerov lahko takSne spremembe na vozni pavigpredelimo

kot poskodbe.

4.1  Vzroki za nastanek poskodb

Napetosti v materialih vozige konstrukcije, ki jih ustvarjajo prometne in kétske
obremenitve, v voz&hih konstrukcijah povzi@jo spremembe. Glede n@ms nastanka

spremembe delimo na:

spremembe ¥asu gradnje, kadar so mehanske obremenitve naiahai@veje;

spremembe ¥asu konsolidacije, vgrajeni materiali se razmestigptimalno lego;

spremembe ¥asu ustaljenosti — v projektirani dobi uporabe &est

spremembe vasu vidnih poskodb.

Klimatske in prometne obremenitve nista edina varal nastanek posSkodb. V¢jeali
manjSi meri na nastanek poskodb vplivajo tudi measia izvedba, neustrezno vzdrzevanje in
neprimerna uporaba cest. Spremembe v materialii$drez konstrukcije se Zaejo Ze wasu
gradnje. Praviloma pa vidne poskodbe nastanejo gelpoteku predvidene dobe trajanja
ceste.

Za uspesSno ukrepanje je bistvena podrobnacgesuvzrokov za nastanek sprememb in

uskladitev ukrepov.

16



41.1 Prometna obremenitev

Vozila vgrajene materiale v vozio konstrukcijo obremenjujejo z vertikalnimi silgnki
povzraajo tlatne in strizne napetosti, s horizontalnimi silami, govzratajo napetost
predvsem v obrabni plasti v vzdolzni ter mesmeri in s sesalnimi silami (podtlak pod
pnevmatikami in ob vozilih), ki vplivajo na povr&imbrabne plasti.

Z naragajocim Stevilom prehodov vozil na cesti se v bitumirazii plasti molekularne vezi
materiala slabijo in se Zaejo trgati. Bituminizirana zmes se utruja, kar iz posledico
vecje Stevilo sprememhieprav prometna obremenitev ostaja podobna. Utrgjeasfaltnih
plasti prepoznamo po z&ilih spremembah, ki si sledijo v déenem zaporedju. Po
prekomernem preoblikovanju, kot posledica spremewmaterialin ali nosilnosti podlage
nastanejo razpoke. Zelo ugoden pogoj za nastarzekkge izguba proznosti asfaltnih plasti,
kot posledica poslabSanja lastnosti bitumna (avdiitumna). Bitumen izgubi na proznosti
zaradi navzemanja kisika iz zraka, kar po¢zqmogojene spremembe strukture. Razpoke se

razSirijo v mrezo razpok, ki je osnova za zdrobitgvajene sicer vezane, vendar krhke in trse

bituminizirane plasti. Pod prometom se kosi pletgajo in nastane udarna jama.

fr

Slika 2: Primer utrujenosti asfaltne plasti
Vir: Lasten

NajpomembnejSi vzroki za nastanek poskodb na w%oziki so posledica prometnih
obremenitev, so (TSC 08.311/1, 2005, 8):
- velike, pogosto prekomerne prometne obremenitve;

- pocasen, kanaliziran promet;
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- veliki vzdolzni nagibi ceste.

41.2 Klimatske obremenitve

Klimatske obremenitve na materiale v@né konstrukcije lahko delimo na (TSC 08.311/1,
2005, 8):

- oObremenitev s padavinami: vodo, ki lahko povirspremembe v nosilnosti
materialov, ki so ofutljivi na delez vode v njih in njene vplive na eggracijo
vgrajenih bituminiziranih plasti;

- obremenitev s temperaturo: temperatura vpliva neajege materiale v skrajnih
razmerah, kadar so temperature izredno visoke zakdno nizke in kadar so
spremembe temperature v kratkéasu.

Voda vstopa v vozého konstrukcijo preko prepustnih vrhnjih plasti,pkarnih lastnosti
vgrajenih materialov in preko dotoka s strani (baek brezine ...). Z vstopom vode v
vozi&no konstrukcijo se zmanjSata nosilnost in trdnBsbmetna obremenitev na taksni cesti
pa pospesuje nastanek poskodb.

Prisotnost vode v vozigi konstrukciji (v kombinaciji z nizkimi temperat@mi) povzréa
tudi tipicne zmrzlinske poSkodbe. ¥asu odjuge so spodnje plasti vénié konstrukcije Se
vedno zmrznjene, iz voziBe konstrukcije pa voda pronica do zmrznjenih pl&gtr ne more
ponikniti v nizje plasti. Posledica zmrzovanja sazpoke v asfaltnih plasteh zaradi
zmrzlinskih dvigov vozi& in poskodbe zaradi zmanjSanja nosilnosti nevenasiéne plasti

v ¢asu odjuge (Bebar, TrotoSek, 2010, 792).

Kadar nasipi ali pohga niso ustrezno zaéseni pred erozijskimi &nki vode, lahko prihaja do
spodjedanja brezin in potip (Bebar, TrotoSek, 2010, 797). Vodo je potrebromtkolirano

odvesti iz ceste z ustreznim odvodnjavanjem.
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Slika 3: Primer zdrsa poba
Vir: Interno gradivo podjetja XY

Na bitumenske zmesi temperatura vpliva predvsenadzarazltnin kolicnikov toplotne
razteznosti in Kienja med bitumenskim vezivom ter kamnitimi zrni (ktgnan, idr, 2006,
199).

Pri visokih temperaturah — kadar se temperaturgipujejo tatki zmektis¢a bitumenskega
veziva — postane bituminizirana zmes plasil Zaradi tlanih obremenitev asfaltne plasti se
lahko vgrajena bituminizirana zmes strukturno ph&aie, kamnita zrna v zmesi zaplavajo.
Do teh sprememb prihaja ob dolgotrajni&iro (poletja z visokimi temperaturami).

Pri nizkih temperaturah je vgrajena bituminizirapmes trSa (manj elastia), premiki
kamnitih zrn v skeletu pod obremenitvijo so ovirahicelo prepré&eni. Bitumensko vezivo se
kr¢i, filmi na kamnitih zrnih se tanjSajo, v skrajngarimeru p@ijo in se Ia&ijo od kamnitih

zrm.
41.3 Izvedba

Najbolj zn&ilne pomanijkljivosti izvedbe so (interno gradivodpetja XY):
- neustrezna priprava podlage;
- uporaba neustreznih materialov;
- nap&na izbira bituminizirane zmesi za namen uporabe;
- neustrezna izdelava zmesi vazi#h konstrukcij;

- neustrezno vgrajevanje oz. izdelava plasti wow&onstrukcije;
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- pomanjkljivo odvodnjavanije;

- premajhna nosilnost/prevelika podajnost plasti asfdltno krovno plastjo.

4.1.3.1 Neustrezna priprava podlage

Osnovni pogoj za uspesno in ustrezno nadgraditelage vozigne konstrukcije je primerna
nosilnost in zga&enost (interno gradivo podjetja XY).

Nosilnost je odvisna predvsem od debeline posarhepiasti podlage in od kvalitete
materialov ter néina vgradnje.

Ce je nosilnost planuma podlage premajhna, se heflektiralo na vse nadaljnje plasti, s
katerimi bomo planum nadgrajevali in zgostitev pzimerna utrditev je v tem primeru

nemogda. Takrat ponavadi prekomerno valjanje nadgrajéastigastnosti samo Se poslabsa.

Pred zaetkom asfalterskih del mora biti podlagésdena in pripravljena. Zato je potrebno
pred zgéetkom del opraviti pregled in prevzem podlage. Peev podlage pomeni preveritev
naklonov in nosilnost ter zgé&nost podlage. Prevzem podlage opravi notranjatian

izvajalca) in zunanja kontrola kakovosti (invegigva).

Pri podlagi iz nevezanih materialov (prod) je pred zgetkom asfalterskih del potrebno
preveriti nosilnost in zg@&nost podlage. Zelo pomembno je, da se preverisksposnetek,
ravnost ter préni in vzdolzni nagib podlage. Le tako lahko zagatay enakomerno debelino
asfaltne plasti po celotni povrsini.

Pri podlagi iz vezanih materialov (preplastitev obstofe ceste, cementno-betonske
povrSine) je pred za&tkom del potrebno takSno podlago temeljitéistiti s krtatami,
stisnjenim zrakom ali z vodo. Po potrebi se izvedavnava z dodajanjem asfaltne zmesi

oziroma z odrezkanjem obstégga asfalta.
Pobrizg podlage: staro @iS¢eno ali pa na zvoZzeno novo vgrajeno plast asfattnesi je

potrebno zaradi boljSe zlepljenosti pred nadgrgditwbvezno prebrizgati z ustreznim

vezivom. Potrebno je paziti na to, da je nanoswaeenakomeren po celotni povrsSini in da se
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pobrizga v primerni kotini. Pred nadaljevanjem del se mora pobrizg posudiav tako
moramo prepr&ti promet po pobrizgani povrsini.

4.1.3.2 lzbira neustrezne bituminizirane zmesi

Ze vasu projektiranja ceste je potrebno izbrati prirodsituminizirano zmes, ki bo zadostila
potrebam za dol@en namen uporabe. Pri tem je potrebno paziti perdvsa to, da izberemo

bituminizirano zmes za too dola@eno prometno in klimatsko obremenitev.

4.1.3.3 Uporaba neustreznih materialov

Lastnosti osnovnih materialov za izvedbo voémiB konstrukcij morajo biti prilagojene
predvideni prometni obremenitvi in klimatskim razian@. Prekoré&itev pogojenih vrednosti,
kot so opredeljene v telimi regulativi, ima praviloma za posledico ptadne poSkodbe v
obliki plastcnega preoblikovanja, Id8nja, kruSenja ali razpok na asfaltni krovni plasti
(interno gradivo podijetja XY).

4.1.3.4 Neustrezna izdelava bituminizirane zmesi

Bituminizirano zmes proizvajamo v asfalthem obr@twarna asfalta oz. asfaltna baza), ki
mora biti ustrezno opremljen za zagotovitev kakavega kotnega proizvoda.
Ker je proizvodnja bituminizirane zmesi komplekg®nces, je za zagotovitev kakovostnega
proizvoda potrebno paziti na&aspektov, in sicer na:

- pravilno skladigenje vhodnih materialov;

- primerno temperaturo kamenih frakcij in bitumna n@dizvodnjo bituminizirane

zmesi;
- pravilno doziranje vhodnih materialov;
- primerencas meSanja;

- pravilno skladi8enje bituminizirane zmesi po ké&mem procesu proizvodnje.

