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Povzetek | zaradi geografske lege Slovenije se pri nas srecujemo z zelo nizkimi tem-
peraturami. Po podatkih ARSO je v preteznem delu Slovenije izmerjena absolutno najnizja
temperatura zraka s povratno dobo 50 let (obdobje 1951 do 2005) pod -18 °C, razen
na Primorskem in Vipavskem, kjer je viSja. Po podatkih DRSC je bila pozimi 2011/2012
izmerjena najnizja femperatura vozi¢a pod - 16 °C. To pomeni, da je na tem obmocju
zaradi nizkih temperatur vecja verjetnost za nastanek razpok na asfaltnin voziscéih. Po-
leg nizkih temperatur je v zadnjem obdobju v Sloveniji tudi porast prometnih obremeni-
tev, ki poslediéno pospeSujejo nastanek razpok pri nizkih temperaturah. V prispevku so
predstavljeni rezultati preskusov na vzorcih bitumenskega betona AC 11 surf B50/70
A2/172 pri nizkih femperaturah v odvisnosti od deleza bitumna v bitumenizirani zmesi.
Opravljena sta bila ohlajevalni preskus ob prepre¢eni deformaciji (ang. Tensile Stress
Restrained Speciment Test — TSRST) in enoosni natezni preskus pri nizkih temperaturah
(ang. Uniaxial Tensile Strenght Test — UTST). Analiza rezultatov je pokazala slabo korelo-
cijo med delezem bitumna in rezultati pri preskusu TSRST. Rezultati enoosnega nateznega
preskusa UTST v odvisnosti od deleza bitumna kazejo, da je korelacija odvisna od fempe-
rature, pri kateri je bil preskus opravljen. Se najbolje je vidna dobra korelacija z najvegjo re-
zervo natezne trdnosti AP e in femperaturo pri najvecii rezervi natezne trdnosti T(A Py ).
Pri delezu bitumna pod 4,8 m.-% opazimo, da se najvecja rezerva natezne frdnosti AP, o
in temperatura pri najveciji rezervi natezne trdnosti T(A P, mq) zelo malo spreminjata. Nad
4,8 m-% pa se obe lastnosti drastiéno izboljSujeta. Od tod sklepamo, da je 4,8 m.-% mini-
malni pofrebni delez bitumna za to naso konkretno sestavo AC 11 surf B50/70 A2/72.7
raziskavo smo ugotovili, da delez bitumna pomembno vpliva na lastnosti bitumenizirane
zmesi pri nizkih temperaturah.

Klju€ne besede: bitumenski befon, bitumen, nizke temperature, razpoke

Summary | Due to geographical position of Slovenia we are dealing with very low
temperatfures. According fo the ARSO data, practically the whole of Slovenia has the ab-
solute minimum air temperature with a return period of 50 years (the period from 1951
do 2005) below -18 °C, except af the seaside and in Vipava region where it is higher.
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According to the DRSC data the lowest measured temperature in the pavement last
winter was below -16 °C. This means that the occurrence of cracks in the asphalt
pavements in this region is more likely o happen. In addition to low temperatures
the traffic in Slovenia has significantly increased in recent years, which has caused
the occurrence of thermal cracks. This paper presents the result of the tests on speci-
mens of asphalt concrete AC 11 surf B 50/70 A2/Z2 at the low temperature as a
function of bitumen content. We have carried out the cooling test (Tensile Stress Re-
sfrained Specimen Test - TSRST) and uniaxial tensile test (Uniaxial Tensile Strength
Test — UTST). The analysis of the results has shown a poor correlation between the
bitumen content and TSRST test results. The results of the uniaxial tensile test UTST
in the dependence of bitumen content indicate that the correlation depends on the
test temperature. What is especially evident is a good correlation between the maxi-
mum reserves of tensile strength AP, and femperature at the maximum reserve
tensile strength T(AB; q,)- Af the bitumen content 4.8 m.-% it was observed that the
maximum reserves of fensile strength Ap, ., and the femperature af the maximum
reserve fensile strength T(AB;.q.) has only slightly changed. Over 4.8 m.-% both of
properties have drastically improved. Therefore, the 4.8 m.-% is a minimum bitumen
content for our specific bituminous mixture AC 11 surf B 50/70 A2/Z2. This study-
shows that the bitumen content has very important influence on the properties of the
bituminous mixture af the low temperatures.

