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SAZETAK

HE Cakovec je visenamjenska hidroelektrana koja osim proizvodnje elektri¢ne energije brani
zemljiSte 1 naselja od poplava i erozivnog djelovanja rijeke, odvodnjuje prekomjerno vlazno
zemljiSte, stvara uvjete za gravitacijsku odvodnju doline i gravitacijsko natapanje zemljista, te
uvjete za razvoj razonode, izletniStva i Sporta. Glavni objekti hidroelektrane su akumulacijsko
jezero, nasuta i betonska(pokretna) brana, dovodni kanal, strojarnica i odvodni kanal.
Akumulacijsko jezero ostvareno je obodnim nasipima te nasutom i betonskom(pokretnom)
branom. Tehnicki, akumulacijsko jezero moZe se podijeliti na jezero, obodne nasipe i1 drenazne
jarke. Obodni nasipi akumulacijskog jezera izvedeni su od uvaljanog Sljunka. Asfalt-betonska
obloga nasipa akumulacije i dovodnog kanala ukupne debljine 10cm nalazi se na unutarnjim
pokosima nasipa. Asfalt-betonska obloga izvedena je u dva sloja. Donji sloj je nosivi i
izravnavajuci, a gornji sloj vodonepropusni. Oblogom se postize vodonepropusnost nasipa i
osigurava nasip od erozije valova u jezeru.

Ovim Diplomskim radom ¢e se napraviti prikaz oSteCenja asfalt-betonske obloge nasipa
akumulacije koja su nastala uslijed djelovanja leda u zimskim mjesecima, te djelovanjem valova i
ostalih utjecaja. Prikazati ¢e se povijest istraznih radova od pocetka rada hidroelektrane, sanacije
probnih dionica, izbor tehnologije, te Projekt sanacije zamjene asfalt-betonske obloge iz 2017.
godine, kao i samo izvodenje radova tog Projekta. Biti ¢e prikazana i kontrola izvedenih radova

tog Projekta.

Kljuéne rijec¢i: hidroelektrana, akumulacijsko jezero, asfalt-betonska obloga, vodonepropusnost, projekt,

sanacija, kontrola izvedenih radova



ABSTRACT

HPP Cakovec is a multi-purpose hydroelectric power plant that, in addition to producing
electricity, protects land and settlements from floods and the erosive effects of the river, drains
excessively wet land, creates conditions for gravity drainage of the valley and gravity soaking of
the land, as well as conditions for the development of leisure, excursions and sports. The main
facilities of the hydroelectric power plant are the storage lake, the embankment and the concrete
(movable) dam, the supply channel, the machine room and the drainage channel. The storage
lake was created with peripheral embankments and a concrete (movable) dam. Technically, a
reservoir lake can be divided into a lake, peripheral embankments and drainage ditches. The
surrounding embankments of the reservoir lake are made of rolled gravel. Asphalt-concrete
coating of the reservoir embankment and supply channel with a total thickness of 10 cm is
located on the inner slopes of the embankment. The asphalt-concrete coating is made in two
layers. The lower layer is load-bearing and leveling, and the upper layer is waterproof. The
coating makes the embankment watertight and protects the embankment from wave erosion in
the lake.

This thesis will present the damage to the asphalt-concrete lining of the reservoir embankment
caused by the action of ice in the winter months, as well as by the action of waves and other
influences. The history of the investigation works since the beginning of the hydroelectric power
plant, the rehabilitation of test sections, the choice of technology, and the rehabilitation project of
replacing the asphalt-concrete lining from 2017, as well as the execution of the project itself, will

be presented. The control of the completed works of that Project will also be shown.

Key words: hydroelectric power plant, storage lake, asphalt-concrete lining, waterproofing,

project, rehabilitation, control of performed works
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1. Uvod

Asfalt-betonska obloga nasipa akumulacije HE Cakovec izvedena je u dva sloja debljine po 5
cm (ukupno 10 cm). Prvi donji sloj je nosivi i izravnavajuéi, a drugi gornji sloj, vodonepropusni.
Oblogom se postize vodonepropusnost nasipa i osigurava nasip od erozije vodom. Dvoslojna
asfalt-betonska obloga stiti nasip od izjedajuceg djelovanja valova u jezeru. Sami nasipi izvedeni
su od uvaljanog S§ljunkovito-pjeskovitog materijala (prirodni materijal iz iskopa). Zbog ostecenja
asfalt-betonske obloge nasipa svake se godine obavlja sanacija pukotinskih i plosnih osteéenja.
Ostecenja su prouzrokovana djelovanjem leda u zimskim mjesecima te djelovanjem valova.
NajceSce se pojavljuju u zoni oscilacije vodostaja, medutim sve su ¢eS¢a i1 u nizim dijelovima
pokosa nasipa. Najizrazitija oSteCenja pojavljuju se na dionici desnog nasipa akumulacije (od
stacionaze km 0+900 do stacionaze km 3+200 DNA) na kojoj je zbog neadekvatne izvedbe
asfalt-betonske obloge u izgradnji izveden i treci sloj obloge.

Nakon dugogodisnjih pokuSaja sanacije asfalt-betonske obloge nasipa, a koji se narocito
odnose na oStecenja na spomenutoj dionici, u 2013. godini zapoceto je sustavno rjeSavanje
predmetne problematike. Kao prva aktivnost obavljena su uzorkovanja i laboratorijska
ispitivanja asfalt-betonske obloge nasipa od strane tvrtke Ramtech d.o.0., Zagreb(listopad 2013).
Uz rezultate ispitivanja, Izvjestaj o provedbi istraznih radova i ispitivanja sastava i svojstava
asfaltnih mjesavina i asfaltnih slojeva, sadrzavao je | smjernice za daljnje aktivnosti usmjerene
prema nalaZenju optimalnog rjeSenja sanacije i odrzavanja asfalt-betonske obloge nasipa. Prema
smjernicama iz predmetnog izvjesc¢a, u listopadu 2014. godine Institut IGH d.d. Zagreb izradio je
projekt sanacije i odrzavanja asfalt-betonske obloge nasipa HE Cakovec. U projektu je odredena
izvedba sanacije na nac¢in da se prethodno na dvije probne dionice izvede sanacija obloge prema
dvije varijante, nakon cCega ¢e se ovisno o iskustvima na sanaciji 1 pracenju radova kroz
projektanski nadzor naknadno odrediti kona¢ni nacin sanacije. Sanacija obloge na probnim
dionicama je obavljena 2015. 1 2016. godine. U svrhu definiranja kona¢nog nacina sanacije
obloge bilo je potrebno izraditi novelaciju postojece projektne dokumentacije, koja je trebala
odrediti kona¢ne vrste materijala i tehnologiju izvedbe radova. U tom smislu je u kolovozu
2017. godine Institut IGH d.d. Zagreb izradio Novelaciju projekta zamjene asfalt-betonske
obloge nasipa akumulacije HE Cakovec. Prema noveliranoj projektnoj dokumentaciji u srpnju i
kolovozu 2018. godine izvedena je zamjena asfalt-betonske obloge od stacionaze km 3+645 do
km 4+500 desnog nasipa akumulacije i koja ¢e detaljnije biti obradena u nastavku ovog

Diplomskog rada.



2. Opéi podaci o HE Cakovec i sanacijama asfalt-betonske obloge

2.1. HE Cakovec

HE Cakovec smjestena je na rijeci Dravi, izmedu grada Varazdina i Preloga i koristi vodne

snage rijeke Drave na dionici dugoj 21 km (od r.km. 288 do r.km. 267).

HE Cakovec je visenamjenska hidroelektrana koja osim proizvodnje elektri¢ne energije brani

zemljiSte i naselja od poplava i erozivnog djelovanja rijeke, odvodnjuje prekomjerno vlazno

zemljiSte, stvara uvjete za gravitacijsku odvodnju doline 1 gravitacijsko natapanje zemljista, te

uvjete za razvoj razonode, izletniStva i Sporta.

HE Cakovec je derivacijska hidroelektrana kanalskog tipa s akumulacijom za dnevno

uredenje dotoka. U pogonu je od 1982. godine i sa HE Varazdin i HE Dubrava zajedno,

predstavlja lanac hidroelektrana kojima se vodenje obavlja iz centra daljinskog nadzora i

upravljanja (Komanda lanca Varazdin).
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Slika 1. Pregledna situacija HE Cakovec



Srednji godi$nji protok kroz HE Cakovec iznosi 325 m®/s, a stogodisnja velika voda 2600
m3/s.
Glavni objekti hidroelektrane su akumulacijsko jezero, nasuta i betonska (pokretna) brana,

dovodni kanal, strojarnica i odvodni kanal.

Prema sluzbenoj definiciji visokih brana, u sustavu hidroelektrane je sedam visokih brana:
lijevi i desni nasip akumulacije, betonska (pokretna) brana, nasuta brana, lijevi i desni nasip
dovodnog kanala i strojarnica.

Akumulacijsko jezero ostvareno je obodnim nasipima te nasutom i betonskom (pokretnom)
branom. Duzine je 8,7 km, povrsine 10,5 km?, prosje¢ne §irine 1,4 km, te ukupne zapremine kod
srednjeg protoka 51 hm?.

Normalni uspor u jezeru (radna kota ili gornja voda brane) krece se od 167,00 m n.m. do
168,00 m n.m. Iznimno, ali kratkotrajno dozvoljava se 20 cm visa kota.

Tehnicki, akumulacijsko jezero moze se podijeliti na: jezero, obodne nasipe i drenazne jarke.
Obodni nasipi akumulacijskog jezera izvedeni su od uvaljanog Sljunka visine do 15 m, Sirine u
kruni 4 metra. Desni obodni nasip pocinje nastavno na nasutu branu (stac. 0+000 DNA), a
zavrsava kod Zeljeznickog mosta preko Drave kod Varazdina (stac. 8+860 DNA). Lijevi obodni
nasip pocinje nastavno na lijevi nasip dovodnog kanala (stac. 0+000 LNA), a zavrSava takoder
kod zeljeznickog mosta preko Drave kod Varazdina (stac. 8+900 LNA).

Uzvodni pokos nasipa je nagiba 1:2 obloZen asfalt-betonskom oblogom debljine 10 cm (5+5),
a nizvodni pokos je nagiba 1:1,7 oblozen humusom 1 zatravljen. Kruna nasipa nadvisuje najviSu
radnu kotu u jezeru za 1,5 m. Na prvom kilometru lijevog i desnog nasipa akumulacije izvedeni
su valobrani.

Uz zra¢nu nozicu obodnih nasipa izvedeni su drenazni jarci, ¢ija je uloga odrzavanje razine
podzemne vode u zaobalju u prihvatljivim okvirima. Naime, usporena voda se iz jezera
procjeduje u zaobalje te se pod utjecajem drenaznog svojstva drenaznih jaraka vraca u iste.
Procjedne koli¢ine iz jezera su se vremenom smanjivale radi zamuljivanja i kolmatacije dna
unutar jezera te su se zadnjih godina ustalile na oko 3 m%s po drenaznom jarku. Sirina dna
drenaznih jaraka je 1 m, a pokosi su izvedeni u nagibu 1:2. Kako bi se iskoristila voda koja
protjece lijevim drenaZznim jarkom na njegovom kraju izgradena je mala hidroelektrana snage
340 kw.

Nastavno na desni nasip akumulacije izgradena je nasuta brana kojom je pregradeno staro

korito rijeke. DuZina nasute brane iznosi 296 m, a najveca visina 16,4 m.



Nastavno na nasutu branu nadovezuje se betonska (pokretna) brana, koja ima Cetiri preljevna
polja, a ¢ija je uloga evakuacija velikih voda rijeke Drave. Preljev preko brane ostvaruje se
preljevom preko zaklopke (max. 135 m®/s po polju) te istjecanjem ispod segmentnog zatvaraca.
Projektna evakuacijska mo¢ brane je preko 5000 m®/s. Ukupna §irina betonske (pokretne) brane

je 112 m, a najveca visina 24 m.
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Slika 2. Pokretna brana i ulaz u dovodni kanal

U lijevom upornjaku brane izvedena je mala hidroelektrana — agregat bioloskog minimuma,
koja koristi vodu za proizvodnju elektricne energije, koja se prema jednom od uvjeta iz
Vodopravne dozvole HE Cakovec (8 m®/s) mora ispustati u staro korito rijeke Drave. Uz branu je
smjestena 1 riblja staza koju koristi riba koja se mrijesti uzvodno.

Kroz betonsku (pokretnu) branu omoguéen je pronos nanosa pri velikim vodama. Cvor
zahvata koncipiran je tako da kod otvorene brane uzrokuje spiralno kretanje vode koje nanos
usmjerava prema brani, a udaljava od ulaza u derivaciju. Prag ulaza u dovodni kanal visok je od
3,5 do 2,5 metra i sprjec¢ava ulaz vucenog nanosa u dovodni kanal.

Dovodni kanal trapeznog je presjeka duzine 2 km formiran je nasipima visine 13,5 m. Nasipi
dovodnog kanala izvedeni su od $ljunka, s unutarnje strane obloZeni asfalt betonskom

vodonepropusnom oblogom debljine 10 cm (5+5), a s vanjske strane humusirani i zatravljeni.



Unutarnji pokos nasipa je nagiba 1:2, a vanjski 1:1,5, 1:1,7 i 1:1,2. Sirina dna dovodnog
kanala krece se od 25 m na njegovom pocetku (kod brane) do 15 m na kraju (kod strojarnice).
U strojarnici su smjestene dvije proizvodne jedinice — dvije Kaplan turbine s horizontalnom

osovinom svaka snage 40,3 MW, kroz koje protje¢e maksimalni protok od 500 m?/s.

Slika 3. Objekti ¢vora strojarnice

Strojarnica dijeli derivacijski kanal na dovodni i odvodni.

Odvodni kanal izveden je u dubokom usjeku. NeobloZen je, trapeznog presjeka s nagibom

pokosa 1:2,5 i $irine dna 25 m. Duzina odvodnog kanala je 6,5 km.



2.2. Asfalt-betonska obloga nasipa HE Cakovec

Asfalt-betonska obloga nasipa ukupne debljine 10 cm nalazi se na unutarnjim pokosima
obodnih nasipa akumulacije i dnu dovodnog kanala. Asfalt-betonska obloga izvedena je u dva
sloja. Donji sloj je nosivi i izravnavajuc¢i, a gornji sloj vodonepropusni. Stabilizacija podloge
asfalt-betonske obloge izvedena je pravilnim i ravnomjernim postrcavanjem bitumenske
emulzije.

Na lijevom nasipu akumulacije asfalt-betonska obloga izvedena je do stacionaze 7+460, a na
desnom do stacionaze 7+400. Na nasipima dovodnog kanala asfalt-betonska obloga izvedena je
u njihovoj ukupnoj duZini.

Na lijevi obodni nasip asfalt-betonska obloga poloZena je na 122.100 m? povrsine, a na desni
obodni nasip 108.450 m?. Asfalt-betonska obloga polozena je na dovodni kanal u povrsini od

94.840 m? od ¢ega 32 % otpada na dno dovodnog kanala.

U vrijeme izgradnje asfalt-betonske obloge na desnom obodnom nasipu akumulacije losi
vremenski uvjeti kod nanoSenja asfalt-betonske obloge prouzrokovali su nezadovoljavajué¢u
kvalitetu drugog sloja na pojedinim dionicama nasipa, zbog Cega je dogovorena izvedba treceg
sloja asfalt-betonske obloge. Primjedbe u izvodenju asfalt-betonske obloge bile su nepostivanje
propisanog nacina ugradnje i velikog udjela Supljina u izvedenoj asfalt-betonskoj oblozi. 1z tog
razloga je izveden treci sloj asfalt-betonske obloge na desnom nasipu akumulacije od stacionaze
0+900 do stacionaze 3+200. Izvedba treceg sloja asfalt-betonske obloge s vremenom se
pokazala kao neadekvatno rjeSenje iz razloga Sto na vecoj dionici dolazi do njenog klizanja.

Problem ostecenja asfalt-betonske obloge nasipa, kojemu su uzrok djelovanje leda i valova,
narodito je prisutan na desnom nasipu akumulacije HE Cakovec na dionici gdje je izveden treéi
sloj obloge. Iz tog razloga svake se godine u ljetnim mjesecima snizava vodostaj u akumulaciji i

obavlja sanacija pukotinskih i ploSnih oStecenja obloge.



2.3. lzvedba probnih dionica prema Projektu sanacije i odrZavanja asfalt-
betonske obloge nasipa HE Cakovec

Sukladno Projektu sanacije i odrzavanja asfalt-betonske obloge nasipa HE Cakovec kojeg je
izradio Institut IGH d.d. Zagreb (listopad 2014.), u rujnu 2015. godine zapoceta je sanacija
obloge na dvije probne dionice (,,A*“ i,,B%), duljine 200 m i 100 m te Sirine 9,5 m po pokosu i 1
m po kruni nasipa, kako bi se testirale dvije varijante sanacije prema navedenom Projektu.

Probno polje ,,A“ je dionica od stacionaze km 3+450 do km 3+650 desnog nasipa
akumulacije, koja je podijeljena na dvije dionice od 100 m, pri ¢emu je prvi dio dionice od
stacionaze km 3+450 do km 3+550 izveden po prvoj varijanti, dok je drugi dio od stacionaze km
3+550 do km 3+650 izveden prema drugoj varijanti.

Probno polje ,,B“ je dionica stacionaze od km 1+566,5 do km 14+666,5 desnog nasipa
akumulacije, koja je takoder podijeljena na dvije dionice, ali od 50 m, pri ¢emu je prvi dio
dionice od stacionaze km 1+566,5 do stacionaze km 1+616,5 izveden po jednoj varijanti, dok je
drugi dio dionice od stacionaze km 1+616,5 do km 1+666,5 izveden u drugoj varijanti.

Prva varijanta je sanacija asfalt-betonske obloge nasipa valjanim asfaltom u debljine od 5 cm,
dok je druga varijanta sanacija asfaltne obloge valjanim asfaltom u debljini od 4 cm te asfaltnim
mastiksom u debljini od 1 cm. Radovi na izvedbi probnih dionica izvodili su se od 14.09.2015.
godine do 20.10.2020. godine. Zbog nepovoljnih meteoroloskih (ulazak u hladnije razdoblje) i
hidroloskih uvjeta sloj asfaltnog mastiksa u debljini od 1 cm u 2015. godini nije izveden.

Naknadna ugradnja mastiksa na asfalt-betonsku podlogu debljine 4 cm izvedena je u
razdoblju od 22.08.2016. godine do 09.09.2016. godine, ¢ime su dovrSena dva probna polja sa
dvije varijante izvedbe, kako je odredeno Projektom sanacije. Izvoda¢ radova Pavlic-asfalt-beton
Gori¢an je o izvedenim radovima napravio zavr$na izvje$¢a (Zavr$no izvje$ée: Sanacija asfalt-
betonske obloge nasipa akumulacije HE Cakovec, listopad 2015, te Zavr$no izvje$ée: Ugradnja
mastiksa na asfalt-betonsku oblogu desnog nasipa akumulacije HE Cakovec, rujan 2016.
godine). Stru¢ni i projektanski nadzor nad izvedbom radova na probnim dionicama obavio je

Institut IGH d.d. Zagreb.



3. Istrazni radovi - probne dionice i izbor tehnologije od 1982.
godine do 2017. godine

3.1. lzvedba asfalt-betonske obloge 1982. godine

Od narucitelja su dobiveni djelomi¢ni izvjestaji o kontroli asfaltnih radova, te dio tekuce
kontrole asfaltnih radova, pa se ne moze dobiti cjelovita slika o ugradenom asfaltu. Medutim, u
"Izvjestaju o rezultatima vizualnog pregleda stanja povrSine asfaltbetonske obloge na HE
Cakovec te moguéim uzorcima nezadovoljavajuée kvalitete ugradenosti gornjeg sloja,
Gradevinski institut, Zagreb, 31.03.1982." je vidljivo da se tehnologija izvedbe asfaltne obloge
HE Cakovec razlikovala po dijelovima dovodnog kanala i akumulacije u polaganju, zbijanju te u
vremenu odvijanja radova.