Vsaka napaka pri proizvodnji bituminizirane zmestultira na slabsi kakovosti asfaltne

plasti, kar lahko privede do pr&bsnih poskodb na vozis.
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Zaradi tega mora biti tovarna asfalta redno pregiadn vzdrzevana, strojnik, ki upravlja z

njo, pa ustrezno kvalificiran.

4.1.3.5 Neustrezno vgrajevanje oziroma izdelava plasti&o® konstrukcije

Transport in vgrajevanje bituminiziranih zmesi ajse

transport asfaltnih zmesi;

- temperaturo asfaltne zmesi pri vgrajevanju;
- mehanizacijo;

- zgo¥evanje asfaltnih plasti;

- preverjanje zga®vanja asfaltnih plasti;

- ravnost povrSine.

TRANSPORT BITUMINIZIRANIH ZMESI

V tehniénih predpisih so doltene maksimalne transportne razdalje za prevoz bitmirane
zmesi na gradbi&. Le-te so sicer odvisne od vrste bituminiziramegi, vremenskih razmer,

uporabe termokesonov itd. (interno gradivo podj%tyg.

Bituminizirana zmes mora biti na kesonu obveznorip@kne glede na letrdias, in sicer od
za&etka transporta do zwtanja v finiSer. S tem prepfieno prehitro ohlajevanje in z&§mo

bituminizirano zmes pred atmosferskimi vplivi, zrjgamo pa tudi vpliv na okolje.

TEMPERATURA BITUMINIZIRANE ZMESI PRI VGRAJEVANJU

Za kvalitetno vgradnjo bituminizirane zmesi je zgdlomembna temperatura le-te. Zato je
sprotno merjenje temperature pomemben in nujenpul@epor@eno je merjenje temperature
zmesi ze na vozilu (interno gradivo podjetja XY).

Bituminizirano zmes pred stresanjem v finiSer tuidualno ocenimoCe je bituminizirana
zmes prehladna, se na njeni povrSini naredi skprastresanju v finiSer se ne kadicvim

izgleda zilavo.
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Kadar je zmes prezgana, se pri stresanju v finigeeno kadi, je rjavkasta in brez leska.

Temperatura bituminizirane Tip veziva:
zmesi: B 35/50 | B50/70| B 70/100B160/220| PmB
referedna 165 °C 150 °C 145 °QC 135°C 165 1C
zgornja 185 °C 170 °C 165 °C 155 °C 185 °C
spodnja 140 °C| 130 °Q 120 °C 110°C  140FC

Tabela 1: Temperature bituminizirane zmesi
Vir: TSC 06.300/06.410:2009

TEMPERATURE ZRAKA IN PODLAGE PRI VGRAJEVANJU BITUMIIZIRANE ZMESI

Pri vgrajevanju bituminizirane zmesi moramo bitzpmi na zunanje vremenske pogoje, ki
lahko v veliki meri vplivajo na kaino kakovost vozisa.

V hladnem vremenu, torej pri nizkih temperaturah,npjveji problem prehitro ohlajanje
bituminizirane zmesi. TakSno zmes ne morembuatrezno zgostiti. Posledio ima asfaltna
plast preve zranih votlin, je bolj prepustna za vodo, manj nosiinaeliko bolj dovzetna za
nastanek poskodb. Zato bituminizirane zmesi ni femo vgrajevati pri nizjih temperaturah,
kot je prikazano v Tabeli st.. Pomembno je, da podlaga, na katero bomo izvediltasf
plast, ni mokra ali zamrznjena.

VRSTA BITUMINIZIRANE | TEMPERATURA
ZMESI: PODLAGE IN ZRAKA:
obrabno-zaporna plast 3°C

nosilne plasti 0°C

Tabela 2: Temperatura podlage in zraka pri vgrajgvaituminizirane zmesi
Vir: TSC 06.300/06.410:2009
Prav tako moramo paziti pri vgrajevanju bitumingzie zmesi v vi@m vremenu. V tem
primeru je zelo pomembno, da temperatura bitumigna zmesi ne presega zgornje
dovoljene meje (Tabela §t. 1). Zmes moramo &ade z valjarji s kovinskimi kolesnimi

obrati. V nasprotnem primeru lahko pride do dviga bitmsiee malte na povrsino.
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VGRAJEVANJE BITUMINIZIRANE ZMESI

Za kvalitetno vgradnjo bituminizirane zmesi je ponimo, da se le-ta vgradim hitreje po

proizvodnji,¢éim enakomerneje ter da se tudi primerno zgoste(imd gradivo podjetja XY).

Razgrinjanje asfaltne zmesi na pripravljeno pow$moteka strojno, v primeru manjsih in za
mehanizacijo nedostopnih delo¥iga tudi ré@no.

Hitrost razgrinjanja asfaltne zmesi mora biti pydgena zmogljivosti dobave, da se s tem
prepr&i zastoje finiSerja in ohladitev nezge®ie bituminizirane zmesi. FiniSer se mora
premikati ¢im bolj enakomerno in €im manj prekinitvami, kar je bistveno za ustrezno
zgogenost in ravnost asfaltne plasti.

Vsako stikovanje med posameznimi fazami gradnjelikvmeri vpliva na ravnost povrsine,

zato se jim je potrebno izogniti oziroma jih ustrezzvesti.

Pogoj za zahtevano kakovost in trajnost vgrajemetpbituminizirane zmesi je optimalna
zgostitev z valjanjem.

Zagotovljeno mora biti primerno Stevilo in vrstaljggev. Valjati se mora¢im bolj
enakomerno; sunkovito valjanje oz. olamje povzréi neravnine na asfaltni plasti. V

nobenem primeru ne sme valjar stati na Sei\al topli nezgogeni plasti asfaltne zmesi.

Primernost zga®nosti asfalthe plasti lahko sproti preverjamo zotapsko ali
elektromagnetno sondo.

4.1.3.6 Pomanjkljivo ali poSkodovano odvodnjavanje

Voda Skodljivo vpliva na vozé v primerih, kadar nima moznosti odtekanja od elaiov
ceste. PoSkodbe zaradi vode prépne z dobro izvedenim in vzdrzevanim odvodnjavanjem

Vzdrzevane bankine ceste so kijega pomena pri odvodnjavanju.

4.1.4 Neprimerna uporaba

Na nastanek poSkodb na asfaltnih véhsvpliva tudi neprimerna uporaba cest. Vozila s

prekomerno osno obremenitvijo vplivajo na hitrejstrujenost vgrajenih materialov.
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Neprimerno opremljena vozila, primer vozila pozimverigami na nezasnezeni cesti, tudi

vozila, iz katerih izteka na ceste olje, povajo razgraditev asfaltnih vozis

4.1.5 Neprimerno vzdrzevanje

Ceste morajo biti vzdrzevane tako, da je ondegovaren promet na njih, da se ohranijo ali
izboljSajo njihove prometne, teldnie in varnostne lastnosti, da se ceste in okolgitga
pred Skodljivimi vplivi cestnega prometa ter ohenjrejen videz cest (Odlok o dnau
izvajanja obvezne gospodarske javne sluzbe »Urejanjzdrzevanje alinskih cest in drugih
javnih povrsing, 7¢len, 2006).

Poznamo redno in investicijsko vzdrzevanje cest.

Redno vzdrzevanje se izvaja v skladu z izvedbenmgramom vzdrZzevanja. lzvajalec
rednega vzdrzevanja je o svojem delu dolzan vaditienco, iz katere mora biti razvidno,
kdaj in katera dela so bila opravljena, obseg mjahje teh del, potroSnja materialov,
uporabljena delovna sila in mehanizacija ter dnogmembni podatki o opravljenih delih
(Odlok o n&inu izvajanja obvezne gospodarske javne sluzbe jabjee in vzdrZzevanje
olxinskih cest in drugih javnih povrSin«, &en, 2006).

V sklop rednega vzdrzevanja Stejemo vzdrzevalna digtno vzdrzevanje, vzdrzevanje
pozimi, vzdrzevanje gradbenih objektov, vzdrzevampeeme) in nadzor stanja cest (redni
pregledi, obasni pregledi in izredni pregledi).

Med investicijsko vzdrzevanje spadajo zahtevnejsahseznejSa vzdrzevalna dela, katerih
temeljni cilj je dolgoréna ureditev posameznih delov ceste. Izvajajo saip glede na
stopnjo dotrajanosti ali poskodovanosti cest texdgl na potrebo po izboljSanju njihovih
prometno-tehrnih lastnosti, njihove z&ie, zagite okolja in varnosti prometa. V sklop
investicijskega vzdrzevanja Stejemo obnovo, prejasin oj&itve cest (Pravilnik o vrstah
vzdrzevalnih del na javnih cestah in nivoju rednegdrZzevanja javnih cest, 3den, 1998).
Kadar se ceste neprasasno ali neprimerno sanirajo v sklopu vzdrzevasggposkodbe lahko
poveajo. Med neprimerno vzdrZzevanje Stejemo pomangkipbdelavo razpok, neprimerno
krpanje udarnih jam, slabo odvodnjavanje in slalzdr¥evanje bankin. Pod neprimerno

vzdrzevanje Stejemo tudi nestrokovno izvajanje kersluzbe.
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4.2  Vrste poskodb

Poskodbe, ki nastanejo na asfaltnih v&ihiS so posledice obremenitev, s katerimi so se
prekor&ile trdnostne oziroma mejne napetosti vgrajeninemalov vozigne konstrukcije.
Taksne poSkodbe lahko razdelimo na:

- preoblikovanja;

- razpoke;

- razgraditev;

- poskodbe povrsine.
4.2.1 Preoblikovanije

Preoblikovanja (deformacije) nastanejo predvsemadiaprekorditve striznih in tl&nih
trdnosti vgrajenih materialov v trenutnih prometnifimatskih in terenskih pogojih (TSC
08.311/1, 2005, 29).
Glede na znalnost oblik preoblikovanja delimo na:

- preina preoblikovanja (kolesnice, zlebovi in povesi);

- vzdolzna preoblikovanja (valovi, perilnik in grelen

- nepravilna oblikovanja (grebeni, posedki in dvigi).
Vzrok za nastanek preoblikovanja je lahko tudiadarspremembe notranje zgradbe
materialov vgrajenih v cestno telo ali materialmédinih tal, ki so izpostavljeni prometni
obremenitvi. V izjemnih primerih lahko pride do pbdikovanja tudi zaradi prekomerne
obrabe vgrajenih materialov. Na va#l$ iz bituminiziranih zmesi so tipna plaséna
preoblikovanja. Plastho preoblikovanje bituminiziranih zmesi v krovnitagteh privede do
povezanega preoblikovanja, tako ob kolesnici nastamlolZzna grbina ali greben (Henigman,
idr, 2006, 203). Plasina preoblikovanja voznih povrSin se pojavljajo mac#anih mestih,
kjer zaradi pospeSevanja in zaviranja prihaja dgitvebremenitev na asfaltno povrsino (pred
semaforji na krizi&h, na obmeju avtobusnih postajalis na zunanjih robovih voznih pasov v
krivinah in na daljSih vzponih na juznih patjb).
Kadar prihaja do preoblikovanj zaradi lastnostiasnh gradbenih materialov, so vzroki za
preoblikovanja predvsem uporaba premehkih bitumansbziv glede na klimatske razmere,
neustrezno bitumensko vezivo za predhodni pobrizgremalo odporna kamnita zrna. Da je

bitumenska zmes odporna na pk&sdi preoblikovanje, doseZzemo s pravilno sestavo zmes
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(delez drobljenih in/ali grobih zrn, prava kiha bitumenskega veziva, prava vsebnost
votlin).

Ob vgrajevanju asfaltnih plasti moramo paziti n@&gnost asfaltne plasti, na odpornost
asfaltne plasti proti drsenju, kar dosezemo tuygliavilno koligino pobrizga predhodne plasti.
S tem dosezemo tudi pravilno zlepljenost vgrajestaltnih plasti. Izvedba odvodnjavanja in
vgradnja materialov, odpornih n&inke zmrzovanja v nevezano nosilno plast in spodnji
ustroj ceste, zgdsvanje plasti do predpisanih zahtev izboljSajo nlasti ceste proti
preoblikovanju.

Poddimenzionirana voziBa konstrukcija, prekomerna prometna obremenitenakziran
promet in/ali prehitra obremenitev ceste s prome{m@ neohlajeno plast) privedejo do
nastanka kolesnic. Kolesnice oteZujejo smerno jedeueil; v njih zastaja meteorna voda in
pozimi je takSne ceste tezje vzdrzevati (TSC 08812005, 30). Ob kolesnici izpodrinjena
bituminizirana zmes tvori grebeiolesnice nastanejo tudi pri predebeli obrabni folase
moremo je dovolj zgostiti, pri uporabi neustreznbgamenskega veziva-premehak bitumen,
pri neustrezni sestavi kamenega agregata (prfievé zrn, premalo lomljenih delcev ...).
Povesi robov ceste nastanejo zaradi neustrezneapeipodlage, odvodnjavanja in izdelave
bankine.

Preni valovi na asfaltni povrSini nastanejo zaradi nejnaga vgrajevanja (pogosto
ustavljanje finiSerja, nepravilna zaustavitev wgdja hitro hlajenje bituminizirane zmesi,
neprimerno nadaljevanje na delovnih stikih). Valepiivajo na varnost in udobnost voznje, v
dolocenih primerih pa pogojena nihanja vplivajo na dodatobremenitev vozide
konstrukcije (TSC 08.311/1, 2005, 30).

Zaradi homogenega zmrzovanja v zatoutljivih plasteh vozi&ne konstrukcije lahko prihaja
do za&asnega lokalnega preoblikovanja, kar samo v mamgsi vpliva na uporabnost voznih
povrsin.

Zaradi vekratnih lokalnih sanacij voznih povrSin prihaja itub neravnosti voznih povrsin,

kar v manjSi meri vpliva na njihovo uporabnost.
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Slika 5: Primer preoblikovanja — grbina
Vir: http://pavementinteractive.org/images/d/dgitgel.jpg, z dne 19. 11. 2011
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Slika 6: Primer preoblikovanja — "pja kopel”
Vir: http://pavementinteractive.org/images/e/edifdtor-to-pothole.JPG, z dne 19. 11. 2011

4.2.2 Razgraditve

Vzrok za nastanek razgraditve asfaltne zmesi naiymavrSini je prekorétev sil vezanja, ki
jih lahko zagotovi bitumensko vezivo. Prekéitav natezne trdnosti asfaltne plasti ima za
posledico postopno razgraditev plasti, prekibea odtrZzne trdnosti pa ima za posledico
locitev posameznih asfaltnih plasti, tudi od podlagiegljenost plasti). Na osnovi ztike
oblike je takSne poskodbe magoopredeliti in razdeliti na (Henigman, idr, 20Q65):

poSkodbe zaradi normalne ali prekomerne obrabe;

kruSenje malte, skeleta, obrabne ali krovne plasti;

lu&enje-zdrs obrabne ali krovne plasti;

poSkodbe oz. izgube zaradi mehanskih ali kermiuinkov.

4.2.2.1 Udarne jame

Vzroki za nastanek udarnih jam so predvsem v pokijvgm vgrajevanju asfaltne plasti
(premajhna debelina plasti, slaba zZgwist). Udarne jame vplivajo na udobnost in varnost
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voznje, na sposobnost zadrZevanja in pronicanjee \&zi vozi&no konstrukcijo in na
poskodbe vozil (armotizerji, pnevmatike). Udarnmgaso tudi kotne posledice mrezZastih
razpok. Kadar so mrezaste razpoke Ze zelo razsimepotekajo v globino asfaltne plasti (do

Slika 7: Primer udarne jame

Vir: Lasten

V ¢asu uporabe je cesta izpostavljena Kami in mehanskim &inkom (primer razlitje
naftnih derivatov). Zaradi zmanjSanja odpornostitaiesnih mestih nastane razpoka, ob njej
izmetavanje zrn in grudic asfaltne plasti, na daj& nastane udarna jama. PoSkodbe, ki so
nastale kot posledice ketnih in mehanskih tinkov, vplivajo na lokalno oslabitev
obrabnozaporne plasti in nagy@ izpostavljenost plasti Skodljivim vplivom.
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Slika 8: Primer tinka naftnih derivatov
Vir: Lasten

Poskodbe robov voziSnastanejo zaradi meteorne vode, ki poslabSa mssilmozigne
konstrukcije do te mere, da je podajnost vozne $iogr pod vozili z velikimi osnimi
obremenitvami v@a, kot elastinost asfaltne zmesi. Asfaltna plast v deloem odmiku od
roba pdi, ucinki meteorne vode in prometa pa na robovih W&ipovzréijo Se dodatne
poSkodbe. Tako poSkodovano v@aesvpliva na varnost voZznje zaradi zoZzenja Wi
posSkodb talnih ozrid ter na nosilnost voziBe konstrukcije zaradi zamakanja.

Slika 9: Primer podkodovanega roba ceste
Vir: Lasten
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4.2.3 Poskodbe povrsSine

Na vozni povrSini nastajajo Skodljive spremembejitkiozna&ujemo kot poskodbe povrsine
vozi&Za. Te poskodbe lahko razvrstimo glede na vpliv apoosti vozne povrSine na
(Henigman, idr, 2006, 207):
- posSkodbe, ki zmanjSujejo torne sposobnosti voznerSopte zaradi izstopanja
bitumenskega veziva, bitumenske malte, vode alijeem
- poskodbe, ki zmanjSujejo odpornost proti preoblégu zaradi tinkov olj in slabega
tesnjenja pogonskih sklopov motornih vozil;
- poskodbe, ki vplivajo na trajnost voamne konstrukcije (slabo izvedeno odvodnjavanje
v vkopih, neurejene vrtine na vozig.
Na zmanjSanje torne sposobnosti vozne povrSinea/pliekomerno izstopanje bitumenskega
veziva ali bitumenske malte v vgrajeni asfaltni aimea vozno povrsino, ki jo zaglajuje, saj so
kamnita zrna v asfalthne zmesi potoplijena v veziMu raalti. Prekomerna kadina
bitumenskega veziva na vozni povrSini je poslediepak pri vgrajevanju, kot prevelika
koli¢ina pobrizga veziva in/ali prepozen posip drobpjapostopku izvedbe obrabne plasti
(TSC 08.311/1, 2005, 32).
Prekomerna kotina bitumenske malte je posledica neustrezne sedtifivminizirane zmesi,
lahko pa je tudi posledica prekomerne obrabe kamaiin na povrSini asfaltne plasti. Na
poveanje deleza bitumenske malte na povrsSini vplivajdi hapake, ki so nastale dasu
vgrajevanja. Te napake so vgrajevanje bituminiaramesi pri zelo visokih temperaturah
zraka, vgrajevanje prewe bituminizirane zmesi, prevelika intenziteta wvajigg uporaba
neprimernih komprimacijskih sredstev na obrabnisfdh (valjarji s pnevmatskimi kolesi),
prezgodnja obremenitev ceste s prometom na neablagsfaltno plast. Tudi promet z
velikimi osnimi obremenitvami pri visokih temperedh poleti povéa delez bitumenske

malte na vozni povrsini.
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Slika 10: Primer izstopanja bitumenskega vezivamasino voziga
Vir: http://pavementinteractive.org/images/8/82/lang.jpg, z dne 19. 11. 2011

Na zglajenost povrSine vpliva enakomerna obrabgeska in drobirja na vozni povrsini.
Kadar sta v bitumenski zmesi drobir in pesek s padoodpornostjo mineralov proti obrabi,
se minerali enakomerno obrabijo, povrSina kamritiin se postopoma zaglajuje. Najprej se
izgublja lastnost fine hrapavosti (ostrine) zrnsippoma pa upada tudi groba hrapavost-
drenaZzna sposobnost vozne povrSine. Najpogostejmrae sposobnosti vozne povrSine
poslabSajo na obndph, kjer delujejo velike zavorne in stranske gNecji vzdolzni nagibi, v

krivinah).

