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SAZETAK

U danasnjem vremenu jako izrazene globalizacije Covjek je glavni ¢imbenik kreiranja sustava
prometne mreze zbog potreba prometovanja s jednom mjesta na drugo. U poglavlju dva opisani su
zemljani radovi i stabilnost kosina. U tre¢cem poglavlju obradujem temu Kolnicke cestovne
konstrukcije u kojoj nailazimo na problem prometnog opterecenja i nafine na koje ra¢unamo
odredena optereCenja kolni¢ke konstrukcije. Susre¢emo se s prometnom analizom u kojoj vidimo
potpunu sliku o prosjecnom godiSnjem dnevnom prometu, o nacinu odredivanja tezine vozila,
odredivanje razine iskoriStenosti osovina, i samih procjena prometnih optereéenja i faktora utjecaja.
Cetvrto poglavlje opisuje klimatske i hidrologke uvijete. Susre¢emo se s faktorima koji utje¢u na
konstrukciju kao i karakteristike materijala za kolni¢ke konstrukcije. Upoznajemo se s postavljanjem
opreme za mjerenje i osnovnim vrstama asfaltnih kolni¢kih konstrukcija kao i odredivanje same
kvalitete i faze gradenja. U prakticnom dijelu vidimo nadin primjene svega naucenog na dionici
Zupanijske ceste ZC 3005, stacionaze: km 6+700, Vukovo selo. Dionica se sastoji od dva prometna

traka Sirine 300cm,dva rubna traka Sirine 25c¢m 1 dvije bankine Sirine 100cm.



SUMMARY

In today's highly pronounced globalisation, man is the main factor in creating the transport network
system due to the need to operate from one place to another. Chapter two describes earthworks and
slope stability. In the third chapter, | analyze the topic of pavement road structure in which we
encounter the problem of traffic load and the ways in which we calculate certain loads of pavement
structure. We are facing a traffic analysis in which we see a complete picture of the average annual
daily traffic, the method of determining the weight of the vehicle, determining the level of use of the
axles, and the actual estimates of traffic loads and influence factors. Chapter Four describes climatic
and hydrological conditions. We meet with factors influencing the structure as well as the
characteristics of material for pavement structures. We are acquainted with the installation of
measuring equipment and basic types of asphalt pavement structures, as well as the determination of
the quality and phase of construction itself. In the practical part we see the method of applying
everything learned on the section of County road ZC 3005, stationary: km 6 +700, Vukovo Selo. The
section consists of two lanes 300 cm wide, two edges 25 cm wide and two bankers 100 cm wide.



M ZA

Sveudiliste Sjever H1¥ON
Sveutilisni centar Varazdin ALISEEAING
104. brigade 3, HR-42000 Varazdin

Prijava diplomskog rada

Definiranje teme diplomskog rada i povjerenstva

°®Et Odjel za graditeljstvo

sTuel diplomski sveucilisni studij Graditeljstvo

PRISTUPNIK l MATIENI BRO)

Stipe Topic¢ 0336011127

DATUM

20.1X.2023 “etest Gradske prometnice i kolnicke konstrukcije

NASLOV RADA

Procesne radnji pri zemljanim radovima i proradunima kolnicke konstrukcije

NASLOV RADA NA

Taeiovaeos N4 process actions during earthworks and calculations of pavement construction

MENTOR ZVANJE

dr. sc. Milan Rezo izv. prof.

CLANOVI POVIERENSTVA

prof. dr. sc. Bozo Soldo

izv. prof. dr. sc. Milan Rezo

izv. prof. dr. sc. Bojan Burin

izv. prof. dr. sc. Danko Markovinovi¢

5.

Zadatak diplomskog rada

BROJ

91/GRD/2023

orIs

Zadatak diplomskog rada teorijski razraditi i opisati zemljane radove s naglaskom na stabilnost kosina,
nasipa na slabo nosivim materijalima (tlo) kao i opis geosintetickih materijala primjenljivih pri gradnji
prometne infrastrukture. Nadalje, zadatak rada je u poglavlju kolnickih konstrukcija opisati prometno
optereéenje kao klju&ni parametar dimenzioniranja istih uz opise klimatskih i hidrolodkih uvjeta. Za
potpuno razumjevanja, radom trabaju biti obuhvaéene karakteristike materijala ugradenih u donji i
gornji ustroj kolni&ke konstrukcije i njihova nosivost. Praktiéni dio rada obuhvaca razradu
automatizacije procesa pri dimenzioniranju kolnigkih konstrukcija po kriteriju nosivosti i opterecenja.
1. Uvod

2. Zemljani radovi

3. Prometne konstrukcije

4. Klimatski | hidrolo$ki uvijeti

5. Prakti¢ni dio

6. Zakljucak

7. Literatura

~ Y. o &7 i
ZADATAK URUCEN J:Sv 0 3 7_02/% ) [ POTPIS MENTORA /;/g/,ZéZL'éL){/'L éa /

sVEUZILISTE
SJEVER



SADRZAJ

SADRZAJ
1. UvVOD
2. ZEMLJANI RADOVI
2.1 Stabilnost kosina
2.1.2 Utjecaj na stabilnost kosina
3. PROMETNE KONSTRUKCIJE
3.1 Prometno opterecenje
3.1.1 Prometne analize
3.1.2 Prosjecan godisnji dnevni promet (PGDP)
3.1.3 Odredivanje tezine vozila
3.1.4 Odredivanje stope iskoristenosti vozila
3.1.5. Ekvivalentno opterecenje osovina
3.1.6 Ekvivalentno opterecenje vozila
3.1.7 Ekvivalentno dnevno prometno opterec¢enje
3.1.8 Procjena na osnovu stvarnih prometnih opterec¢enja
3.1.9 Procjena na osnovu prosjecne vrijednosti faktora ekvivalentnosti
3.1.10 Dodatni faktori koji uti¢u na prometno opterecenje
3.1.11 Broj prometnih traka
3.1.12 Sirina prometne trake
3.1.13 UzduZni nagib nivelete kolnika
3.1.14 Dinamicki utjecaji
3.1.15 Projektirano prometno opterecenje
3.1.16 Trajanje i povecanje prometnog opterecenja
3.1.17 Odredivanje projektiranog prometnog opterecenja
4. KLIMATSKI I HIDROLOSKI UVJETI
4.1 Predmet diplomskog rada
4.1.1 Definiranje klimatskih i hidroloskih uvjeta
4.1.2 Klimatski uvjeti
4.1.3 Dubina smrzavanja
4.1.4 Indeks smrzavanja
4.1.5 Hidroloski uvjeti
4.1.6 Faktori koji utjecu na projekt
4.1.7 Smrzavanje tla i otapanje leda
4.1.8 Ostecenje uslijed smrzavanja tla i otapanja leda
4.2 Karakteristike materijala za kolni¢ke konstrukcije

4.2.1 Fizi¢ke osnove mjerenja modula deformacije

10
11
11
11
12
12
12
12
13
13
13
14
15
16
17
17
18
18
19
19
20
20
20
22
22
22
22
23
24
25
26
27
29
36
36



4.2.2 Osnovne metode mjerenja

4.2.3 Mjerna oprema

4.2.4 Kruzna ploca

4.2.5 Oprema za mjerenje slijeganja

4.2.6 Oprema za mjerenje dinamicki modul deformacije EVD
4.2.7 Oprema za mjerenje modula stiSljivosti ME obuhvaca kruznu plocu
4.2.8 Izvodenje mjerenja