Keywords: asphalt concrete, bitumen, low temperature, cracks

Na slovenskih asfaltnih voziséih je opaziti
poSkodbe v obliki razpok. Zmave (Zmavc,
2010) opisuje, da razpoke razvrs§¢amo na
osnovi znadilne oblike in mesta v krovni plasti.
Delimo jih na linijske in mreZaste. Vzroki za
nastanek razpok na asfaltnih voznih povrsinah
so Skodljive spremembe mehanskih, fizikalnih
in kemijskih lastnosti vgrajenih materialov.
V naravi se ve€ina gradbenih materialov pri
segrevanju razteguje in pri ohlajanju kréi,
tudi bitumenizirana zmes. Z nizanjem tem-
perature je stanje vedno bolj podobno kot pri
elastiénih materialih, v bitumenizirani zmesi
pa natezna napetost nara$a. Ko natezna
napefost preseze natezno trdnost materiala,
nastane porusitev (Arand, 2002) v obliki
razpok. Te napetosti se od zgornjega roba
asfaline plasti proti spodnjemu  nelinearno
manjajo (Zmave, 2010), zato se razpoka Siri
od zgoraj navzdol (Read, 2003). Poleg nizkih
temperatur je v zadnjem obdobju v Sloveniji
tudi obéuten porast prometnih obremenitey,
kar pospeSuje nastanek razpok pri nizkih
temperaturah. Henigman (Henigman, 2010)
opisuje, da se je na slovenskih aviocestah v
zadnijih desetih letih na posameznih avtocest-
nih krakih pove€ala rast prometne obreme-
nitve od planiranih 3 do 4 % letno za 4- do
5-krat oziroma med 16 in 17 % letno.

V prvem delu prispevka so na kratko prika-
zane meritve nizkin temperatur na sloven-
skih asfaltnih voziséih. V drugem sklopu pri-
spevka so predstavijeni rezultafi in analiza
preskusov na vzorcih bitumenskega befona
AC 11 surf B50/70 A2/Z2 pri nizkih fem-
peraturah v odvisnosti od deleza bitumna
v bitumenizirani zmesi. Opravljena sta bila
ohlajevalni preskus ob prepreceni deforma-
ciji (ang. Tensile Stress Restrained Speciment
Test — TSRST) in enoosni natezni preskus pri
nizkih temperaturah (ang. Uniaxial Tensile
Strenght Test — UTST), oba preskusa v skladu
s sfandardom kSIST FprEN 12697-46:2009.

Slika 1a* Preéna razpoka (Babno Polje,
februar 2012)
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Pri ohlajevalnem preskusu TSRST je togo
vpeti preskuSanec dimenzij 4 x 16 cm ohlajan
pri nespremenjeni dolzini. Ohlajanje pote-
ka s hitrostjo dT=(-10+0,5) K/h. Rezultat
preskusa je kriogenska natezna napetost v
odvisnosti od temperature o, (T) (MPa), nape-
tost pri porusitvi o,,(T) (MPa) in temperatura
pri porusitvi T; (°C). Pri enoosnem nafeznem
preskusu preskusanec enakomerno raztegu-
jemo pri konstantni temperaturi. PreskuSanje
poteka pri temperaturah T,=20°C, 5°C,
-10°Cin -25 °C. Raztezanje poteka s hitrost-
jo de=(0,625+0,025) %/min. Rezultat sta
natezna frdnost By (MPa) in raztezek pri
porusitvi g; (%). Preskus TSRST simulira obre-
menitev asfaline zmesi pri nizki femperaturi,
kjer nastanejo termi¢no inducirane natezne
napefosti, ki jih omenjeni standard imenuje

