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Utjecaj ponasanja svjezeg betona na svojstva betonskih kolnika

Pukotine u razdjelnicama posljedica su ponasanja betona u pocetku uporabe
konstrukcije Sto moZe utjecati na konstrukcijska svojstva betonskih kolnika. U radu
se analiziraju dosadasnja znanja za procjenu utjecaja betona u pofetnom periodu

Doc.dr.sc. Mauricio Pradena, dipl.ing.grad. uporabe betonske kolnicke konstrukcije. Ispitivanje je pokazalo da je pri modeliranju

Sveutiliste Concepcién, Cile ponasanja pukotina potrebno uzeti u obzir medudjelovanje (u vremenu i prostoru)

Gradevinski fakultet grupe razdjelnica. Kao rezultat takvog pristupa moze se predvidjeti odnos razdjelnica

mpradena@udec.cl i Sirina pukotina kako bi se procijenili njihovi ucinci na svojstva betonskih kolnika.
Kljucne rijeci:

betonski kolnik, svjezi beton, pukotine, razdjelnice, konstrukcijska svojstva, prijenos opterecenja

Subject review

Mauricio Pradena, Lambert Houben

Influence of early-age concrete behaviour on concrete pavements performance

Izv.prof.dr.sc. Lambert Houben, dipl.ing.grad. ~ Cracks in joints are the consequence of concrete behaviour in the initial period of

Tehnitko sveutiliste u Delftu, Nizozemska use of pavement structures, which can affect structural properties of concrete
Qdjel za kolnitke konstrukcije pavements. Current knowledge on the influence of concrete in the initial period
L.J.M.Houben@tudelft.nl of use of concrete pavement structures is analysed in the paper. The analysis has

shown that interaction (in space and time) of the group of joints must be taken into
account in the scope of crack behaviour modelling. As a result of this approach, the
relationship between joints and crack width can be predicted in order to evaluate
their effects on properties of concrete pavements.

Key words:

concrete pavement, early-age concrete, cracks, joints, structural properties, load transfer

Ubersichtsarbeit
Mauricio Pradena, Lambert Houben

Auswirkung von Frischbeton auf die Eigenschaften von Betonfahrbahnen

Risse in den Trennfugen ergeben sich aus dem Verhalten des Betons am Beginn
des Einsatzes einer Konstruktion, was sich auf die Konstruktionseigenschaften von
Betonfahrbahnen auswirken kann. In der Arbeit werden die bisherigen Kenntnisse
in Bezug auf die Beurteilung der Auswirkung von Beton am Beginn der Nutzung
einer Betonfahrbahn ausgewertet. Die Untersuchung hat ergeben, dass bei der
Modellierung des Rissverhaltens die Interaktion (zwischen Zeit und Raum) von
Trennfugengruppen zu berlcksichtigen ist. Infolge eines solchen Ansatzes konnen
das Verhaltnis zwischen den Trennfugen und der Rissbreite vorgesehen und die
Auswirkungen auf die Eigenschaften von Betonfahrbahnen beurteilt werden.
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1. Uvod

Betonski kolnici osobito su znacajni za primjenu na kriticnim
prometnim ¢voriStima poput raskrizja ili kruznih tokova, na
autobusnim stajalistima, kolodvorima, gradskim cestama i
autocestama s velikim prometnim opterecenjem, zracnim
lukama, za industrijske podove i slicno. Kod betonskih
kolnika, pukotine se pojavljuju ispod razdjelnica kao posljedica
deformacija betona u ranoj fazi konstrukcije. Sirina tih pukotina
moze imati pozitivan ili negativan utjecaj na uporabna svojstva
betonskih kolnika, prije svega u kolnicima sa slobodnim plocama
(bez mozdanika) na kojima je osnovni mehanizam prijenosa
opterecenja ukljeStenje Cestica agregata [1-3]. Danas se, osim
tradicionalnih betonskih kolnika (kod kojih je duljina ploca =
3,5 m), primjenjuju i takvi betonski kolnici s kracim plo¢ama
(duljina ploce < 2,5 m), Sto je svojevrsna inovacija, buduci da
se ne upotrebljavaju mozdanici. Kratke ploce takvih kolnika
podrazumijevaju promjenu pristupa u pogledu tradicionalne
prakse ograni¢avanja broja razdjelnica u kolniku.