Slika 11: Primer zglajenosti povrSine

Vir: Lasten
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Ob prodiranju vode skozi krovno plast na vozno rpmo se zmanjSuje oprijemljivost
pnevmatik. Podobne lastnosti ima tudi prodirangkeizemljine iz vozi&he konstrukcije na
vozno povrsino. Do izcejanja vode ali iztiskanjdkd zemljine iz vozighe konstrukcije na
krovno plast prihaja takrat, kadar je krovna pleestpokana (pogosto so te poskodbe na
omejenem obmgu). Razpoke nastanejo zaradi neustrezno izvedeoegadnjavanja ali
neustrezne vozisie konstrukcije.

ZmanjSana odpornost v obrabne plasti vgrajene tasfakzmesi proti plasthemu
preoblikovanju je na mestih, kjer so se po vazipugale sledi naftnih derivatov (olja,

goriva). Naftni derivati metajo bitumensko vezivo v asfaltni zmesi.

4.2.4 Razpoke

Na asfaltnih vozi&h najpogosteje nastajajo razpoke. Glede na Smaapoke jih delimo na
lasate razpoke (Sirine do 1 mm), ozke razpoke (ourido 5 mm), Siroke razpoke (od 5 mm
do 25 mm) in zelo Siroke razpoke (nad 25 mm). Glealdego na vozni povrSini poznamo
precne razpoke, vzdolzne razpoke in nepravilno oblikeveazpoke.
Prekorgitev nateznih trdnosti bituminiziranin zmesi je p@agosteje vzrok za nastanek
razpok. Do prekokatve prihaja pri prometni obremenitvi ob Stevilnih prekomernih
upogibih vozne povrSine, pri speéiiiem keenju razléno vgrajenih materialov, Se posebej
pri nizkih temperaturah (kriogene napetosti) inagistaranja oziroma otrditve bitumenskega
veziva. Posledica vplivov na prekeéit@v nateznih trdnosti bituminizirane zmesi je jgnost
bituminizirane zmesi (TSC 08.311/1, 2005, 17).
Razpoke nastanejo na (TSC 08.311/1, 2005, 15):

- stikih razliénih bituminiziranih zmesi ali na stikih med bitunaimanimi zmesmi in

drugimi materiali;

- nadelovnih stikih;

- na obmgjih, kjer prihaja do sprememb materialov v podlagi;

- narobovih in razSiritvah voznih povrsin;

- navejih asfaltnih povrSinah.
Glede na obremenitve v vozis konstrukciji, ki nastanejo istasno ali wWasovnem razmiku,
nastanejo na vozni povrsini mrezaste razpokehkdglimo na (Henigman, idr, 2006, 205):

- grobe mrezaste razpoke (v obliki krokodilje koze)dkruSenimi robovi ob razpokah,

ki so najpogosteje posledica premajhne nosilnastigpe;
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- drobne mreZaste razpoke (v obliki slonove koZeydkposledica utrujenosti vgrajene
bituminizirane zmesi;
- valjasto oblikovane razpoke (oblike drevesne vdjeyz ostrih koncev, ki so posledica

kréenja zaradi staranja bitumenskega veziva.

Slika 12: Primer mreZnih razpok

Vir: Lasten
Razpoke na vozi®i konstrukciji lahko nastanejo tudi kot posledioapravé@éasnega ali
pomanijkljivega popravila posameznih razpok.
Bitumensko vezivo omoga, da se vgrajena bitumenska zmes prilagaja vshj@@petostim
in jih zmanjSuje oziroma spréd, tako asfaltna povrSina ostaja brez razpok (T8G11/1,
2005, 17). Vendar pa so meje bitumenskega vezivejesra in odvisne od viskoznosti
uporabljenega bitumna ter temperature, debelimeafibitumna na zrnih (delez bitumna v
bitumenski zmesi) in utrujanja bitumna. Kadar saljase napetosti wge od mej
bitumenskega veziva, se bitumen pretrga, posleg@icaastanek razpoke v asfaltni plasti.
Kadar je raztezanje bitumenske zmesi hitro, prinmain filmu bitumna na zrnih in nizkih
temperaturah, je velika moznost nastanka razpoppsebej pri velikih vsiljenih napetostih in
veliki podajnosti asfaltne plasti. Za zmanjSanjeZzmasti nastanka razpok je za bitumensko
zmes potrebno uporabiti osnovne materiale, ki imajmkomerno zrnavostno sestavo.
Potrebna je uporaba prave Kaotie polnila in primerna kakovost ter kiiha bitumenskega
veziva. Pri proizvodnji bituminizirane zmesi moraipaziti na njeno temperaturo (pregretje
zmesi), uporabo bitumenskega veziva, ki je primeskiadi€en in ni izpostavljen previsokim
temperaturam pri proizvodnji (otrditev bitumna, ugturne spremembe). Primeren delez

bitumenske malte omog@a optimalno zgostitev asfaltne plasti. Paziti jar@ono, da se
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bituminizirana zmes prekomerno ne ohladi (primgvesvoz zmesi v termo kesonih, pokriti
kamioni).

Razpoke na vozi®i konstrukciji lahko nastanejo tudi ob pomanjktjstih ob vgrajevanju.

4.2.4.1 Razpoke zaradi podajnosti podlage

V primeru prekomerne podajnosti vozne povrSine pooimetno obremenitvijo nastanejo
razpoke v asfaltni plasti, kot posledica (TSC 0&/312005, 18):

- sprememb v podlagi zaradi neprimernega odvodnjavahj premajhne odpornosti

proti Skodljivim vplivom @&inkom mraza;

- materialov vozi&ne konstrukcije neprimerne kakovosti;

- premajhne debeline vozise konstrukcije.
Za podajnost podlage je lahko tudi vzrok neprimezgag€enost oziroma slaba odlezanost
vgrajenih plasti.

Zn&ilnost razpok, nastalih zaradi podajnosti podlageala se razragjo od spodaj navzgor.

4.2.4.2 Razpoke zaradi slabe zlepljenosti plasti

Kadar so posamezne asfaltne plasti slabo zlepljeee seboj, nastanejo na vozni povrSini
posamezne ali mrezaste razpoke, kot posledica pretkee vodoravne obremenitve krovne
plasti na krivinah, stikih in robovih (TSC 08.31,12D05, 18). Slaba zlepljenost plasti nastane
takrat, kadar se vgrajuje asfaltno plast naiste, hladno ali mokro podlago. Prav tako je
vzrok slabo pobrizgana povrSina, prenizka tempesatoituminizirane zmesi oltasu
zgoganja, prekomerno Stevilo prehodov vibracijskin ag§v in pomanijkljivo urejanje
stikov. Kadar se premalo zgosti obrabna plast,megaa oksidacija bitumenskega veziva,
kar povzrai predtasno staranje asfaltne plasti, ki postane kridlez tak3no obrabno plast
lahko prodira voda v vozifio konstrukcijo. Ta voda se vriva med obrabno isilno plast,
kar povzr@a slabo zlepljenost —devanje plasti.
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4.2.4.3 Razpoke ob zg@gvanju plasti

Ob nestrokovnem valjanju plasti na vozni povrSiastanejo povrSinske posamezne vzdolZzne

razpoke ali skupek vzporednih pngh razpok.

4.2.4.4 Razpoke na stikovanju plasti

Stik plasti (med asfaltnimi plastmi ali z drugimateriali) je odvisen od tehnologije gradnje.
Na nestrokovno izvedenih stikih nastane vzdolZzrepoka. Bituminizirane zmesi z &e
vsebnostjo votlin in s trSim bitumnom so dovzetegjd nastanek razpoke pri stikovanju. Ob
vgrajevanju in proizvodnji bituminizirane zmesigetrebno paziti na primerno temperaturo.
Glede na klimatske razmere je potrebno uporabithgmo trdoto bitumenskega veziva. Ob
gradnji moramo paziti na primeren zamik stikov nagenih asfaltnih plasti (TSC 08.311/1,
2005, 19).

V razpoki na stiku se zadrzuje voda, ki vpliva fepljenost plasti in povezanost kamnitih zrn

v bituminizirani zmesi.

Slika 13: Primer vzdolZne razpoke na stiku
Vir: http://pavementinteractive.org/images/d/db/WGTL32.jpg, z dne 19. 11. 2011

37



4.2.4.5 Razpoke zaradi temperaturnih sprememb

V primeru hitrih ohladitev asfaltnega voZas nastanejo takoimenovane tefno pogojene
razpoke. To so ptee razpoke na enakih razmikih. Pri takSnih pogogistanejo na vozni
povrSini zaradi kfenja napetosti, ki jih film bitumna, Se posebno p&em bitumnu, ni
sposoben sprostiti. Tertimo pogojene razpoke lahko nastanejo tudi kot paslesoljenja
cest pozimi, saj sol odvzame toploto, potrebnoazanje snega in ledu vgrajeni bitumenski
zmesi (TSC 08.311/1, 2005, 19).

4.2.4.6 Razpoke zaradi staranja veziva

Bitumen je sestavljen predvsem iz kompleksnih kgljodikov, vsebuje majhne koine
zvepla, kisika, dusSika in nekaj sledi kovin.
Natartna sestava bitumna je odvisna od izvora nafte fiaeijskega procesa. V¥ma
bitumnov, proizvedenih iz surove nafte, sestavljajbp://www.asphaltacademy.co.za
/default.php z dne 5. 11. 2011):

- 82-88% ogljik;

- 8-11 % vodik;

- 0-6 % zveplo;

- 0-1,5 % kisika;

- 0-1 % dusik.
Kemijska sestava bitumna je zapletena, zato bituragtenimo glede na topnost bitumna v
topilu n-heptan na dve glavni kemijski skupini digfiai (netopni del) in malteni (topni del).
Maltene Se delimo na olja, aromate in smole.
Asfalteni dajejo bitumnu gostoto in odpornost nahareske obremenitve, malteni dajejo
bitumnu lastnosti elasimosti in razteznosti.
Bitumensko vezivo setasoma stara, kar pa spreminja lastnosti bitumnatafanje bitumna
vplivajo izpostavljenost bitumenskega veziva UV kian, kisiku, temperaturi in debelina
bitumenskega filma. Vsi ti vplivi so vzrok za okato/no otrditev bitumna.
Zaradi izhlapevanja preostalih olj iz bitumna, ygreega v bituminizirano zmes, nastane tako
imenovana destilativha otrditev bitumna, saj bitnnzaradi zmanjSanja deleza olja postane
krhek.
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Po zmanjSanju olj v bitumnu se p@eedelez asfaltenov in asfaltnih smol v bitumnu.tiLge
zdruzijo v veje sprijemke, bitumen izgubi na lastnosti prozndsd proces imenujemo
strukturno staranje (TSC 08.311/1, 2005, 19).