Slika 1b « VzdolZna razpoka v obmocju
kolesnih sledi (Babno Polje,
februar 2012)
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kriogenske natezne napetosti (ang. cryogenic
tensile stress), te se na asfalinem voziscu
odrazajo predvsem kot precne razpoke na
razdalji 3 do 5m (slika 1a). Preskus UTST
simulira odpornost asfaltnih zmesi na eno-
osno natezno obremenitev zaradi obtezb, ki
jih povzrodi prometna obremenitev v osi koles-
nice in v obmogju kolesnih sledi, zaradi éesar

na vozis¢u nastanejo vzdolzne razpoke na
razdalji 30 do 90 cm od osi kolesnice (slika
1b) (Spiegl, 2008). Tak3ne nizkotemperaturne
razpoke so opazne tudi v Avstriji v podneb-
nih obmocgjih z minimalno temperaturo zraka
do -34 °C in maksimalno stopnjo ohlajanja
od 7,5°C/h (Wistuba, 2002). Razliko med
natezno trdnostjo materiala By(T) in kriogensko

2 « MERITVE NIZKIH TEMPERATUR NA SLOVENSKIH VOZISCIH

V' Sloveniji se sreCujemo z zelo nizkimi
temperaturami zraka. Po podatkin ARSO je
praktiéno na celofnem obmodcju Slovenije
absolutna izmerjena najnizja temperatura
zraka s povratno dobo 50 lef (obdobje 1951
do 2005) pod -18 °C (slika 2). Izjema je
del Primorske in Vipavske doline, kjer so
temperature nekoliko viSje. Najnizje tem-
perature in najvedja verjetnost, da nastanejo
razpoke prav zaradi nizkin temperatur, so na
Gorenjskem v obmogju Triglavskega narod-
nega parka, Kamnika in Velike planine,
na notranjskem in dolenjskem v obmodju
Vrhnike, Cerknice, Babnega Polja, Ribnice,
Ko&evja in Brezic, na Stajerskem v obmogju
Celja, Rogle in Ptuja ter v Prekmurju v
obmocju Murske Sobote pa vse do hrvasko-
madzarske meje.

Od leta 2008 dalje je v Sloveniji vzpostavljen
Cestno-vremenski informacijski sistem CVIS,
ki ga uporabljajo pri Direkciji RS za ceste
(DRSC) fer Druzbi za avtoceste v RS (DARS),
omogoéa pa enoten pregled nad stanjem
cestiS§éa na lokacijah cestno-vremenskih
postaj (CVP). CVP imajo vgrajene merilnike
za temperaturo zraka in voziséa (2 do 5ecmv
obrani plasti), viaznost zraka, jakost padavin,
vidljivost, son¢no sevanje in veter. Podatki se
preko komunikacijske opreme zapisujejo v
skupno bazo podatkov (Sajn Slak, 2010). Od
DRSC smo pridobili podatke o doslej izmerjeni
3 (rdeca linija) je razvidno, da je bila izmer-
jena najnizja femperatura 20. decembra 2009
na mostu ceste Gorica-Predel in je znaSala
-16,4 °C ter na lokaciji Kranj-Delavski most
-16,3 °C istega dne. Tudi v zagetku februarja
lefos so na feh dveh lokacijah temperature
vozis¢a padle pod -16 °C. Na sliki 3a vidimo,
da je v sedmih urah upad temperature z -3 °C
(ob 13. uri) na -15 °C (ob 20. uri), forej je bila
stopnja padanja femperature za 1,8 °C/h. Po
podatkin DARS so bile v zimskem obdobju
leta 2011 in 2012 najniZje izmerjene vrednosti

temperature v vozi§€u z avtocestnimi CVP+ji v
krajih Diva¢a -13,3 °C, Ivanje selo -14,7 °C,

natezno napetostjo o,,,(T) imenujemo rezerva
natezne trdnosti AB(T) (Read, 2003). Od
tod lahko od¢itamo najvecjo rezervo natezne
trdnosti AB(T) in femperaturo pri najvedji re-
zervi natezne frdnosti Ty, Enacba za rezervo
natezne trdnosti je

Aﬂt(T)zﬂt(T)-O-cry(T) (])

Podmezakla Il -14,4 °C, Kresnica -10,6 °C in
Dobovo -16,5 °C.