Promjena razmaka izmedu razdjelnica stvara novu konfiguraciju
prometnog opteretenja na plotama, kao i smanjenje
zakrivljenosti ploca koje omogucuju vecu otpornost na prometno
opterecenje nego tradicionalni betonski kolnici iste debljine [4]
ili omogucuju smanjenje debljine kolnika kako bi se zadovoljila
otpornost na isto prometno opterecenje [5]. Usteda moZze biti
i do 30 %, s obzirom na to da razdjelnice nisu zapunjene [5-6].
Neka iskustva iz prakse pokazala su zadovoljavajuca svojstva
takvih kolnika [5-6]. Primjerice, Roesler i suradnici [4] proveli
su APT ispitivanje (engl. Accelerated Pavement Testing) na tri
ispitne dionice po 40 m, kracih betonskih ploca duljine 1,8 m na
Sveucilistu llinois (SAD). Pojedine dijelove tehnologije kratkih
plota patentirala je privatna tvrtka u Cileu [ 7-9]. Ovakva situacija
te kontinuirani interes za primjenu istrazivanja i inovacija u
kolnicima Nacionalnog laboratorija zaautoceste u Cileu rezultirali
su ispitnim dionicama kolnika s kratkim betonskim plo¢ama. Cilj
istrazivanja koje je prikazano u ovom radu jest analiza utjecaja
ponasanja betona u ranoj fazi Zivotnog vijeka betonske kolnicke
konstrukcije. Zbog toga su analizirane mogucnosti modeliranja
betona u ranoj fazi u betonskim kolnicima. Zatim su analizirani
ucinci neraspucanih pukotina i sirina pukotina (u razdjelnicama)
na konstrukcijska svojstva takvih betonskih kolnika. lako analiza
predstavljena u ovom radu vrijedi opcenito za betonske kolnike,
posebna je pozornost usmjerena na kratke ploce, ne samo zbog
inovativnosti nego i zbog cinjenice da je to betonski kolnik bez
mozdanika u kojem se opterecenje prenosi ukljeStenjem cestica
agregata, tj. ovisi direktno o Sirini pukotina (kod razdjelnica), a
Sto je posljedica ponasanja betona u ranoj fazi uporabljivosti
konstrukcije.

2. Modeliranje nastanka pukotina u betonskim
kolnicima

Zamodeliranje pukotinaubetonskim kolnicima dostupnisuizrazi
pomocu kojih se racuna dio procesa nastajanja pukotina, prije

svega otvaranje pukotine. Pomocu klasi¢nog izraza Americke
udruge za drzavne ceste i promet (engl. American Association of
State Highway and Transportation Officials - ARSHTO) [10] rauna
se otvaranje pukotine AL (mm), koje je uzrokovano promjenom
temperature i skupljanjem od susenja, kao funkcija duljine ploce
L (mm).

AL =C- L-(0 AT +g) (1)

gdje izraz AL ovisi o koeficijentu toplinskog rastezanja a,
(°C"); rasponu temperature AT (°C); koeficijentu skupljanja
¢ (mm/mm) i trenja temeljne ploce C (-). Nadalje, Vodi¢ za
projektiranje kolnika MEPDG (engl. Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide - MEPDG) koristi izmijenjenu verziju
AASHTO izraza za proracun Sirine razdjelnice jw (in),
uzrokovanu promjenom temperature i skupljanjem, te je
izrazena kao funkcija duljine ploce /TSpace (ft) [11].

jw = Max(12000-JTSpace-f-(a, 0) (2)

+g

pcc’ (Tconstr - Tmean) sh.mean)’

gdje je koeficijent toplinskog rastezanja o, (in/in/°F);
temperature ugradnje betona 7 (°F); srednja mjesecna
notna temperatura T (°F), srednje naprezanje pri
skupljanju ¢, .. (in/in) te koeficijent otvaranja/zatvaranja
pukotina u spoju B (-), koji odgovara koeficijentu C u izrazu
(1).