4.2.9 Priprema povrsine za izvodenje mjerenja

4.2.10 Postavljanje mjernog uredaja

4.2.11 Mjerenje dinami¢kog modula deformacije EVD

4.2.12 Mjerenje modula stisljivosti ME

4.2.13 Mjerenje modula reakcije posteljice ks

4.2.14 Mjerenje vrijednosti CBR

4.2.15 Mjerenje statickog modula deformacije EV'S

4.2.16 Mjerenje modula stisljivosti ME

4.2.17 Mjerenje modula reakcije tla ks

4.2.18 Mjerenje vrijednosti CBR

4.3 Ocjena i zapisnik mjerenja

4.3.1 Proracun statickog modula deformacije
4.3.2 Dinamicki modul deformacije EVD
4.3.3 Modul stisljivosti ME

4.3.4 Modul reakcije posteljice ks

4.3.5 Vrijednost CBR

4.4 Nosivost kolnicke konstrukcije

4.4.1 Osnovne metode mjerenja pomaka
4.4.2 Oprema za mjerenje pomaka

4.4.3 Lacroix deflektograf

4.4.4 Dynatest 8000 FWD deflektometar
4.4.5 Mjerenje pomaka

4.4.6 Benkelmanova greda

4.4.7 Procjena rezultata

4.4.8 Utjecaj godisnjeg doba

4.4.9 Odredivanje mjerodavnog elasticnog pomaka

4.5 Nove asfaltne kolnicke konstrukcije

4.5.1 Nosivost posteljice

4.5.2 Mjerodavno prometno opterecenje i vijek trajanja kolnicke konstrukcije

4.5.3 Klimatski 1 hidroloski uvjeti

4.5.4 Osnovni materijali kolni¢ke konstrukcije

37
38
38
39
41
42
43
44
45
45
46
46
46
47
48
48
49
49
49
51
51
51
52
52
53
54
54
55
57
57
59
64
65
66
67
69
69
70



4.5.5 Odredivanje kvaliteta
4.5.6 Osnovne vrste asfaltnih kolnickih konstrukcija
4.5.7 Nacin odredivanja dimenzija
4.5.8 Odredivanje debljine sloja
4.5.9 Nevezani nosivi sloj
4.5.10 Donji vezani nosivi sloj
4.5.11 I1zgradnja u fazama
4.5.12 Provjera utjecaja smrzavanja

5. PRAKTICNI DIO

6. ZAKLJUCAK

7. LITERATURA

8. POPIS SLIKA

9. POPIS TABLICA

10. PRILOZI

70
72
73
73
74
75
77
78
79
81
82
84
85
86



1. UvOD

U vrijeme kada je automobilski promet bio smanjen nije bilo nuzno proracunavati kolnicke
konstrukcije. Pocetkom ovog stolje¢a gradile su se kolni¢ke konstrukcije uglavnom bez vezanog
zastora, koje su zadovoljavale tadasnje uvjete. Porastom prometnih opterecenja situacija se pocela
mijenjati. Potreba za "orudem" pomocu kojega bi se mogle predvidati kolnicke konstrukcije
primjerene uvjetima i odgovarajué¢im, ja¢im, prometnim optereéenjima poklapa se s nastankom tzv.
"nove automobilske ere” dvadesetih godina ovog stolje¢a. Tada je u SAD-u pocela nagla uporaba
vozila za prijevoz tereta na vece udaljenosti. Postojece ceste nisu to mogle podnijeti i trebalo ih je
opremati ja¢im kolni¢kim konstrukcijama. Opazanjem na postoje¢im kolnicima stecena su iskustva na
uzroke Kkoji utje¢u na njihove deformacije. Uvidjelo se da na vijek trajanja kolnicke konstrukcije velik
utjecaj ima i vrsta tla i koli¢ina prometa. 1z takvih opazanja i iskustava tridesetih su se godina razvile
prve metode za dimenzioniranje kolni¢kih konstrukcija. Kasnije su one usavrsavane, ali pravi temelj i
za izradu pouzdanih metoda postavljeni su tek izradom pokusnih dionica. Nakon razmjerno manjih
pokusa na posebno izvedenim i opterec¢ivanim dionicama cestovnih konstrukcija, sezdesetih su godina
izvedeni veliki i dobra organizirani terenski pokusi, kao sto je AASHO Road Test, iz kojih su
dobiveni odgovarajué¢i podaci i razvijene prakticne metode za dimenzioniranje asfaltnih i betonskih
kolni¢kih Konstrukcija. Iako je od tada proslo tridesetak godina, te su metode jo§ i danas aktualne i
primjerene, a zovu se “empirijskim metodama”. One omogucéuju da se odredi pouzdana kolnicka
konstrukcija, jer je zapravo rije¢ o reproduciranju prije provjerenih rezultata. Metode su razmjeno
jednostavne i vrlo su primjenjive, ali medutim ne daju nikakav uvid o tome §to se dogada u kolni¢kim
konstrukcijama izlozenima vanjskim utjecajima, tj. posve su nepoznata naprezanja, deformacije i
pomaci u konstrukcijama S§to nastaju uslijed prometnog optere¢enja i drugih utjecaja. Sustavi
kolni¢kih konstrukcija i materijali dozivjeli su u meduvremenu znacajan razvoj. Stoga se njihova
svojstva moraju procjenjivati, $to ipak znaéi odredeni ograni¢enost. U novije se vrijeme uvode u
praksu teorijske metode projektiranja. Pomoc¢u njih se mogu provjeravati materijali bilo kakvih
svojstava i bilo kakve sheme kolni¢kih konstrukcija. Teorijske se metode zasnivaju na klasi¢cnom
inzenjerskom nacelu naprezanja ili deformacija u pojedinim kriticnim presjecima konstrukcije i
usporedbi s nekim dopustivim vrijednostima tih pojava. Suvremene kolnicke konstrukcije viseslojni
su sustavi, koji se sastoje od razli¢itih materijala. Novo doba nam donosi ra¢unala koja nam

olakSavaju rad a postignuti rezultati su to¢niji, precizniji i brzi.
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2. ZEMLJANI RADOVI

2.1 Stabilnost kosina

Osiguravanje stabilnosti nagiba usjeka i nasipa znaci sigurnost protiv klizanja zemlje ili odron
nagiba. Posljedice nestabilnosti nagiba mogu biti:

e gubitak ukupne stabilnosti povrsina i okolnih konstrukcija,

e pomak povrSine zbog deformacije, slijeganja, vibracija

e oOSteCenja ili smanjenja uporabljivosti okolnih konstrukcija, kolnika i infrastruktura zbog

pomaka povrsina.

Nasipi su najcesée gradeni od kvalitetnih i kontrolirano ugradenih materijala, u pravilu nisu
zasi¢eni s vodom i zato sigurnost stabilnosti kosina samog nasipa prije svega ovisi 0 odabiru
odgovarajueg nagiba nasipa. Nagib usjeka moZze bili izgraden u zemljanom (koherentno ili
nekoherentno) ili u kamenitom tlu. Zbog razlicite prirode oba materijala razmatramo stabilnost kosina
u tim materijalima sa razli¢itim metodama.

Na padinama usjeka ¢esto se pojavljuje i podzemna voda, koja smanjuje ukupnu stabilnost, a
uzrokuje i povrsinsku i unutarnju eroziju tla. Stabilnost kosina usjeka je zbog prirodne raznolikosti

uvjeta, u kojima su gradeni usjeci, puno zahtjevniji.