13750 u"p' 14"?0‘

obdobje: 19512005
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Slika 2 « Absolutno najniZje temperature zraka s povratno dobo 50 let za obdobje 1951-2005
(ARSO, 2012)

Slika 3a « Podatki CVIS na mostu ceste Gorica
- Predel na lokaciji CVP,
20. december 2009

Slika 3b « Podatki CVIS na cesti Kranj -
Delavski most na lokaciji CVP,
20. december 2009
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3 * PRESKUSI PRI NIZKIH TEMPERATURAH

3.1 Material

Preskuse smo opravljali v laboratoriju v ZAG
na predhodno pripravljenih vzorcih bitumeni-
zirane zmesi AC 11 surf B 50/70 A2/Z2 (SIST
1038-1:2008). Uporabliena je bila kamena
moka - polnilo (Stahovica), zmes kamnitih
zrn 0/2, 2/4, 4/8 in 8/11 mm (LjubesCica)
ter bitumen B50/70 (MOL). V laboratoriju smo
pripravili pet sestav bitumeniziranih zmesi v
odvisnosti od deleza bitumna (4,0, 5,0, 5,4,
5,8 in 6,0m.-%). V preglednici 1 so prika-
zane lastnosti vhodnega in ekstrahiranega
cestogradbenega bitumna B50/70, ki je bil
uporablien v bitumenizirani zmesi (Poro€ilo
ZAG, §t. P 790/10-760-1 in P 790/ 10-760-6).
Slika 4 predstavlja presejne krivulje za vsak
vzorec v odvisnosti od deleza bitumna. S slike
4 je razvidno, da se presejne krivulie med
seboj prekrivajo, kar dokazuje, da se sestava
zmesi kamnitih zrn ni spreminjala in fudi delez
polnila (zrna pod 0,125 mm) se praktiéno ni
spreminjal.

Pri spreminjanju deleza bitumna se ob nespre-
menjeni presejni krivulji spreminja vsebnost
votlin. V preglednici 2 so prikazani rezultafi
nekaterin osnovnih preskusov bitumeniziranih
zmesi (Porogilo ZAG, §t. P 790/10-760-6 in P
790/10-760-9). Iz rezultatov je razvidno, da
je rahlo variiral delez polnila. NajveCje odsto-
panje je bilo ugotovljeno pri delezu bitumna
5,6 m.-%.

3.2 Rezultati in analiza

Iz rezultatov ohlajevalnega preskusa TSRST
zmesi AC 11 surf B 50/70 A2/Z22 (Porogilo
ZAG, §t. P 790/10-760-3, P 790/10-760-4,
P 790/10-760-5, P 790/10-760-7 in P 790/
10-760-8) vidimo, da je pri naftezni napeto-
sti o.s (Vv Nadaljevanju oy) in temperaturi pri
porusitvi T, v odvisnosti od deleza bitumna
korelacija slaba: R?2=0,35 in RZ=0,55 (sliki
5a in 5b). Z nazadnje omenjenih dveh slik
lahko ocenimo le frend, da z veCanjem
deleza bitumna nara$éa natezna trdnost o
in se zmanjSuje temperatura pri porusitvi T..
Arand (Arand, 2002) omenija, da pri bitumen-
skem betonu 0/11 deleZ polnila, bitumna in
drobljenega peska v primerjavi z viskoznostjo
bitumna zelo malo vpliva na temperaturo pri
porusitvi T,.

Iz rezultatov enoosnega nateznega preskusa
UTST (Porodilo ZAG, §t. P 790/10-760-3, P
790/10-760-4, P 790/10-760-5, P 790/10-
760-7 in P 790/10-760-8) je razvidno, da

5 wows | wwo | Jeem | o |Esi
1 | Penetracija pri 25 °C mm/10 | SIST EN 1426:2007 56 39
2 | Zmehgiscée po PK °C SIST EN 1427:2007 52 56,6
3 | Indeks penetracije - SIST EN 12591, t6. B4:2004 -0,4 -0,25
4 | PrefrgaliS¢e po Fraassu °C SIST EN 12593:2007 -15 -13
5 | Prostorninska masa - kg/m3 SIST EN ISO 3838 1,0142 n.d.
analiza izvedena v vodi