U svrhu poboljsanja juznoafricke metode za projektiranje
betonskih kolnika razvijena je jednadzba za predvidanje Sirine
pukotina koje se pojavljuju ispod razdjelnica u betonskim
kolnicima [12]:

G, w?! 0.18
=2 Ja,-a,-a,-0.019- Fo78 +270 |+(900—t)-(t-0.08) ‘

Ax=| h
~(1=h)+(T,=T)n

L (3

gdje je:

C, - konstanta

h - debljina ploce [m]

- koeficijent vrste cementa

- faktor njegovanja

- faktor vrste agregata

- koli¢ina vode u betonu [MPa]

w
h, - faktor relativne vlaznosti
0
t
L

1
2

3

t - vrijeme (u godinama)

- temperatura u trenutku asfaltiranja [°C]
- trenutacna temperatura [°C]

- toplinski koeficijent betona [°C]

- duljina ploce [m].

a
a
a
T
T

n

S ciliem poboljsanja AASHTO izraza [10], Roesler i Wang
[13] razvili su algoritam za predvidanje otvaranja pukotina.
Modificirali su model koji su razvili Zhang i Li[14] gdje je u obzir
uzet samo utjecaj skupljanja pri susenju. Roesler i Wang [13]u
izrazu su primijenili i faktor promjene temperature.
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Opisani modeli imaju najmanje dvije Vrijeme
zajednicke karakteristike: Lt
- ne uzimaju u obzir viskoelasti¢no = = . = ~
ponasanje betona u ranoj fazi g UnCrive | | UNCrlons UNCrlag /c_wm" UnCH)s
njegovanja betona § J’ J; _
- ne uzimaju u obzir medudjelovanje ¥ g
(u vremenu i prostoru) te utjecaje £ cwr Cwr= cwr @ s
v . v . . wn 3
ponasanja grupe ploca u predvidanju 2 T / \ ‘2
pojave pukotina u pojedinoj razdjelnici. »3 =
H cw2r cw2e  Cwae Cw2e  cwse
Beom i Lee [15] navode u svom radu da \ y . J o\ A 4
€e se u razdjelnicama s pukotinama u 5 : : Stabilna vrijednost CW1
CW - &irina pukotina (eng. Crack Width)

Cijoj su blizini razdjelnice bez pukotina
pojaviti nepredvidivo otvaranje pukotine,
Sto je zakljuceno na temelju ispitivanja
betonskih kolnika koja su provedena
u SAD-u i Koreji te prethodnih ispitivanja koja su se odnosila
na projektiranje i svojstva razdjelnica [16-18]. Ta ispitivanja
potvrdila su ranije zaklju¢ke Moriana i suradnika [19] na temelju
ispitivanja betonskih kolnika provedenih na terenu u SAD-u,
koji su naveli da AASHTO metoda nije prikladna za procjenu
otvaranja pukotina na terenu. Zaklju¢ak je svih tih ispitivanja
taj da spomenuti pristup nije prikladan za izracun otvaranja
pukotina u razdjelnici. No problem nije isklju¢ivo u AASHTO
formuli, jer je glavni razlog velikih pukotina u razdjelnici taj Sto
nije uzet u obzir u¢inak neraspucanih razdjelnica na odredivanje
pojavljivanja pukotina u razdjelnici.

Neraspucane razdjelnice nisu neuobicajene za betonske
kolnike. Osim referentnih istrazivanja, prisutnost neraspucanih
razdjelnica na stvarnim takvim kolnicima zabiljeZili su u svom
radu Zollingerea i suradnici [20] te Pradena i Houben [21].

Pavements)

a) L
>
b) 2L
q .
3L

*

Slika 1. Prikaz utjecaja sustava betonskog kolnika na otvaranju jedne
pukotine u razdjelnici [22]

Pradena i Huoben [21] zabiljezili su neraspucane razdjelnice
¢ak i kada su bile ispunjene tehnicke specifikacije za zarezivanje
u razdjelnici. Slika 1. prikazuje utjecaje otvaranja pukotine
na pojedinacnoj razdjelnici kao funkciju ponasanja susjednih
razdjelnica. Slika 1.a prikazuje otvaranje pukotine kada su sve
razdjelnice aktivirane. U tom je slucaju efektivna duljina ploce
jednaka projektiranoj duljini ploce (L). Kada susjedne razdjelnice
nisu aktivirane, moze se ocekivati vece Sirenje pukotine (slika 1.b).