2.1.2 Utjecaj nma stabilnost kosina

Poremecaj stabilnosti kosine u pravilu moze se dogoditi bilo povecavanjem posmi¢nih naprezanja u
kosini, bilo smanjivanjem ¢vrsto€e, Sto moze biti uzrokovano nizom razli¢itih promjena koje su
uglavnom prikazane u slijede¢ih devet to¢aka,[Nonveiller,1990].

e povecanje optereCenja, posebno ako je nanoSenje opterecenja brzo,

e posebno povecanje opterecenja na vrhu kosine, rasterecenje dna kosine,

e udarci ili potresi,

e jake kiSe, podizanje pornog tlaka i smanjivanje ¢vrstoce tla,

e promjene u rezimu podzemne vode, strujanje, posebno u smjeru kosine,

e smrzavanje tla i topljenje,

e troSenje, promjene Cvrstoce tla,

e uniStenje biljnog pokrova, korijenje kosinu uc¢vrs¢uje mehanicki, susi je, a duboko korijenje

mijenja nepovoljni smjer strujanja.
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3. PROMETNE KONSTRUKCIJE

3.1 Prometno opterecenje

Nacin odredivanja projektiranog prometnog opterecenja, na osnovu ¢ega se odreduje dimenzije
slojeva prometne konstrukcije. Naime, rije¢ je o prometnim konstrukcijama sa asfaltnim i cement-
betonskim zastorom za novo izgradene prometnice, kao i za sanaciju i pobolj$anje postojecih

prometnica.

3.1.1 Prometne analize

Prilikom odredivanja prometnog opterecenja na kolniku potrebno je provesti sljedece,
(AASHTO,1974):

e odrediti prosjecan godisSnji dnevni promet,

e odrediti tezinu pojedinih osovina vozila,

e izvrsiti procjenu stope iskoristenosti vozila.

3.1.2 Prosjetan godisnji dnevni promet (PCDP)

Podaci o prosje¢nom godiSnjem dnevnom prometu (PGDP) na postoje¢im autocestama, brzim
cestama i drugim drzavnim cestama, koji su odredeni na temelju rezultata dobivenih prebrojavanjem
prometa na odredenim karakteristiénim popre¢nim presjecima ceste, (AASHTO,1974).
Prosje€an godiSnji promet za izgradnju novih cesta odreduje se na temelju predvidanja prometa.
Za manje optereéene ceste moguée je napraviti procjenu prosjeénog godiSnjeg dnevnog prometa.
Podaci o prosjecnom dnevnom prometu trebali bi u pravilu ukljucivati sljede¢u kategorizaciju
reprezentativnih motornih vozila:

e osobni automobili

e autobusi

e kamioni:
laki — nosivosti do 3 t
srednji — nosivosti 3 - 7 t

teski — nosivosti preko 7 t

vV V VYV V

teski sa prikolicom

12



3.1.8 Odredivanje tezine vozila

Odredivanje stvarne tezine motornog vozila i pojedinacnog osovinskog optereCenja moze se
provesti odgovaraju¢om metodom vaganja. Vaganje moze biti:

e stati¢ko vaganje pomocu fiksnih ili pokretnih naprava za vaganje

e dinamicko vaganje za vozila u pokretu (pri normalnoj brzini, ili pri brzini do 10 km/h na

posebnim platformama).

Za vaganje motornih vozila ili barem reprezentativnih uzoraka tih vozila prikladni su samo oni
postupci u kojima se vazu sva vozila ili barem reprezentativni uzorci tih vozila.
Na temelju vaganja osovinsko opterecenje motornih vozila moze se kategorizirati u odgovarajuce
klase, u rasponu 5, 10 ili 20 kN.
Rezultati dobiveni vaganjem motornih vozila ili mjerenjem prometnog optereéenja procjenjuju se
pomocu histograma za pojedinacne, dvostruke i trostruke osovine, tako da se mogu izravno koristiti
za procjenu prometnih opterecenja na postoje¢im cestama, kao i za predvidanje prometnih optere¢enja
na novim cestama. Ako rezultati vaganja motornog vozila nisu reprezentativni, trebalo bi ih ispraviti

odredenim parametrima, uzimajuéi u obzir, na primjer, sezonski i/ili dnevni utjecaj, (AASHTO,1974).

3.1.4 Odredivanje stope 1iskoristenosti vozila

Ako se tezina motornog vozila ne odreduje vaganjem, odredivanje osovinskog optereéenja
reprezentativnih vozila treba obaviti na temelju odredivanja brzine njihove uporabe.
Ekvivalentno prometno opterecenje.
Vijek trajanja materijala konstrukcije kolnika ovisi o sljede¢em:

e Kkarakteristika motornog vozila,

e prometnog opterecenja,

e rasporeda osovina na vozilu,

e rasporeda kotaca na osovini vozila

e broja optere¢enja motornih vozila, tj. prolazak vozila kroz popre¢ni presjek kolnika.

3.1.6. Ekvivalentno opterecenje osovina

Osovinsko opterecenje motornog vozila treba pretvoriti u jednako prometno optereéenje.
Za kvantitativnu procjenu utjecaja razli¢itih osovinskih optere¢enja motornih vozila na vijek trajanja
kolni¢kih materijala primjenjuje se izmijenjena jednadzba ispitivanja [AASHO-a] za ceste:
FEnom = 107 8xfox(fixLsear)* - (3.1)
gdje je:
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FE,,,  faktor ekvivalentnog utjecaja stvarnog osovinskog optere¢enja motornog vozila na vijek

trajanja u odnosu na utjecaj nazivnog osovinskog opterecenja (NOO) od 82 kN.

fo — Faktor rasporeda osovine na motornom vozilu:

e zajednostruku osovinu  fy1 =2.212,

e zadvojnuosovinu  f,, =0.1975,

e zatrojnuosovinu  fp3 =0.048,

e za pojedinacnu osovinu tandema fo1z = 1.583,
fr — faktor rasporeda kotaca na osovini vozila:

e zajedan standardni kota¢ i izvagane osovine (privremeno)  fi; — 1.0,

e za dupli standardni kotac (par) forz = 0.9,

e zajedan Siroki kota¢  fy,3 = 0.97.
Na temelju prethodno navedenog provodi se procjena faktora istovjetnosti osovinskog optereéenja za
stvarna osovinska optereéenja izvaganih vozila, kao 1 procjena odabranih reprezentativnih
vrijednosti,[SNV,1971].

3.1.6 FEkvivalentno opterecenje vozila

Procjena faktora ekvivalentnosti /'/'v reprezentativnog motornog vozila provodi se pomocu sljedece

jednadzbe,[SNV,1971]:

FEy = Y. FEnom. 3.2)
Prosjecne vrijednosti faktora ekvivalentnosti za prometna opterecenja reprezentativnih vozila
navedenih u tablici 3.1,[SNV,1971].
U slucajevima kada je poznata vrsta motornih vozila koja prevladavaju na odredenoj cesti, a vaganje
vozila se ne provodi, moguce je odrediti odgovarajuci faktor FE, ekvivalentnosti na temelju gore
navedenih jednadzbi. Informacijske vrijednosti mogu se uzeti za prosjecne vrijednosti FEy, istovjetnog

faktora za navedena vozila, ako udio teskih kamiona nije poznat,
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3.1.7 FEkvivalentno dnevno prometno opterecenje

Procjena ekvivalentnog dnevnog prometnog optere¢enja je definirana nacinom procjenjivanja
prometnog optere¢enja na kolniku.

Tablica 3.1: Faktori ekvivalentnosti prometnog opterecenja izvaganih vozila u odnosu na standardno
osovinsko optere¢enje od 82 kN[SNV,1971].