Tako se razastiranje obavljalo na tri nacina:

. ru¢nim polaganjem pomocu lopata 1 grabljica
. strojnim polaganjem uz pomo¢ razastiraca tipa "Strabag"
. strojnim polaganjem uz pomoc¢ finiSera tipa "ABG" preuredenog kao razastiraca.

Za zbijanje asfaltne mase koristeni su specijalno konstruirani vibro valjci za rad na kosini tipa
"Bomag" BW-100 AD (1 par) odnosno tipa "Bomag" BW-90 (2 para). Uglavnom su koriStena 2
para od spomenutih valjaka i to jedan par valjaka tipa "Bomag" BW-100 kao prvi par valjaka do

razastiraca te jedan par valjaka tipa "Bomag" BW-90 iza njih.

Polaganje i zbijanje asfalta je po dijelovima objekta izgledalo ovako:

. DOVODNI KANAL - lijevi pokos

- od stac. 0+031 do 0+080 — ru¢no polaganje asfalta i zbijanje s 2 para valjaka za kosinu

- od stac. 0+080 do 0+170 — polaganje asfalta s "ABG" razastiraem i zbijanje s 2 para
valjaka za kosinu

- od stac. 0+350 do 0+550 — rampa, ru¢no polaganje asfalta i zbijanje s 2 para valjaka za
kosinu

- od stac. 0+550 do 1+881 — polaganje asfalta sa "Strabag" razastiratem i zbijanje s 3 para
valjaka za kosinu

. DOVODNI KANAL - desni pokos

- od stac. 0+360 do 1+881 — polaganje asfalta sa "Strabag" razastiratem i zbijanje s 2 para

valjaka za kosinu



. AKUMULACIA — lijevi obodni nasip

- od stac. 0+000 do 0+270 — ruc¢no polaganje asfalta ispod praga, u kombinaciji sa strojnim
"ABG" razastiratem iznad praga, te zbijanje s 2 para valjaka za kosinu

- od stac. 0+270 do 4+250 — polaganje asfalta sa "Strabag" razastiraCem i zbijanje s 2 para
valjaka za kosinu

- od stac. 6+200 do 7+500 — ru¢no polaganje asfalta i zbijanje s 2 para valjaka za kosinu

. AKUMULACIA — desni obodni nasip

- od stac. 0+500 do 3+500 — polaganje asfalta sa "Strabag" razastiratem i zbijanje s 2 para
valjaka za kosinu

- od stac. 3+500 do 6+000 — polaganje asfalta s "ABG" razastiraCem i zbijanje s 2 para
valjaka za kosinu

- od stac. 6+000 do 6+550 — ru¢no polaganje asfalta i zbijanje s 2 para vibro valjaka

Asfaltiranje se uglavnom odvijalo u smjenama danju i noc¢u. Periodi s no¢nim i dnevnim
asfaltiranjem su bili po dijelovima:
Dovodni kanal — lijevi pokos: 08.06.1981. — 29.06.1981.
— desni pokos: 20.07.1981. — 11.08.1981.
Akumulacija — lijevi obodni nasip: 20.08.1981. — 21.10.1981.
— desni obodni nasip: 23.10.1981. — 10.11.1981.

Iz Izvjestaja je takoder vidljivo da je kvaliteta ugradenosti gornjeg (II) sloja odstupa od
trazenih uvjeta kvalitete — stupanj zbijenosti od min 97 %, udio Supljina od 3,0 vol. %,

debljine d = 50 mm i koeficijenta vodopropusnosti.

Po dijelovima objekta to izgleda ovako:

Dovodni kanal, lijevi pokos — tehnicke uvjete zadovoljava 8 od ukupno 13 ispitanih uzoraka
(62 %). Nije poznato koji od uvjeta uzorci ne zadovoljavaju, jer naruéitelj ne posjeduje rezultate
ispitivanja.

Dovodni kanal, desni pokos — tehni¢ke uvjete zadovoljava 6 od ukupno 12 ispitanih uzoraka
(50 %). Nije poznato koji od uvjeta uzorci ne zadovoljavaju, jer narucitelj ne posjeduje rezultate
ispitivanja.

Dovodni kanal, dno — tehnicke uvjete zadovoljava svih 11 ispitanih uzoraka (100 %).

Akumulacija, lijevi obodni nasip — tehnicke uvjete zadovoljava 10 od ukupno 14 ispitanih
uzoraka (71 %). Nije poznato koji od uvjeta uzorci ne zadovoljavaju, jer narucitelj ne posjeduje

rezultate ispitivanja.



Akumulacija, desni obodni nasip — tehnicke uvjete zadovoljava 2 od ukupno 17 ispitanih
uzoraka (12 %). Nije poznato koji od uvjeta uzorci ne zadovoljavaju, jer narucitelj ne posjeduje

rezultate ispitivanja.

U Izvjestaju se nalaze i rezultati vizualnog pregleda stanja povrsine gornjeg (II) sloja asfaltne
obloge prije pustanja ¢itavog objekta u eksploataciju. Tamo su navedene povrsine koje se moraju
sanirati prije pustanja ¢itavog objekta u eksploataciju. Na do tada dovrSenim asfaltnim radovima
na dovodnom kanalu (ne racunajué¢i dno koje je izvedeno u skladu s tehni¢kim uvjetima)
potrebno je sanirati 22 %, a na obodnim nasipima akumulacije 61,9 % od ukupno izvedene
povrSine. Dok je kod dovodnog kanala udio povrSina za sanaciju priblizno jednak na lijevom
(12,7 %) i desnom nasipu (9,3 %), kod akumulacije je razlika znacajna. Tako na desnom
obodnom nasipu treba sanirati 39,7 % povr$ine a na lijevom nasipu 22,2 %.

U Izvjestaju su dani zakljucci 1 moguci uzroci pojave nezadovoljavajuce kvalitete gornjeg

sloja (I1) asfalt-betonske oblog na HE Cakovec.

Tako stoji da je osnovni uzrok prekomjerno hladenje proizvedene asfaltne mase u fazama

transporta i istovara u korpu, te za vrijeme i nakon polaganja u fazi ¢ekanja prvog valjka.

Navedeni uzrok je samo posljedica neispunjavanja trazenih normativa za ugradnju slojeva
asfalt-betonske obloge:

« nedostatak dovoljnog broja vozila za transport asfaltne mase od mjesta proizvodnje do
mjesta ugradnje,

* nepokrivanje asfaltne mase adekvatnim pokrivacima tijekom transporta,

* transport mjeSavine na gradiliste nije kontinuiran,

* neadekvatna tehnologija polaganja mase promjenom razastiraca tipa "ABG", koji
uslijed konstruktivnih nedostataka produzuje vrijeme ¢ekanja do pocetka zbijanja,

» nedovoljan broj ispravnih vibro — valjaka za zbijanje poloZenje asfaltne mase, kao i
nepridrzavanje rezima valjanja,

* izvedba asfalterskih radova po vjetru i temperaturama zraka niZim od minimalno
propisanih prema tehnic¢kim uvjetima,

» izvedba asfalterskih radova no¢u u uvjetima smanjene vidljivosti, slabije organizacije
ugradnje te niske temperature zraka i podloge,

* primjena tvrdeg tipa veziva od preporucenog u prethodnom radnom sastavu za

mjesavinu gornjeg sloja (I1) asfalt-betonske obloge (BIT 60 umjesto BIT 90).
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U izvjestaju su dane i smjernice za provodenje sanacije.

Iz doba izgradnje su dobiveni i slijede¢i dokumenti:

Izvjestaj o kontroli asfaltnih radova - ispitivanje zbijenosti polozenog asfalta pomocu
nerazorne metode na lijevom i desnom obodnom nasipu, SOUR HIDROELEKTRA, Zagreb,
18.05.1982. u kojem je vidljivo da je mjerenje vrSeno tokom rada neposredno iza valjaka na

svakih 50 metara.

Rezultati ispitivanja su prikazani kako slijedi:
* BNS
- mjerenja su izvrSena na 459 mjesta

- udio Supljina preko 10 % - 9 mjerenja (2,0 %)

- udio Supljina do 10 % - 450 mjerenja (98,0 %)
- srednja zbijenost 96,3 %
- srednji udio Supljina 4,6 %
«  VODOZASTITNI ASFALTBETON 0/11
- mjerenja izvrSena na 962 mjesta
- udio Supljina do 3 % - 122 mjerenja (12,7 %)
- udio Supljina od 3-5 % - 356 mjerenja (37,0 %)
- udio Supljina preko 5 % - 484 mjerenja (50,3 %)
- srednja zbijenost 96,2 %

- srednji udio Supljina 5,1 %.

Izvjestaj o kontroli asfaltnih radova - ispitivanje vodozastitnog sloja na lijevom i desnom
obodnom nasipu-tekuca kontrola, SOUR HIDROELEKTRA, Zagreb, 18.05.1982.

Iz izvjestaja je vidljivo da stupanj zbijenosti ne zadovoljava 18 uzoraka od 60 (30 %), udio
Supljina zadovoljava 10 uzoraka (16,7 %), tolerira se 28 uzoraka (46,7 %) a ne zadovoljavaju 22
uzorka (36,6 %). Debljina sloja je u prosjeku 55,4 mm, a koeficijent vodopropusnosti

zadovoljava 46 uzoraka (76,7 %).
Izvjestaj s misljenjem i nalazima o tekucoj kontroli asfaltnih radova - ispitivanje

vodozastitnog sloja na lijevom obodnom nasipu, SOUR HIDROELEKTRA, Zagreb, datum

nepoznat.

11



U Izvjestaju se nalaze rezultati ispitivanja asfaltnih mjesavina uzorkovanih na lijevom nasipu
akumulacije — 57 uzoraka bez misljenja. 1z izvjeStaja je vidljivo da udio Supljina zadovoljavaju

svi uzorci, a koeficijent vodopropusnosti ne zadovoljava 19 uzoraka (33,3 %).

3.2. Sanacija oStecenja asfaltne obloge prije pocetka eksploatacije 1982.
godine

U Izvjestaju o rezultatima laboratorijskih ispitivanja kvalitete po izvodacu predlozenih
premaza za sanaciju asfalta, te misljenjem o nacinu sanacije nekvalitetno izvedene asfaltne
obloge na objektu: BAZEN I DOVODNI KANAL HE CAKOVEC, Gradevinski Institut, Zagreb,
16.05.1982. god. je vidljivo da je nakon provedenog pregleda i definiranja potrebe sanacije,

izvodac predloZzio testiranje Cetiri vrste premaza kao mogucih rjeSenja za nacin sanacije.

Cetiri premaza su testirana u laboratorijskim uvjetima i donesen je zaklju¢ak da je samo

primjenom premaza tipa asfaltmastiks prema recepturi izvoda¢a radova doSlo do bitnog
. -7
smanjenja vodopropusnosti ugradenog asfalta (od k = 3,9 x 10 "mis nak = 39x10 m/s). U

-7
izvjestaju se 1 predlaze da kriterij udjela Supljina u ugradenom sloju od max 7,0 % (k =1 x 10
m/s) zajedno s vizualnom ocjenom stanja povrSine moze pomoc¢i u ocjeni stabilnosti nekog dijela

asfaltne obloge ako je za njega ustanovljeno da odstupa od tehnickih uvjeta izvedbe.

U izvjestaju je predloZzen nacin sanacije premazom asfaltmastiksom na mjestima gdje udio
Supljina odnosno koeficijent vodopropusnosti nisu takvi da ugrozavaju mehanicku stabilnost
(trajnost) izvedene asfaltne obloge. Na mjestima gdje su udio Supljina i vodopropusnost iznad
dodatno donesenih kriterija odnosno gdje je stabilnost obloge smanjena, predloZena je sanacija

izvedbom treceg sloja od vodonepropusnog asfaltbetona debljine min 3,0 cm u uvaljanom stanju.

U izvjestaju s misljenjem i nalazima o rezultatima ispitivanja kontrolnih uzoraka proizvedene
1 ugradene asfaltne mase namijenjene za sanaciju gornjeg (II) sloja asfaltne obloge, te
zaklju¢kom o kvaliteti izvedenih slojeva sanacije, Gradevinski Institut, Zagreb, 04.06.1982. god.
dani su opisi sanacije sa zaklju¢cima i kontroli kvalitete izvedbe premaza s asfaltmastiksom te

izvedbe treceg sloja od vodonepropusnog asfaltbetona debljine min 30,0 mm u uvaljanom stanju.
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U izvjestaju je vidljivo da je izvodaC pristupio sanaciji nekvalitetno izvedenih dijelova
asfaltne obloge, nakon §to su naknadnim pregledom utvrdene povrSine koje treba sanirati
premazom tipa asfaltmastiksa, a koje tre¢im dodatnim slojem od vodonepropusnog asfalta.
Takoder, vidljivo je da su lijevi i desni nasip dovodnog kanala sanirani premazom i to lijevi nasip
u povrsini od 4.488,4 m? od ukupno 49.988 mz, a desni nasip u povrsini od 5.768,0 m? od ukupno
44.852 m2,

Obodni nasipi akumulacije su sanirani i premazom i izvedbom treceg sloja. Lijevi nasip
akumulacije je saniran premazom u povrsini od 13.761,3 m? od ukupno 122.100 m? te izvedbom
treceg sloja u povrSini od 80,0 m? od ukupno 122.100 m2. Desni nasip akumulacije je saniran
premazom u povrsini od 19.822,8 m? od ukupno 108.450 m? te izvedbom treceg sloja u povrsini
0d 14.633,3 m? od ukupno 108.450 m2,

U zakljucku izvjestaja je navedeno da je sanacijom asfaltne obloge povecana njena otpornost
na degradaciju povrSine, ¢ime je produzena i njena trajnost obzirom na stanje prije sanacije.
Medutim, sanaciju je trebalo izvesti u potpunosti i po cijeloj za sanaciju oznacenoj povrsini

nekvalitetno izvedene asfaltne obloge.

Iz perioda sanacije 1982. godine su dobiveni:

. Izvjestaj o kontroli asfaltnih radova - na sanaciji nasipa HE Cakovec izvedenih
premazom od mastiksa, SOUR HIDROELEKTRA, Zagreb, 18.05.1982. god. u kojem je vidljivo
da je premaz raden prema prethodnom radnom sastavu H-180. Tijekom proizvodnje su se
kontrolirala stalno 2 pokazatelja i to granulometrijski sastav mase s udjelom bitumena te
otpornost mase na puzanje kod temperature od 60°C kroz 24 sata na nagibu 1:2.

. Izvjestaj o kontroli asfaltnih radova — ispitivanje zbijenosti nerazornom metodom I11
sloja na desnom nasipu bazena, SOUR HIDROELEKTRA, Zagreb, 19.05.1982. god. u kojem je
vidljivo da su izvrSena 33 mjerenja te da je srednja zbijenost 97,6 % te srednji udio Supljina 4,4
%.

Izvjestaj o kontroli asfaltnih radova - Il sloja vodonepropusnog asfaltbetona 0/8 na desnom
obodnom nasipu bazena, SOUR HIDROELEKTRA, Zagreb, 19.05.1982. god. 1z izvjestaja je
vidljivo da je asfaltna mjesavina proizvedena prema prethodnom radnom sastavu br. H-183 te da

je udio veziva od 7,0 do 7,9 % s udjelom Supljina od 1,2- 2,6 %. Vodopropusnost asfaltne

mijesavine bila je k = 1 x 10" mys.
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3.3. Sanacija oStecenja asfaltne obloge 1985. godine

Prvi zapis u kojemu se spominju uoc¢ena ostecenja na asfaltu desnog nasipa akumulacije je
datiran s 06.09.1985. godine. U njemu predstavnik narucitelja trazi od izvodaca popravak na
0snovi garancije i opisuje oStecenja kao:

. "odlupljivanje i otpadanje plocastih dijelova u cijeloj debljini gornjeg sloja

. ispadanje pojedinih zrna u manjim gnijezdima dubine do prvog sloja."

Najvise losih mjesta je tada bilo u zoni promjene vodostaja — "radni metar” od kote 168 do

167 m.n.m., s dosta oSte¢enih mjesta koja dopiru 1 do kote 166 m.n.m..

Obilazak i pregled asfaltbetonske obloge desnog nasipa akumulacijskog jezera je obavljen
12.09.1985. godine i iz zapisa (Elektroprojekt, Zagreb, 16.09.1985.) 1z pregleda je vidljivo da
je uocen niz ostecenja gornjeg sloja obloge izmedu stacionaza 0+973 1 1+510 desnog obodnog
nasipa. Na cijelom potezu je primijeCen veliki broj mjesta s lako uo€ljivom oSte¢enom
strukturom povrsinskog sloja obloge u podrucju oscilacija nivoa vode u akumulacijskom jezeru.
Asfaltbeton se na tim povrSinama lako mrvio 1 otkidao od donjeg sloja, ¢esto bio obrastao s
algama i zadrzavao vlagu na povr$ini dugo nakon kisa i valova. Zakljucak s pregleda je bio da
se gornji sloj pod utjecajem zime odvojio od donjeg sloja asfaltbetona te da je obloga podlozna
daljnjem ostecivanju uslijed djelovanja leda. Na radim spojevima su uocene pukotine koje se
Sire. Na mjestima gdje je vrSen premaz mastiksom uoceno je ljustenje i otpadanje mastiksa te se

zakljucilo da mastiks kao materijal za sanaciju nepravilno izvedene obloge nije siguran.

Na dva mjesta su uoCena ostecenja obloge koja su ozbiljna 1 direktno ugrozavaju sigurnost
nasipa. U oba slucaja je gornji sloj obloge otpao 1 otkrio donji sloj obloge povrSine od 2 — 4 m2,
Trazeno je da se asfaltbetonska obloga obodnih nasipa dovede u projektirano stanje, Sto znaci
da treba izvesti gornji sloj debljine 5 cm, u skladu s tehnickim uvjetima izvedbe definiranim u

Glavnom projektu HE Cakovec.

Nakon pregleda je doneSen tehnoloski prijedlog sanacije (Zapisnik sa radnog dogovora u
vezi sanacije asfaltbetonske obloge desnog nasipa akumulacije HE Cakovec, 7.10.1985.) u
kojemu je dogovorena primjena asfaltnog mastiksa prema recepturi PRS-H180. Povrsine Ce se

ocistiti, prethodno namazati bitumenskom emulzijom nakon ¢iS¢enja te nanijeti mastiks.
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Projektant se slozio s navedenim nacinom sanacije uz opasku da je ovaj nacin samo
privremena zastita, radi neprilika koje bi mogle nastati u toku naredne zime, i zbog toga Sto ne
postoje sigurni vremenski periodi u kojima bi se moglo na projektom propisani nacin vrsiti
kvalitetan popravak oste¢enih povrsina.

Radovi bi se trebali odvijati izmedu 9. i 15. listopada — ovisno o pristizanju bitumena.

O navedenim radovima sanacije ne postoje nikakvi dokumenti.

Od narucitelja je, medutim, dobiven "IzvjesStaj o sanaciji vodozastitnog sloja desnog obalnog
nasipa bazena u km 1+520", Gradevinski institut, 1985. godine".

U izvjestaju je navedeno da je u km 1+520 desnog obalnog nasipa akumulacije HE Cakovec
doslo do odljepljivanja vodozastitnog sloja asfalta od nosivog sloja u koli¢ini cca 50 m?.
IzvrSen je obilazak nasipa od strane projektanta, izvodaca i investitora (10.09.1985.) te je uzet
uzorak asfaltne mase vodozastitnog sloja.

Dogovoreno je da se privremeno zastiti nosivi sloj nanoSenjem mastiksa u debljini od 5 mm.

Laboratorijskim ispitivanjima uzorka konstatirano je da je do odljepljivanja sloja dosSlo zbog
tvrdog tipa bitumena (BIT 25) i niskog stupnja zbijenosti. Nizak stupanj zbijenosti posljedica je
manje debljine ugradenog sloja (32 mm) od projektiranih 50 mm i nepovoljnih vremenskih
uvjeta za vrijeme ugradnje (mjesec studeni i prosinac). Tvrdi tip bitumena posljedica je
pregrijavanja asfaltne mjeSavine za vrijeme proizvodnje u asfaltnom postrojenju. Pregrijani

bitumen nema svojstvo ljepljivosti i vrlo teSko dolazi do Cvrste veze izmedu slojeva.