Zaradi staranja bitumna le-ta izgublja plastist in elastinost — bitumen postaja krhek,
posledice so razpoke na vozni povrSini. Pri bitumianin zmeseh z W vsebnostjo
bitumna je nevarnost za nastanek razpok pogojemia 2zu zmanjSanjem prostornine

bitumenskega veziva zaradi sprememb v sestavi.

4.2.4.7 Razpoke zaradi preobremenitve vénis konstrukcije

Poznamo tri vzroke prekomerne obremenitve vwmskonstrukcije (TSC 08.311/1, 2005,
20):

- preobremenitev zaradi patenega prometa;

- preobremenitev zaradi prekomernih obremenitev ozilyv

- preobremenitev zaradi poddimenzioniranja vé&zéSkonstrukcije.
Za preobremenitve voziBe konstrukcije je zr#no hitrejSe utrujanje v vozio
konstrukcijo vgrajenih materialov. Kadar so napetesmaterialih vozigne konstrukcije
vecje od trdnosti vgrajenih materialov, se materialyda V bitumenski zmesi se v takSnem

primeru film na bitumenskem vezivu na zrnih pretigaastane razpoka.

4.2.4.8 Razpoke zaradi vpliva okolja

Kakor vsak material v naravi je tudi cesta izpolana vplivom okolja. Primer vpliva okolja
na cesto je razréanje korenin dreves pod vozno povrsino, kar priveaeazpok na povrsini.
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5 PRAKTI CNI PRIMER NASTANKA RAZPOK NA
IZBRANI CESTI

5.1  Splosni podatki o cesti

Na lokalnih cestah, asfaltiranih v zadnjih Ses#tih, so se wasu garancijske dobe pojavile
Stevilne posSkodbe. Investitor je naitopreiskave za ugotovitev kakovosti vgrajenega
tamponskega materiala, debeline kamnitega nasagsilnosti na planumu tampona pod
asfaltom in preiskave asfaltne plasti. Za ugotavitsh parametrov smo na lokacijah, ki jih je
dolacil predstavnik investitorja, izvedli sondne razkppedvzeli vzorce tamponskega
materiala za laboratorijske preiskave zrnavostmedli debelino nasutja in napravili

fotodokumentacijo. Pri sondnih razkopih sta bilasg@ina predstavnik investitorja in

nadzornik, ki je nadziral nasipavanje in asfaljeambravnavanih cest (interno gradivo
podjetja XY).

Slika 14: Sondni razkop
Vir: Interno gradivo podjetja XY

5.2  Opis obstojéega stanja ceste

Leta 2009 smo po nafibo obcine X opravili oglede devetih cest. Skupna dolZirese je
znaSala 9000 m. Ceste so bile grajene oziroma denev med leti 2003 in 2008.
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Obravnavane ceste so lokalnegacaga in potekajo na hribovitem terenu osrednje Sigee
Prometna obremenitev na obravnavanih cestah jealaldadar po njih atasno vozijo tudi
tezki tovornjaki z lesomCeprav so ceste $e razmeroma nove (garancijska Sebai
pretekla), se na njih pojavljajo poskodbe. Prvekpdbe (vzdolZzne razpoke) so se pojavile Ze
eno leto po izgradnji (po prvi spremembi klimatskbgojev — zima). Te posSkodbe je
izvajalec takoj saniral z bitumensko zalivno zmesjendar se je proces propadanja ceste
hitro nadaljeval. V v&@ni primerov so se pojavile lokalne mrezaste ragpokzdolZzne
razpoke, posamezne udarne jame, manjSi zdrsi biazin manjSini tudi préne razpoke
(interno gradivo podijetja XY).
Da bi ugotovili vzroke teh poskodb, smo na razh lokacijah izvedli sondazne razkope.
Zanimala sta nas debelina in kakovost nevezandneoglasti in asfaltne plasti ter sestava
temeljnih tal. Po projektu je bil predviden ustvogi&ne konstrukcije:

- 6.cm AC 16 surf;

— 40 cm tamponski drobljenec.
5.2.1  Terenske preiskave

Preiskave sestave cestnih konstrukcij smo izvrgliskupno devetih lokacijah. Postopek je
potekal tako, da je predstavnik investitorja ddltokacijo za izvedbo preiskave, potem se je
izrezala in odstranila asfaltna plast. Na nepoSkadem tamponu pod asfaltom so se izvedle
meritve dinaminega modula nosilnosti, nakar se je izvedel izkopagenih tal oziroma do
starega makadamskega va@ais

Obravnavane ceste so lokalnegacajm Prometna obremenitev na obravnavanih cestah je
lahka, vendar po njih @asno vozijo tudi tezki tovornjaki z lesom. Za tdwes ceste je
zahtevani minimalni deformacijski modul nosilnosa nevezani nosilni plasti pod asfaltno
plastjo Eq > 50 MPa.
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Slika 15: Meritev dinandnega modula nosilnosti
Vir: Interno gradivo podjetja XY

Za interpretacijo doseZenih rezultatov je potrepoodariti, da so se dela izvajala v dokaj

suSnem obdobju.

Lokacija: Edq (MPa): Debelina kamnitega nasutja:

S1 70,5 skupaj 30 cm (spodaj makadam)

S2 34,0 16 cm nasutja vkfmo z
makadamom

S3 43,2 17 cm nasutja vk§oo z
makadamom

S4 31,4 13-14 cm nasutja, spodaj
preperina glinastega skrilavca

S5 66,0 40 cm nasutje

S6 52,2 28 cm nasutja, na kontakty z
glinenimi tlemi geosintetik

S7 91,5 29 cm nasutja, na kontaktu
geosintetik

S8 90,7 40 cm nasutja

S9 75,5 40 cm nasutja, spodaj makadam

5.2.2 Preiskave vzorcev vgrajene asfaltne plasti

Tabela 3: Terenske preiskave zemeljskih del
Vir: Interno gradivo podjetja XY

Rezultati preiskav vgrajenih asfaltnih plasti salg@oi v spodniji tabeli.
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Oznaka vzorca: | Asfaltna plast AC16 surf (BNOP16)

Debelina plasti: | Prostorninska: | Zgogenost: Vsebnost votlin

gostota

cm kg/m?3 % %
1 6,1 2292 90,7 12,3
2 4,4 2375 94,0 9,1
3 4,0 2411 95,4 7,7
4 6,1 2355 93,2 9,8
5 6,2 2307 91,3 11,7
zahteve v TSC 06.310; 2001 za lahko prometr®6 1-7
obremenitev
zahteve v TSC 06.310/06.410 za lahko prometn®6 1-9
obremenitev

Tabela 4: Rezultati preiskav vgrajenih asfaltniaspl

Vir: Interno gradivo podjetja XY

Rezultati kazejo, da je debelina asfaltne plasti dveh lokacijah bistveno manjSa od
predvidene debeline (6 cm), le pri vzorcu, ki jé ddlvzet na robu vozi, je debelina
vgrajene asfaltne plasti ustrezna.

Debelina plasti 4,0 cm in 4,4 cm nista v mejah dbpibh toleranc pri vgradnji. Tehma
specifikacija za javne ceste TSC 06.310; 2001. Nezzegornje nosilne in nosilnoobrabne
plasti z bitumenskimi vezivi, ki je veljala ¥asu izvajanja del, navaja, da sme povpee
debelina asfaltne plasti od projektirane debelsfaltne plasti odstopati navzdol najvi0 %,
posamezne ugotovljene vrednosti debelin plasti paje navzdol odstopati nae30 %
projektne debeline (v primeru debeline 4,2cm — gedit. 4 kriteriju ne zadds).

Rezultati stopnje zgdénosti plasti in vsebnosti votlin v plasti (priaganu so bili upoStevani
podatki iz Tabele &t. 4 ) kazejo, da je pri vsefigikanih vzorcih stopnja zg&Enosti manjSa
od zahtevane (tako po novi, kot po stari takrajavel tehnéni specifikaciji za ceste TSC),
vsebnost votlin v plasti pa dj@ od zahtevane (le pri enem vzorcu votlavost pEesustreza
po novi specifikaciji TSC). Pri nekaterih vzorcilo ®dstopanja od zahtev Se razmeroma

majhna, pri drugih pa dokaj velika.

5.3 Laboratorijske preiskave odvzetih vzorcev

5.3.1 Laboratorijske preiskave nevezane nosilne plasti

Skladno z zahtevo namika smo v vsakem sondnem razkopu odvzeli vzonepoaskega

materiala za dolotev osnovnih in najpomembnejSih karakteristik zeerm primernosti
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materiala za vgradnjo v zakgoe plasti cestne konstrukcije (nevezane nosilnstiplpod
asfaltom. Kriterije za oceno ustreznosti smo privae SploSnih tehinih pogojih za gradnjo
cest 1989, knjiga 4 “Posebni tetmi pogoji za vozi&ne konstrukcije”, ki jih je izdala
Skupnost za ceste Slovenije. UpoStevana so tudkasaejSa sprejeta dopolnila, ki so bila
izdana v posameznih knjigah.