Slika 2. Utjecaj neraspucanih razdjelnica (UnCr)) i Sirine pukotine (CW) razlicitih serija pukotina
na vrijednost Sirine pukotine prve serije pukotina [22] (JPCP - Jointed Plain Concrete

U slucaju kada je efektivna duljina ploce dva puta dulja od
projektiranje duljine ploce (2L) moze se ocekivati da se pukotina
u razdjelnici pojavi kada susjedna cetiri spoja (po dva sa svake
strane) nisu aktivirana (slika 1.c). U tom je slucaju efektivna
duljina ploce tri puta veca od projektirane duljine ploce (3L).
Morian i Stoffels [23] i Morian i suradnici [19] predlozili su da se
napravi ispitivanje na terenu izmedu razdjelnica koji uzrokuju vece
pukotine od onih koje su izracunane, kako bi se dobilo razumno
objasnjenje pojave pukotinaurazdjelnicama. Ukonkretnomslucaju
kratkih ploca, Roesler i suradnici [4] predlazu medudjelovanje
razdjelnicas jednakim obrascem nastajanja pukotina u betonskom
kolniku. Prema Roesleru i suradnicima [4], medudjelovanje
tijekom vremena utjece na efikasnost prijenosa opterecenja (engl.
Load Transfer Efficiency - LTE) na kratkim plo¢ama bez mozdanika.
Medutim, takvo predlozeno medudjelovanje nije ispitivano
uzimajudi u obzir odnos efikasnost prijenosa opterecenja — Sirina
pukotine, s najutjecajnijim mehanizmom prijenosa opterecenja
u razdjelnicama bez mozdanika - ukljeStenjem Cestica agregata
[1-3]. Slika 2. prikazuje utjecaj razvoja pukotina u betonskom
kolniku s razdjelnicama, s obzirom na njihovu Sirinu, u ovom
slu¢aju dubinu pukotine u prvoj seriji pukotina (CW1.), prikazuje
razdjelnice koje su prve aktivirane. Na slici 2. mogu se vidjeti, osim
razvoja neraspucanih pukotina u vremenu na betonskom kolniku
ima utjecaj na CW1., nego takoder razvoj uzorka Sirenja pukotina,
primjerice Sirina pukotina u drugoj seriji pukotina (CW2.), u trecoj
seriji pukotina (CW3.) itd.

Nakon Sto je uzorak Sirenja pukotina dovrSen (Sirina pukotina
n-te serije, CWn.), proces moze potrajati nekoliko mjeseci,
nakon Cega se vrijednost serije C\W1. stabilizira, a to je znacajan
podatak za usporedbu s betonskim kolnikom u uporabi.
IstraZivanja koja su proveli Beom i Lee [15], Lee i Stoffels [16],
Lee i Stoffels [17], Lee [18] i Morian i suradnici [19] fokusirana
su na analizu zatvaranja razdjelnica u betonskim kolnicima u
uporabi. Zapravo, procedura koju su razvili Lee i Stoffels [16]
ne moze se primijeniti na nove betonske kolnike. Stovige, Lee i
Stoffels [17] su eksplicitno izrazili nuznost izrade modela kako
bi se predvidio fenomen neraspucanih razdjelnica i napredak
poprecnih pukotina u ranoj fazi njegovanja takvih kolnika.
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3. Ponasanje svjezeg betona u betonskim
kolnicima

Jedna od najvecih grupa korisnika kolnika su agencije koje
su djelomicni vlasnici ili suvlasnici takvih prometnica,
primjerice agencije za autoceste, odjeli za transport i gradske
prijevoznicke agencije. Takve agencije odreduju prioritete
ovisno o stanju konstrukcijskih svojstava kolnika [24].
Analize u ovom radu usmjerene su na prakticnost i korisnost
metoda koje se primjenjuju za kolnike kako bi korisnici cesta
bili zadovoljni. Stoga, iako je metoda konacnih elemenata
vazan alat za analizu kolnickih konstrukcija, opcenito se ne
moze jednostavno implementirati kao dio prakticne metode
projektiranja kao Sto se moze putem mehanicko-empirijske
metode. Stoga je analiza stanja podrucja predstavljena u
ovom poglavlju usmjerena na mehanicko-empirijske metode
za projektiranje kolnika. Stovige, iz onoga $to je spomenuto
u prethodnom poglavlju, relevantni rezultati pokazuju da
ponasanje betona u ranoj fazi uporabe konstrukcije moze
utjecati na konstrukcijska svojstva betonskih kolnika, i to na
Sirinu pukotina (u razdjelnicama) te neraspucane razdjelnice
u betonskim kolnicima.