Na predmetnoj dionici je izvrSena sanacija na nacin da se vodozastitni sloj odvojio od
podloge nosivog sloja do dijela gdje je potpuno slijepljen za podlogu. PovrSina se ocistila 1
osusila 1 na tako pripremljenu povrSinu se nanosio asfaltmastiks i debljini od 5 mm. MjeSavina
je proizvedena po prethodnom radnom sastavu H-209 na asfaltnom postrojenju izvodaca u

Jezdovcu u Zagrebu i transportirana specijalnim kohericama s mjesalicom 1 grijacem.

Tijekom ugradnje je uzet jedan uzorak za laboratorijska ispitivanja i rezultati ispitivanja su

pokazali da ugradena mjesavina zadovoljava kao privremeno rjeSenje zastite nosivog sloja.
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3.4. Sanacija oStecenja asfalt-betonske obloge 1986. godine

Asfaltna obloga nasipa akumulacije je pregledana 09.07.1986., sto je vidljivo iz "lzvjestaja
o pregledu asfaltbetonske obloge nasipa bazena HE Cakovec i misljenje o popravku",
Elektroprojekt, Zagreb, 15.07.1986. Pregledani su vidljivi dijelovi obloge, posebno popravljena
mjesta u listopadu 1985. godine.

Zakljuccei s pregleda su bili slijededi:

1) "Obloga desnog nasipa je na prva 2,5 km od brane u podruc¢ju od kote 168 m.n.m. do
povrsine vode u loSem stanju za Sto je najuocljiviji znak zadrzana vlaga na vecem dijelu
spomenute povrSine.

2) Mastiks, s kojim su u listopadu premazana najoStecenija mjesta, dobro je prezimio.

3) Osim oStecenja premazana mastiksom pojavila su se u nova osSte¢enja kao npr. na
stac. 0+250, 0+310, 0+480, 0+500, 0+760, 0+800, 0+970, 1+250 i 5+910.

4) Na lijevom nasipu ima mnogo manje oStecenja, ali 1 tu je npr. na stac. 2+850 pocelo
razaranje obloge, a na nekoliko mjesta je mastiks stavljen preplitko pa se obloga pocela
oStec¢ivati tamo gdje nije presvucena mastiksom.

5) Obloga dovodnog kanala nije pregledavana, ali su iz daljine uo¢ene vlazne povrsine

obloge §to znaci da na tim mjestima i nju treba popraviti."

U izvjestaju su dani i osnovni principi popravka koji nalazu da se podloga popravkom mora
dovesti u projektirano stanje (gornji sloj debljine 5 cm) koji ne smije imati vise od 3 % Supljina
i koji mora ostati stabilan iznad vode pri visokim temperaturama, da se treba popraviti sva
obloga koja ostaje vlazna nakon snizenja vodostaja u jezeru te da popravak mora biti cjelovit

jer je neprihvatljivo svako godiSnje popravljanje koje uzrokuje znacajne energetske gubitke.

Izvjestaj sa spomenutog pregleda je dao i Gradevinski institut 15.07.1986. god. U njemu su

navedeni razli€¢iti tipovi oStecenja po stacionazama.

U zakljucku izvjeStaja je navedeno da sanacija premazom od asfaltmastiksa koja je
obavljena u prolje¢e 1982. god. nije dovela do trajnije zastite nekvalitetno izvedenih dijelova
obloge.

Interventna sanacija u jesen 1985. godine je privremeno zaustavila daljnji tijek degradacije

obzirom da se sva pokrivena oStecenja "dobro drze".
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Takoder, navedeno je da se sanacija premazom tipa asfaltmastiksa moze smatrati
priviemenim ili interventnim rjeSenjem, kojim se na kratak rok sprjeCava proces postupne

degradacije asfalta.

Kao trajnije rjeSenje preporucuje se postupak presvlacenja ostec¢enih dijelova trec¢im slojem
od vodonepropusnog asfaltbetona 0/8 mm, debljine min. 30 mm u zbijenom stanju. Takvim
nac¢inom bi se trebala obaviti sanacija desnog nasipa na dijelu obloge od cca km 0+100 do km
1+800 od minimalne kote 165,50 m.n.m do kote 168 m.n.m., te sva ona mjesta gdje je doslo do
dublje erozije nekvalitetno izvedenih dijelova obloge asfalta s mjestimi¢nim odvajanjem

gornjeg sloja asfalta (I1).

Sva ostala mjesta manjih oSteCenja treba sanirati premazom tipa asfaltmastiksa na dosada
primjenjivan na¢in. U izvjeStaju je detaljno opisan i postupak pripreme podloge te moguci

nacin ugradnje asfaltne mjeSavine.

Iz "Zapisnika sa komisijskog pregleda asfaltbetonske obloge nasipa bazena i dovodnog
kanala HE Cakovec unutar garantnog roka od 5 godina", nepoznatog datuma te podrijetla, je
vidljivo da su pregledi obloge obavljani u periodu od 08.09.1986. do 10.10.1986. godine.
Konstatacija s pregleda je da bi bilo nuzno u 1986. godini popraviti dionicu od km 3+200 do
0+400 desnog nasipa akumulacije. Za loSija mjesta odabran je popravak novim asfaltnim
slojem po projektu za vododrzivi sloj a mjesta koja su bila manje (pli¢e) ostecena predlozena je
sanacija mastiksom.

Tako je Hidroelektra Zagreb kao izvoda¢ u vremenu od 12.09.1986. do 10.10.1986 vrsila
popravak dionice 3+200 do 0+900 desnog nasipa akumulacije prema tehnologiji koja je ranije
prihvac¢ena (nije specificirano koja), uz dopunu da se spojna mjesta novog i starih slojeva
naknadno premazu mastiksom. Asfaltna mjeSavina je bila proizvedena na asfaltnoj bazi ROC

Varazdin u Moti¢njaku a od 3.10.1986. god. na AB Hidroelektre na gradilistu HE Dubrava.

U zapisniku je jo§ navedeno da je u pregledu 10.10.1986. god. utvrdeno da su na zna¢ajnim
povrSinama unutar radnog metra primje¢ene sfericne ljuske gline. Predlozilo se tada da se
otkrije da i je oStecena asfaltna povrSina ispod tih ljuski oStecena zbog loSeg sastava bitumena,
sastava asfalta ili utjecaja gline. Hitno se nalaze uzorkovanje asfalta i mastiksa na mjestima

gdje su videne ljuske kao i sa bliske povrSine bez ljuski.
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Iz dopisa od 10.12.1986. god. je vidljivo da su ti uzorci dostavljeni u Gradevinski institut,
medutim, nije poznato kakvi su rezultati ispitivanja te Sto se zakljucilo.

U "IzvjeStaju o radovima na kontroli kvalitete sanacijskih radova na desnom obodnom
nasipu HE Cakovec u 1986. godini, Gradevinski institut, Zagreb, prosinac 1986" je obradena
ve¢ spomenuta kronologija radova 1986. godine uz detaljne opise tehnologije ugradnje asfalta

te rezultate ispitivanja asfalta.

1z izvjestaja se vidi da je vodozastitni asfalt bio ugradivan na desnom nasipu akumulacije od
km 0+796,5 do km 3+256 diskontinuirano. Sloj asfalta je polagan na udaljenosti od 2,45m od
krune nasipa u duljini 4,0 metra prema koti vode 165,5 m.n.m.. Asfaltmastiks je ugradivan na
povrsinu izmedu 2+193,3 do km 3+172,3 diskontinuirano.

Rezultati ispitivanja asfaltmastiksa su pokazali da svojstva oba ugradivana mastiksa ne
pruzaju dovoljno garancije kao trajno rjeSenje sanacije vecih povrsina.

Proizvedena asfaltna mjeSavina u potpunosti je zadovoljila kriterije propisane Tehnickim
uvjetima izvedbe HE Cakovec. Izvedeni sloj vodozastitnog asfaltbetona takoder zadovoljava

spomenute uvjete.

3.5. Sanacija oStecenja asfalt-betonske obloge 1987.godine

Iz dopisa od 12.08.1987. je vidljivo da je pregledana obloga nasipa akumulacije.
Ustanovljeno je da je popravak iz 1986. ve¢im dijelom uspio, ali da je na manjem dijelu doslo
do puzanja novog vodonepropusnog sloja, pa su se na gornjem rubu pojavile pukotine od
nekoliko milimetara do 25 c¢m Sirine. Dovedena je u pitanje prionjivost novog i starog sloja.

Nadalje, uoc€eno je otpadanje gornjeg sloja na 10 lokacija na lijevom nasipu akumulacije u
pojedinanim povrSinama 1 do 10 m?, koje se stalno povecavaju. Procijenjeno je da ¢e hitno
trebati zakrpati cca 100 m? asfaltnog zastora. U dopisu su pozvani izvodaci, projektanti te
nadzor na komisijski pregled.

U "Biljesci sa pregleda i dogovora o uzorcima i nafinu popravka ostecene asfaltbetonske
obloge desnog nasipa akumulacije HE CAKOVEC", koju je izradio predstavnik Narugitelja
18.08.1987. godine je vidljivo da je komisija sastavljena od projektanta, izvodaca , nadzora te
narucitelja izvrSila preliminarni pregled stanja asfaltbetonske obloge desnog nasipa
akumulacije, na mjestima popravka iz 1986. godine (dionica od 3+200 do 1+200) te na dionici
od km 5+600 do 5+900 gdje se nije izvrSio popravak zbog nedostatka povoljnog vremenskog

razdoblja.
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Pregledom je utvrdeno da je sanacija uspjela na vidljivim povrSinama veceg dijela
promatrane dionice. Na dijelu dionice u duzini od 12 metara (1+490) je doslo do klizanja do 25
cm niz kosinu starog asfaltbetona, na kojem je izveden treci sloj asfalta. Ronioci su pregledali
donji rub treéeg sloja i utvrdili da je doslo do ispupcenja, pucanja, drobljenja i odvajanja od
podloge. Primijecene su i pojave razvladenja mase za zalijevanje rubova. Povrsine zastiCene
mastiksom su bile u dobrom stanju iako se nije postivala receptura prema kojoj je mastiks
trebao biti proizveden.

Na dionici od km 5+645 do 5+970 ogoljen je BNS u povrSinama do 10 m? Debljina
vodonepropusnog sloja je na toj dionici bila vrlo mala, izmedu 2 i 3 cm. Sloj vodonepropusnog
asfalta oko ogoljenih povrsina se mogao vrlo lako lomiti u odvajati rukom od BNS-a. Komisija
je zatrazila drugi pregled, pri koti ispod 166,0 m.n.m.. Prilikom tog pregleda bi se trebali vaditi
uzorci na svim sumnjivim mjestima.

Zakljucak komisije je bio da se sve ogoljele povrSine saniraju nanosenjem novog
kvalitetnog vodonepropusnog sloja u debljini od 5 cm tijekom rujna 1987. godine. U slucaju
nepovoljnih vremenskih uvjeta dozvoljava se presvlacenje povrsina kvalitetnim mastiksom. Te
se povrSine sljede¢e godine trebaju sanirati nanoSenjem novog kvalitetnog vodonepropusnog
sloja u debljini od 5 cm uz prethodno skidanje mastiksa.

Opéa ocjena je bila, da ¢ée HE Cakovec imati i nakon popravaka po obvezama iz garantnog
roka, znatne izdatke na odrzavanju i sanaciji asfaltnih obloga nasipa. Asfaltna obloga nije bila

kvalitetno izvedena pa ¢e popravke trebati vrsiti svake godine.

Drugi pregled je odrzan 01.09.1987. sto je dokumentirano u sadrzaju dopisa "Biljeska sa
pregleda i dogovora o uzorcima i nacinu popravka oSteCene asfalt-betonske obloge desnog
nasipa akumulacije HE Cakovec odrzanog dana 01.09.1987., Elektroprojekt, 04.09.1987.

Zakljucci biljeske su:

* Smatra se da je sanacija asfaltne obloge nasipa od stac. 0+796 do 3+260 km izvrSen
1986. godine uspjela. Horizontalne pukotine nastale na spojevima treceg i drugog
sloja trebaju se sanirati prevlacenjem trake mastiksa po pukotini

* Uoceno sklizanje tre¢eg i drugog sloja na potezu od km 1+482 do 1+494 se treba
sanirati uklanjanjem slojeva do donjeg nosivog sloja te izvedba vodonepropusnog
drugog sloja

* Ostecenja obloge od stac. 5+430 do 5+970 se trebaju sanirati tako da se na nosivi
sloj ugradi vodonepropusni drugi sloj. Djelomic¢no "izjedene" povrSine starog drugog
sloja se smiju sanirati mastiksom sa azbestnim vlaknima
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Sva uocena oSte¢enja desnog nasipa akumulacije se moraju popraviti u tekucoj
godini (1987.). Samo u slu¢aju da prije zime nije moguée organizirati dogovorenu
sanaciju, dopusta se privremeni popravak svih oSte¢enja prema tehnickim uvjetima

izvedbe propisanim projektom.

Treci pregled je odrzan 01.10.1987. god. $to je dokumentirano u sadrzaju dopisa ,,Biljeska

sa pregleda asfalt-betonske obloge desnog nasipa akumulacije HE Cakovec odrzanog dana

01.10.1987.god.* Iz biljeske je vidljivo da je u tijeku sanacija asfalta na stacionazi 1+800 DNA.

Pregledana je obloga cijelog desnog nasipa akumulacije pri vodostaju u jezeru na Koti

165,00 m.n.m.. U zoni oscilacija u akumulaciji je primijeena pojava mrezastih pukotina

dubine od 3 mm na asfalt-betonskim povr§inama i na povr§inama mastiksa.

Zakljucci biljeske su:

Potrebno je ispitati tri skupine uzoraka asfaltne obloge (s desnog nasipa
akumulacije, dovodnog kanala 1 lijevog nasipa akumulacije) na kojima ¢e se ispitati
debljina obloge i postotak Supljina. Za svaku skupinu je potrebno uzorkovati 2
uzorka, jedan s jedan bez mrezastih pukotina na povr$ini

Potrebno je pregledati asfaltbetonsku oblogu na akumulaciji HE Varazdin pri koti od
190,00 m.n.m. kako bi se provjerilo da li ima sli¢nih pojava mrezastih pukotina
Potrebno je pregledati oblogu dovodnog kanala u podruc¢ju kolebanja vodostaja te
procijeniti zastupljenost mrezastih pukotina u odnosu na neosStecene povrsine
Potrebno je ispitati uzorak cestovnog mastiksa kojim je provedena sanacija dijela

obloge 1986. godine kako bi se utvrdio toc¢an sastav spomenutog mastiksa.

Narucitelj ne posjeduje zapis kojim bi se potvrdilo da li su navedeni pregledi i ispitivanja

obavljeni te kakvi su bili eventualni zakljucci.
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3.6. Sanacije i pregledi u periodu eksploatacije od 1988. do 2013. godine

1988. godina
Iz 1988. godine nije dobiven nikakav zapis o pregledu niti o sanaciji asfaltbetonske obloge.

1989. godina

Iz 1989. godine je dobivena "Biljeska o pregledu asfaltbetonske obloge nasipa HE Cakovec
dne 16.10.1989. godine". Iz nje je vidljivo da nema mnogo osteCenja asfaltne obloge nasipa
akumulacije 1 dovodnog kanala. Na desnom nasipu akumulacije se spominju oSte¢enja mastiksa
1 oSte¢enje gornjeg sloja obloge na jednom mjestu. Na lijevom nasipu akumulacije je uocena
jedna otvorena radna reSka. Na dovodnom kanalu je evidentirano 7 otvorenih reski na lijevom

nasipu i jedna na desnom nasipu.

1990. godina

Iz 1990. godine je dobivena "Biljeska o pregledu asfaltbetonske obloge nasipa HE Cakovec
dne 24.08.1990. godine". Iz nje je vidljivo da su oStecenja od zadnjeg obilaska znacajno
napredovala na desnom nasipu akumulacije. UoCena oSteCenja su grupirana i podijeljena na tri
skupine:

1) Ostecenja obloge prije pustanja elektrane u pogon

2) Ostecenja presvlake od mastiksa izvedenoj do 1982. godine

3) Ostecenja na popravljenim dijelovima obloge.

Na oblozi izvedenoj do 1982. godine najveca oStecenja su nastala na nepoznatoj lokaciji na
duzini od oko 160 m gdje je dio gornjeg sloja otkinut.

Presvlaka mastiksom izvedena do 1982. godine postupno propada.

Popravljeni dijelovi obloge takoder postupno propadaju. U biljesci je navedeno da je propao
pokusaj postavljanja treceg sloja obloge, jer je njime oslabljena veza izmedu prvog i drugog
sloja pa se drugi i tre¢i sloj klizu po najdonjem sloju.

Zakljucci iz biljeske su da je potrebna hitna sanacija povrSina na kojima je preostao samo
doniji sloj. Popravak mora biti takav da se obloga dovede u projektirano stanje

Iz dopisa "ASFALTNA OBLOGA OBODNIH NASIPA AKUMULACIONOG JEZERA
HE CAKOVEC - KRONOLOGIJA | ORGANIZACIJA POPRAVKA" je vidljivo da je
predlozen izvoda¢ koji moze izvrsiti sve zadane popravke, te da se s radovima treba zapoceti

20.09.1990. 1 dovrsiti ih do 30.09.1990.
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Nije poznato $to se i na koji nacin saniralo jer ne postoje daljnji zapisi iz te godine.
Nakon 1990. godine nisu dobiveni nikakvi podaci o eventualnim ve¢im sanacijama asfaltne

obloge.

2010. godina

U zakljucku "Izvjestaja o tehnickim promatranjima u 2010. godini — godisnji izvjestaj za
velike brane, Institut za elektroprivredu i energetiku, Zagreb, ozujak 2011. godine" za
asfaltbetonsku oblogu akumulacije je navedeno: " Na asfaltbetonskoj oblozi nasipa su vidljiva

uobiCajena oste¢enja koja su sanirana za vrijeme spustenog vodostaja u akumulaciji."

2012. godina

U zakljucku " GODISNJEG IZVJESTAJA O OBRADI I INTERPRETACII PODATAKA
TEHNICKOG PROMATRANJA ZA 2011. GODINU — HE CAKOVEC, Institut IGH d.d,
Zagreb, travanj 2012. godine" za asfaltbetonsku oblogu akumulacije je navedeno: "Obloga
nasipa akumulacijskog jezera trenutno je u zadovoljavaju¢em stanju i osigurava pouzdan rad
elektrane 1 sigurnost okoline od posljedica izlijevanja vode iz jezera. Medutim, vidljivo je da se
sanacija asfaltne obloge odvija iz godine u godinu bez trajnijeg rjeSenja pa se predlaze
provodenje istraznih radova na asfaltnoj oblozi od strane specijalistickog laboratorija te njihov
prijedlog adekvatnijeg tipa asfalta koji bi se mogao koristiti za sanacije asfaltnih obloga na
nasipima akumulacije HE Cakovec". Za nasipe dovodnog kanala je navedeno: " Nasipi
dovodnog kanala ocjenjuju se stabilnima. Asfaltbetonska obloga nasipa je bez znacajnijih
promjena u odnosu na prethodne godine. Lokacije popravaka i zatvaranja pukotina su bez
bitnih promjena. Zatvaranja otvora nastalih pukotina u suhom dijelu obloge kanala se

kontinuirano provode tako da je sustav pukotina u oblozi kanala pod nadzorom i kontrolom."

2013. godina

U zaklju¢ku " GODISNJEG IZVJESTAJA O OBRADI I INTERPRETACIJI PODATAKA
TEHNICKOG PROMATRANJA ZA 2011. GODINU - HE CAKOVEC, Institut IGH d.d,
Zagreb, travanj 2013. godine" za asfaltbetonsku oblogu akumulacije je navedeno: Obloga
nasipa akumulacijskog jezera trenutno je u zadovoljavajuéem stanju i osigurava pouzdan rad
elektrane i sigurnost okoline od posljedica izlijevanja vode iz jezera te se na temelju provedenih
tehnickih promatranja ocjenjuju kao stabilni 1 sigurni. Ove godine su provedeni istrazni radova
na asfaltnoj oblozi od strane specijalistickog laboratorija nasipima akumulacije i dovodnog

kanala HE Cakovec".
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3.7. IstraZni radovi na asfaltnoj oblozi nasipa akumulacije HE Cakovec
2013. godine

Problem oSteCenja asfalt-betonske obloge nasipa, kojemu su uzrok djelovanje leda i
valova, prisutan je na sve tri hidroelektrane (na HE Varazdin i HE Dubrava u manjem obimu).
Iz tog razloga svake godine se u ljetnim mjesecima snizava vodostaj u akumulacijama i obavlja
sanacija obloge — pukotinskih i plo$nih osteéenja.