Skladno z nar@lom smo opravili naslednje laboratorijske preiskav

— Kklasifikacija.........cccccvevviiiiiiinnnn. JUS U.B1.001/1990 Klasifikacija zemljin

— dolccitev naravne vlaznosti WO..................... SHITS CEN ISO/TS 17892-1
Geotehnino preiskovanje in preskusanje — Laboratorijskeskuéanje zemljin — 1.
del: Ugotavljanje vlaznosti

— zrnavost (U, C, delez delcev manjSih od 0,063 mm)............ SIST-TS CEN ISO/TS
17892-4 Geotehnno preiskovanje in preskusSanje — Laboratorijskoskuganije

zemljin — 4. del: Ugotavljanje zrnavostne sestave

Rezultati preiskav so razvidni iz tabele.
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L Mesto odvzema: Opis vzorca: Klasifikacija: Naravn&rnavost: Opombe:
b. vlaz-
St.: nost:
U.S.C.S. Y U C < 0,063
mm
% % % %
sS1 preperel dolomit, rjavo siveGM 3,27 107,7] 5,2 12,2 NEUSTREZEN
barve
S2 preperel dolomit, temnorjav | GP-GM 4,10 2151 63| ,111 | NEUSTREZEN
Leto izvedbe 2004
S3 preperel dolomit, temnorjav [SGM 5,74 2947 5,74 13,6 | NEUSTREZEN
Leto izvedbe 2003 | kosi melja
<4 preperel dolomit, siv, s ko$iGM 3,34 113,8 6,2 12,3 | NEUSTREZEN
melja sivoérne barve
S5 preperel dolomit, siv GM 4,63 112,1 3,6 12,6 | NEUSTREZEN
Leto izvedbe 2003
S6 preperel dolomit, siv GP-GM 2,66 42,3 3,3 7,9 USTEHN
Leto izvedbe 2004
S7 preperel dolomit, siv GP-GM 2,88 61,8 4,6 9,1 SEBEZEN
S8 preperel dolomit, svetlo rjay,GM 3,98 180,7| 7.8 13,3 | NEUSTREZEN
s prodniki
S9 preperel dolomit, sivorjav GP-GM 3,56 103,1 5,4 11, | NEUSTREZEN

Tabela 5: Rezultati preiskav zemeljskih del

Vir: Interno gradivo podjetja XY
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5.3.2 Laboratorijske preiskave bituminizirane zmesi

Za preiskave asfaltne zmesi so se najprej segesdrcv plasti, se razpustili, razprostrli,
zdruzili v eno zmes. Iz njih se je nato pripravil ezorec bituminizirane zmesi. V spodnji

tabeli in grafu so prikazani rezultati preiskavgaene krivulje kamene zmesi v tem vzorcu:

Sejalna analiza kamene zmesi % (m/m):

sito 0,063 | 0,25 0,71 2,0 4,0 8,0 11,2 16,( 22,4

presevek 10,5 14,5 20,9 37,9 58,1 81,8 93,4 100 100

Tabela 6: Rezultati sejalne analize kamene zmesi

Vir: Interno gradivo podjetja XY

r Graf sejalne analize kamene zmesi
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Graf 1: Sejalna analiza kamene zmesi
Vir: Interno gradivo podjetja XY
Presevna krivulja kamene zmesi sicer poteka v mgadpm mejnem obndju (tako znotraj
mejnih vrednosti za sistem AC16 surf, kot tudi zappriporaenih vrednosti za tovrstno
zmes), ugotovljen pa je razmeroma majhen delezgoohih zrn (vrednosti presevkov na sitih

8,0 in 11,2 mm sta dokaj visoki).
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V spodnji tabeli so prikazani rezultati ekstrahgga bitumenskega veziva:

Oznaka vzorca: | Vsebnost veziva in lastnosti ekstrahiranega bitumna
Vsebnost: Zmetisce PK: | Penetracija: Pretrgal& po
Fraassu:
% (m/m) °C mm/10 °C
Al 50 54,4 31 -8

Tabela 7: Vsebnost veziva in lastnosti ekstrahgari@tumna

Vir: Interno gradivo podjetja XY

Ker za preiskovano asfaltno zmes, ne poznamo pdeghsestave (recepture), ne moremo
primerjati ugotovljene vsebnosti bitumenskega vazss predvideno oziroma z optimalno
vrednostjo. Glede na izkuSnje, poznavanje slovénkkimenih materialov in tudi glede na
ugotovljene prostorske lastnosti preiskane bitueniane zmesi (Tabela St. 8) pa menimo, da
je vsebnost bitumna zadostna oziroma primerna.

Glede na rezultate preiskav ekstrahiranega bitumoenjujemo, da je stopnja dosedanje
otrditve bitumenskega veziva (ob dejstvu, da ja bituminizirana zmes vgrajena leta 2008 in
ob predpostavki, da je bil v bituminizirani zmegiosabljen bitumen B70/100) Se razmeroma
majhna in v okviru ptiakovanega — za priblizno dve stopnji v lastnostiheis¢ca po
preiskavi PK in penetracije.

Na osnovi ugotovljenih lastnosti preiskanega ekstamega bitumna (temperatura zrigta

in penetracije) je bila za preiskavo prostorsket@espo Marshallu doleena temperatura
nabijanja, oziroma zgoanja po Marshallovih preizkuSancev 161 °C (kot eat@-gradbeni
bitumen tipa B35/50).

V spodnji tabeli so rezultati preiskav prostorskastnosti asfaltne zmesi.
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Oznaka Lastnosti bituminizirane zmesi

vzorca: Najveija Prostorska | Vsebnost Stopnja Najvetja
gostota gostota  pQg votlin Vv | zapolnjenosti| gostota
bituminizirane| Marshallu: asfaltni votlin z | kamene
zmesi: plasti: bitumnom: | zmesi:
kg/m® kg/m® % (VIV) % (V/v) kg/m

A2 2612 2526 3,3 79,0 2846

Zahteve v SIST 1038-1 za lahko prometrig5-5 75-89 -

obremenitev

Tabela 8: Prostorske lastnosti asfalthe zmesi
Vir: Interno gradivo podjetja XY

Glede na podane zahteve SIST vsebnost votlin Vtaistzanesi in stopnja zapolnjenosti votlin

v kameni zmesi z bitumnom ustreza zahtevam.

54 Analiza rezultatov

54.1 Zemeljska dela

Preiskave kakovosti vgrajenega materiala in nostinplanuma tamponske plasti so se
izvajale na mestih, kjer je bila asfaltha plast meeZasto razpokana. Rezultati meritev
dinaminega modula nosilnosti kazejo zelo velik raztrasdwosti, od zelo slabe nosilnosti do
zelo dobre nosilnosti. Ugotovitev je, da se slabailnost pojavlja predvsem tam, kjer je
debelina tamponskega nasutja zelo majhna, v podéage nahaja glina ali preperina laporja.
Kot tamponski material je na vseh preiskanih meggibrabljen preperel dolomit. Preperelost
osnovne hribine je tolikSna, da se pridobiva breedpodnega miniranja in drobljenja.
Rezultati osnovnih laboratorijskih preiskav izkagajza vse vzorce, razen za vzorec St. S6,

previsoke deleze finih delcev < 0,063 mm.
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Delez finih delcev pogojuje zmrzlinsko odpornosmponskega materiala. V posebnih
tehninih pogojih za vozigne konstrukcije je dovoljen maksimalen delez firdblcev,
manjSih od 0,063 mm, v vgrajenem stanju, 8 % maaemala. Obravnavan material je zelo
ob¢utljiv na vlago. Zaradi visokega deleza drobnih goaska) v celotni strukturi materiala,
se mu s powanjem vlage, zaradi pomanjkanja skeletnih zrn,dgatavljajo notranje trenje,
nosilnost bistveno zmanjSa. Poleg tega je matsl&dSe prepusten in se iz njega&asneje
izceja voda. Za takSen tip cest, kot so obravnavignendilno, da se poSkodbe pojavijo po
spomladanski odjugi, ko se v zgornjih plasteh pafiallom pojavijajo viski vode, Kki
povzraiijo padec nosilnosti, nastanek prevelikih deformigcs tem poSkodbe na asfaltu.

Na osnhovi izvedenih meritev in preiskav je enotmg@tavitev, da je kakovost vgrajenega
tamponskega materiala neustrezna. Poleg tega jeliolebtamponskega nasutja na

posameznih mestih izrazito premajhna za prevzemnobnitev, ki jih povzréa promet.

5.4.2 Asfaltne plasti in bituminizirana zmes

Na podlagi izvedenih preiskav in meritev ocenjujekakovost proizvedene bituminizirane
zmesi kot ustrezno, kakovost vgrajene asfaltndigdasv sploSnem kot neustrezno. Préine
preiskanih vzorcev plasti je bila ugotovljena pr@gma debelina, premajhna stopnja
zgogenosti in prevelika vsebnost prostih votlin v plaBri veliki vsebnosti prostih votlin v
plasti (kot posledice premajhne zgesosti plasti) nameepovrSinska voda ze lahko odteka v
notranjost vozi&ne konstrukcije, kar vpliva na zmanjSanje njeneilnosti in obstojnosti
oziroma trajnosti vozihe konstrukcije (zlasti pri pretankih plasteh v @pavi s ciklénim
procesom zmrzovanja in odtajevanja vode v konstjiukzimskem ¢asu). Velika votlavost
plasti pa pomeni tudi hitrejSo oksidacijo, to jedaetvanje bitumenskega veziva — bitumen
postane manj elagén in manj odporen na temperaturne spremembe yuphkalr pospesuje
proces staranja asfaltne plasti in @@skn nastanek poskodb.

Glede na vrsto in obseg poskodb voéme konstrukcije pa menimo, da vzrokov zanje ne gre
iskati zgolj v ugotovljeni neustrezni kakovosti fmemajhni debelini asfaltne plasti, ampak

tudi v kakovosti vgrajenega materiala nevezanelmegiasti in debelini kamnitega nasutja.
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6 PREDLOG SANACIJE POSKODOVANEGA CESTISCA

6.1 Osnove

Po kortani gradnji ceste je potrebno cesto vzdrzevatijati&ko po njej nemoteno poteka
promet. Spremembe na cesti lahko le-tej Skodupgty je potrebno cesto redno nadzorovati,
vse poskodbe na cesti evidentirati, da se lahkacodb za pravilno sanacijo nastalih
poSkodb. Popravilo poskodb na asfaltnih vé@ihigazdelimo na redno vzdrzevanje (ohranitev
uporabnosti ceste) in investicijsko vzdrzevanjadipeno vzdrZzevanje za ohranitev gradnje).
Sanacijo se lahko izvede z r&mdimi uveljavljenimi tehnoloSkimi postopki. Tehnolos
postopek sanacije izberemo po naslednjih pogajikider po:

- stroskih sanacije;

- u¢inkovitosti sanacije (podaljSanje Zivljenjske daaste);

- vplivu sanacije na uporabo in okolje.