Osovinsko Faktor ekvivalentnosti
opterecenje i i i i
(KN) jedna osovina dvostruka osovina trostruka osovina
4 0.000006
10 0.00022
20 0.00354 0.00063
50 0.13825 0.02469 0.00900
100 2.21200 0.96500 0.14400
200 35.3920 6.32000 2.30400
300 31.9950 2.80053
400 36.8640

Tablica 3.2: Faktori ekvivalentnosti prometnog optere¢enja odabranih reprezentativnih motornih
vozila u odnosu na nominalno prometno optere¢enje od 82 kN [SNV,1971].

Osovinsko Faktor ekvivalentnosti

opterecenje jedna osovina pojedina¢na osovina u tandemu
kN jedan kotac dva kotaca jedan kotac dva kota¢a | jedan Siroki

kota¢
4 0.000006 0.000004 0.000004 0.000003 0.000004

10 0.000221 0.000145 0.000158 0.000104 0.000140
20 0.00354 0.00232 0.00252 0.00166 0.00224
50 0.13825 0.09071 0.09894 0.06491 0.08759
100 2.2120 1.4513 1.5830 1.0386 1.4014
150 11.198 7.3472 8.0139 5.2579 7.0947
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Tablica 3.3: Prosjecne vrijednosti faktora ekvivalentnosti za reprezentativna vozila

[SNV,1971].
Reprezentativno vozilo Prosje¢an faktor
ekvivalentnosti
-automobil 0.00006

-autobus 1.20
-kamion:

-laki 0.01

-srednji 0.20

-teski 1.10

-teski sa prikolicom 2.00

Tablica 3.4: Prosje¢ne informativne vrijednosti faktora ekvivalentnosti za kamione

[SNV,1971].
Prosje€an broj teskih kamiona po Prosjecan faktor
danu ekvivalentnosti
<200 0.9
> 200 - 1,000 1.3
> 1000 1.8

3.1.8 Procjena mna osnovu stvarnih  prometnih
oplerectenja

AKo su stvarna, tj. izmjerena osovinska optere¢enja poznata, moguce je procijeniti
ukupno dnevno ekvivalentno prometno opterecenje na presjeku kolnika (T, ), kao
zbroj svih izmjerenih osovinskih opterecenja:

Ty = X FEpom- (3.3)
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Ako zbroj ¥ FE, . nije poznat (tj. nije izravno odreden mjernim sustavom), treba

om

ga izraCunati na temelju zbroja osovinskih optere¢enja za pojedinacni raspored FE,, ;

osovina i prema histogramima osovinskog opterecenja:

FEy; = Z?=1 N jXxFEpom;- (3.4)
gdje je:
1 —jedna, dvojna ili trojna osovina
R —broj razreda u histogramima osovinskog opterecenja
N7 —broj osovina j razreda
FEp,m,; — faktor utjecaja ekvivalentnosti srednje vrijednosti osovinskog opterec¢enja
J razreda

Udio rasporeda pojedinih osovina na motornom vozilu treba odrediti sljede¢im

jednadzbama:
e za jednostruku osovinu: FE,; = 1078x2,212x Y%, Nj;xL} (3.5)
e za dvostruku osovinu: FE,, = 10~ x0,1975x2-=1N-2xL‘-* (3.6)
e zatrostruku osovinu: FE,3 = 1078x0,048x X%, NjsxLi (3.7)

3.1.9 Procjena ma osnovu prosjecne vrijednosti
fakiora ekvivalentnostt

Ukupno dnevno ekvivalentno prometno optereéenje na popre¢nom presjeku
kolnika T; moze se odrediti na temelju predvidenog prosje¢nog dnevnog broja
motornih vozila u prvoj godini eksploatacije cesta, na temelju sljedece
jednadzbe,[SNV,1971]:

T; = Y. FE,xny. (3.8)
gdje je:
FE,, -faktor ekvivalentnosti reprezentativnog motornog vozila,
ny -broj motornih vozila odredene vrste (reprezentativne) po danu na pocetku,
eksploatacije puta,[SNV,1971].

3.1.70 Dodatni faktori kojr wuticu mna  prometno
oplerecenje
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Dodatni faktori koji utjecu na prometno optereCenje predstavljeni su
karakteristikama ceste:

e broj prometnih traka,

e Sirina prometne trake,

e uzduzni nagib razine kolnika.

3.1.11 Broj prometnih traka

Utjecaj raspodjele prometnog opterecenja na prometne trake na kolniku trebalo bi
smatrati poprecnim faktorima f,,,, profila, koji su navedeni u tablici 3.5.
Ako se prometno optereéenje odreduje vaganjem na prometnoj traci, vrijednost

faktora popreCnog presjeka treba uzeti kao f,,,, = 1,0 za odredenu prometnu traku.

Tablica 3.5:Faktori raspodjele prometnog opterecenja /7070 na prometnim trakama
(Zmavc, 2005)

Broj prometnih Faktor
traka raspodjele prometnog opterecenja na prometne trake

1 1.00

2 0.50 0.50

3 0.50 0.05 0.45
4 0.45 0.05 0.05 0.45
5 0.45 0.05 0.02 0.08 0.40
6 0.40 0.08 0.02 0.02 0.08 0.40

3.1.12 Sirina prometne trake

Utjecaj prometne trake na prometno optereCenje trebalo bi smatrati faktorima
fxt kako je utvrdeno u tablici 3.6.

Tablica 3.6: Faktori utjecaja §irine trake fi; prometno optereéenje (Zmavc, 2005)
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Sirina prometne trake (m) Faktor

Sirine prometne trake

<2.50 2.00
2.50-2.75 1.80
2.75-3.25 1.40
3.25-3.75 1.10

3.1.18 Uzduznti nagib mnivelete kolnika

Utjecaj (najveceg) uzduznog nagiba razine kolnika na promet trebalo bi smatrati
¢imbenicima f,,,, , koji su navedeni u tablici 3.7.

Tablica 3.7: Faktori utjecaja uzduznog nagiba nivelete kolnika f,,, na prometno
opterecenje (Zmavc, 2005)

Uzduzni nagib nivelete| Faktor uzduznog nagiba

(%) nivelete kolnika

<2 1.00
iznad 2 do 4 1.02
iznad 4 do 5 1.05
iznad 5 do 6 1.09
iznad 6 do 7 1.14
iznad 7 do 8 1.20
iznad 8 do 9 1.27
iznad 9 do 10 1.35

> 10 1.45

3.1.14 Dinamidkt wutjecaji

ZanoSenje motornog vozila koje nastaje kao posljedica neravnomjernosti kolnika

stvara dodatno dinamiCko opterecenje koje se moze smatrati faktorom fd ., Koji
iZnosi:

e dobri uvjeti voznje  fy, =1.031
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e srednji uvjeti voznje fy, = 1.08.

Vrijednosti faktora f;,, uglavnom ovisi od kvaliteti izvedenih radova.

3.1.156 Projektirano prometno opterecenje

Projektirano prometno optereéenje se definira na osnovu:
e projektirano ekvivalentnog dnevnog prometnog opterec¢enja Ty,
e dodatni utjecaji koji nastaju kao posljedica karakteristika ceste i
e trajanje prometa i godi$nje povecanje prometa.

3.1.16 Trajanje 1 povecanje prometnog opterecenja

Predvideno trajanje i povecanje prometnog opterecenja zbog povecanja prometa u
tom razdoblju treba smatrati faktorom f,,,, koji je naveden u tablici 3.8.