Pukotine se saniraju temeljitim ¢iS¢enjem podloge pjeskarenjem, premazivanjem
bitumenskom emulzijom te zapunjavanjem pukotina fugit masom. Plo$na oStecenja saniraju se
odstranjivanjem oSte¢ene 1 raspucane obloge, temeljitim c¢iS¢enjem podloge pjeskarenjem,
premazivanjem bitumenskom emulzijom te ugradnjom nove obloge prema uvjetima iz glavnog
projekta HE Cakovec.

Najizrazitija oSte¢enja pojavljuju se na dionici desnog nasipa akumulacije (od stacionaze
0+900 do 3+200 DNA). Na toj dionici je zbog neadekvatne izvedbe gornjeg sloja u izgradniji,
izveden tre¢i sloj obloge. Nakon dugogodiS$njih pokuSaja sanacije asfalt-betonske obloge
nasipa, u kolovozu 2013. godine uzorkovani su uzorci asfalt-betonske obloge te su na njima
provedena laboratorijska ispitivanja.

Uzorkovanje te laboratorijska ispitivanja izvrSila je tvrtka "Ramtech d.o.0." iz Zagreba.
Ispitivanja su obradena u dokumentu Izvjestaj broj [-2013-826 o provedbi istraznih radova te
ispitivanja sastava i svojstava asfaltnih mjeSavina i asfaltnih slojeva na objektu Akumulacijsko
jezero HE Cakovec, Ramtech d.0.0., 15.10.2013. godine. Iz izvjestaja je vidljivo da su uzorci
uzimani s Cetiri karakteristicne pozicije:

Karakteristi¢na pozicija - DNA od stac. 1+126 do 1+147;

Karakteristi¢na pozicija - DNA od stac. 1+505 do 1+546;

Karakteristi¢na pozicija - DNA od stac. 2+063 do 2+082;

Karakteristi¢na pozicija - LNA od stac. 1+004 do 1+020.

Rezultati ispitivanja ugradenih asfaltnih mjeSavina treéeg sloja (pozicije 1,2 1 3) pokazuju
da su ugradene mjesavine vrlo niskog udjela Supljina (1,4 do 2,8 % v/v). Granulometrijski
sastav ispitanih mjeSavina je najblizi grani¢nim krivuljama za asfalt tipa AB 8. Udio
bitumenskog veziva se kre¢e od 7,0 do 8,1 %. Zakljuc¢ak je da su mjesavine zadovoljavajuceg
sastava 1 svojstava obzirom na predvidenu namjenu. Ispitivanjem veziva izdvojenog iz asfaltnih
mjeSavina utvrdeno je da je bitumen (pretpostavlja se tipa B50/70) gotovo istih svojstava kao

izvorni bitumen.
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Rezultati ispitivanja ugradenih asfaltnih mjesavina drugog sloja (pozicije 1,2,3 i1 4)
pokazuju da su ugradene mjeSavine vrlo niskog udjela Supljina (1,2 do 2,0 % v/v).
Granulometrijski sastav ispitanih mjesavina je najblizi grani¢nim krivuljama za asfalt tipa AB
11. Udio bitumenskog veziva se krece od 6,6 do 7,0 %. Zaklju¢ak je da su mjeSavine
zadovoljavajuéeg sastava i1 svojstava obzirom na predvidenu namjenu. Ispitivanjem veziva
izdvojenog iz asfaltnih mjesavina utvrdeno je da je bitumen (pretpostavlja se tipa B50/70) na
pozicijama 1 13 oksidirao te da trenutno spada u razred tvrdih tipova cestogradevnih bitumena.

Na ostalim pozicijama je bitumen gotovo istih svojstava kao izvorni bitumen.

Rezultati ispitivanja ugradenih asfaltnih mje$avina nosivog sloja (pozicije 1,2,3 i 4)
pokazuju da su ugradene mjeSavine udjela Supljina u rasponu od 2.4 do 5,3 % viv.
Granulometrijski sastav ispitanih mjeSavina je najbliZi grani¢nim krivuljama za asfalt tipa BNS
32. Udio bitumenskog veziva se krece od 4,3 do 4,7 %. Zaklju¢ak je da su mjeSavine
zadovoljavajueg sastava i svojstava obzirom na predvidenu namjenu. Ispitivanjem veziva
izdvojenog iz asfaltnih mjesavina utvrdeno je da je bitumen (pretpostavlja se tipa B50/70) na
pozicijama 1, 2 1 3 oksidirao te da trenutno spada u razred nekoliko tipova tvrdi bitumen od

pocetnog. Na poziciji 4 je bitumen blaze oksidirao.

Rezultati ispitivanja izvedenog tre¢eg (II1) asfaltnog sloja na poziciji 1 pokazuju da se udio
Supljina kre¢e od 1,3 do 3,4 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 98 — 100,1
%. Povezanost izmedu tre¢eg i1 drugog sloja iznosi 5,6 kN (minimalno potrebno 15 kN).
Zakljucak je da pojava oSteCenja nije posljedica nezadovoljavaju¢e kvalitete treceg sloja

izvedenog tijekom sanacije.

Rezultati ispitivanja izvedenog drugog (1) asfaltnog sloja na poziciji 1 pokazuju da se udio
Supljina krece od 6,6 do 8,3 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 93,6 — 95,3
%. Asfalt takvih svojstava nije vodonepropusan, slabe je otpornosti na razvoj pukotina i
djelovanje vode i kratke je trajnosti. Povezanost izmedu drugog sloja i prvog sloja ne postoji jer
su se slojevi odvajali ve¢ tijekom uzorkovanja. Zakljucak je da su se tijekom eksploatacije
dogodila pukotinska oSte¢enja drugog sloja, pa je on, pod dodatnim djelovanjem treceg sloja i
uslijed nepovezanosti s nosivim slojem, po¢eo kliziti po pokosu akumulacije §to je izazvalo

plosna ostecenja asfaltne obloge.
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Rezultati ispitivanja izvedenog nosivog (1) asfaltnog sloja na poziciji 1 pokazuju da se udio
Supljina krece od 4,1 do 6,7 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 98,5 — 101,3
%. Obzirom da su sastav i svojstva ispitane mjesavine zadovoljavajuéi, zakljuc¢ak je da pojava

ostecenja nije posljedica nezadovoljavajuce kvalitete nosivog sloja asfalta.

Rezultati ispitivanja izvedenog tre¢eg (III) asfaltnog sloja na poziciji 2 pokazuju da se udio
Supljina krec¢e od 1,5 do 15,3 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 87,2 — 95,3
%. Ispitivanjima je utvrden vrlo visoki udio Supljina i vrlo slaba zbijenost asfaltnog sloja u zoni
obloge koja je intenzivno izloZena djelovanju vode. Asfaltni sloj takvih svojstava nema
zadovoljavaju¢a svojstva vodonepropusnosti, slabije je otpornosti na razvoj pukotina i
djelovanje vode te je male trajnosti. Povezanost izmedu treceg i drugog sloja iznosi 7,2 kN
(minimalno potrebno 15 kN). Zakljuak je da pojava oStecenja na poziciji 2 djelomi¢no

posljedica nezadovoljavajuce kvalitete tre¢eg sloja izvedenog tijekom sanacije.

Rezultati ispitivanja izvedenog drugog (1) asfaltnog sloja na poziciji 2 pokazuju da se udio
Supljina kreée od 5,7 do 8,5 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 92,7 — 95,5
%. Asfalt takvih svojstava nije vodonepropusan, slabe je otpornosti na razvoj pukotina i
djelovanje vode 1 kratke je trajnosti. Povezanost izmedu drugog sloja i prvog sloja ne postoji jer
su se slojevi odvajali ve¢ tijekom uzorkovanja. Zakljucak je da su se tijekom eksploatacije
dogodila pukotinska oste¢enja drugog sloja, pa je on, pod dodatnim djelovanjem treceg sloja 1
uslijed nepovezanosti s nosivim slojem, poceo kliziti po pokosu akumulacije §to je izazvalo

plosna oStecenja asfaltne obloge.

Rezultati ispitivanja izvedenog nosivog (1) asfaltnog sloja na poziciji 2 pokazuju da se udio
Supljina krece od 1,3 do 2,5 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 100,4 —
101,6 %. Obzirom da su sastav i svojstva ispitane mjeSavine zadovoljavajuci, zakljucak je da

pojava oStecenja na poziciji 2 nije posljedica nezadovoljavajuce kvalitete nosivog sloja asfalta.

Rezultati ispitivanja izvedenog treceg (1) asfaltnog sloja na poziciji 3 pokazuju da se udio
Supljina krec¢e od 1,7 do 6,2 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 95,5 — 100,2
%. Povezanost izmedu treceg i drugog sloja iznosi 36,8 kN (minimalno potrebno 15 kN).
Obzirom da su sastav i svojstva ispitane mjeSavine zadovoljavajuci (osim na stacionazi u km
2+063 gdje se oSteCenja nisu niti pojavila), zakljucak je da se oStecenja na poziciji 3 nisu

pojavila prvenstveno zbog dobre povezanosti treceg i drugog sloja.
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Rezultati ispitivanja izvedenog drugog (1) asfaltnog sloja na poziciji 3 pokazuju da se udio
Supljina krece od 3,3 do 12,4 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 89,3 — 98,4
%. Asfalt takvih svojstava nije vodonepropusan, slabe je otpornosti na razvoj pukotina i
djelovanje vode i kratke je trajnosti. Povezanost izmedu drugog i prvog sloja iznosi 16,6 kN
(minimalno potrebno 15 kN). Zakljuéak je da se oSteCenja na poziciji 3 nisu pojavila
prvenstveno zbog dobre povezanosti drugog i prvog sloja unato¢ nezadovoljavajuéim

svojstvima drugog sloja asfalta.

Rezultati ispitivanja izvedenog nosivog (1) asfaltnog sloja na poziciji 3 pokazuju da se udio
Supljina krece od 2,2 do 8,0 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 95,9 — 101,9
%. Obzirom da su sastav 1 svojstva ispitane mjeSavine zadovoljavajuci, nisu uocena niti

oStecenja nosivog asfaltnog sloja.

Rezultati ispitivanja izvedenog drugog (1) asfaltnog sloja na poziciji 4 pokazuju da se udio
Supljina krec¢e od 1,5 do 6,3 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 94,9 — 100,4
%. Povezanost izmedu drugog i prvog sloja iznosi 24,6 kN (minimalno potrebno 15 kN).
Obzirom da su sastav i1 svojstva ispitane mjeSavine zadovoljavajuéi, zakljuCak je da se
oSte¢enja na poziciji 4 nisu pojavila zbog dobre kvalitete izvedenog drugog sloja te dobre

povezanosti drugog i nosivog asfaltnog sloja.

Rezultati ispitivanja izvedenog nosivog (1) asfaltnog sloja na poziciji 4 pokazuju da se udio
Supljina krece od 0,4 do 5,3 % v/v, dok je zbijenost asfaltnih slojeva u rasponu od 97,1 — 102,1
%. Obzirom da su sastav i svojstva ispitane mjeSavine zadovoljavaju¢i, nisu uocena niti

oStecenja nosivog asfaltnog sloja.
U Izvjestaju su dane i1 debljine izvedenih asfaltnih slojeva na desnom nasipu akumulacije.

One iznose od 53 do 130 mm u nosivom sloju (1), od 35 do 62 mm u veznom (I1) sloju te od 28

do 51 mm u habaju¢em (III) sloju.
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3.8. Pregled asfalt-betonske obloge nasipa akumulacije HE Cakovec
prije izrade Projekta sanacije-29.kolovoza 2014.godine

Prije izrade projekta sanacije je obavljen pregled asfaltne obloge nasipa akumulacije HE
Cakovec. Pregled je dogovoren od strane Narugitelja kako bi se provjerila §irina sanacije tre¢im
slojem na desnom nasipu akumulacije te definirao pocetak zone radova na desnom nasipu
akumulacije. Pregled se odvijao pri koti vode u jezeru od 165 m.n.m.. Tom je prilikom utvrdeno
da je Sirina treéeg sloja 3,5 metra te da je on postavljen diskontinuirano od stacionaze 0+900 do
3+700 DNA. Postojece stanje asfaltne obloge nasipa akumulacije i dovodno kanala dano je na
nacrtima 1. i 2.

Buduc¢i da se plosna ostecenja obloge protezu do cca 9 metara od krune nasipa, Projekt je
izraden tako da se sanira samo do 9,5 m’ obloge nasipa (mjereno od krune nasipa) kako bi donja

uzduzna radna reska cijelo vrijeme sanacije bila suha te 1,0 metar Sirine krune nasipa.

3.9. Dosada$nji nacini sanacije i izrada probnih dionica

U zadnjih desetak godina asfaltna obloga se sanirala na mikrolokacijama odredenim nakon
snizenja kote u jezeru u ljetnim mjesecima. Pukotine su se sanirale temeljitim ciS¢enjem
podloge, pjeskarenjem, premazivanjem bitumenskom emulzijom te zapunjavanjem pukotina
fugit masom. Plosna oSteCenja sanirala su se odstranjivanjem oStecene 1 raspucane obloge,
temeljitim ciS¢enjem podloge pjeskarenjem, premazivanjem bitumenskom emulzijom te
ugradnjom nove obloge prema uvijetima iz glavnog projekta HE Cakovec.

Na sljede¢im slikama prikazano je stanje asfalt-betonske obloge prije pocetka izrade

probnih polja.

Slika 4. Ostecenje AB obloge Slika 5. Ostecenje AB obloge
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IZRADA PROBNIH DIONICA:

Kao osnova za izradu noveliranog projekta, a prije pocetka zamjene cijele obloge nasipa
akumulacije izvedena su dva probna polja od po 200 m' i 100 m' kako bi se testirale dvije
varijante sanacije asfalt-betonske obloge. U dogovoru s Naruéiteljem radova probna polja su
definirana kao:

Probna dionica A od stac. 3+450 do stac. 3+650; DNA (100+100 m') i

Probna dionica B od stac. 1+566,50 do stac. 1+666,50; DNA (50 + 50 m’).
Na svakoj od probnih dionica izvedene su obje projektirane varijante sanacije prema zahtjevima

Projekta sanacije i odrZavanja asfalt-betonske obloge nasipa HE Cakovec br. 2320-031/14.

Varijanta 1: Sanacija valjanim asfaltom tipa AB 8
Na pripremljenu povrSinu polozen je sloj valjanog asfalta AB 8 koji u uvaljanom stanju
debljine 5 cm. Asfalt tipa AB 8 je proizveden s polimerom modificiranim bitumenom PmB
40/100-65¢.
Asfaltna mjesavina je ugradivana strojno, pomocu asfaltnog finiSera i zbijala se valjcima i to

razli¢itim reZimima ugradnje.

Varijanta 2: Sanacija valjanim asfaltom tipa AB 8 zasti¢enog asfaltnim mastiksom
Na pripremljenu povrSinu polozen je sloj valjanog asfalta AB 8 koji u uvaljanom stanju
debljine 4 cm. Asfalt tipa AB 8 je proizveden s polimerom modificiranim bitumenom PmB
40/100-65¢. Asfaltna mjeSavina je ugradivana strojno, pomocu asfaltnog finiSera i zbijala se
valjcima 1 to razliitim rezimima ugradnje.
Nakon ugradnje, povrSina asfalta je prskana emulzijom od polimerom modificiranog
bitumena. Na povrSinu obradenu emulzijom ugraden je asfaltni mastiks u debljini od 1 cm i

to rucéno.
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2015. godina

U periodu od 14.9. do 21.10.2015. izveden je vodozastitni sloj asfalta tipa VAB 8 na dionici
A i dionici B i to kao zavr$ni sloj debljine 5 cm prema varijanti 1 sanacije i kao podloga za
asfaltni mastiks debljine 4 cm prema varijanti 2 sanacije. Na sljede¢im slikama prikazan je

izvedeni vodozastitni sloj asfalta tipa VAB 8 neposredno nakon ugradnje.

Slika 6. Vodozastitni sloj asfalta Slika 7. Vodozastitni sloj asfalta V

U Zavr$nom izvjeStaju br. 2220-1952/15 o kontrolnim ispitivanjima vodozastitnog asfalta i
materijala navedeno je da:

kvaliteta proizvedenog asfalta tipa VAB 8 za vodozastitni sloj prema ispitanim
parametrima zadovoljava zahtjeve prema to€. 3 projekta ,,Uvjeti kakvoce materijala za sanaciju®
te da odstupanja nisu utvrdena.

Odstupanja su utvrdena u pogledu zbijenosti i udjela Supljina ugradenog asfaltnog sloja, te
kvaliteta ugradenog asfalta tipa VAB 8 za vodozastitni habaju¢i sloj ne zadovoljava zahtjeve
prema to€. 3 projekta ,,Uvjeti kakvoce materijala za sanaciju®.

U zavr$nom izvjestaju je takoder konstatirano da su manja odstupanja na dionici A nego na

dionici B zbog uvjeta i nacina ugradnje.

29



2016. godina

Asfaltni mastiks na obje probne dionice izveden je zbog vremenskih i hidroloskih uvjeta
sljede¢e godine u periodu od 22.8.2016. do 9.9.2016. U sklopu izrade vrsen je tehnoloski nadzor

osiguranje i kontrola kvalitete. Na sljede¢im slikama prikazan je izvedeni asfaltni mastiks

neposredno nakon ugradnje.

Iika 8. Asfaltni mastiks Slika 9. Asfaltni mastiks

U Zavr$nom izvjeStaju br. 72561-2699/16 o kontrolnim ispitivanjima asfalt mastiksa

navedeno je da:

- kvaliteta proizvedenog asfalta tipa Asfalt mastiksa prema ispitanim parametrima
zadovoljava zahtjeve prema to¢. 3 projekta ,,Uvjeti kakvoce materijala za sanaciju® i
OTU/01, knj. IV, to€. 7-01.9. Odstupanja nisu utvrdena.

- odstupanja su utvrdena kod ispitivanja ekstrahiranog bitumena iz proizvedenog asfalta, a
razlog odstupanja standardnim postupkom ispitivanja osnovnih parametara ne mozemo

determinirati.

2017. godina

Tijekom zime 2016./2017. izvedene probne dionice su bile izloZene ekstremnim

vremenskim uvjetima Sto je prikazano na sljede¢im slikama.

Slika 10. Snijeg na probnim dionicama Slika 11. Snijeg na probnim dionicama
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Obilaskom neposredno nakon otapanja snijega i leda na izvedenim probnim dionicama nisu

uocena ostecenja.

Medutim, prilikom obilaska probnih dionica u lipnju 2017. god. utvrdena su osteéenja na
asfaltnom mastiksu posebno na dionici B u vidu ispupéenja na povrSini mastiksa iz kojih se

cijedi voda - ,,vodeni dzepovi‘ (slike u nastavku).

Slika 12, Ostecenja asfaltnog mastiksa Slika 13. Osteéenja na povréin mastiksa

Kao jedan od glavnih razloga oStecenja uocenih na asfalt mastiksu je i kvaliteta asfalta
krune nasipa. Naime, na pojedinim dionicama kruna nasipa je ispresjecana oStecenjima u vidu
uzduznih, poprecnih i mrezastih pukotina (kao na slici dolje). Kako bi se sprijecilo prodiranje
vode s krune nasipa u tijelo nasipa i/ili izmedu slojeva obloge noveliranim projektnom se
predvida da se dijelovima krune koji su oSteceni izvrSi zamjena zavrSnog sloj asfalta krune
nasipa u punoj §irini. Dijelovi koji ¢e biti zamjenjeni odredit ¢e se u dogovoru s investitorom i

nadzornim inZenjerom.