3.1. Sirina pukotine (u razdjelnicama)

Kao Sto je spomenuto, Sirina pukotina direktno je povezana s
efikasnoScu prijenosa opterecenja na kolnike (JPCP) kaji su u
mozdanicima pa prijenos opterecenja ovisi o ukljestenju cestica
agregata. Stoga je nuzno ispitati nacin na koji mehanicko-
empirijske metode uzimaju u obzir efikasnost prijenosa
opterecenja prilikom projektiranja betonskih kolnika.
Westgaardova jednadzba za naprezanja na krajevima
ploCe, uslijed odgovarajuceg opterecenja kotaca, sadrzi
ogranictavajuce pretpostavke koje se razlikuju od stanja
u stvarnim betonskim plo¢ama. Kako bi se oznacila ta
ogranicenja, loannides[25]je u svom radu naveo metodologiju
temeljenu na primjeni principa dimenzionalne analize. Ta
metodologija uvrstena je u razlicite postupke mehanicko-
empirijske metode [26-34].

Kako bi se uzela u obzir Westgaardova pretpostavka izolirane
ploce i efikasnost prijenosa opterecenja (LTE), loannides i sur.
[35], loannides i Korovesis [36], Salsilli [29], loannides i suradnici
[37] te Cabrera [38] koriste izraz (4) kao faktor prilagodbe:

F,,- =0.996573+0.00439187 - LTE —0.00005851- (LTE)?

—0.003124-(?j-LTE—0.03682-In(LTE) (“)

gdje izrazi oznacavaju:
a - radijus kotaca koji dodiruje povrsinu kolnika [mm]
| - radijus relativne krutosti betonske ploce [mm].

Druge mehanicko-empirijske metode za projektiranje betonskih
kolnika ne koriste nuzno izraz (&), ali uzimajuci u obzir efikasnost
prijenosa opterecenja, LTE, kako bi prilagodile izracune stvarnim
uvjetima i prijenosu opterecenja izmedu plo¢a na betonskim
kolnicima. Primjeri takvih metoda mogu se naci u Nizozemskoj
[39], §vedskoj [40], SAD-u [41], Cileu [42], itd.

Medutim, te i druge metode u kojima se primjenjuje izraz (&)
ne uzimaju u obzir direktan odnos s najvaznijim mehanizmom
za prijenos opterecenja u betonskom kolniku bez mozdanika,
a to je ukljeStenje Cestica agregata (zatim Sirinu pukotine u
razdjelnicama koja je posljedica ponasanja betona u ranoj fazi
konstrukcije).

Iznimke su Vodi¢ za projektiranje kolnika (MEPDG) [11] i
Juznoafricka metoda projektiranja za betonske kolnike [12].
Medutim, obje metode ne uzimaju u obzir viskoelasti¢no
ponasanje betona u ranoj fazi konstrukcije u razvoju pukotina.
Nadalje, ne uzima se eksplicitno u obzir medudjelovanje (u
vremenu i prostoru) i utjecaj ponasanja grupe razdjelnica u
predvidanju Sirine pukotine, u odnosu na efikasnost prijenosa
opterecenja.

U slucaju kratkih ploca betonskih kolnika, Salsilli i suradnici [34,
43] razvili su prakticnu mehanicko — empirijsku metodu koristeci
dimenzionalnu analizu [25]. Salsili i suradnici [34, 23] primijenili
su faktor prilagodbe za prijenos opterecenja, koji je izvorno
razvijen za tradicionalne betonske kolnike, izraz (&), kako bi se
mogao primijeniti na kratke ploce. Stovige, Cileanska agencija
za ceste [42] razvila je metodu za projektiranje konstrukcija
kratkih plo¢a. U toj metodi vrijednosti efikasnosti prijenosa
opterecenja, LTE, preporucene su i prilagodene prora¢unima
[42]. StoviSe, iako su ispitivanja kratkih ploca fokusirana na
konstrukcijsku analizu betonskih kolnika bez mozdanika [4-6,
34, 42-45], ona ne uzimaju u obzir direktnu vezu s najvaznijim
mehanizmom prijenosa opterecenja u betonskom kolniku
bez mozdanika, a to je ukljestenje Cestica agregata (i pojava
pukotina u razdjelnicama zbog ponasanja betona u ranoj fazi
razvoja konstrukcije). Pristup autora Covarrubias [5, 6] slican
je kao pristup u Vodi¢u za projektiranje kolnika (MEPDG).
Primjerice ne uzima u obzir viskoelasti¢no ponasanje betona u
ranoj fazi razvoja konstrukcije ili medudjelovanje (u vremenu i
prostoru) niti utjecaje ponasanja grupa rezdjelnica u predvidanju
Sirine pukotina u korelaciji s efikasnoS¢u prijenosa opterecenja.
Za kratke betonske ploce, Salsilli i suradnici [34] zakljucili su
u svom istrazivanju da je nuzna izrada studija efikasnosti
prijenosa opterecenja u pogledu spomenute inovacije. lako su
Roesler i suradnici [4] proveli mjerenja efikasnosti prijenosa
opterecenja u kratkim plo¢ama bez mozdanika, nisu proucavali
odnos efikasnosti prijenosa opterecenja i Sirine pukotine.