Tablica 3.8: Faktori pove¢anja prometnog opterecenja f,, U zavisnosti od
projektiranog godi$njeg porasta prometa i predvidenog trajanja (Zmavc, 2005)

Predvideno Stopa godiSnjeg porasta prometa (%)
trajanje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(godina) Faktor povecanja prometnog opterecenja
5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 17
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63
3.1.17 Odredivanje projekiiranog prometnog
opleretenja

Odredivanje projektiranog prometnog opterecenja T, se izvodi na osnovu sljedece

jednadzbe:

Tn =365 * Ty * fop * fue * fan * fau * fpo- (3.9)
gdje je:
T, - projektirano prometno opterec¢enje za period od n godina,

T;- ekvivalentno dnevno prometno opterecenje,
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fop-  faktor prosjecnog poprecnog presjeka kolnika,

fse - faktor Sirine prometne trake,

fan - faktor uzduznog nagiba nivelete,

fau - faktor dodatnih dinamickih utjecaja,

fpo - faktor povecanja prometnog opterecenja uslijed povecanja prometa u

odredenom periodu, (Zmavc, 2005).
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4. KLIMATSKI I HIDROLOSKI UVJETI

4.1 Predmet diplomskog rada

Ovaj diplomski rad pruza osnovu za definiranje klimatskih i hidroloskih uvjeta za
cestogradnju. Ovaj rad doprinosi objasnjenju najcesce koriStenih pojmova koji se
odnose na smrzavanje i zagrijavanja koja uzrokuju topljenje povrsinskih slojeva
asfalta, karakteristike smrzavanja, kao i pojavu oSteCenja zbog smrzavanja i
zagrijavanja.

U ovom radu su navedene potrebne mjere za zasStitu materijala od oStec¢enja od
smrzavanja, u fazi projektiranja, izgradnje i odrzavanja, kao i za osiguranje
isplativosti tih mjera. Sadrzaj ne moze se tumaciti i primjenjivati kako bi se sprijecila
ili uvjetovala odgovaraju¢a primjena gradevnih proizvoda, koji su zabranjeni za

uporabu u skladu s odredbama Zakona o gradevinskim proizvodima.

4.1.1 Definiranje klimatskih 1 hidroloskih wvjeta

Opseg promjena u materijalu staza trupa nastalih tijekom smrzavanja i topljenja
uglavnom ovisi 0 karakteristicnim dogadajima u navedenim procesima. Procesi
zamrzavanja i odmrzavanja uglavnom ovise o:

e Kkarakteristika materijala

e lokalnih klimatskih 1 hidroloskih uvjeta.

Utjecaj lokalnih klimatskih i hidroloskih uvjeta smrzavanja i taljenja osnovni je

koncept za definiranje dimenzija konstrukcije kolnika.

4.1.2 Klimatsktr uvjett

Pri procjeni rizika od promjene karakteristika izgradene kolnicke konstrukcije ili
materijala trupa ceste uslijed smrzavanja i taljenja potrebno je uzeti u obzir
najnepovoljnije predvidive lokalne uvjete, tj.[SN 640 317a,1988]:

e dugotrajno smrzavanje i sporo prodiranje izoterma od 0 °C u materijal

e Dbrzo otapanje.
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Moguce je procijeniti da nece biti rizika od Stetnih promjena zbog smrzavanja i
odmrzavanja u sljede¢im slucajevima:

e tijekom kratkog razdoblja smrzavanja (takoder u jakim smrzavanjima), kada

izoterm od 0 °C prodire samo u slojeve materijala otporne na smrzavanja i

e tijekom kratkog razdoblja otapanja (juzni vjetar).

Dubina prodora smrzavanja u trup ceste ovisi o toplinskim svojstvima materijala,
osobito o njihovoj kompaktnosti i sadrzaju vlage.

Ako je sadrzaj vlage u materijalima donjeg potpornog stroja uglavnom nizak,
smrzavanja relativno brzo prodire u takve materijale. U sitnozrnatim materijalima
koji sadrze vecu koli¢inu vode, led prodire sporije. To zna¢i da kada se debljina
konstrukcije plo¢nika poveéa kako bi se zastitila od promjena u svojstvima
materijala, koji nisu otporni na smrzavanja, djelomi¢no je izazvan dublji prodor
smrzavanja, sto uzrokuje smrzavanje. Klimatski uvjeti u odredenom okruzenju mogu
se odrediti na temelju, [SN 640 317a,1988].

e dubine prodiranje smrzavanja h,,, ili

e indeksa smrzavanja I,,,.

Obje vrijednosti mogu se odrediti odgovaraju¢im metodama mjerenja.

4.1.3 Dubina smrzavanja

Dubinu prodora smrzavanja mjerimo kroz sljedece usvojene metode, [SN 640
317a,1988]:

e sasondom s mjernim cijevima,

e sondom sa indikatorom dubine smrzavanja i

e clektricnom sondom.
Sredstva za mjerenje temperature u podrucju to¢ke smrzavanja ili iza navedenog
podrucja stavljaju se u odgovarajucu cijev, a kasnije se postavljaju u vertikalni bunar
smjeSten u trupu ceste.

U osnovi, mjerenja dubine prodora smrzavanja osmisljena su za pracenje
temperature u kolnickim strukturama ceste. Na temelju utvrdenih maksimalnih
dubina prodora smrzavanja u tipi¢nim podrucjima nalazi se karta o informacijskim

dubinama prodora smrzavanja, na temelju koje je moguca jednostavna i brza
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informativna procjena dubine prodora smrzavanja u odredenom okruZenju. (Zmavc,
2005)

4.1.4 Indeks smrzavanja

Indeks smrzavanja odreduje se na temelju apsolutne razlike izmedu najvisih i
najnizih toCaka integrirane krivulje srednjih (negativnih) temperatura zraka (C *
dana). Predstavlja intenzitet 1 utjecaj niskih temperatura u odredenom okruzenju.
Odredivanje prosjecne dnevne temperature zraka temelji se na metodi koju koriste
hidrometeoroloske sluzbe (prosje¢ne temperature izmjerene u 7, 14 1 21 sat, na visini
od 1,2 m iznad tla). Integrirana krivulja srednjih dnevnih temperatura povecava se
ako su temperaturne vrijednosti pozitivne 1 po€inje se smanjivati ako se vrijednosti
temperature spuste ispod 0 °C. U sluc¢aju da se tijekom razdoblja smrzavanja pojavi
prolazno upozorenje, §to ne uzrokuje otapanje materijala u cjelini, ukupna razlika
izmedu najvisih 1 najnizih tocaka na integriranoj krivulji smatra se vrijednoscu
predvidenog indeksa smrzavanja.

Za projektiranje kolni¢ke konstrukcije ceste, kao 1 za odredivanje mjera za zaStitu
kolnic¢ke konstrukcije od Stetnih uc¢inaka smrzavanja i topljenja potrebno je napraviti
procjenu predvidenog indeksa smrzavanja za cijeli predvideni vijek trajanja. Prema
pravilu, navedena vrijednost predstavlja srednju vrijednost indeksa smrzavanja u tri
najhladnije zime u odabranom nizu godina. Utjecaj indeksa smrzavanja /m
procjenu potrebne zastite materijala F2 1 F3 koji su podloZzni smrzavanju odreduje se

neizravno na temelju dubine prodora smrzavanja h,,,[ SN 670 005: 1970]. Vidljivo

naslici 4.1.

120

100

Indeks mraza I= (°C x dana)

Slika 4.1: Ovisnost o prodiranju smrzavanja u materijale F2 i F3 iz indeksa
smrzavanja [ SN 670 005: 1970].
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4.1.6 Haidroloski wuwvjett

Hidroloski uvjeti u odredenom okruzenju potrebni su za procjenu osjetljivosti

strukture kolnika i materijala u njenom sastavu na smrzavanje, kao i za odredivanje

mjera za sprecavanje oStecenja.