Slika 14. §teéena na kruni asipa
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U sklopu izrade ove novelacije projekta zamjene asfalt-betonske obloge nasipa
akumulacije HE Cakovec provedena su dodatna ispitivanja na probnim dionicama prema

Programu dodatnih ispitivanja asfalt-betonske obloge nasipa br. 72560-1168/17 od lipnja 2017.

U izvjestaju o provedenim dodatnim postupcima utvrdivanja kvalitete asfalta izvedenog na
probnim poljima tijekom 2015. i 2016.god. obloge nasipa akumulacije HE Cakovec broj
72563-2213/17 izmedu ostalih je navedeno da:

- kvaliteta asfalta tipa VAB 8 prema ispitanim parametrima zadovoljava zahtjeve izvedenih
debljina, djelomicno zadovoljava zahtjev za povezanost slojeva i ne zadovoljava propisane
zahtjeve udjela Supljina, koji su posljedica nedovoljno kvalitetne izvedbe ugradnje. Svojstva
izdvojenog veziva u potpunosti zadovoljavaju propisana svojstva, §to znac¢i da vezivo tijekom
procesa ugradnje 1 vremena eksploatacije nije dozivjelo znatnije promjene svojstava.

- kvaliteta asfaltnog mastiksa u potpunosti zadovoljava zahtjev za povezanost slojeva, ali

su se na znatnom broju pozicija pojavile deformacije sloja u obliku ,,vodenih dzepova“.

3.10. Odabir nadina zamjene asfalt-betonske obloge

Temeljem iskustava tijekom projektiranja, izvodenja 1 pracenja probnih dionica
sanacije obloge nasipa, provedenog sustava osigarnja i kontrole kvalitete, te naknadnog
utvrdivanja kvalitete 1 vizualnog pregleda izvedene obloge nasipa odabrani nadin zamjene
asfalt-betonske obloge nasipa akumulacije HE Cakovec je izrada vodonepropusnog asfalt-
betonskog sloja debljine 5 cm. Kako bi se povecala kvaliteta i osigurala trajnost buduce
izvedene zamjene obloge nasipa akumulacije predvidena je zamjena 1 oStecenih dijelova

krune nasipa u jednom sloju debljine 5 cm.
U nastavku je detaljanije opisan tehnoloski proces izvodenja radova, tehnicki uvjeti

kvalitete materijala, program kontrole i osiguranje kvalitete vezano za projekt sanacije asfalt-

betonske obloge iz 2017.godine.
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4. Projekt sanacije zamjene asfalt-betonske obloge HE Cakovec
2017. godine

4.1. Opcenito o Projektu sanacije

Ovom stavkom propisuju se aktivnosti izvodaca radova na uvjete predvidene
projektnom dokumentacijom sanacije asfaltne obloge po pojedinim fazama, od postupka
odredivanja veli¢ine dnevne povrSine za asfaltiranje, utvrdivanja dubine frezanja
(otklanjanja) postojeceg asfaltnog sloja ovisno o broju habajucih slojeva asfalta koji se freza,
¢iS¢enje 1 priprema povrSine nakon frezanja te ugradnje novog vodonepropusnog sloja
asfalta. Prije pocetka bilo kojih aktivnosti na otklanjanju treceg ili drugog postojeceg
asfaltnog sloja potrebno je za odredenu povrSinu rada izraditi geodetsku snimku postojeceg
stanja. Po zavrSetku radova potrebno je izraditi zavr$nu snimku izvedenog stanja Novo
ugradenog asfalta.

Prije pristupanja izvedbi, izvoda¢ je duzan prouciti svu predmetnu projektnu
dokumentaciju te sve nejasnoce ili eventualne nepravilnosti raspraviti 1 uskladiti s
projektantom i nadzornim inzenjerom.

Projektantski nadzor nad izvodenjem predmetnih radova obavlja projektant osobno ili
preko svojih suradnika. Vodi brigu da se radovi izvedu prema projektu i eventualnim
dopunama. Projektant ima pravo donositi odluke u sluc¢aju kada se ukaze potreba da se izvrse
izmjene pojedinih djelova projekta, bilo po opsegu, postupku ili redosljedu izvodenja
radova.

Za cijelo vrijeme sanacije izvoda¢ je duzan osigurati nosivost konstrukcije te sigurnost
ljudi 1 gradevine prema pravilima struke 1 vaze¢im Pravilnicima te Zakonu o zastiti na radu
(NN 71/14, 118/14 i 154/14).

Izvoditelj radova mora organizirati i izvoditi sve radove na sanaciji obloge nasipa
akumulacije i dovodnog kanala, najprikladnije primjeni i u skladu s Projektom uz primjenu
svih propisanih mjera zastite i vazecih propisa struke i prakse. Izvodac prije pocetka radova

mora izraditi Plan kvalitete izvedbe radova.
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U Planu kvalitete izvoditelj je duzan priloziti popis asfalterske opreme sa kojom planira
provoditi postupke skidanja postoje¢ih asfaltnih slojeva, uredaja za ¢iS¢enje, proizvodnju
asfalta, strojeva za ugradnju, valjaka, te tehniCke karakteristike navedenih strojeva, kao |
mogucénost rezervne opreme koje su navedene u projektu, a naroCito postrojenje za
proizvodnju asfalta na kojemu treba unaprijed izraditi dokumentaciju u smislu dokaza
kvalitete proizvodnje.

Svi radovi na sanaciji moraju biti koordinirani i izvedeni prema dinami¢kom planu
odobrenom od strane nadzorne sluzbe.

Kod pripreme, izvedbe 1 kontrole kvalitete treba se pridrzavati uvjeta iz projekta, a za
odredbe koje nisu specificirane treba se pridrzavati vaze¢ih normativa 1 propisa.

Svaki gradevinski proizvod koji ¢e se ugradivati mora imati dokaze o uporabivosti i
vaze€i certifikat sukladnosti s odgovaraju¢om normom te izjavu o svojstvima, ako je
odredenim propisom uvjetovana, odnosno tehnicko dopustenje, ako norma za njega ne
postoji. Jo§ prije prve isporuke za svaki novi proizvod, koji ¢e se ugradivati u gradevinu,
nadzornom inzenjeru treba za njega dostaviti sve potrebne podatke i potvrde o kvaliteti 1
ishoditi njegovu suglasnost za ugradnju.

Tijekom izvodenja asfalterskih radova treba provoditi tekuca i kontrolna ispitivanja.

Uzimanje uzoraka u svrhu tekucih ispitivanja obavlja izvoda¢ na gradilistu ili asfaltnom
postrojenju gdje se proizvodi asfalt pod kontrolom nadzornog inZenjera ili drugi laboratorij
(akreditiran prema HRN EN ISO/IEC 17025). O uzimanju uzoraka treba sastaviti zapisnik s

potpunim podacima.

4.2. Kontrola debljine slojeva asfalta

Odredivanje dubine frezanja provodi se postupkom kontrole debljine slojeva
zarezivanjem asfalta motornom pilom sa dva reza ($lic), sa medusobnim razmakom 10 - 15
cm, okomito na povrsinu vode do povrsine nosivog sloja u duljini definirane Sirine sanacije.
Ovakav postupak provodi se na medusobnom razmaku 20 - 25 m sa prvim rezanjem od
pocetka dijela povrsine predvidene za sanaciju. Mjerenjem debljine slojeva otvorenog kanala

(8lica) odreduje se dubina rada freze, povezano sa slijede¢im kontrolnim kanalom.
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4.3. Uklanjanje drugog i treceg sloja asfalta

S obzirom na relativno visoku cijenu zastoja, odnosno smanjene proizvodnje elektricne
energije sa spuStenom radnom kotom akumulacije, predvideno je u Sto kraéem periodu
provesti pripremu i ugradnju novog asfaltnog sloja u ljetnim vremenskim uvjetima sa $to
manjim vremenskim zastojima, narocito u fazi pripreme. U kontekstu navedenog predvidene
aktivnosti provodile bi se na dionici duljine 1000 m” u smislu otklanjanja drugog i (treceg)
sloja asfalta i otvaranja mogucnosti asfaltiranja dok se jo$ provode radovi pripreme.

Radovi bi se provodili na na¢in da se na dionici duljine 1000 m” zapo¢ne sa radovima
otklanjanja na 2/3 navedene duljine (cca 660 m”) sa dvije ekipe, koje se medusobno krecu po
pokosu u kontra smjeru, kako je prikazano na Shemi 1. Na taj nacin, mogu se zapoceti
daljnje aktivnosti na uredenju povrSine i ugradnji asfalta, nesmetano od daljnjeg nastavka

frezanja na preostaloj 1/3 ukupne duljine dionice.

Uklanjanje se moze provoditi na dva naCina ovisno o stanju povrSine 1 kvaliteti
slijepljenosti starog habajuceg sloja asfalta s asfaltnim nosivim slojem. U slucaju jace
slijepljenosti asfaltnih slojeva, uklanjanje se provodi mehanickim glodanjem (frezanjem).
Ako se mjestimi¢no utvrdi loSa povezanost slojeva, uklanjanje je mogucée provesti
postupkom struganja asfaltnih slojeva korpom bagera. Takvi slojevi se mogu lako odlijepiti,
podi¢i i sastrugati sa povrSine nosivog sloja, a da se isti ne osteti. Uklonjeni asfalt odvozi se

na reciklazno odlagaliste.

Uklanjanje treceg sloja asfalta, dakle vrSnog sloja, vr$i se na cijeloj dionici nasipa

akumulacije u ukupnoj debljini i Sirini frezanjem ili struganjem sloja.

Uklanjanje drugog sloja vrsi se u projektiranoj Sirini sanacije od 9,5 metara od krune
nasipa te u Sirini od 1,0 metra po kruni nasipa. Uklanjanje se vrs$i na nacin da se ne oSteti

povrsina postojeé¢eg nosivog sloja.

Posebnu pozornost potrebno je posvetiti da tijekom struganja ili frezanja odlomljeni
materijal Sto manje klizi u vodu. Dijelove koji se sluajno otklizu u vodu, potrebno je
pomocu bagera sa dugim kranom izvaditi sa ruba dna jezera. Postupak frezanja provodi se

uzduzno po kosini nasipa, ovisno o modelu stroja u $irini od 1,0 m do 2,0 m.
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Shema 1: Faze izvedbe radova
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Sanacija pukotina i plo$nih ostecenja nosivog sloja,

priprema povrsine, Spricanje emulzije

T e

ZavrSeni radovi na sanaciji

Pouceni iskustvom frezanja tijekom izrade probnih dionica za monitoring 2015 g.,
potrebno je obratiti paznju da je bubanj za glodanje postavljen potpuno planparalelno sa
povrsinom koja se uklanja te sa povrSinom nosivog sloja koji ostaje kao podloga. Osim
navedenog trazi se potpuna ispravnost kruna ugradenih na bubnju freze, kako bi obradena
povrsina bila jednolikog izgleda sa dubinom i visinom ostatka na povrSini. Na frezanoj
povrsini ne smije zaostati vidljivi ostatak drugog sloja ve¢ samo povrSina nosivog sloja

asfalta.
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Slika 15. Prikaz debljine frezanog asfalta i izgled frezane povrSine

4.4. Priprema podloge

Nakon frezanja, povrSina se mora temeljito ocistiti ispuhivanjem 1 pranjem vodom pod
tlakom (min. 300 bara). Tako priredena podloga preuzima se pregledom i upisom u
gradevinski dnevnik sa odobrenjem za daljnje aktivnosti. Istovremeno se utvrduje i stanje
povrsine (podloge) nosivog sloja. Ukoliko su detektirana vidljiva oSte¢enja podloge u smislu
pukotina ili neke druge vrste, mora se izvrSiti postupak sanacije istih prije ugradnje asfaltne

mjeSavine. OStecenja kao 1 mjesta saniranih pozicija potrebno je trajno evidentirati.
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Ako su ostec¢enja tipa pukotina u punoj duzini pokosa, Sirine do 1 cm, iste je potrebno
sanirati. Sanacija takve pukotine provodi se upotrebom stroja za obradu pukotina do dubine
od 3 cm, te se ista nakon ispuhivanja premazuje premazom (primer) i popunjava strojno
masom za popunjavanje fuga. Na istu se nakon sanacije postavlja mreza veli¢ine otvora oka
50 x 50 mm, ovisno o §irini saniranog dijela, sa napustom 50 - 60 cm lijevo i desno od
pukotine. Nakon saniranih dijelova oprana i suha povrSina se prska ugrijanom polimernom

kationskom bitumenskom emulzijom.

Drugi postupak sanacije, eventualno evidentiranog jaCeg oSte¢enja povrSine nosivog
sloja (npr. u smislu prosirenih mrezastih pukotina, ulegnuca, raspucalih blokova, itd.), sanira
se na nacin da se determinira pravilan oblik vadenja oSteCenog asfalta (pravokutnog oblika),
upotrebom pile za rezanje asfalta i pneumatskog c¢ekica — pikamera. Prilikom rezanja
rubova, pilu je potrebno postaviti priblizno pod kutem od 45° u odnosu na povrsinu kosine
nasipa. Degradirani nosivi sloj je potrebno izvaditi u punoj debljini — do povrSine
tamponskog sloja. Rubovi spojeva kao 1 otvorena podloga Sprica se kationskom polimernom
emulzijom, a sami spojevi dodatno se premazuju bitumenskom pastom u koli¢ini od

najmanje 50 g po jednom centimetru debljine sloja na duljini od jednog metra.

Asfaltna mjesavina tipa AC 16 surf 50/70 ugraduje se ru¢no te zbija manjim valjkom
(min 2,5 t). Ovako sanirana povrSina prekriva se geomreZom pri¢vrs¢enom upucavanjem
celicnim Cavlima, piStoljem ili ru¢no, sa prepustom po Sirini i duzini 50 cm od rubova
sanirane povrSine. Za svaku saniranu povrSinu radi se zapis sa stacionazom, mjerenjem
povrsine ugradenog asfalta i utroSene povrsine armaturne mreze.

Zaklju¢no, podloga na koju se polaze asfaltni sloj mora biti stabilna, nosiva, ravna, suha i
Cista, bez nevezanog materijala.

Najveca dopustena neravnost podloge u uzduznom i popre€nom smjeru, izmjerena prema
normi HRN EN 13036-7, mjernom letvom duljine 3m, iznosi 10 mm.

Kada neravnost podloge prelazi navedene vrijednosti, podloga se mora poravnati na
odgovaraju¢i nacin glodanjem, ili izvedbom izravnavajuceg asfaltnog sloja sitno-zrnatom

asfaltnom mjeSavinom max. veli¢ine zrna do 8§ mm.
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Ostala povrSina nosivog sloja pripremljena za ugradnju asfalta, nakon preuzimanja od
strane Nadzornog inzenjera, prska se zagrijanom polimernom emulzijom u koli¢ini 0,3-0,5
kg/m?. Prskanje se vrsi strojno motornom prskalicom, a potrebno ga je zapodeti najmanje 5
sati prije polaganja asfalta po sunanom vremenu. Najsigurnije je povrSinu prespricati dan
ranije kako bi voda sigurno isparila, a bitumenski se dio vezao za podlogu.

o RUB [ZVEDENOG ASFALTA

PREMAZAN EMULZIJOM
| BITUMENSKOM PASTOM

PODLOGA ZA
NOSIV| SLOJ

P __ MREZA OTWORA 50x50
—_— (40x40)

/TAMPON //// .
S & r

Slika 16. Prikaz sanacije oStecenja nosivog sloja

Prije pocCetka prskanja emulzijom, uz povrsinu vode u cijeloj duzini dionice, potrebno je
zastititi rub asfalta zbog moguénosti onecis¢enja. Zastita vodnog lica moze se provesti npr.
postavljanjem barijera visine do 1,0 metar koje ¢e sprijeciti oneciS¢enje vode emulzijom ili
na neki drugi prikladni nacin (npr. model plutajuce zastite sa upijajuc¢im slojem (tkanina), a
koja leZi na nepropusnoj foliji). Predvidenu zastitu obavezno prihvaca i odobrava Nadzorni
inZenjer.

Svi uzduzni radni spojevi moraju se odistiti i zarezati pod kutem 90° u odnosu na
povrSinu pokosa nasipa, neposredno nakon prestanka valjanja konusnim nozem celicnog
valjka. Spojevi se moraju premazati emulzijom i obraditi bitumenskom pastom za spojeve u
koli¢ini od najmanje 50 g po jednom centimetru debljine sloja na duljini od jednog metra.

Prespricana podloga prije ugradnje asfalta mora biti suha i preuzeta od Nadzornog

inzenjera upisom u gradevinski dnevnik, sa navedenim stacionaZzama preuzetog dijela.
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4.5. Proizvodnja asfaltnih mjesavina-asfaltne baze

Asfaltne mjesavine proizvode se na stacionarnim diskontinuiranim asfaltnim postrojenjima
kapaciteta min 80 t/h. Udaljenost asfaltne baze ograniava se na max. udaljenost od 100 km
od mjesta ugradnje.

Proizvoda¢ asfaltnih mjesavina obvezan je provoditi kontrolu tvorni¢ke proizvodnje
(kontrola svojstava i uskladiStenja sastavnih materijala, kontrola proizvodnog pogona i
procesa proizvodnje asfaltnih mjeSavina, te kontrola proizvedenih asfaltnih mjeSavina) prema
tocci A.4. Tehnickih uvjeta za asfaltne kolnike, (TUAK 2015.).

Zbog same specificnosti 1 osjetljivosti projektirane asfaltne mjeSavine uvjetovana je
proizvodnja iste sa frakcijama karbonatnog sastava 0/2, 2/4 i 4/8 mm. Uvjetuje se proizvodnja
sa otvorima sita za vruce frakcije na asfalthom postrojenju kompatibilnim sa nazivnim
veli¢inama frakcija, kako bi se Sto sigurnije odrzavao projektirani sastav, $to znaci
postavljenje adekvatnih sita za rasijavanje vrucih frakcija. Proizvoda¢ mora imati dovoljan
broj preddozatora za doziranje materijala kao 1 Izvjestaj o bazdarenju preddozatora.

Na asfaltnoj bazi frakcije agregata moraju biti uskladiStene u ozna¢enim boksovima na
nacin da se sprije¢i medusobno mijesanje 1 oneciS¢enje te prekomjerno vlazenje agregata.

Punilo se skladiSti u cisternama, a zbog vaznog utjecaja na svojstva asfaltne mjeSavine,
kvaliteta dostavljenog punila kontrolira se prilikom svake dostave nove posiljke-cisterne.
Koristi se punilo u skladu sa zahtjevima norme HRN EN 13043, te prema zahtjevima
propisanim ovog Projekta.

Materijal koji nastaje otprasivanjem agregata u procesu susenja, mora se odgovarajuce
skladistiti u zasebnom silosu i ne smije se dozirati nekontrolirano u proces proizvodnje
asfalta. Naime, u ovom slucaju, zbog upotrebe frakcija karbonatnog sastava moze se koristiti
povratno punilo, ali obavezno provjeravanog granulometrijskog sastava. Ako se Koristi
povratno punilo, 1 mijeSa sa kupovnim punilom, tada je potrebno odrediti tocne omjere za
mijeSanje dvaju punila. Navedeni omjeri moraju biti prikazani u radnom sastavu za asfaltne
mjesavine.

Bitumen se skladisti u oznacenim grijanim cisternama. Obzirom da se radi o polimerom
modificiranom bitumenu, cisterne za bitumen moraju imati mijesalice. Ovisno o vrsti i tipu,
bitumen ne smije biti zagrijan na temperaturu viSu od dopustene. Temperaturu skladistenja,

doziranja i mijeSanja obavezno propisuje proizvodac.
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Najvisa dopusStena temperatura proizvodnje asfaltne mjeSavine na bilo kojem mjestu
asfaltnog postrojenja ovisi o vrsti i tipu upotrijebljenog bitumena i mora biti u skladu sa
zahtjevima navedenim u Tablici A15, TUAK 2015.

Dijelovi proizvodnog pogona i proces proizvodnje asfaltnih mjeSavina moraju biti

podeseni na nac¢in da osiguravaju ujednaceno i potpuno obavijanje agregata bitumenom.