3.2. Neraspucane razdjelnice
Kao Sto je spomenuto, autori su ispitivali fenomen neraspucanih

razdjelnica [15-18]. Medutim ta ispitivanja bila su usmjerena na
projektiranje i svojstva razdjelnica, ali ne i na utjecaj neraspucanih
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razdjelnica na konstrukcijska svojstva

betonskih kolnika. Neraspucane
razdjelnice ne utjeCu samo na Sirinu
pukotina i  efikasnost  prijenosa

opterecenja, vec odreduju i efektivnu
duljinu ploce kolnika u uporabi. Ako postoji
neraspucana razdjelnica, efektivna duljina
ploce razlikovat ce se od projektirane
duljine ploce. Prisutnost neraspucane
razdjelnice osobito je vazna za kratke
ploce betonskih kolnika jer se prednosti te
inovacije odnose na cinjenicu da su ploce
krace uz vecu ucinkovitost. Posljedica prisutnosti neraspucanih
razdjelnica je veca Sirina pukotina u aktiviranim razdjelnicama.
Slika 3.2 predstavlja slucaj kada neraspucana razdjelnica iznosi
0 %. Tada je efektivna duljina ploce ista kao projektirana duljina
plo¢e (u navedenom primjeru iznosi 2 m). S druge strane, na
slici 3.b samo je 50 % razdjelnica bilo aktivirano. U tom je slucaju
efektivna duljina ploCe jednaka dvostrukoj duljini projektirane
ploce (u navedenom primieru iznosi 4 m).

Sirina pukotine 1 mm
2m
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Slika 3. Utjecaj neraspucanih razdjelnica na Sirinu pukotina aktiviranih
razdjelnica [22]
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Slika 4. Varijacije efikasnosti prijenosa opterecenja i Sirine pukotine
[22]

Slika 4. prikazuje varijacije efikasnosti prijenosa opterecenja sa
Sirinom pukotine, u konkretnom slucaju efikasnost prijenosa
opterecenja povezana je sa Sirinom pukotine od 1,0 mm (70 %)
i 2.0 mm (39 %). Izracuni su napravljeni u 3D programu pomocu
konacnih elemenata EverFE [46] uzimajuci u obzir kratke ploce

Slika 5. Ponavljanje opterecenja s FWD na slobodnom spoju [22]

betonskih kolnika duljine 2 m za industrijske podove (120 mm
debljine) gdje je prednja osovina Forklift Toyote 7FBMF25 (www.
toyota-forklifts.eu) pozicionirana neposredno prije razdjelnice.
Svojstva betona ploca su sljedeca: modul elasti¢nosti je 29000
MPa, Poissonov koeficijent je 0,2, koeficijent toplinskog
rastezanja (CTE) 1,1 x 10 °C", a gustoca betona iznosi 2400
kg/m?3.