Med redno vzdrzevanje Stejemo predvsem popravigpal stikov in krpanje udarnih jam

(Henigman, idr, 2006, 209). Ta popravila so odvisdavremenskih razmer. Pri popravilu
skuSamo zagotoviti podobne vozne lastnosti povyda&or jih ima poskodovana asfaltna
povrSina. Popravilo poskodbe moramo izvesti talkone nastane na bliznji vozni povrsini ze
v kratkemc¢asu nova poskodba.

Med gradbeno vzdrZzevanje sodijo (Henigman, idr,62@09):

- preplastitve, s katerimi prepieno propadanje vozifie konstrukcije in izboljSamo lastnosti
vozne povrsine;

- ojxitev vozigne konstrukcije, kjer izboljSamo nosilnost obstega vozisa;

- obnova ceste, z nadomestitvijo ali nadgraditvgai&ne konstrukcije cesto obnovimo.

Tehnologijo popravila ceste izberemo glede na yst&kodb in prometno obremenitev.

6.2 Dolocitev stanja vozi& pred sanacijo

Preden zénemo z obnovo ali s sanacijo ceste, je potrebnaciieV obstojéega stanja

vozi&ne konstrukcije. Stanje obstége vozig€ne konstrukcije lahko dodimo z meritvami
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podajnosti vozidne konstrukcije z defletometrom s padajaitezjo (FWD — falling weight
deflectometer). Rezultat meritev je elasti modul materiala v vsaki plasti vozie

konstrukcije.

Slika 16: Defletometer s pad@mutezjo (FWD - falling weight deflectometer)
Vir: http://www.ce.umn.edu/~guzina/fwd.jpg, z dn@ 11. 2011

Z vizualno oceno stanja vozne povrSine (metoda MSmodificiran Svicarski indeks)
ugotovimo vrsto poskodb in vzroke za nastanek. ddiocitvi MSI stopnje upoStevamo
razpoke, obrabo, udarne jame in krpe, ugotovimu@adeformiranost vozéa.

Za dolaitev geotehninih in hidroloskih razmer se na terenu izvede sandaazkop v
vozi&u. Z meritvami deformacijskih modulov z VSS apanatali s plogo z lahko padajm
utezjo ali z meritvami z dinamim penetrometrom dodamo kalifornijski indeks (CBR —
California Bearing Ratio) nosilnosti temeljnih teb. sondaznimi razkopi preverimo tudi
dejansko stanje vgrajenih materialov v voni$ konstrukcijo. Preverimo debelino vgrajenih
plasti, nosilnost nevezane nosilne plasti, posljin temeljnih tal. Odvzamejo se tudi vzorci

materialov vozi&ne konstrukcije in temeljnih tal.
6.3  Priprava podlage pred sanacijo

Preden se lotimo popravila asfalthega vé&iSmoramo zagotoviti, da je podlaga dovolj

nosilna in stabilna tefista in suha.
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Iz podlage je potrebnocistiti prah, vodo, ozndbe na vozidu, slabo vezana zrna vgrajene
asfaltne plasti in vse druge snovi, ki bi vplivaia oprijemljivost.Ci&enje izvedemo s
strojnimi metlami, krt&ami in z zrakom pod pritiskom. Kadar z naSteto ogreni mozno
zagotoviti¢iste povrsSine, izvedemdséenje z vodnim curkom. O8iS¢enju z vodo moramo
zagotoviti, da je vsa voda odstranjena iz povrSimevotlin, kajti voda bi poslabSala
zlepljenost nove plasti z obstoge(Henigman, idr, 2006, 210).

Kadar so klimatski pogoji slabi, je potrebno zagdiopredgretje podlage z grelniki z
infrardeimi Zarki oziroma s toplim zrakom.

Ce je podlaga opustela, zaprasena, odrezkana jebeotrpredhoden pobriz z bitumenskim
vezivom. Paziti moramo na primerno Kaho porabljenega pobrizga, ki je odvisna od
hrapavosti in votlavosti podlage, kakovosti bituisiegga veziva na povrSini podlage in
deleza votlin v uporabljeni bituminizirani zmesipapravilo.

Stike med obstoj® in novo bituminizirano zmesjo je potrebno prinerobdelati, da
zagotovimo tesen in obstojen stik. Stike je poteelzasekati ostro ikim bolj navpEno,
zasekana povrSina pa mora biti hrapava. Stik marandmazan s predhodnim premazom,
lahko pa stikovanje tudi izvedemo z bitumenskimiliem trakom, zalivno zmesjo ali s

predhodnim segrevanjem obuje stika.
6.4  Sanacija udarne jame

Ob sanaciji udarne jame je potrebno robove oblikovapravokotnik s stranicami, ki so
odmaknjene vsaj 20 cm od robov udarne jame in gorerine oziroma pravokotne na o0s
ceste. Preden #aemo z gradnjo bituminizirane zmesi, je potrebngprariti podlago in
robove skladno s t#o 6.3. Bituminizirano zmes, ki jo zelimo vgraditiudarno jamo, je
potrebno izbrati glede na globino poskodbe. Kadaglpbina poskodbe ¥m, vgradimo
bituminizirano plast v v& plasteh. Pri vgradnji bituminizirane zmesi je pbimo uposStevati
vse tehnoloSke postopke, ki jih zahteva vgradnjsra asfaltne plasti (razprostiranje,
zgo&evanje, temperatura).

Pozimi se pogosto pojavijo udarne jame, ki jih agatovitev varne voznje pokrpamaaano

s hladno bituminizirano zmesjo. TakSno popravilo Z&asnega zr@ja do ustreznih
vremenskih razmer, ko izvedemo trajnejSo popramdarnih jam. Kadar imamo na odseku
ceste veliko manjSih udarnih jam na man;jSi razgdgjprimernejSi ukrep izvedbe preplastitve
oziroma ojditve (Henigman, idr, 2006, 211).
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6.5 Sanacija razpok in odprtih stikov

Preden se lotimo popravila razpok, jih je z ustm@zpostopkom rezkanja ali z Wion zrakom
pod pritiskom potrebno pripraviti na sanacijo.
Tehnolo3ki postopek popravila je odvisen od Sirspoke (Henigman, idr., 2006, 211):

— lasaste in ozke razpoke do Sirine 3 mm zatesnipengtracijo, primerno viskoznega
bitumenskega veziva;

— Siroke razpoke in stike razSirimo z rezkanjem ngnaaj 15 mm in jih oblikujemo
tako, da znaSa globina Zleba 1,5 kratno Sirinodaeme vé kot 30 mm. Kadar so
razpoke in stiki zelo Siroki, je lahko globina emnaiirini izrezkanega Zleba.

Kadar rezkamo, moramo odstraniti krhko vezivo imapjene povrSine sten ob razpoki ali
stiku. Za zagotovitev ustrezne zlepljenosti §&&ene Zlebove potrebno premazati z ustreznim
bitumenskim vezivom. Kadar zalivamo razpoke akestgloblje od 30 mm, jih je potrebno
zaliti veckrat; ob nizjih temperaturah od 20 °C moramo zalii zgornji rob.

Zalivanje razpok je smotrno, kadar $tevilo razpakinnf ne presega 1 f(Henigman, idr.,
2006, 211).

Slika 17: Primer sanirane razpoke

Vir: Lasten
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6.6  Sanacija poskodovanih robov

Vzrok poSkodovanja robov asfaltnih vazig najve€krat neustrezno odvodnjavanije, ki ga je
pred sanacijo nujno potrebno urediti. V kolikor tmomo nenosilnost (razndenost)
vgrajenih materialov, moramo izvesti zamenjavo danpma spodnjega ustroja. Ob
poSkodovanem robu je potrebno odstraniti najmanj chd ¢vrste krovne plasti. Na
pripravljeno podlago vgradimo bituminizirano zmes pstreznem tehnoloSkem postopku
(debelina plasti, izbrana receptura, Zge&nje ...). Za zagotovitev ustrezne opore robu
vozi&ne konstrukcije je potrebno ustrezno utrditi baokiStik popravljenega roba voz#sz
obstoj&im je potrebno pripraviti s tesnilnim trakom, pplgnim na obdelan rob obstog
cvrste krovne plasti. Stik lahko tudi pripravimo #umensko zalivno zmesjo, vgrajeno v
ustrezno oblikovan zleb. V Sirini 10 cm je potrebmoobmaju stika izvesti premaz z

ustreznim bitumenskim vezivom (Henigman, idr., 20061).

6.7 lzvedba preplastitve

Izdelavo preplastitve izvedemo v naslednjih prifngin sicer (Henigman, idr., 2006, 212):

— kadar zelimo popraviti ravnost vozne povrsSine;

— kadar Zelimo izboljSati torne sposobnosti asfaltnegzi£a,

— zaradi razpok v obrabni plasti;

— nadome&anje obrabljene in okruSene bituminizirane zmesi;

— pove&anje nosilnosti in odpornosti proti preoblikovaagfaltnega vozi&.
Za doseganje ciljev preplastitve je zelo pomembda, vgrajena plast doseze lastnosti
Zlepljenosti in zaklinjenosti z ustrezno priprawnije podlago. Za dosego zlepljenosti in
zaklinjenosti se lahko izvede rezkanje obstejkrovne plasti.
Pri vgradnji nove bituminizirane plasti je potrebmpoStevati tehnoloSke postopke za
izdelavo preplastitve, debelino plasti preplastipege potrebno ustrezno dimenzionirati.
S preplastitvijo zmanjSamo utrujanje vdzié konstrukcije, pov@na debelina asfaltne

krovne plasti pa lahko pova odpornost na obremenitve.
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6.8 Izvedba ojditve

Ojacitev pomeni vgradnjo wedodatnih plasti bituminiziranih zmesi na obstojerozi¥no
konstrukcijo. Z ojditvijo dosezemo pouv&nje trajnosti in nosilnosti voziBe konstrukcije,
izboljSajo pa se tudi vse lastnosti, ki jih imaedba preplastitve (opisano podko 6.7)
(Henigman, idr., 2006, 212).