Zbog mogucénosti kvara asfaltnog postrojenja za vrijeme izvedbe radova te zbog
specifi¢nosti zahtjeva izvedbe radova u strogo zadanom vremenskom roku, potrebno je
osigurati dnevnu planiranu koli¢inu asfalta na osnovnoj i zamjenskoj (rezervnoj) asfaltnoj
bazi. Obje baze trebaju biti opskrbljene sa komponentama za proizvodnju asfalta (frakcije,
bitumen) istih parametara koji su prikazani u prethodnom sastavu i potvrdene radnim

sastavom.

4.6. Prijevoz asfaltnih mjeSavina

Asfaltna mjeSavina prevozi se do mjesta ugradnje kamionima-Kiperima. Sanduk kamiona-
kipera mora biti Cist 1 bez nakupina praSine, blata ili drugog nevezanog materijala, te
poprskan odgovaraju¢im sredstvom za sprjecavanje lijepljenja asfaltne mjesSavine. Prskanje
naftnim derivatima nije dopusteno!

Pri prijevozu, neovisno od vremenskih uvjeta, asfaltna se mjesavina mora ucinkovito
zastititi od hladenja i onecisS¢enja Cvrsto pri¢vrs¢enim vodonepropusnim i termostabilnim
ceradama, takve veli¢ine da potpuno prekrivaju sanduk kamiona kipera. Prekrivanje
goetekstilom se ne smatra u¢inkovitom zastitom.

Prijevoz asfaltnih mjeSavina od mjesta proizvodnje do mjesta ugradnje ne smije trajati
viSe od dva sata, odnosno duljina transporta ne smije biti ve¢a od 100 km.

Broj raspoloZivih transportnih jedinica (kamiona-kipera) mora biti takav da omogucuje

ugradnju asfaltnih mjesavina kontinuirano, bez zastoja.
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4.7. Ugradnja asfaltne mjeSavine

Ugradnja asfaltne mjesavine provodi se strojno, odgovarajué¢im finiSerom sa pogonom na
gusjenice. Kretanje finiSera odvija se uzduzno po pokosu nasipa, jer je zbog nedovoljne
Sirine krune nasipa neizvedivo izvladiti finiSer na krunu nasipa. Uzduzna ugradnja asfaltne
mjesavine zahtjeva isti smjer valjanja.

Kod odabira tipa finiSera povodimo se za izvodenje $to manjeg broja uzduznih spojeva i
postupka dovrSenja razvlacenja asfalta na dijelu krune nasipa. Projektom je predvidena
ugradnja vodonepropusnog sloja asfalta ukupne Sirine 9,5 m po pokosu nasipa. Zahtjev
ugradivanja predvida izradu jednog uzduznog spoja koji ¢e neminovno biti uvijek u vodi, a
drugi spoj, jedni vanjski, trebao bi se nalaziti na udaljenosti 1,0 m iznad najvise kote radnog
vodostaja (168,0 m.n.m), mjereno po kosini nasipa (Nacrt br. 4). Takvo rjeSenje uvjetuje
max. dva uzduzna prijelaza finiSerom po kosini nasipa ukljuc¢uju¢i i zavr$nu situaciju kod
zavrSetka asfaltiranja na kruni nasipa, za §to se predvida rad drugog finiSera, ovisno o
rjeSenju sanacije asfalta na kruni nasipa (potpuna ili djelomi¢na zamjena asfalta).

Kod odredivanja tehnologije ugradnje asfaltnog sloja, pod pretpostavkom da bi se izbjegli
uzduzni spojevi na pokosu nasipa, morao bi se koristiti finiSer sa punom Sirinom pegle od
9,5 m. Takva tehnologija zahtjeva slobodniji pristup strojeva za dostavu asfalta (veca
ucestalost od raspoloZive zbog ogranic¢enja Sirine 1 duljine krune nasipa). Istovremeno zbog
ukupne mase finiSera i asfaltne mase teSko bi bilo odrzavati kvalitetnu ugradnju na samoj
tocki pregiba prema kruni nasipa gdje se nakon razvla¢enja mase mora Koristiti i adekvatni
valjak.

Zbog gore navedenog, predvidena je upotreba finiSera sa peglom Sirine 7 m i jednog
manjeg finiSera sa peglom Sirine do 3 m (koji na jednom kraju mora imati posebno izraden
nastavak/modul/razastira¢ kojim ¢e polagati asfalt na krunu nasipa $irine 1,0 m.

Ugradnja nosivo - habajuéeg sloja asfalta na samoj kruni nasipa u slu¢aju Varijante ,,1*
zahtjeva ugradnju malim finiSerom (Sirine do 1,0 m), odnosno u sluaju Varijante ,,2
ugradnju finireSom §irine pegle 3,5 — 4,0 m.

Kod postavljanja finiSera ponovo se naglaSava potpuna planparalenost pegle finiSera na
povrsinu po kojoj se finiSer krece, Sto garantira jednoliku projektiranu debljinu sloja. Pegla
finiSera mora imati po cijeloj duzini zbijace (tampere) i vibracijsku funkciju, sa jednostrukim
ili dvostrukim nozevima.

Projektnom dokumentacijom predvidena su dva tipa izvodenja radova (,,1* 1 ,,2°) u

odnosu na stanje kvalitete asfalta na kruni nasipa.
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U oba slucaja, bilo da se izvodi sanacija asfalta krune nasipa vodne strane (Varijanta ,,1°)
ili sanacija cijele Sirine asfalta krune nasipa (Varijanta ,,2°), frezanje se provodi u Sirini 1,0
m do dubine 10 cm, kako bi se na nosivom sloju omogucila ugradnja ,,podvucenog*
vodonepropusnog sloja u Sirini 1,0 m i debljini od 5 cm te nosivo habajuéeg sloja asfalta
krune nasipa u debljini od 5 cm. Uzduzno, po spoju pokosa nasipa i krune nasipa na nosivi
asfaltni sloj potrebno je postaviti mrezu za armiranje asfalta u $irini od 2,0 m, kako je

prikazano na Shemi 2.

Shema 2: Detalj pri¢vr§¢enja mreze na spoju krune i pokosa nasipa

SHEMA PRICVRSCENJA MREZE

kruna nasipa

wd00¢

pokos nasipa [T

e

100 | 100

U ovom dijelu radova moguée su, eventualno, manje promjene jer na raspolaganju u
sklopu istraznih radova nije provedeno busSenje po kruni nasipa (osim prikaza vrijednosti
promjenljive debljine od 2,5 do 10,5 cm). Zbog izrade kvalitetnog spoja asfalta na vrhu
pokosa nasipa i na kruni nasipa, rad na tom detalju zahtjeva koordinirani rad valjaka i
finiSera u izvedbi iskljuc¢ivo vruceg spoja, koji ¢e se ostvariti na nacin da se boc¢na daska
finiSera skine i puZevima nagurava asfaltna mjesavina na krunu nasipa.

Na dijelu krune nasipa, nakon uklanjanja postojeceg asfalta, dio tamponskog sloja koji ¢e
se pritom ,,otvoriti“ potrebno je urediti i zbiti do propisane zbijenosti.

Preko ugradenog vodonepropusnog asfalta na kruni nasipa u Sirini od 1,0 m, strojno se
ugraduje asfaltna mjeSavina tipa AC 16 surf 50/70, bilo Sirine sanacije 1 m ili kompletne
Sirine krune nasipa (ovisno o stanju asfalta na kruni nasipa). Nakon ugradnje asfalta radna
reska se zarezuje 1 zapunjava trajno elasticnom bitumenskom masom Sirine 1 ¢m i dubine 3

cm.
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Kako se finiSer u toku izvedbe radova nalazi na pokosu nasipa, nije moguéi pristup
kamiona za punjenje koSare finiSera. Doziranje mjeSavine sa korpom bagera znatno
usporava rad, rasipa asfalt i dolazi do znacajnih gubitaka temperature, te se zbog navedenog
takav na¢in punjenja koSare finiSera ne dopusta. Potrebno je na kruni nasipa postaviti
pokretni sanduk nosivosti 20-25 t u koji ¢e se asfaltna mjesavina po dolasku sa asfaltne baze
istovariti iz kamiona, a iz kojeg je puznim elevatorom moguce kontinuirano dostavljati masu
u kosaru finiSera. FiniSer treba kroz cijelo vrijeme doziranja mase imati podignutu donju
stranu koSare.

Valjanje asfaltnog sloja provodi se po pokosu u smjeru kretanja finiSera. Za valjanje je,
obzirom na predvidenu Sirinu, potrebno koristiti u primarnom nastupu kombinirani valjak
(guma - ¢elik), ne manje od 4 t, sa moguénosc¢u koriStenja blagih vibracija ili kombinacije
oscilatornog sistema. Iza navedenog valjka krece se cCelicni valjak mase od 4-5 t, sa
mogucnos¢u upotrebe vibracije 1 oscilatornog sistema. Ja¢ina vibracije mora biti takva da ne
ugrozava stabilnost nasipa, a asfaltna mjeSavina mora imati propisani stupanj zbijenosti, koji
nije propisan kao uvjet kvalitete, ve¢ je u direktnoj vezi sa odredenim koeficijentom
vodopropusnosti, 0dnosno zahtijevanim udjelom Supljina.

Stabilnost valjka se podeSava na starom ili hladnom asfaltu, jer prije ulaska na vru¢i asfalt
treba provijeriti da li je valjak planparalelno poloZen na povrSinu koju valja. Kako bi se
osigurao trazeni zahtjev, potrebno je valjak vezati za vozilo koji ga osigurava u tri tocke u
obliku trokuta (jednu gore u sredini valjaka 1 dvije tocke na dijelu nivoa bandaza). Kada se
kaze planparalelno - misli se na potpuno prilijeganje plasta na povrsinu ugradenog asfalta,
kako se ne bi dogadalo da valjak ¢eli¢nim rubom zarezuje ugradenu povrSinu na jednoj
strani, dok se na drugoj strani uopce ne oslanja na asfalt.

Napomena: Niti u jednoj fazi, bilo kojeg detalja izvodenja radova, u smislu ugradnje

asfalta ne odobrava se upotreba vibro ploce.

4.8. Vremenski uvjeti ugradnje asfaltnih mjeSavina

Asfaltne mjeSavine ugraduje se samo u povoljnim vremenskim uvjetima pri temp. zraka
min 15°C. Ugradnja asfaltnih mjeSavina na mokru ili vlaznu podlogu nije dopustena.
Ukoliko je po prognozi predvidljiva moguénost kiSe ili jakog vjetra, nije moguce odobriti
ugradnju. Najniza temperatura podloge pri kojoj je dopustena ugradnja asfaltnih mjesavina

je +10°C.
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4.9.

Oprema za izvodenje radova

Za asfalterske radove bilo je potrebno osigurati slijedec¢u opremu:

Faza pripremih radova, frezanje, ¢iS¢enje, ispuhivanje, po potrebi pranje:

1.

© 0 N o g b~ w DN

R o =
A W = O

Pila za rezanje asfalta

Stroj za glodanje asfalta Sirine 100-200 cm + rezerva

Bager sa rukom duljine min. 12 m za skupljanje asfalta iz vode

Manji utovariva¢, gumeni kota¢i
Kamion za odvoz frezanog asfalta
Uredaj za ispuhivanje prasine nakon frezanja______
Uredaj za tla¢no pranje sa vodom (min. 300 bara)
Strojna prskalica bitumenske emulzije
Stroj za obradu pukotina___
Uredaj za zapunjavanje pukotina bitumenskom masom za fuge
Oprema i alat za ugradnju bitumenske paste za premazivanje spojeva

Celi¢ni valjak, koje se koristi za postupak sanacije osteéenja

Rucna prskalica

1 kom

2 kom

1 kom

__________ 1 kom

4 kom
2 kom

2 kom
1 kom

1 kom

1 kom

1 kom

1 kom

1 kom

Strojni Cista¢ povrsine sa glodalicom i ¢etkom za skupljanje (,,Bobcat™) 1 kom

Faza ugradnje asfalta

1.

© 0o N o g bk~ w0

Asfaltno postrojenje , proizvodnja min 80 t/h + rezervno postrojenje

Tekucina za premazivanje kotaca i valjka protiv sljepljivanja

1 kom

2 kom

1 kom

1 kom

2 kom

2 kom

1 kom

6 kom
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4.10. Planiranje izvodenja radova

Vremensko planiranje izvodenja radova temelji se na planiranim strojevima, alatima i
aktivnostima izvodaca radova po pojedinim fazama radova (od struganja starih asfaltnih
slojeva do ugradnje i zavrSetka radova). Izracun se odnosi na predvidenu sanaciju dionice
duljine 1000 m’". Za vremensko planiranje aktivnosti koriStena su i iskustva iz radova

izvedenih 2015. god., na izvedbi probnih dionica.

-frezanje (struganje) starih slojeva asfalta.________ . 8 dana + 20 %
-sanacija pukotina, pranje, ispuhivanje, suSenje, Spricanje____________ 9 dana
-u slu¢aju potrebe sanacije oste¢enja nosivogsloja______ 3 dana
-asfaltiranje, ugradnja cca 1200 t (1000 m) asfalta_ . . 9 dana + 20 %

Prikazani izracun odnosi se na plan, ne uzimaju¢i u obzir zastoje, vremenske uvjete 1

sli¢no, te se vremenski kvantum moze povecati za 20 %.
Sa navedenim stavkama izratunom se doslo do potrebnih 33 radnih dana za izradu 1000

m asfaltne obloge. Na navedeno se dodala rezervna vremenska stavka od 20 % $to je u

konac¢nici dalo 40 radna dana. Rad nedjeljom nije predviden.
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5. Izvodenje radova sanacije — zamjena asfalt-betonske obloge nasipa
HE Cakovec 2018. godine

5.1. Opcenito o izvodacu radova

Izvodenje gradevinskih radova na zamjeni asfalt-betonske obloge nasipa akumulacije
hidroelektrane Cakovec na dionici od stacionaze km 3+645 do stacionaze km 4+500 desnog
nasipa akumulacije narucitelj, tj investitor HEP Proizvodnja d.o.o. ustupili su tvrtci Pavlic-

Asfalt-Beton iz Donjeg Kraljevca.

5.2.  Pripremni radovi

Prije same sanacije asfalt-betonske obloge bilo je potrebno obaviti niz pripremnih radova.

Pripremni radovi koji su obavljeni bili su:
- ODREDIVANIJE DEBLIJINE SLOJEVA ASFALTA

Zbog razli¢itih debljina izvedenih vodonepropusnih asfaltnih slojeva (1. i Il1l. sloj) i
degradacije zbog vremenskih uvjeta kroz vremenski period eksploatacije, potrebno je odrediti
tocne vrijednosti debljine slojeva na lokacijama sanacije. Odredivanje debljine slojeva vrsilo bi
se zarezivanjem asfalta motornom pilom sa dva reza (Slic), sa medusobnim razmakom 10-15cm,
okomito na povrSinu vode do povrSine nosivog sloja u duljini definirane Sirine sanacije u
medusobnom razmaku od 20-25m sa prvim rezanjem od pocetka dijela povrSine predvidene za
sanaciju. Rezanjem probnih uzoraka na svakih 20-25m povr$ine asfaltne obloge odredit ¢e se
debljina slojeva i upisati u odgovarajué¢i obrazac, te sainiti shematski prikaz pozicije rezanja.
Shematskim prikazom debljine slojeva otvorenog kanala ($lica) odrediti ¢e se dubina rada freze.
Na temelju debljine II. i III. sloja asfalta pristupit ¢e se uklanjanju slojeva frezanjem, ukoliko se
ispostavi da II. i III. sloj nisu ¢vrsto slijepljeni pristupit ¢e se bagerom duga ruka tehnika

struganje asfalta.
- GLODANIJE (FREZANIE) TRECEG SLOJA ASFALTA U DEBLIJINI OD 3 DO 5 CM

Treci sloj asfaltbetonske obloge po pokosu nasipa izveden je diskontinuirano, pa se uklanja
na mjestima gdje je prisutan i u debljini iz obrasca odredivanja debljine slojeva, sve prema
fazama iz stavke ,,Shemal:Faze izvedbe radova®. Sav frezani asfalt ¢e se ukloniti iz akumulacije

te zbrinuti na prostoru za odlaganje reciklaznog materijala obrta Pavlic-asfalt-beton.
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- GLODANJE (FREZANJE) DRUGOG SLOJA ASFALTA U CIJELOJ DEBLIJINI DO
NOSIVOG SLOJA

Drugi sloj asfaltbetonske obloge se gloda (freza) u ukupnoj duljini i Sirini od 9,5 metara po
pokosu nasipa. Sav frezani asfalt ¢e se ukloniti iz akumulacije te zbrinuti na prostoru za
odlaganje reciklaznog materijala obrta Pavlic-Asfalt-Beton. Postupak frezanja zapoceti ¢e na
kosini sa frezom Sirine 100-200cm + nastavak koja ¢e se postepeno podizati do krune nasipa, te
¢e biti postavljena potpuno planparalelno sa povrSinom koja se uklanja te sa povr§inom nosivog
sloja koji ostaje kao podloga. Na kruni nasipa freza se debljina asfalta od 5 cm. Pomoc¢u pregrade
na kosini skupljati ¢e se isfrezani asfalt 1 nakon frezanja ¢e se ukloniti iz prostora akumulacije na
prostor izvodaca te ¢e se povrSina dodatno ocistiti da ne zaostaje vidljiv ostatak drugog sloja ve¢
samo povrsina nosivog sloja asfalta, sve prema fazama iz stavke ,,Shemal:Faze izvedbe radova®.
Ukoliko je II sloj asfalta nevezan, tada ¢e se isti uklanjati struganjem korpom bagera s dugom

rukom uz prethodno pravilno izrezivanje ploha asfalta koji se uklanja.
- STRUGANJE DRUGOG I/ILI TRECEG SLOJA ASFALTA

Ukoliko se ustanovi prema kvaliteti slijepljenosti loSa povezanost slojeva, da stari habajuci
sloj asfalta s asfaltnim nosivim slojem nije previse slijepljen, uklanjanje drugog i/ili treeg sloja
asfalta u cijeloj debljini do nosivog sloja asfalta izvoditi ¢e se struganjem s korpom bagera. Sloj
¢e se ukloniti po pokosu nasipa na dijelovima gdje je slijepljenost postojec¢ih slojeva losija pa je
jednostavnost uklanjanja drugog i treceg sloja asfalta brza. Uklonjen asfalt struganjem iz nasipa
akumulacije ¢e se utovariti u kamione i zbrinuti na prostoru za odlaganje reciklaznog materijala

obrta Pavlic-AsfaltBeton.

- GLODANIJE (FREZANJE) ASFALTA S KRUNE NASIPA, RUSENJE RUBNJAKA,
DEMONTAZA METALNIH LJESTVI, VALOBRANA, ODBOJNE OGRADE

Glodanje (frezanje) asfalta s krune nasipa izvodit ¢e se u debljini od 5-7cm 1 Sirini 1,0m do
sloja nosivog asfalta frezom za glodanje asfalta Sirine 1,0m prema fazama iz stavke ,,Shema 1:
Faze izvedbe radova®. Sav frezani materijal preko trake freze transportirat ¢e se u kamione 1
zbrinuti na prostoru za odlaganje reciklaznog materijala obrta Pavlic-asfalt-beton. Istovremeno
raditi ¢e se demontaza metalnih ljestvi, valobrana, odbojne ograde. Obradena povrSina ¢e se
naknadno ocistiti. Prema potrebi zamijeniti ¢e se oSteceni rubnjaci na kruni nasipa novim

rubnjacima.
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- PRIPREMA PODLOGE ZA UGRADNJU ASFALTA

Prvi postupak sanacije: Nakon uklanjanja drugog i treceg sloja asfaltbetonske obloge,
nadzorni inzenjer ¢e pregledati nosivi sloj asfaltbetonske obloge. Postoji moguénost pronalaska
pukotinskih i plosnih oSte¢enja na nosivom sloju, koja ¢e se sanirati upotrebom stroja za obradu
pukotina do dubine 3cm, te se ista nakon ispuhivanja premazuju premazom (Polimerna
modificirana kationska bitumenska emulzija BIT-03, C60 BP5 za povezivanje asflatnih spojeva)
I popunjavaju strojno masom za popunjavanje Pavlic-asfalt-beton, Murska 48, Donji Kraljevec
40320 pavlic-asfalt-beton@ck.t-com.hr Tel. 040/655-525 , Fax. 040/655-535 www.pavlic-asfalt-
beton.hr Poslovni raun: Privredna banka Zagreb d.d. HR0323400091166000412 OIB
11409370864 fuga. Na istu se nakon sanacije postavlja mreza veli¢ine otvora 50-60cm lijevo i
desno od pukotine. Nakon saniranih dijelova oprana 1 suha povrSina se prska ugrijanom

polimernom katonskom bitumensko emulzijom prije same ugradnje habajuceg sloja asfaltbetona.