Hidroloska stanja odreduju se na temelju sljedeceg:

razina podzemnih voda,
dubina prodora smrzavanja

osjetljivost materijala na smrzavanje.

Na temelju tih ¢imbenika dijelimo hidroloske uvjete na:

povoljne

nepovoljne.

Hidroloski uvjeti su povoljni, ako:

visina cestovnog nasipa je najmanje 1.5 m,
razina podzemnih voda stalno je ispod dubine prodora smrzavanja hm,
oOsigurana je dobra drenaza plitkog usjeka,

boc¢ni ulazak vode u trup ceste (iz vodenih tokova) ili s povrSine sprijecen je

iznad razine podzemnih voda.

Hidroloska stanja su nepovoljna, ako je :

visina nasipa manja od 1.5 m,

nivo podzemne vode u podru¢ju dubine prodiranja smrzavanja A,
nedovoljno osigurano odvodnjavanje plitkog usjeka,

usjek dubok,

omoguceno podizanje nivoa podzemne vode ili bo¢no ulijevanje vode kao 1

ulazak vode sa povrSine.

U slucaju da se koriste sitnozrnati materijali, koji su opcenito osjetljiviji na

smrzavanje, podizanje razine podzemnih voda moZe biti vrlo zna€ajno. Stoga je u

vecini slu€ajeva potrebno uzeti u obzir nepovoljne hidroloske uvjete, bez obzira na

¢injenicu da se razina podzemnih voda nalazi nekoliko metara ispod posteljice. [

SN 670 005: 1970].
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4.1.6 Faktori koji wutjeéu na projekt

Rizik od ostecenja na cestama zbog smrzavanja i otapanja ovisi o sljede¢im

¢imbenicima, [SN 640 005,1970]:

e dubina prodiranja smrzavanja /L1,

¢ hidroloska stanja,

e osjetljivost materijala na zamrzavanje, koja je odredena razredima

¢ debljina konstrukcije kolnika, koja je otporna na smrzavanje.
Mjere za spreavanje Stetnih ucinaka smrzavanja i odmrzavanja potrebne su i
relevantne za materijale razvrstane u razrede F2 i F3, kada dubina smrzavanja
dosegne navedene materijale , te je potrebno uzeti u obzir nepovoljne hidroloske
uvjeti (slika 4.2c). U svim drugim uvjetima (Slika 4.2.a i Slika 4.21+.b), otpornost
konstrukcije kolnika relevantna je za projekt.

__a) b)
/F e Vi ; d
NEBSmaEEmEEL N SREEANAEENE
hyk _hm
v h h
—_— m m
F1...F3 F1 ... F21 F2 ... F3

Slika 4.2: Vrste mjera za spreCavanje negativnih u¢inaka smrzavanja [ SN 670 005:

1970].
Oznake na slici 4.2 oznacavaju:
hyg. - debljina kolnicke konstrukcije
h,,. - projicirana dubina prodora smrzavanja

F1 ... F3 - Osjetljivost materijala na smrzavanje
1 - Materijali razvrstani u F1, ako je ispunjen uvjet

Kako bi se struktura kolnika ceste zaStitila od Stetnih ucinaka smrzavanja ili
osteCenja, potrebno ju je izraditi od otpornih materijala na odredenoj dubini.
Iskustvo steceno na cestama na kojima postoje velika prometna opterecenja, gdje nije

zabiljezena Steta uslijed smrzavanja i odmrzavanja, pokazalo je da je minimalna
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potrebna debljina kolni¢ke konstrukcije h,,;, (tfj. debljina otpornih materijala) nije
jednaka izmjerenoj maksimalnoj dubini prodora smrzavanja h,,, ali da je u pravilu
dovoljna manja ukupna dubina h,,;, slojeva materijala otpornih na smrzavanje. Na

temelju toga kreirana se tablica 4.1.

Otpornost materijala Hidroloski Debljina
ispod konstrukcije kolnika uvjeti kolnicke konstrukcije
ucinci smrzavanja i odmrzavanja Pimin
otporan povoljni > 0.6 hy,
nepovoljni
povoT] > 0.7 hy
neotporan povoljni >0.7 hy,
nepovoljni
Povol > 0.8 hy,

Tablica 4.1:Prikaz ukupne dubine slojeva materijala otpornih na smrzavanje

4.1.7 Smrzavanje tla 1 otapanje leda

Tocka smrzavanja vode je na 0°C kada voda prelazi iz tekuceg stanja u ¢vrsto, Ciji
se volumen povecéava za priblizno 10%, a ¢ija se gustoca smanjuje za priblizno 9%.
Tijekom procesa zamrzavanja oslobada se toplinska energija od priblizno 335
kJ/Kg.
Ako u vodi nema kristalizacijske jezgre ili ako voda sadrzi kemijske otopine ili ako
je voda pod pritiskom, tocka smrzavanja moZe biti na nizoj temperaturi.
Budu¢i da cista voda ne sadrzi ¢vrste jezgre, moZe do¢i do znatnog hladenja vode
bez stvaranja leda.
Budu¢i da se Cista voda u materijalu smrzava, kristali leda rastu i tako mijenjaju
prirodnu ravnotezu vode ovisno o granulometrijskom sastavu i mineraloSkim
svojstvima materijala. Zbog smanjenja sadrzaja odmrznute vode u materijalu dolazi
do odredenog negativnog tlaka (napetosti), koji uzrokuje dotok vode, po dolasku u
podru¢je smrzavanja, povecava koli¢inu leda u obliku ledenih le¢a i slojeva, koji
iskopavaju i podizu smrznuti materijal,[SN 670 008,1970].
Povecanje koli¢ine leda (ledenih le¢a) u materijalu ovisi o sljede¢em:

e sadrzaj vode,

e promjer,
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¢ vodootpornost materijala,

e trajanja smrzavanjai

e oStrine Smrzavanja.

Na temelju gore navedenih razmatranja moguce je zakljuciti da su dobro propusni
krupnozrnatih i zemljani materijali, npr. glina nije osjetljiva na smrzavanje, jer
sprjecava ulazak Ciste vode u podrucje smrzavanja. Poveéanjem sadrzaja sitnozrnatih
zrna (praS$njavi pijesak, prasina), rizik od previse leda u materijalu postaje veci.

Ako se voda smrzne u materijalima i mokrom kamenju, volumen se povecava, a
pojava se dogada sli¢na onoj koja se javlja tijekom miniranja, ako ¢vrsto¢a veze ne
izdrzi pritisak kristalizacije. Medutim takav fenomen javlja se samo na
temperaturama koje su znatno ispod 0 ° C, jer tocka smrzavanja vode pada zbog
poveéanog tlaka, (Zmavc, 2005).

Tijekom razdoblja smrzavanja led prodire u materijal. Sto je led jaci i §to duze radi,
to je brzi i dublji njegov prodor. Informativna dubina granice prodora leda
proporcionalna je kvadratnom korijenu vremena prodiranja.

Led, koji se u trupu puta stvorio za vrijeme perioda smrzavanja, pocinje se topiti
kada na njega po¢ne djelovati toplina i to:

e o0dozgo uslijed zagrijavanja i

e odozdo iz gornjih slojeva Zemije.

Otapanjem povecanih koli¢ina leda, odnosno ledenih lec¢a ili slojeva, pocinju se
mijenjati plastiéna svojstva i konzistencija materijala (tla), koja su oslabila
smrzavanjem. U odredenim okolnostima materijal moZe postati rjedi ili ¢ak tekudéi, a
zatim se njegova nosivost zna¢ajno mijenja.