Preglednica 1 « Lastnosti vhodnega in ekstrahiranega cestogradbenega bitumna B50/70

. ; Vsebnost
oma | poer | Pressisk | PLECRC | Moy | Yotinvames
vzorca bitumna 0,063 shulloyegu Murshulvlovem zapolnjenih'

preskusanca preskusancu d—
(m.- %) (m.-%) (kg/m3) (V-%) VFB (%)
H1006-12 39 93 2404 80 62,8
H3893 4,9 91 2441 5,0 79,4
H3874 5,3 9,0 2461 338 86,1
H3898 5,6 8,6 2467 2,6 925
H1115-11 6,0 9,0 2484 1,8 97,9

Preglednica 2 » Rezultati nekaterih osnovnih preiskav bitumeniziranih zmesi

100 X | |
90 — | pripOFOSeEna po
] SIST 1038-1
80 —7g. priporoéena po
- / / SIST 1038-1
= H1008-12 —
2 4
g 60 y 7 H3293-10 —
£ 50 A S // H3894-10 —
& LY S
z 40 » H3298-10 —
]
& 30 // /| H1115-11 —
e 2111
;’3 20 1 /y/ + éa.g%ﬂsafo SIST —
= 2
M 10 A+ X  Zg.mejnapo SIST —
EN 13108-1
0 T I I
00063 071 20 40 80 11,2 16,0 59y 3, a5

Dolzina stranice kvadratme odprtine sita (i)

Slika 4 « Presejne krivulje zmesi kamnitih zrn

je korelacija med rezultati UTST in deleZzem
bitumna odvisna od temperature, pri kateri je
bil preskus opravljen (sliki 6a in 6b). Slika 6a
kaze, da obstaja dobra korelacija med pt/B pri
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temperaturi 20 °C (R2 = 0,994) in pri tempera-
turi 5 °C (R2 =0,8681). Pri temperaturi —10 °C
in -25°C pa je slaba (slika 6b). Pri fem-
peraturi 20 °C se z ve€anjem deleza bitumna
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Slika 5a * Najve&ja natezna napetost o; v odvisnosti od deleZa bitumna B

pri AC 11 surf B 50/70 A2/22

Slika 5b » Temperatura pri porusitvi T, v odvisnosti od deleZa bitumna B
pri AC 11 surf B 50/70 A2/22
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Slika 6a » Natezna trdnost (3, v odvisnosti od deleZa bitumna B pri AC 11

Slika 6b  Slika 6b: Raztezek ¢, v odvisnosti od deleza bitumna B pri AC 11

surf B 50/70 A2/Z2 surf B 50/70 A2/22
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Slika 7a » Najvecja rezerva natezne frdnosti Ap v odvisnosti od deleza
bitumna B v sestavi AC 11 surf B50/70 A2/Z2

Slika 7b « Temperatura pri najvecji rezervi natezne trdnosti Ty, v odvisnosti
od deleza bitumna B v sestavi AC 11 surf B50/70 A2/22
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rahlo znizuje natezna trdnost B; (slika 6a) in
drastiéno povecuje raztezek pri porusitvi g, kar
je posledica viskoelasti¢nega obnasanja zmesi
pri tej temperaturi. Pri temperaturi 5 °C natezna
trdnost pri delezu bitumna nad 4,7 m.% pada
hitreje, vendar manj kot pri temperaturi 20 °C.
Raztezek et pri temperaturi 5 °C kaze $e vedno
na viskoelastiéno obnasanje zmesi, vendar
manjSe, kot je fo opaziti pri temperaturi 20 °C.
Pri temperaturi -10 in -25°C se nafezna
frdnost in raztezek pri porusitvi v odvisnosti od
deleza bitumna zelo malo spreminjafa, zato

lahko sklepamo, da je fo posledica povsem
elastiénega obnasanja zmesi.