Pri vgradnji novih bituminiziranih plasti je potned upoStevati tehnoloSke postopke za
izdelavo ojditve, debelino plasti ofdtev pa je potrebno ustrezno dimenzionirati.

6.9 Obnova

Obnova ceste je ukrep, s katerim voéa$ konstrukcijo vrnemo v prvotno stanje. To lahko
naredimo z nadomestitvijo plasti poSkodovanih &lujenih materialov z novimi, lahko pa
tudi nadgradimo obstaje vozi¥no konstrukcijo z novo. Za izvedbo obnove se mora
pripraviti vsa dokumentacija in izdelava kot privogradnji (Henigman, idr., 2006, 212). Pri
obnovi poskusamo v najse meri Se vse uporabne materiale obstejeozi€ne konstrukcije

na ustrezen rn reciklirati in jih ponovno uporabiti (v ustrezmamene).
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7 ZAKLJU CEK

V tem diplomskem delu sem predstavil problematikadgje in obstojnosti cest v Sloveniji s
strokovnega vidika.

Uporabniki cest se velikokrat sprasujejo, zakapaenekaterih cestah pojavijo prve poSkodbe
Ze pred iztekom garancijske dobe (garancijska gmbzed 2—-10 let).

Vzroki za to so lahko zelo razhi. Najpogosteje pa so le-ti kar kombinacija r&zh
dejavnikov, in sicer:

- prometna obremenitev;

- klimatski vplivi;

- pomanjkljiva izvedba,;

- slabo vzdrzevanje;

- neprimerna uporaba.

Ze pri projektiranju moramo upoStevati prvi dejayrii je vzrok za podkodbe na cesti, to je
prometna obremenitev. Dalono jo glede na Stevilo in vrsto prometa ter prajako
kategorijo ceste. Prometna obremenitev na cestizrpda razltne sile (horizontalne,
vertikalne, sesalne), ki vplivajo #@oma na povrSino obrabne plasti. Zaradi @evga

prometa se z leti povaje tudi obremenitev cest.

Tudi klimatske razmere vplivajo na obstojnost c&ib. neprimernem odvodnjavanju voda
vstopa v vozi&no konstrukcijo, kar zmanjSuje nosilnost vgrajeniaterialov, delez vode v
konstrukciji se pové&, regeneracija bitumenske plasti se zmanjSa. @dstamenjujejo tudi
temperature. Na obstojnost cest najbolj vplivagkaitemperature, visoke temperature in pa
predvsem velike temperaturne razlike (pomladi seje so lahko dnevna nihanja temperature
tudi do 20 °C).

Kadar govorimo o kakovosti naSih cest, je najpogesiitek slaba izvedba. Pri izvedbi
lahko pride do napak zaradi:
- slabe priprave podlage;

- uporabe neustreznih materialov;
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- neustrezno izbrane bituminizirane zmesi;
- neustrezne proizvodnje zmesi;
- neustreznega vgrajevanja oz. izdelave asfaltnéi;plas

- pomanjkljivega odvodnjavanja.

Tudi najboljSa cesta ob nepravilnem vzdrzevanjpade.
Med neprimerno vzdrZzevanje Stejemo pomanjkljivo edado razpok, neprimerno krpanje
udarnih jam, slabo odvodnjavanje in slabo vzdrzgvaankin. Pod neprimerno vzdrzevanje

Stejemo tudi nestrokovno izvajanje zimske sluzbe.

Vzrok za poskodbe na voZis je tudi neprimerna uporaba ceste. Pod neprimapwrabo
Stejemo preveliko osno obremenitev (izredni preveazila z gosenicami, uporaba pnevmatik
z jeklenimi konicami na gorskih cestah), uporabagvea suhi cesti, razlitje agresivnih snovi

na asfaltno povrsino (naftni derivati).

Posledica vseh nastetih vzrokov so poskodbe naltest

Taksne poSkodbe lahko razdelimo na:

preoblikovanija;

razpoke;

razgraditev;

posSkodbe povrsine.

Kadar prekoréimo strizne in tlane trdnosti materiala, nastanejo preoblikovanjezdeamo
jih na pr&na preoblikovanja (kolesnice, Zlebovi, povesi), alzda preoblikovanja (valovi,

perilnik, grebeni) in nepravilna oblikovanja (grebeyosedki, dvigi).

Razpoke glede na Sirino delimo na lasaste razpokies razpoke, Siroke razpoke in zelo
Siroke razpoke. Glede na lego na vozni povrSinnpazo préne razpoke, vzdolzne razpoke
in nepravilno oblikovane razpoke. MrezZaste razpdkeiastanejo isttasno ali véasovnem

razmiku glede na obremenitve v vazis konstrukciji, delimo na grobe mrezaste razpoke,
drobne mrezaste razpoke in valjasto oblikovane akepNajpogosteje nastanejo razpoke

zaradi prekorétve nateznih trdnosti bituminiziranih zmesi.
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Razgraditve nastanejo ob prekota sil vezanja, ki jih zagotovi bitumensko vezivo
prekord&itev natezne trdnosti asfaltne plasti je vzrok ppee razgraditve, prekatitev

odtrzne trdnosti pa privede dcaiitve posameznih plasti.

Poskodbe povrSine nastajajo ob Skodljivih spreménmizavozigu. Te spremembe na asfaltni
povrSini zmanjSujejo torne sposobnosti vozne poersjizstopanje bitumenskega veziva,
bitumenske malte, vode ali zemlje), odpornost goatioblikovanju (ginki naftnih derivatov)

in vplivajo na trajnost vozéhe konstrukcije (odvodnjavanje, neurejene vrtine ..

V prakticnem primeru sem opisal primer ogleda poSkodovaest, @reiskave, izvedene na
terenu, predstavil sem laboratorijske preiskavezetli vzorcev nevezane nosilne plasti in
bituminizirane zmesi. V primeru je obravnavanih etegest v skupni dolzini 9000 m, na
katerih so se ze v¢asu garancijske dobe pojavile Stevilne posSkodbee Pazpoke so se
pojavile Zze po enem letu izgradnje cestecagu ogleda smo na vogzisevidentirali lokalne
mrezaste razpoke, vzdolZzne razpoke, posamezne eugamme, manjSe zdrse brezin in v
manjsini tudi préne razpoke. Za ugotovitev vzrokov poskodb so sedlwsondni razkopi,
kijer so se preverili sestava temeljnih tal, delzelin kakovost nevezane nosilne plasti in
debeline asfaltne plasti. Na nevezani nosilni plastl asfaltno plastjo so se izvedle meritve
dinaminega deformacijskega modula. Na odvzetih vzorciberane nosilne plasti so se
izvedle laboratorijske preiskave. Odvzeti vzorduhbiinizirane plasti so se zdruzili v eno
zmes, iz katere so se naredile preiskave zrnakastinite zmesi, preiskave ekstrahiranega
bitumenskega veziva in preiskave prostorskih lagtnoituminizirane zmesi. 1z izvedenih
preiskav lahko sklepamo, da sta vzroka za posSkothestrezna kakovost in premajhna
debelina nevezane nosilne plasti, tudi debelinaltasf plasti so pri v@ni vzorcev premajhne,
prav tako ne ustreza zgehost in vsebnost votlin v asfaltni plasti. Priikievsebnosti prostih
votlin v plasti (kot posledice premajhne zgesosti plasti) povrSinska voda ze lahko odteka v
notranjost vozi&ne konstrukcije, kar vpliva na zmanjSanje njeneilnosti in obstojnosti
oziroma trajnosti vozi$he konstrukcije (zlasti pri pretankih plasteh v @pavi s ciklénim
procesom zmrzovanja in odtajevanja vode v konstivkzimskem ¢asu). Velika votlavost

plasti pomeni tudi hitrejSo oksidacijo. To je otvdaje bitumenskega veziva — bitumen
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postane manj elagén in manj odporen na temperaturne spremembe yughkalr pospesuje

proces staranja asfaltne plasti in @@skn nastanek ze opisanih poskodb.

Cilj naloge je bil prikazati, kako lahko optimiziredo gradnjo in vzdrZzevanje cest ter s tem

podaljSamo obstojnost cest in postedi zmanjSamo stroSke vzdrzevanija.

Na ohranitev (obstojnost) cest vplivacvdejavnikov. Vse se Zae v projektivnem biroju s
pravilno izbrano vozido konstrukcijo in primernimi ukrepi za izboljSanjemeljenja.
Primerni vhodni materiali, dobre recepture biturnireinih zmesi, certificirana asfaltna baza,
ustrezen transport, vgrajevanje na kvalitetno psifpeno podlago z ustrezno usposobljeno
ekipo ljudi za asfalterska in gradbena dela sogagdj za kvalitetno izdelano cesto.

Vendar tudi kvalitetno izdelano cestatna zolh¢asace je ne vzdrZzujemo. Vsak skrbnik ceste
mora zagotoviti sistem rednega vzdrzevanja cegragram rednega vzdrzevanja cest. Med
redno vzdrzevanje cest Stejemo pregledniSko sludmno vzdrzevanje prometnih povrsin,
prometne signalizacije, vegetacijgscenje cest in zimsko sluzbo (Pravilnik o vrstah
vzdrzevalnih del, 13¢len). Oceno primernosti vzdrZzevanja cest nam podagoitve torne
sposobnosti, vzdolzne in @ree ravnosti, nosilnosti in opis poskodovanosti renowi
vizualne ocene. Seveda je primeren pokazatelj debtdozevane ceste tudi udobnost voznje
po njej.

V kolikor upostevamo vse naStete pogoje pri izvedbivzdrzevanju cesii®, lahko
pricakujemo, da bo cesta zadostila zahtevam, ki jildgseijejo smernice in standardi ter

nenazadnje tudi zahtevam po trajnem in udobnens&azki ga préakujemo uporabniki cest.
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