Otapanje vlaznih materijala “0d0zgo* Cesto je brze nego “odozdo®, tako da se
otopljeni materijal zajedno s vodom jo$ uvijek nalazi na jo§ smrznutoj podlozi, $to
sprjeCava njegovu drenazu. U takvim sluc¢ajevima, rijedak ili teku¢i materijal moze
prodrijeti kroz pukotine na povrsini kolnika. Samo ako se voda odvodi prema dolje,
moguce je ispustiti velike koli¢ine vode, a materijal moZe postupno povratiti svoja

izvorna svojstva.
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4.1.8 Ostecenje wuslijed smrzavanja tla 1 otapanja
leda

OsteCenja na kolnickoj konstrukciji mogu nastati u sljede¢éim okolnostima
,[ZTV,2009]:
e vrlo jak i dugotrajan led,
e osjetljivost materijala kolnicke konstrukcije, koji je postavljen u zoni
prodiranja led na smrzavanje,
e voda moze dospjeti u kolni¢ku konstrukciju do linije prodiranja smrzavanja,
e prometno opterecenje,
¢ nedovoljna nosivost kolnicke konstrukcije.
Prema pravilu, oSte¢enja na kolni¢koj konstrukciji mogu nastati samo ako se
ostvare svi gore navedeni ¢imbenici. ZasStitne mjere protiv oStecenja uzrokovanih
smrzavanjem i otapanjem uglavnom su namijenjene samo jednom od prethodno
navedenih uvjeta. Razli¢ite studije su pokazale da se zbog smrzavanja ne dogada
nikakva ili manja o$tecenja, ako [ZTV,2009]:
o led ne doseze ispod donjeg ruba kolnic¢ke konstrukcije koja je otporna na led,
e a nema dovoljno vremena za nakupljanje leda u podrucju osjetljivih
materijala; oSte¢enja se mogu pojaviti samo zbog stvrdnjavanja i skupljanja
asfaltne smjese (stvaranje pukotina ).

Manja o$tec¢enja od leda mogu nastati ako se smrzavanje dogodi brzo, a ako je led
dugotrajan 1 duboko prodire; sloj leda je obi¢no toliko dubok da, osim §to stvara
Siroko podignute dijelove kolnika, ne utje¢e negativno na povrsinu kolnika .

Veca osteCenja na strukturi kolnika nastaju ako led prodre tek malo ispod
upravljacke strukture, odnosno u materijal koji je osjetljiv na led, a zadrzava se duze
i stvara znacajno nakupljanje leda izravno ispod strukture kolnika.

Razorni uc€inci vode pri smrzavanju mogu uniStiti veze izmedu materijala.
Medutim, takve su promjene prema pravilu, manjeg opsega i bez znacajnog utjecaja
na stanje ceste. Prevladavajuc¢a oSteCenja na cesti zbog smrzavanja nastaju zbog
neravnomjernog podizanja cestovnog puta koji nastaje zbog povecanih koli¢ina
vode ili leda. Neravnomjerno podizanje ceste uglavnom se dogada ako led prodre uz

rub ceste na manjoj dubini nego na sredini ceste. To je slu¢aj, ako [ZTV,2009]:
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e toplinska vodljivost uglavnom obraslog gornjeg sloja niza je od vodljivosti
konstrukcije kolnika ili
e je prodiranje leda u osjetljivo tlo razli¢ito zbog nakupljanja snijega na
rubovima ceste.
Neravnomjerno ili raznoliko podizanje kolnika moze nastati i kao posljedica lokalno
razli¢itih kolnickih konstrukcija ili zbog razli¢itog dotoka vode u podrucje zaledenog
tla .
Uspon kolnika uzrokuje ispupcenje na povrsini kolnika u asfaltnim kolnicima ove
izbocine stvaraju otvorene uzduzne pukotine u slucaju ¢vrstih cementno-betonskih
zastora, navedena izbocCina stvara vise ili manje nejednako podizanje(formiranje
stepenica). Ta nejednakost utje€e 1 na upotrebljivost kolnika.

Smanjena nosivost kolni¢ke konstrukcije tijekom otapanja moZe uzrokovati
deformaciju i njezino pucanje zbog prometnog opterecenja. Pukotine mogu biti u
obliku male mreze, koja se naziva krokodilska koza ili u obliku ve¢ih blokova, koji
oznacavaju pocetak unistenja strukture kolnika.

Struktura kolnika takoder se moze unistiti, ako je asfaltni zastor relativno tanak, koja
se postavlja na povrsinu slabije nosivosti, izloZzena prolaznom utjecaju jakog leda.
Zbog stvrdnjavanja bitumenskog veziva, koje nastaje zbog niske temperature i
termicki induciranih napona, kolnic¢ki zastor moze puknuti i rasprsiti se na komade
zbog mehanickog opterecenja, [ZTV,2009].

Moze se reci da je materijal osjetljiv na smrzavanje, ako se u njemu pojave ledene
lece ili slojevi, zbog djelovanja leda, koji su vise ili manje usporedivi s linijom leda,
a koji uzrokuju pojavu porasta plocnika, materijal se takoder smatra osjetljivim na
smrzavanje ako se njegova nosivost smanji otapanjem.

Osjetljivost materijala na zamrzavanje ovisi o, [ZTV,2009]:

e granulometrijskog sastava,

e oblika zrna,

e kompaktnosti,

e vrsti minerala u sitnozrnim grupama i

¢ mineraloSko-kemijskih svojstava.

Na temelju kriterija za granulometrijski sastav, materijali koji se koriste za izgradnju

cesta mogu se svrstati u tri razreda prema njihovoj osjetljivosti na smrzavanje.
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Na temelju koeficijenta neravnina oblika granulometrijske krivulje materijala U =

d60/d10, kao 1 sadrzaja sitnih Cestica (do 0,063 mm), izvedena je detaljnija definicija

klasa osjetljivosti materijala F1 i F2. U skladu s kategorizacijom materijala, koja je

prikazana u tablici 4.2., svi agregati krupnog zrna koji sadrze do 5 % mase zrna do

0,063 mm nisu osjetljivi na led. Mjesoviti agregati koji sadrze do 15 % mase sitnih

Cestica nisu osjetljivi ili su samo malo osjetljivi na led ako je koeficijent neravnina

oblika granulometrijske krivulje do U = dgo/d;o < 6.

Ako je koeficijent U 6 do 15, dopusSteni sadrzaj sitnih Cestica u materijalu treba

linearno interpolirati izmedu 15 % mase i 5 % mase. Ako mijeSani materijali ne

zadovoljavaju ovaj kriterij, treba ih razvrstati u klasu materijala koji su osjetljivi na

smrzavanja F2.

Tablica 4.2: Kategorizacija materijala (agregata) na osnovu njihove osjetljivost na
smrzavanje, [ZTV,2009].

Razred

Osjetljivost

Sadrzaj zrna do

0.063 mm

% mase

Kategorizacija*

F1

neosjetljiv

<5

GW, GP
SW, SP

F2

malo do srednje osjetljiv

GC?, GM?
SC?, SM?
CL, CH

F3

veoma osjetljiv

SM — ML
ML, MH
CL-ML

Oznaka tablice 4.2. oznacavaju:

F1 - Kategorizacija u skladu s DIN 18 196 i USCS

G — S$ljunak,
S — pijesak,
M — prasina,
C — glina,

F2 - Razvrstano u F1, ako se primjenjuje

uvjet naveden naslici 4.3
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Slika 4.3: Odredivanje klasa osjetljivosti F1iF2 ovisno o koeficijentu U i sadrzaju
sitnih Cestica,[ZTV,2009].