Uzimajuci u obzir da se od 60 do 70 % efikasnosti prijenosa
opterecenja smatra prikladnim za optimalna konstrukcijska
svojstva promatranih kolnika, slika 4. prikazuje kako prisutnost
neraspucanih razdjelnica smanjuje efikasnost prijenosa
opterecenja iz optimalnog omjera (LTE = 70 %), na neprihvatljiv
iznos omjera (LTE = 39 %). S obzirom na mogudi utjecaj
prometnog opterecenja na aktivaciju razdjelnica, BeomilLee[15]
i Lee i Stoffels [16] analizirali su razvoj aktivacije razdjelnica u
tradicionalnim betonskim kolnicima na podrucju SAD-a i Kanade.
Nakon viSe od jedne godine uporabe kolnika (pod utjecajem
prometnog opterecenja) zakljucili su da je aktivacija razdjelnica
u uobic¢ajenim betonskim kolnicima rezultat ponasanja betona
u ranoj fazi razvoja konstrukcije [15]. Bududi da su kratke ploce
takoder iste vrste, aktivacija razdjelnica takoder je rezultat
ponasanja betona u ranoj fazi uporabe konstrukcije. Medutim,
buduci da kratke ploCe za promatrane kolnike mogu biti tanje
od uobicajenih plo¢a za takve kolnike, potencijalni utjecaj
prometnog opterecenja na aktivaciju razdjelnica preliminarno
je ispitan na ispitnoj dionici u NHL u Santiagu, u Cileu. Svojstva
ispitivane dionice kolnika su sljedeca: duljina ploce je iznosila
1,8 m, debljina ploce 140 mm, veli¢ina Cestica agregata 38 mm
(maksimalna veli¢ina cestica), bez mozdanika, CBR mehanicki
zbijenog nosivog sloja 40 %, savojna ¢vrstoca 5 MPa. Iznad
neraspucane razdjelnice primijenjeno je opterecenje iznosa 73
kN deflektometrom s padajucim teretom (FWD) (slika 5.). Nakon
400 ponavljanja opterecenja, razdjelnica je ostala neraspucana.
lako je nuzno provesti daljnja ispitivanja, navedeni su rezultati
potvrdili da su promatranja zabiljezena na tradicionalnim
betonskim kolnicima, primjerice aktivacija spojeva kratkih
ploca, uglavnom rezultat ponasanja betona u ranoj fazi uporabe
konstrukcije. Zapravo, iako bi neka buduca ispitivanja mogla
pokazati utjecaj prometnog opterecenja na aktivaciju razdjelnica,
glavni razlog tomu je ponasanje betona u ranoj fazi uporabljivosti
konstrukcije u kolniku. Stoga se zahtijeva novi pristup kojim bi se
mogao modelirati fenomen neraspucanih razdjelnica.
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4. Sustavni pristup odredivanju ponasanja
svjezeg betona na svojstva betonskih kolnika

Prethodno poglavlje jasno je pokazalo da je nuzan novi pristup
za modeliranje ponasanja betona u ranoj fazi uporabljivosti
konstrukcije u betonskim kolnicima. Taj novi pristup treba
biti sustavan, primjerice treba uzimati u obzir interakciju
grupe razdjelnica. Sustavni pristup koji je osmislio Houben
[47-49] omogucuje upravo to. Zapravo je moguce modelirati
takvo medudjelovanje kada se kolnik tretira kao sustav gdje
je duljina modela zapravo duljina koja se zahtijeva uzorkom
pukotine (grupom ploca) umjesto duljinom jedne izolirane
ploce. U sustavnom pristupu Houbena [47-49] uzorak pukotine
odreden je s obzirom na faktore vremena i prostora prema
specificnostima betonskog kolnika koji se analizira. Zapravo,
ne utjeCe samo razvoj svojstava materijala na proces pojave
pukotina, nego i geometrija kolnika (debljina, duljina ploce),
vrijeme izgradnje betonskog kolnika i primijenjena metoda
zarezivanja (konvencionalna metoda plitkog rezanja) izmedu
ostalog. Stoga taj pristup uzima u obzir sva medudjelovanja
sustava za predvidanje Sirina pukotina, primjerice CW1 na slici 2.
Stovise, Houbenov model [47-49] takoder uzima u obzir
viskoelasti¢no ponasanje betona primjenom faktora relaksacije (slika
6). Slika 6. predstavlja shemu projekta s nezavisnim varijablama
sustavnog pristupa. Houben [47-4S] je koristio jednadzbe prema
Eurokodu 2 [50] (svojstva i deformacije betona u ovisnosti o vremenu)
te pretpostavkama na temelju inzenjerskih zapazanja.

NEZAVISNE
VARIJABLE

I
1 | |

Na slici 6. relativna dubina razdjelnice (engl. relative joint depth
- RID) jest odnos dubine rezanja ploce i debljine betonskog
kolnika.

- L ! fmlt)

Neposredno prije
primarnih pukotina—..~

Neposredno poslije
primarnih pukotina

Slika 7. Vlacna naprezanja u betonskom kolniku u trenutku pojave
pocetnih pukotina [47-48]

U sustavnom pristupu pojavljuju se vlatna naprezanja u
betonskom kolniku (kao posljedica sprijecene deformacije)
prema Hookovom zakonu, ali na njih utjeCe viskoelasti¢no
ponasanje betona (relaksacija materijala). Stovise, zajednitka
udaljenost izmedu primarnih pukotina je odredena tzv. duljinom
L, (slika 7). Ta udaljenost odreduje udaljenost razdjelnica
u kojima se pojavljuje prva serija pukotina te nacin Sirenja
pukotine. Detaljniji podaci mogu se pronaci u Houbenovom radu
[47-49].