Drugi postupak sanacije: PloSna oSteCenja ¢e se sanirati sa izrezivanjem pravilnih ploha koja
se rezu pod kutom od 45° te nakon toga ugraduje asfalt AC 16 surf 50/70. Pukotinska ostec¢enja
¢e se sanirati sa izrezivanjem pravilnih utora pod kutom od 45°, nakon ¢ega ¢e se zapuniti sa
asfaltom AC 8 surf PmB 40/100-65. Nakon zapunjavanja pukotine sa asfaltom preko pukotine ¢e
se postaviti geotekstil minimalnog preklopa 25 ¢cm od osi pukotine, tj. minimalno Sirine 50 cm.
Nakon eventualne sanacije 1 preuzimanja nosivog sloja od strane nadzornog inzenjera, povrsSina
¢e se oprati vodom pod tlakom (miniwash).Na spojeve starog i novog sloja asfaltbetonske obloge
¢e se nanijeti masa za radne spojeve (bituplast). Nakon suSenja povrsine, Spricanjem ¢e se nanosi
polimerom modificirana bitumenska emulzija i bitumenska mjeSavina. Podloga mora biti
stabilna, nosiva, ravna, suha i ¢ista, bez nevezanog materijala, preuzeta od nadzornog inZenjera.
Koli¢ina bitumenske emulzije za prskanje podloge definirana je u ugovornom troskovniku. Pri
prskanju podloge, bitumenska polimer emulzija mora se ugrijati na 70 °C . Prskanje emulzije u
pripremnoj fazi nanosi se 8 sati prije pocCetka asfaltiranja do kona¢nog suSenja prije pocetka
asfaltiranja, dakle danas za sutra. Prskanje podloge bitumenskom emulzijom na temperaturi
zraka ili podloge nizoj od +5 °C nije dopuSteno. Ugradnja bitumenske mjeSavine na poprskanu

podlogu smije zapoceti tek po zavrsetku faze ,,razbijanja* emulzije, odnosno susenja.

53



5.3. Asfalterski radovi

Asfalterski radovi su obuhvacali:

- DOBAVA, DOPREMA I UGRADNJA GEOMREZE NA PRIPREMLJENU PLOHU NA
KOSINI NASIPA PRIJE ASFALTIRANJA

Nakon pripreme podloge za asfaltiranje potrebno je postaviti geomrezu, koji se postavlja 1 m
po kruni nasipa 1 1 m po pokosu nasipa za postupak sanacije pod toCkom ,,Shema 2: Detalj
pricvr§¢enja mreze na spoj krune i pokosa nasipa“ na koju se ugraduje asfalt. Geomreza je
kompozit koji se sastoji od istegnute polipropilenske mreze na koju je termicki spojen netkani
geotekstil. Na pukotinskim ostecenjima nosivog (prvog) sloja postavlja se geomreza u Sirini od
minimalno 50 cm. Geomreza mora imati vlacnu ¢vrsto¢u min. 100 kN/m1 , sa veli¢inom otvora
od 4 x 4 cm. Nakon postavljanja geomreze ponovno ¢e se poprskati ista povrSina sa polimerom

modificirana bitumenska emulzija.
- 1ZVEDBA ASFALTBETONSKIH OBLOGA KOSINA | KRUNE NASIPA

Bitumenske mjeSavine ugradivat ¢e se strojno, finiSerom sa peglom Sirine 7m, 1 jednog
manjeg finiSera sa peglom Sirine do 3m, na kosinama ¢e se finiSer pridrzavati strojem koji ¢e biti
postavljen na bermi nasipa, na nizvodnoj strani nasipa, a na kruni nasipa ¢e biti postavljen vili¢ar
koji ¢e pridrzavati sajle kojima su pricvrSéeni strojevi. Nacin asfaltiranja biti ¢e postupkom
punjenja pegle (korpe) finiSera bagerom dugom rukom na nacin istovarivanje kamiona korpom
kapaciteta 4t, te utovarom u finiSer, kako bismo imali minimalni gubitak temperature i
koagulacije asfaltne mjeSavine, nacin razastiranja bitumenske mjeSavine biti ¢e takav, da osigura
ujednacen izgled i strukturu povrSine izvedenog asfaltnog sloja, bez pojave segregacije i
pukotina ugradene bitumenske mjeSavine. FiniSer ¢e se kretati ujednacenom brzinom bez
zastajanja sinkronizirano sa strojevima koji osiguravaju rad finiSera na kosini. Vrsta i masa
valjka, te broj prijelaza biti ¢e odabrani tako, da osiguraju postizanje propisanog stupnja
zbijenosti, propisane debljine, teksture i ravnosti asfaltnog sloja §to ¢e biti ustanovljeno izradom
probne dionice. Radovi se nikako nece izvoditi upotrebom vibro ploce. Asfaltiranje 1m na kruni
nasipa i Im na kosini izvodi se tako da kamion kiper istovaruje masu asfalta u peglu finisera te se
pomocu nastavaka ugraduje asfaltna masa pod kutem 45° i horizontalno u jednom traku.

Planirana dnevna dinamika izvodenja asfaltnog sloja na trasi se i$¢itava iz terminskog plana.
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- PREMAZIVANJE SPOJEVA ASFALTBETONSKE OBLOGE

Nakon izvedbe spoja kosine nasipa i krune nasipa asfaltbetonske obloge nasipa isti se
premazuje polimernom modificiranom kationskom bitumenskom emulzijom BIT-03, C60 BP5
za povezivanje asfaltnih spojeva u debljini 50g/cm debljine sloja po metru za pravilno

povezivanje traka asfalta.

5.4. Ostali radovi

U ostale radove koji su se izvodili na projektu izdvajaju se:

- Demontaza metalnih ljestvi na pokosu nasipa prije pocetka izvodenja radova i ponovna

montaza nakon zavrSetaka radova.

- Geodetski radovi: radovi iskol¢enja i sva geodetska mjerenja kojima se podaci iz projekata
prenose na teren, snimak postojeceg stanja, iskolCenje, profiliranje, obnavljanje i1 odrzavanje
iskol¢enih oznaka na terenu za sve vrijeme gradenja, odnosno do predaje izvedenih radova

Narucitelju, te izrada projekta izvedenog stanja.

- Demobilizacija te uredenje gradiliSta i okoliSa gradilista nakon zavrSetka radova. Po
dovrSetku izgradnje godisnjih radova na objektu potrebno je okolis objekta ocistiti od svih

ostataka gradenja i dovesti u prvobitno stanje.
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5.5. Fotodokumentacija izvodenja radova

Slika 19. Stanje obloge prije sanacije

Slika 20. Zarezivanje uzduznog ,,slica“ na granici zahvata Slika 21. Zarezivanje poprecnog ,,slica“

Slika 22. Uklanjanje ostecene asfalt-betonske obloge Slika 23. Uklanjanje ostecene asfalt-betonske obloge
struganjem korpom bagera (donja zona) struganjem korpom bagera (donja zona)
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Slika 24. Uklanjanje ostecene asfalt-betonske obloge Slika 25. Losa povezanost postojecih asfaltnih slojeva
struganjem korpom bagera (donja zona)

Slika 26. Uklanjanje ostecene asfalt-betonske obloge Slika 27. Uklanjanje ostecene asfalt-betonske obloge
struganjem korpom bagera (gornja zona) struganjem korpom bagera (gornja zona)

Slika 28. ,,Otvaranje“ detalja podvucenog Slika 29. Oznacavanje granica plosnih ostecenja
vodonepropusnog sloja na kruni nasipa nosivog asfaltnog sloja
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Slika 30. Zarezivanje rubova plosnih ostecenja

Slika 31. Zarezivanje rubova plosnih ostecenja

Slika 32. Uredena i bit. emulzijom prespricana
podloga plosnih oStecenja

Slika 34. Ruc¢no razastiranje i planiranje asfaltne
mjesavine na mjestima plosnih oStecenja

Slika 33. Ugradnja asfalta na mjestima plosnih
ostecenja

R AR

Slika 35. Zbijanje asfalta na mjestima plosnih
ostecenja
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Slika 36. Sanirana povrsina na mjestima plosnih Slika 37. Ugradnja mreze za armiranje asfalta na
ostecenja mjestima saniranih povrsina plosnih ostec¢enja

Slika 38. Ugradene mreze za armiranje asfalta na Slika 39. Nanasanje ,,primera“ na mjestima
mjestima saniranih povrsina plosnih ostecenja strukturnih pukotina

Slika 40. Zapunjavanje strukturnih pukotina Slika 41. Sanirane strukturne pukotine
vruc¢om polimernom bitumenskom masom
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Slika 42. Ugradnja asfaltne mjesavine - priprema Slika 43. Zbijanje asfalta na kruni nasipa - priprema
podloge za vodonepropusni asfaltni sloj podloge za vodonepropusni asfaltni sloj

Slika 44. Spricanje polimerne bitumenske kationske Slika 45. Spricanje polimerne bitumenske kationske
emulzije na pripremljenu podlogu emulzije na pripremljenu podlogu

Slika 46. Spricanje polimerne bitumenske kationske Slika 47. Premazivanje uzduznog ruba na dnu
emulzije na uzduzni rub na dnu zahvata zahvata hladnom bitumenskom pastom
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Slika 49. Ugradnja asfaltne mjesavine vodoneprop.
sloja obloge nasipa finiSerom (donja zona)

Slika 48. Uzduzni spoj na dnu zahvata kvalitetno
premazan hladnom bitumenskom pastom

Slika 51. Mjerenje temperature asfaltne mjesavine
u sloju (neposredno iza finisera)

Slika 50. Mjerenje temperature asfaltne mjesavine
kod puza finiSera

Slika 52. Doziranje asfaltne mjesavine u sanduk
finisSera pomocu ,,korpe“ bagera

Slika 53. Uzorci asfaltnih mjesavina uzorkovani
u sklopu kontrolnih ispitivanja
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Slika 55. Zbijanje asfaltne mjesavine vodoneprop.
asfaltnog sloja (donja zona)

Slika 54. Zbijanje asfaltne mjesavine vodoneprop.
asfaltnog sloja (donja zona)

Slika 57. Zbijanje asfaltne mjesavine vodoneprop.
asfaltnog sloja (donja zona)

Slika 56. Ugradnja asfaltne mjesavine vodoneprop.
asfaltnog sloja (donja zona)

Slika 58. Uzorkovanje uzoraka iz ugradenog
asfaltnog sloja busenjem

Slika 59. Uzorkovanje uzoraka iz ugradenog
asfaltnog sloja busenjem
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Slika 60. Izvadeni uzorci iz ugradenog asfaltnog
sloja (vodonepropusni + nosivi sloj)

Slika 61. Izvadeni uzorci iz ugradenog asfaltnog sloja
(bocno brtvljeni za ispitivanje vodoneprop.)

Slika 62. Propisno saniranje pozicija uzimanja
uzoraka iz sloja busenjem

Slika 63. Izvedba novog vodonepropusnog asfaltnog
sloja na dijelu ulazno - silazne rampe

Slika 64. Izvedeni novi vodonepropusni asfaltni
sloj na dijelu ulazno - silazne rampe

Slika 65. Premazani svi radni spojevi na dijelu
ulazno - silazne rampe
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Slika 66. Mjerenje zbijenosti ugradenog vodoneprop. Slika 67. Mjerenje zbijenosti nerazornom metodom
asfaltnog sloja nerazornom metodom na mjestu busenja (usporedba rezultata)

Slika 68. Provedba geodetskih mjerenja u toku Slika 69. Zarezivanje uzduznog spoja
izvedbe radova (spoj donje i gornje zone obloge nasipa)

Slika 70. Spricanje uzduznog radnog spoja Slika 71. Detalj postavljene mreze za armiranje
polimernom bitumenskom emulzijom asfalta na spoju kosine i krune nasipa (5=2m)
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Slika 72. Ugradnja asfaltne mjesavine vodoneprop.
asfaltnog sloja na kosini nasipa (gornja zona)

Slika 73. Detalj ruc¢ne ugradnje (gornja zona je
mjestimicno Sira od pegle finiera)

Slika 74. Zbijanje asfaltne mjesavine vodoneprop.
asfaltnog sloja na kosini i kruni nasipa

Slika 75. Ugradnja hladne bitumenske polimerne
mase na uzduznom spoju na dnu zahvata

Slika 76. Kvalitetno premazan uzduzni sloj na
dnu granice zahvata

Slika 77. Ugradnja asfaltne mjesavine nosivo -
habajuceg sloja na kruni nasipa ($=1,6 m)
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Slika 78. Zbijanje nosivo - habajuceg asfaltnog sloja Slika 79. Detalj zarezanog uzduznog radnog spoja
na kruni nasipa (5=1,6 m) na kruni nasipa (5=1 cm)

Slika 80. Detalj zapunjenog uzduznog radnog spoja Slika 81. Detalj lokalnih nedostataka na povrsini
na kruni nasipa izvedenog asfaltnog sloja (gornja zona)

Slika 82. Detalj zavrsenih radova na zamjeni asfalt- Slika 83. Detalj zavrsenih radova na zamjeni nosivo-
betonske obloge kosine nasipa habajuceg asfaltnog sloja na kruni nasipa
(pri radnoj koti vodostaja akumulacije) $=1,6 m
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6. Kontrola izvedenih radova

Tijekom izvodenja radova radova provodili su se kontrolni postupci u pogledu ocjenjivanja,
odnosno dokazivanja kvalitete gradiva i izvedenih radova putem izvodacke i investitorske
kontrole kvalitete. Izvodac radova je, temeljem odredbi Ugovora o gradenju, dokazivao kvalitetu
gradiva i1 radova te je prema Planu kvalitete provodio prethodna i tekuca ispitivanja. Dokazi o
udovoljavanju zahtjeva kvalitete za pojedine dijelove gradevine, kao §to su dokazi uporabljivosti,
ispitna izvjeS¢a 1 ostali dokazi kvalitete za gradevinske proizvode 1 izvedene radove, sastavni su
dio dokumentacije [zvodaca radova i nalaze se u prilogu Zavr$nog izvjesc¢a, rujan 2018. (Pavlic-
asfalt-beton).Sluzba stru¢nog nadzora je temeljem narudzbenice za kontrolna ispitivanja i
tehnoloski nadzor provodila kontrolna ispitivanja gradiva i1 radova.Rezultati ispitivanja sastavnih
materijala, asfaltnih mjeSavina 1 izvedenih asfaltnih slojeva dani su u ZavrSnom izvjes¢u o
provedenim kontrolnim postupcima utvrdivanja kvalitete asfalta, br. 72563-2162/18 od kolovoza
2018. godine (Institut IGH d.d.).U zaklju¢ku navedenog izvjeS¢a potvrdeno je da ugradena
gradiva kao i izvedeni radovi zadovoljavaju projektom propisane zahtjeve, uz prihvatljiva
odstupanja pojedinih ispitanih svojstava. Aktivnosti provedene u sklopu stru¢nog i tehnoloskog

nadzora te kontrolnih ispitivanja evidentirane su upisima u gradevinskom dnevniku.

6.1. Ocitovanje o nedostacima i nepravilnostima uoc¢enim tijekom gradenja
I njihovom otklanjanju, te o njihovom utjecaju na uporabljivost
gradevine

Ugradena gradiva i izvedeni radovi u skladu su s zahtjevima Izvedbenog projekta, osim

pojedinih odstupanja zabiljezenih tijekom te nakon zavrSetka radova:

1) kontrolnim ispitivanjima sastava drobljenog sitnog agregata 0/2 mm utvrden je
povecan udio sitnih Cestica < 0,063 mm, §to je detaljno opisano u dopisu br. 72563-0440/18 od
21.06.2018. godine (Institut IGH d.d.). Obzirom na svojstva i namjenu vodonepropusnhog
asfaltnog sloja, prihvac¢ena je uporaba drobljenog sitnog agregata s povecanim udjelom sitnih

Cestica za proizvodnju asfaltnih mjeSavina vodonepropusnog asfaltnog sloja;

(2) analizom rezultata tekucih i kontrolnih ispitivanja utvrden je povecani udio Supljina u
izvedenom vodonepropusnom asfaltnom sloju, odnosno nedovoljna zbijenost istoga. Navedena

odstupanja posljedica su nedostataka zabiljeZenih u tehnologiji ugradnje i zbijanja asfaltnog sloja,

na $to je izvoda¢ upozoren dopisom br. 72563-0521/18 od 30.07.2018. (Institut IGH d.d.).
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Obzirom da je proizvedena asfaltna mjeSavina izrazito ,zatvorene strukture™, sa velikim
udjelom bitumenskog morta, Supljine u izvedenom asfaltnom sloju su uglavnom zatvorene

(izolirane) te je osigurana trazena vodonepropusnost asfaltnog sloja;

3 vizualnim pregledom izvedenog asfaltnog vodonepropusnog sloja ugradenog na
pokosu obloge nasipa akumulacije, zabiljezene su lokalne nepravilnosti u obliku segregacije zrna
asfaltne mjeSavine (,,otvorena struktura“ povrSine asfaltnog sloja). Navedeno je posljedica
ugradnje asfalta malim finiSerom, odnosno ru¢na ugradnja asfalta na dijelovima gdje je Sirina
ugradnje bila ve¢a od radne Sirine asfaltnog finiSera. ZabiljeZene nepravilnosti su lokalnog
karaktera i nalaze se isklju¢ivo u gornjem pojasu obloge nasipa, iznad radne zone vodostaja
akumulacije. Kako bi se na mjestima uocenih nepravilnosti sprije€ila erozija asfaltne obloge
uzrokovana djelovanjem valova i leda, potrebno je povrSinu asfaltnog sloja premazati polimernom
bitumenskom pastom ili pospricati polimernom bitumenskom emulzijom, u ovisnosti o stupnju

hrapavosti podloge.

6.2. Podaci o vodenju, obdjedinjivanju i pohrani gradevinskog dnevnika

Izvodac radova je za vrijeme izvodenja radova na predmetnom objektu vodio gradevinski
dnevnik. Ovlasteni predstavnik Izvodaca je svakodnevnim upisima evidentirao bitne radove i
druge pojedinosti. Izvornik gradevinskog dnevnika je pohranjen kod Izvodaca radova, dok su

kopije listova dnevnika priloZzene Zavr$nom izvje$¢u izvodaca radova te predane Narucitelju.

Nadzorna sluzba je vaznije faze radova odobravala upisom i/ili potpisom u gradevinski
dnevnik. Kod pregleda i preuzimanja pojedinih faza radova koriSteni su laboratorijski 1 terenski

rezultati ispitivanja, te vizualni pregled izvedenog stanja.

6.3. Izmjene tijekom izvodenja radova u odnosu na projekt

Na zahtjev Izvodaca radova, izmijenjena je tehnologija doziranja asfaltne mjeSavine u sanduk
finiSera. Umjesto propisanog koriStenja pokretnog pretovarnog sanduka nosivosti 20 — 25 t te
puznog elevatora, asfaltna mjeSavina iz kamiona kipera dozirana je u sanduk asfaltnog finiSera
upotrebom ,korpe* bagera. Prije pocetka izvedbe radova Izvoda¢ je proveo demonstraciju
predloZene tehnologije u krugu asfaltne baze ,Pavlic, te je detaljno opisao u Planu kvalitete.

Prihvac¢anjem Plana kvalitete prihvacena je predloZena izmjena. Na zahtjev Narucitelja radova,
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zbog stanja postojeéeg asfaltnog sloja te tehnologije izvedbe radova, umjesto predvidene izvedbe

nosivo-habajuceg sloja asfalta na kruni nasipa u pojasu Sirine 1,0 m, isti je izveden u pojasu Sirine
1,6 m.