Rezultati najveCje rezerve natezne trdnosti
ABimex (v nadaljevanju AB) in femperature
pri najvedji rezervi natezne trdnosti Tapmex
(v nadalievanju T,g ) v odvisnosti od deleza
bitumna kazejo dobro korelacijo in neline-
arno odvisnost (sliki 7a in 7b). V primerjavi
z zgoraj navedenimi korelacijomi izhaja, da
vpliv deleza bitumna pri nizkih temperaturah
najbolje opisuje najvedja rezerva natezne trd-
nosti in femperatura pri njej.

Na vecjem obmodju Slovenije so pozimi nizke
temperature, kar predstavija vegjo verjetnost
za nastanek razpok na asfaltnih vozis¢ih. Po
podatkih DRSC in DARS je bila letoSnjo zimo
izmerjena najnizja temperatura voziséa pod
-16 °C. Poleg nizkih temperatur je v zadnjem
obdobju v Sloveniji tudi obCuten porast pro-
metnih obremenitev, ki pospeSujejo nastanek
termi¢nih razpok.

V prispevku so predstavljeni rezulfati in ana-
liza preskusov bitumenskega befona AC 11
surf B50/70 A2/Z2 pri nizkih femperaturah v
odvisnosti od deleza bitumna. Analiza rezulta-
tov je pokazala slabo korelacijo med delezem
bitumna in rezultati preskusa TSRST. Rezultati
enoosnega nafeznega preskusa UTST v odvis-
nosti od deleza bitumna kaZejo, da je kore-

lacija odvisna od temperature, pri kateri je bil
preskus opravljen. Zelo dobra korelacija je pri
temperaturah 20 °C in 6 °C, pri temperaturah
-10°Cin -25 °C pa je slaba. Dobro korelacijo
v odvisnosti od deleza bitumna pa kazejo re-
zultati pri najvecji rezervi natezne trdnosti AB
in pri njeni femperaturi Tyg.

Pri delezih bitumna 4,0 in 4,8 m.-% opazimo,
da se najvecja rezerva natezne trdnosti AP in
temperatura pri najvedji rezervi natezne trdno-
sti Ty zelo malo spreminjata. S povecevanjem
deleza bitumna s 4,8 na 6,0 m.-% se najvecja
rezerva natezne trdnosti AP bistveno poveca
in temperatura pri najvecji rezervi natezne
trdnosti T, zniza, kar ugodno vpliva na
odpornost proti nastanku razpok. Od fod skle-
pamo, da je za sestavo AC 11 surf B50/70
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Slika 7a prikazuje, da se s poveevanjem
delez bitumna, s 4,8 na 6,0 m.-%, najvedja
rezerva natezne trdnosti AB bistveno poveca
in temperatura pri najveCji rezervi natezne
trdnosti T,; zniza z -6,7°C na -10,6°C
(slika 7b). Pri delezih bitumna 4,0 in 4,8 m.-%
opazimo, da se obe vrednosti zelo malo
spreminjata. Od fod sklepamo, da ima delez
bitumna v tej raziskavi pomembno viogo, kajti
s poveéevanjem deleza bitumna nad 4,8 m.-%
bistveno izboljSamo lastnosti bitumenskega
betona pri nizkih temperaturah.

A2/72 v tem primeru minimalni potrebni delez
bitumna 4,8 m.-%. Ti rezultati tudi kaZejo na
nelinearno odvisnost med najvecjo rezervo
natezne frdnosti AP ter temperaturo T,s in
delezem bitumna.

Iz rezultatov UTST smo pri femperaturi 20 °C
opazili viskoelasticno obnaSanje bitumeni-
zirane zmesi. Pri temperaturi 5 °C pa se izgublja
viskozni del. Pri temperaturi -10 in -25 °C se
natezna frdnost in raztezek v odvisnosti od
deleZa bitumna zelo malo spreminjata, iz esar
lahko sklepamo, da je to posledica povsem
elastiénega obnasanja zmesi.

Na podlagi raziskav ugotavljamo, da pri nasi
konkretni sestavi delez bitumna pomembno
vpliva na obnasanje bitumenizirane zmesi pri
nizkih temperaturah. S povecevanjem deleza
bitumna nad 4,8 m-% bistveno izboljSamo
lastnosti bitumenskega betona in njegovo
odpornost proti nastanku razpok pri nizkih
temperaturah.
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