_ Egm(t)-&(t)

L(t
a1(t) f

(5)
gdje izraz E_(f) predstavlia modul
elastitnosti (MPa) u trenutku pojave
pukotina, &(f) je maksimalna ukupna
sprijeena deformacija kolnika u trenutku

KLIMATSKI
UVIJETI

KARAKTERISTIKE
KOLNIKA

MODELIRANJE

pojave prvih pukotina (-), izraz y oznacava
volumensku tezinu betona (kN/m?3),
a oznaka f predstavlja trenje izmedu

1 betonske ploce i podloge (-).

| |
L T i R
emperatura Duljina ploée EUROKOD 2

PRETPOSTAVKE

Pradena i Houben [51] su usporedili
Houbenove pretpostavke sa sofisticiranijim

modelom kako bi odredili postoje i

Vrsta Tlagna
betona Eurstoa

znalajnija odstupanja, s ciliem procjene
utjecaja ponasanja betona u ranoj fazi
uporabe konstrukcije na konstrukcijska

Trenje
(ploga - podloga)

svojstva betonskih kolnika. Osim faktora

Modul
elastiénosti

Relativna
dubina razdjelnice

relaksacije, usporedbom rezultata nisu
uocena znacajna odstupanja (detaljnije u

Relaksacija
(viskoelasticna)

radu Pradene i Houbena [51-52]). Faktor

Skupljanje
uslijed sudenja

otpustanja je poseban zbog nedostatnih
podataka eksperimentalnog ispitivanja
i nedostatka modela koji su bazirani na

Temeperatura
hidratacije

otpustanju u betonu u ranoj fazi uporabe

Autogeno
skupljanje

Koeficijent
toplinskog
rastezanja

konstrukcije, umjesto puzanju [53].
Osim toga, od nekoliko dostupnih modela

Slika 6. Shema projektiranja nezavisnih varijabli prema Houbenovom modelu

(na temelju otpustanja) zabiljezena
su znacajna odstupanja. Na taj nacin
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Pradena i Houben [52] predlozili su novi opci izraz za faktor
otpustanja, tj. izraz koji sadrzi konstante kalibracije koje treba
prilagoditi u procesu kalibracije. lako u opéenitom stanju (bez
kalibracije), predlozena jednadzba bila je temelj za relaksaciju
materijala, a u svojim istrazivanjima su je primijenili Xuan [54],
Mbaraga [55] i Wu [56]. Xuan [54] je analizirao proces pojave
pukotina u mjeSavini cementa i recikliranog betona koja se
koristi za asfaltnu bazu.

Slican se proces pojavljuje u istrazivanjima koja su provodili
Mbaraga [55] i Wu [56], no oni su mjeSavinu koristili za baze
stabilizirane cementom uz dodatak aditiva. Nadalje, Pradena i
Houben [57] su napravili preliminarnu usporedbu, na temelju
mjerenja koja su provedena na terenu, te zabiljezenog utjecaja
metode zarezivanja u smanjenju i eliminiranju neraspucanih
razdjelnica [58-59].

Najzad, Pradena [22] je definirao jednadzbu relaksacije na
temelju mjerenja in situ na betonskim kolnicima u Belgiji i Cileu.
Stoga kalibrirani model Pradene i Houbena [22] za beton u ranoj
fazi uporabljivosti konstrukcije omogucuje procjenu utjecaja
betona na konstrukcijska svojstva betonskih kolnika. Nadalje,
Pradena [22] je predlozio prakti¢an postupak kalibracije modela
koji je koristan agencijama za autoceste, odjelima za transport,
gradskim prijevoznickim agencijama i drugim institucijama
povezanim s konstrukcijskim svojstvima betonskih kolnika
(institucije za normative, organizacije za beton, konzultante,
istrazivacke skupine, sveucilista itd.).

5. Zakljucak

Neraspucale razdjelnice koje su posljedica ponasanja betona
u ranoj fazi uporabe konstrukcije, uzrokuju razliku izmedu
efektivne duljine ploce i projektirane duljine ploce. Ponasanje
betona u ranoj fazi konstrukcije uzrokuje i Siroke pukotine koje
utjecu na konstrukcijska svojstva betonskih kolnika, a osobito na
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