6.4. Provedeni dodatni postupci utvrdivanja kvalitete asfalta izvedenog na
probnim poljima tijekom 2015. i 2016. godine

Prema Programu dodatnih ispitivanja asfalt-betonske obloge nasipa br. 72560-1168/17 od
lipnja 2017. (Institut IGH d.d.), te prema Narudzbenici br. N-2512-1/17 AM od 29.05.2017.
(HEP- proizvodnja d.o.0.), na zahtjev Narucitelja Institut IGH d.d. je dana 14.07.2017. pristupio
uzimanju uzoraka promjera @ 100 mm busenjem na predmetnoj gradevini (Slika 84). Uzorkovanje

je provedeno uz prisustvo predstavnika Narucitelja.

Slika 84. Busenje uzoraka @ 100 mm na asfalt-betonskoj oblozi nasipa

Ve¢i dio kontrolnih ispitivanja izvedenih asfaltnih slojeva 1 primijenjenih materijala provedeno
je neposredno nakon izvedbe radova. Rezultati ispitivanja prikazani su i komentirani u slijede¢im
dokumentima:

Zavrsni izvjestaj o provedenim kontrolnim ispitivanjima asfalta i materijala u sklopu projekta

sanacije obloga nasipa akumulacije HE Cakovec, br. 2220-1952/15, studeni 2015. (Institut IGH
d.d.);
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Zavrs$ni izvjeStaj o provedenim kontrolnim ispitivanjima asfalt mastiksa i materijala u sklopu
projekta sanacije obloga nasipa akumulacije HE Cakovec, br. 72561-2669/16, rujan 2016. (Institut
IGH d.d.).

U svrhu utvrdivanja kvalitete ugradenog vodozastitnog sloja asfalta (VAB) te asfaltnog mastiksa
nakon perioda eksploatacije od 2 godine (odnosno godinu dana za asfaltni mastiks), te ispitivanja
dodatnih svojstava neophodnih za izradu Novelacije projekta zamjene AB obloge nasipa
akumulacije, ukupno je uzorkovano Sesnaest (16) uzoraka promjera @ 100 mm na proizvoljno
izabranim pozicijama (8 uzoraka na dionici,,A“ i 8 uzoraka na dionici ,,B*).

Rupe u asfaltnom sloju nastale vadenjem uzoraka busenjem sanirane su neposredno nakon busenja
zbijanjem vrucée asfaltne mase u slojevima (Slika 85.). Povrsina zavr$nog sloja asfalta dodatno je

tretirana nano$enjem bitumenske emulzije. Sanaciju rupa provela je tvrtka Pavlic-asfalt-beton.

Slika 85. Sanacija rupa vru¢om asfaltnom mje$avinom sa zbijanjem
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IZVEDENA PROBNA POLJA

Probno polje ,,A*, km 3+450,00 — 3+650,00, DNA:
km 3+450,00 — 3+550,00 (varijanta I, VAB 5 cm)
km 3+550,00 — 3+650,00 (varijanta Il, VAB 4 cm + asfaltni mastiks 1 cm)

Probno polje ,,.B*, km 1+566,50 — 1+666,50, DNA:
km 1+566,50 — 1+616,50 (varijanta I, VAB 5 cm)
km 1+616,50 — 1+666,50 (varijanta Il, VAB 4 cm + asfaltni mastiks 1 cm)

Radovi na izvedbi probnih polja izvodili su se u razdoblju od 14.09.2015. do 20.10.2015. Zbog
nepovoljnih meteoroloskih i hidroloskih uvjeta, sloj asfaltnog mastiksa nije izveden. Naknadna

ugradnja asfaltnog mastiksa provedena je u razdoblju od 22.08.2016. do 09.09.2016.

DOKUMENTACIJA ZA OCJENU KVALITETE

Ispitana svojstva ocijenit ¢e se prema lzvedbenom gradevinskom projektu sanacije br. 2320—
031/14, listopad 2014. (Institut IGH d.d.). U slucaju da zahtjev za neko od ispitanih svojstava nije
propisan u navedenom projektu, ocijeniti ¢e se prema vaze¢im Tehni¢kim uvjetima za asfaltne

kolnike (TUAK), lipanj 2015. (Hrvatske ceste d.0.0.).
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6.5. Dodatna ispitivanja

6.5.1. Asfaltni mastiks — povezanost slojeva

Ispitivanje povezanosti asfaltnih slojeva (asfaltni mastiks / asfaltbeton VAB) provedeno je
laboratorijskim ispitivanjem prema normi TSC 06.753, ,,pull-off* metodom. Navedena metoda je
predvidena za odredivanje povezanosti asfaltnih slojeva debljine manje od 30 mm (projektirana

debljina asfaltnog mastiksa iznosi 10 mm).

Ukupno je ispitana povezanost na 8 uzoraka promjera @ 100 mm, na nac¢in da je u centralnom
dijelu povrsine uzoraka zarezana povrsina promjera @ 50 mm (Slike 86. i 87.), na kojoj je odredena
povezanost slojeva, na ispitnoj temperaturi od 10 °C.

Slika 86. Uredaj za ispitivanje Slika l87

B F

. Uzorci za ispitivanje povezanosti
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Rezultati ispitivanja prikazani su u Tablici 1.

pozicija uzorkovanja
oznaka udaljenost od krune izmjerena
probno polje stacionaza i . .
uzorka nasipa— mjereno po povezanost slojeva
kosini obloge (N/mm?)
17-1968
A km 3+636, DNA 5,5m 1,315
17-1970 0,947
17-1972
A km 3+600, DNA 5,5m 1,414
17-1974 1677
17-1980
- km 1+648, DNA 5,5m 1,310
17-1982 1,450
17-1984
- km 1+630, DNA 5,5m 1,380
17-1986 1,463
Srednja vrijednost: 1,370
Minimalna vrijednost: 0,947
Maksimalna vrijednost: 1,677
Zahtjev (TUAK 2015.) > 1,000

Tablica 1. Rezultati ispitivanja povezanosti asfaltnih slojeva ,,pull-off* metodom
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Sedam (7) od ukupno osam (8) ispitanih uzoraka zadovoljava zahtjev za povezanost slojeva.
Jedan (1) uzorak neznatno odstupa od propisanog zahtjeva. Svi uzorci su izvadeni na proizvoljno
odredenim pozicijama, ali treba napomenuti da su vizualnim pregledom ugradenog asfaltnog
mastiksa zabiljeZene pozicije na kojima se asfaltni mastiks ,,napuhnuo* u odnosu na ugradeni
asfalbeton. Na tim pozicijama stvoreni su ,,vodeni dzepovi“ unutar kojih se nalazi odredena

koli¢ina zarobljene vode (Slika 88).

Na takvim dijelovima povezanost izmedu slojeva ne postoji, $to predstavlja direktnu
degradaciju izvedene asfaltne konstrukcije. Razlozi nastanka ,,vodenih dZzepova“ su procjedivanje
vode izmedu asfaltnog mastiksa i asfaltbetona (VAB) a §to je rezultat lose izvedbe detalja spoja
novo-ugradenog asfaltnog sloja sa postoje¢im asfaltnim slojem na kruni nasipa. Pretpostavljamo
da su mjesta ulaza vode u asfaltnu konstrukciju mjesta otvorenih pukotina na asfaltnom sloju
krune nasipa (Slika 89).

v . s

Iika 88. ,,Vodeni dzepovi*

34

Slika 89. Pozicija ,,vodenog dzepa“

ravno ispod otvorene pukotine na kruni nasipa

74



6.5.2. Asfalt-beton — povezanost slojeva

Ispitivanje povezanosti asfaltnih slojeva (asfaltbeton VAB / postojeci nosivi sloj) provedeno je
laboratorijskim ispitivanjem prema normi TSC 06.753, ,,Leutner® metodom. Navedena metoda je
predvidena za odredivanje povezanosti asfaltnih slojeva debljine vece od 30 mm (projektirana
debljina vodozastitnog asfaltbetona iznosi 50 mm). Ukupno je ispitana povezanost na 4 uzorka
promjera @ 100 mm, na ispitnoj temperaturi od 20 °C. Rezultati ispitivanja prikazani su u Tablici

2. Dva (2) od ukupno cetiri (4) ispitana uzorka ne zadovoljavaju zahtjev za povezanost slojeva.

pozicija uzorkovanja
oanaka udaljenost od krune izmjerena
uzorka probno polje stacionaza nasipa povezanost slojeva
— mjereno po kosini (N/mm?)
obloge
17-1976 km 3+521, DNA 181
LA 55m 575
17-1978 km 3+489, DNA ’
17-1988 km 1+608, DNA 0.47
»B* 55m
17-1990 km 1+585, DNA 13l
Srednja vrijednost: 1,09
Minimalna vrijednost: 0,46
Maksimalna vrijednost: 1,81
Zahtjev (TUAK 2015.) >1,00

Tablica 2. Rezultati ispitivanja povezanosti asfaltnih slojeva ,Leutner metodom
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Na oba uzorka koja su podbacila u pogledu povezanosti slojeva, zabiljezena je zaostala
prljavstina i nevezane Cestice na kontaktu izmedu asfaltnih slojeva. Obzirom da je svojstvo
povezanosti slojeva na predmetnom projektu od izuzetne vaznosti, zbog velikog nagiba pokosa
nasipa te posmicnih sila koje se javljaju na kontaktu izmedu asfaltnih slojeva, izuzetno je vazno
prilikom buducih radova na sanaciji asfalt-betonske obloge nasipa posvetiti veliku paznju ¢is¢enju

izglodane povrSine asfalta, a prije ugradnje novog asfaltnog sloja!

6.5.3. Ispitivanje fizicko-mehanickih svojstava

Kvaliteta ugradenog asfalta ispitana je na trinaest (13) uzoraka izvadenih iz ugradenog asfaltnog
sloja. Rezultati ispitivanja debljina i gustoéa na izvadenim uzorcima prikazani su Izvjestaju o
ispitivanju br. 72563-2212/17, koji se nalazi u prilogu ovog Izvjestaja. Izracun udjela Supljina
prikazan je u Tablici A koja se nalazi u prilogu ovog Izvjestaja. Projektirana debljina iznosi 50 mm
(na dijelu ,varijante 1 izvedbe), odnosno 40 mm (na dijelu ,,varijante Il izvedbe). Na osnovu
pojedina¢nih rezultata ispitivanja, te pripadnih srednjih vrijednosti, vidljivo je slijedece:

Debljina ugradenog sloja ispitana na originalnim uzorcima (8 kom.) kre¢e se od 37 — 50 mm,
izrazena kao srednja vrijednost iznosi 43 mm $to zadovoljava projektiranu debljinu od 40 mm (u
slu¢aju ,,varijante I1° izvedbe).

Dva (2) od ukupno osam (8) ispitanih uzoraka imaju debljinu manju od projektirane, ali ulaze u
granice dopustenih odstupanja od 15 % (dozvoljeno pojedina¢no odstupanje iznosi 6 mm), debljina
ugradenog sloja ispitana na originalnim uzorcima (5 kom.) krece se od 45 — 52 mm, izraZzena kao
srednja vrijednost iznosi 49 mm S$to zadovoljava projektiranu debljinu od 50 mm (u slucaju
,varijante 1 izvedbe).

Dva (2) od ukupno pet (5) ispitanih uzoraka imaju debljinu manju od projektirane ali ulaze u
granice dopuStenih odstupanja od 15 % (dozvoljeno pojedinacno odstupanje iznosi 7,5 mm).
Dozvoljeno odstupanje od srednje vrijednosti debljine sloja iznosi 5%, odnosno 2,5 mm, udio
Supljina u ispitanim originalnim uzorcima (13 kom.) krece se od 2,3 — 7,1 %(v/v), a izrazen preko
srednje vrijednost iznosi 5,4 %(v/v) Sto odstupa od propisanog zahtjeva od < 3,0 % (V/v).
Nezadovoljavajuéi rezultati u pogledu povecéanog udjela Supljina usporedivi su s rezultatima
kontrolnih ispitivanja provedenih neposredno nakon zavrSetka radova, a izravno utjeCu na
vodozaStitna svojstva izvedenog asfaltnog sloja. Ovako izveden asfaltni sloj ne predstavlja

vodonepropusnu barijeru na oblozi asfaltnog nasipa.

76



Losi rezultati posljedica su neodgovarajuée ugradnje asfaltne mjesavine. Prilikom daljnjih
radova na izvedbi sanacije asfalt-betonske obloge nasipa izvoda¢ radova ¢e se morati znacajno
bolje pripremiti 1 organizirati tehnologiju izvedbe ugradnje asfalta kako bi proizveo
vodonepropusni asfaltni sloj odgovarajucih karakteristika, koje ¢e biti detaljno specificirane u

Novelaciji izvedbenog projekta sanacije.

6.5.4. Ispitivanje vodopropusnosti asfaltnog sloja

Na Cetiri (4) uzorka izvadena iz ugradenog asfaltnog sloja provedeno je odredivanje koeficijenta
vodopropusnosti (k). Iz serije izvadenih uzoraka izabrana su po dva uzorka s najmanjim udjelima
Supljina, za koje se pretpostavlja da imaju najbolja vodozastitna svojstva, te dva uzorka sa najve¢im
udjelima Supljina, za koja se pretpostavlja da ne zadovoljavaju zahtjeve vodonepropusnosti.

Uzorci su ispitani na uredaju za ispitivanje vodopropusnosti (Slika 90), sa sprijeCenim bo¢nim
procijedivanjem, pod tlakom od 1,0 bara, na prethodno u vakuumu vodozasi¢enom uzorku. Bo¢no

procijedivanje je sprijeCeno gumenom brtvom koja se tlaci pritiskom od 2 bara (Slika 91).

Slika 90. Uredaj za odredvanje Vodoropusnosti Slika 91. Bo¢no brtvljenje uzorka (2 bara)
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Rezultati ispitivanja prikazani su u Tablici 3.

pozicija uzorkovanja
oznaka udaljenost od krune udio Supljina u koeficijent
uzorka stacionaza nasipa — mjereno po | asfaltnom sloju, % | Vodopropusnosti
kosini obloge (VIV) (k), cm/s
17-1985 km 1+630, DNA| 3,1 2x10%8
55m
17-1987 |km 1+630, DNA 2,3 nepropusno
17-1969 | km 3+636, DNA 7,0 5x10°
55m
17-1978 km 3+489, DNA| 7,1 7x10°

Tablica 3. Rezultati odredivanja koeficijenata vodopropusnosti (k)

Na uzorku sa najmanjim udjelom Supljina (2,3 %), tijekom ispitivanja nije zabiljeZen protok

vode kroz uzorak, §to znaci da je uzorak ocjenjen kao vodonepropustan.

Uzorak sa 3,1 % Supljina ima koeficijent vodopropusnosti koji ga karakterizira kao

nepropusnog, sa visokim vodozastinim svojstvima.

Oba uzorka sa visokim udjelima Supljina (7,0 17,1 %), imaju koeficijent vodopropusnosti koji ih

karakterizira kao nisko propusne, sto ne zadovoljava zahtjev za vodonepropusnost asfalt-betonske

obloge nasipa.
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6.5.5. Ispitivanje svojstava ekstrahiranog bitumena

Iz izvadenih uzoraka vodozastitnog asfaltnog sloja (VAB 8), ekstrakcijom i izdvajanjem
bitumenskog veziva rotacijskim otparivatem pripremljena su i ispitana dva uzorka polimerom

modificiranog bitumena tipa PmB 40/100-65.

Uzorak 1 uzorkovan je sa probnog polja ,,A*, dok je Uzorak 2 uzorkovan sa probnog polja ,,B*.

Rezultati ispitivanja svih svojstava (penetracija, tocka razmekSanja 1 elasti¢ni povrat) na oba
ispitana uzorka zadovoljavaju zahtjeve za originalno bitumensko vezivo. To znaci da nije doslo do
znaCajnije promjene svojstava bitumena tijekom faze ugradnje i faze eksploatacije (otprilike 2
godine).

Rezultati ispitivanja svojstava ekstrahiranog bitumena prikazani su Izvjestaju o ispitivanju br.
72563-2224/17.

79



7. Zakljucak

Odrzavanje asfaltne obloge nasipa od izrazitog je znacaja za oCuvanje njezine trajnosti i
stabilnosti, te ukupne stabilnosti nasipa akumulacije. Jedan od aspekata odrzavanja je popravak
ostecenja. U cilju otkrivanja nastalih oSte¢enja potrebno je provoditi redovite i izvanredne
preglede stanja asfaltne obloge nasipa. Nakon uocavanja oSteCenja, a ovisno o tipu i veli¢ini
istoga, potrebno je donijeti odluku da 1i je potrebna hitna sanacija ili je osteenje takvog tipa da
se sanacija moze odgoditi. OSte¢enja mogu biti prouzrocena silama koje djeluju na oblogu, a
mogu biti i posljedica manjkavosti izvedenih tijekom izgradnje asfaltne obloge. Postoje razne
mogucnosti sprjeavanja oSteCenja kao Sto su pravovremeni pregledi novonastalih oSte¢enja 1
hitna sanacija istih, uklanjanje smeca te ve¢ih komada drveca iz akumulacije, trebalo bi dozvoliti
samo minimalno prometovanje teskih vozila po kruni nasipa, potrebno je ukloniti svako bilje
koje se pojavi na asfaltnoj oblozi, preporuca se asfaltnu oblogu nasipa periodi¢no oprati mlazom
vode visokotlacnim uredajem kako bi se uklonile nakupine mulja, algi i skoljkasa, te nakon
susenja preSpricati oblogu bitumenskom emulzijom. Na taj se na¢in znatno produljuje vijek
trajanja obloge jer se sprjeCava otvrdnjavanje bitumena u asfaltu izazvano prvenstveno UV
zracenjem, te se sprjecava krunjenje zrna agregata u zoni djelovanja vode. Takoder, emulzija
stvara dodatni zaStitni film koji poboljSava vodonepropusna svojstva asfaltne obloge nasipa.

S obzirom na visoku cijenu zastoja kod izvodenja sanacija, 0dnosno smanjene proizvodnje
elektri¢ne energije sa spuStenom radnom kotom akumulacije, radovi sanacije bi se trebali
izvoditi u $to kra¢em periodu sa $to manjim vremenskim zastojima. U svemu tome vrlo je bitno
vremensko planiranje izvodenja radova jer se treba teziti povoljnim vremenskim uvjetima i tome
da se Sto je moguce viSe skrati period snizene kote vodostaja.

| na kraju ovog Diplomskog rada, zakljucak svega je da se tijekom eksploatacije gradevine
provode redovite sezonske, godiSnje i izvanredne preglede kako bi se ustvrdili eventualno nastali
nedostaci na kolnim povrSinama i kosinama asfaltbetonske obloge, te se osigurala nesmetana

odvodnja oborinskih voda s krune nasipa.
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INZA

SveucilisSte
Sjever
"

1ZJAVA O AUTORSTVU

Zavréni/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magjstarskih radova, izvora s interneta,
i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili struénoga
rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o autorstvu rada.

1a, I {LADEN oz (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoiéu, izjavljujem da sam iskljucivi autor/jca
; zayrénog/diplomskog  (obrisati  nepotrebno) rada  pod  naslovom
SANACOA  ASTRUTECTNSGE _ Ghoet NPeEh He CANWEC (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni

dijelovi tudih radova.
Student/jea’
(upisati ime i prgzime)
I ' i \ |\\
| H8cktan ‘?ﬂ htad i he

|

(vlastoruéni potpis)

Sukladno &l. 83. Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudili¥ta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucilisne knjiZnice
u sastavu sveudiliita te kopirati u javnu internetsku bazu zavrsnih/diplomskih radova
Nacionalne i sveugiline knjiZnice. Zavréni radovi istovrsnih umjetni€kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Sukladno &L 111 Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moze protiviti
da se njegov zavréni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilistu uéini dostupnim
javnosti na odgovarajuéoj javnoj mreznoj bazi sveucilisne knjiZnice, knjiznice sastavnice
sveutilista, knjiznice veleuéilista ili visoke Skole i/ili na javnoj mreznoj bazi zavrinih radova
Nacionalne i sveugilisne knjiznice, sukladno zakonu kojim se ureduje znanstvena i
umjetnitka djelatnost i visoko obrazovanje.
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