Osjetljivost mijeSanih i sitnozrnati materijali zrnastih agregata na smrzavanje
proizlazi iz sloZzenog istodobnog djelovanja:

e stvaranje negativnog tlakova pri smrzavanje vode na ledenoj granici - vode,

e primjese raznih minerala gline,

e vodopropusnost materijala u vezi s brzinom kompaktnosti,

e pokretljivost vode,

e plasticnost malih Cestica i

e uvjeti taloZenja materijala (prirodni ili unisteni iskopavanjem i ugradnjom).
Stoga su potrebna sveobuhvatna laboratorijska ispitivanja kako bi se utvrdila
osjetljivost lokalnih materijala na zamrzavanje, tj.:

e vrijednosti CBR-a nakon zamrzavanja i otapanja (CBR3), a u posebnim

slucajevima i

e porast zbog utjecaja leda na uzorke materijala s razli¢itim sadrzajem vode.
Na temelju rezultata dobivenih mjerenjima, u skladu s metodom CBR3 (nakon
zamrzavanja i otapanja), materijali se mogu razvrstati u razrede osjetljivosti na

smrzavanje, kako je navedeno u tablici 4.3.
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Tablica 4.3: Kategorizacija materijala prema osjetljivosti na smrzavanje na osnovu
CBR3 vrijednosti, [ZTV,2009].

Razred osjetljivosti

materijala

F1 F2

CBR;vrijednost > 30 % 8..30 %

Ostecenje leda nastaje zbog kontinuiranog djelovanja leda i vode. Stoga je sama
voda, kao i njezino dodirivanje i isticanje vrlo vazna za strukture prometnog kolnika.
Kako bi se ocuvala nosivost materijala i sprijecila oSte¢enja materijala koji su
osjetljivi na smrzavanje, potrebno ih je zastititi od prodora vode, a potrebno je Sto
bolje obaviti njihovu drenazu. To se odnosi na sve metode gradnje provedene na
podlozi koja je osjetljiv na smrzavanje. Ovisno o izvoru vode, potrebno je
razlikovati utjecaj povrSinskih voda, utjecaj vode koja prodire boc¢no i utjecaj
podzemnih voda,[ZTV,2009].

Kroz razdjelni pojas, atmosferske vode mogu prodrijeti u strukturu 1 podnoZzje
prometnog kolnika (donji stroj, nasip, posteljica). Voda koja prodire bo¢no moze se
uspjesno oduzeti samo uc¢inkovitom dubokom drenazom.

Meduovisnost udaljenosti izmedu linija prodora leda i podzemnih voda i
ostecenja uzrokovana smrzavanjem su sloZzena. Podzemne vode mogu se podi¢i kao
vezane podzemne vode vrlo visoko u tlo vrlo niske propusnosti. Stoga budu¢i da je
propusnost tla vrlo mala, koli¢ina podignutih vezanih podzemnih voda je vise ili
manje ogranicena, pa se smanjuje rizik od oSte¢enja. Utjecaj vode moze se smatrati
znacajnim ako je razina podzemnih voda stalno ili povremeno manja od 2 m ispod
povrsine posteljice tijekom razdoblja smrzavanja. Medutim, utjecaj vode ne moze se
u potpunosti iskljuciti ¢ak i kada je razina podzemnih voda dublja. Samo mala
koli¢ina vode (vlage) u materijalu podloge dovoljna je da uzrokuje koncentraciju
vode u obliku sloja leda, (Zmavc, 2005).

Tijekom zamrzavanja povecava se nosivost materijala. Kao rezultat toga, ne
postoji izravna opasnost od oSteéenja zbog prometnih opterecenja. Tijekom taljenja
prometno optereéenje moze uzrokovati oStecenje kolnika nedovoljne nosivosti. U
takvim okolnostima osovinsko opterecenje vozila je vrlo znacajno, dok je gustoca

prometa od manje vaznosti.
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Cesta mora biti zaSticena od oSteenja uzrokovanih smrzavanjem ili
odmrzavanjem, ako su istovremeno prisutna sljedeca dva uvjeta:

e osjetljivost materijala na smrzavanje (F2)

e slobodna kapilarna voda ili voda vezana apsorpcijom dodiruje podrucje

smrzavanja, a njegova koli¢ina dovoljna je za stvaranje leda.
Zastitne mjere treba planirati tako da je mogucée iskljuciti jedan od dva gore
navedena uvjeta.

Utjecaj leda moze se smanjiti ako je snijeg ostao na cesti, a ako se umjesto soli
kako bi se sprijecilo stvaranje leda, za prskanje koriste mineralni materijali.
Medutim, to je izvedivo samo na cestama nizih kategorija (s relativno niskim
intenzitetom prometa), pod uvjetom da sigurnost prometa nije ugrozena.

Uvijek se mora omoguciti uéinkovita odvodnja povrSine kolnika, konstrukcije
kolnika, donjeg stroja, nasipa i posteljice. Za ucinkovitu odvodnju potrebno je
redovito odrZavati sustave odvodnje, (Zmavc, 2005).

Ostecenja uzrokovana smrzavanjem mogu se smanjiti ili ¢ak otkloniti redovitim
odrzavanjem ceste. Nazalost, ova se mjera ne moze primijeniti za sve izvore Stete.
Za materijale koji su manje osjetljivi na smrzavanje, poprec¢ni nagib posteljice trebao
bi biti najmanje 2,5 %, dok bi za osjetljivije materijale (kohezivno tlo) popre¢ni
nagib trebao biti najmanje 4 %. Sto je veéi hidrauli¢ki pad, to je kraée vrijeme
odvodnje.

Ukoliko kolnicka konstrukcija nije vodonepropusna, atmosferske vode mogu
prodrijeti u podlogu i tako ubrzaju stvaranje oSteCenja uslijed smrzavanja.
Odgovarajuca hidroizolacija takoder moze biti mjera za odrzavanje, (Srsen,2004).

Prilikom izvodenja konstrukcije kolnika posebnu pozornost treba posvetiti
kvaliteti mineralnih agregata koji se koriste za proizvodnju donjeg stroja, u skladu s
vaze¢im tehniCkim propisima. Kapacitet upijanja vode ulazne veli¢ine zrna agregata
vece od 4 mm mora biti < 0,5 % mase.

Ako materijal konstrukcije kolnika nije dovoljno otporan na smrzavanje i
otapanje, tako da dio ili cijelu kolnicku konstrukciju treba zamijeniti materijalima
koji nisu osjetljivi na smrzavanje i otapanje, smatra se da je toplinska vodljivost veca

od vodljivosti postoje¢ih materijala koji su osjetljivi na smrzavanje. To znaci, da se
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nakon promjene materijala, dubina smrzavanja znacajno povecala, §to je posebno
potrebno uzeti u obzir u stabilnim strukturama / objektima.

Ceste na kojima se materijali otporni na led postavljaju u podru¢ju prodora leda,
iz ekonomskog ili bilo kojeg drugog razloga, mogu se znacajno zastititi od oSte¢enja
uzrokovanih smrzavanjem 1 taljenjem, ograniCavanjem osovinskog optere¢enja
vozila ili potpunim zatvaranjem ceste za promet. Trajanje gore navedenih
ogranicenja ovisi o protoku otapanja, opsegu omekSavanja baze i stanju drenaznih
sredstava. Potrebni podaci o promjeni nosivosti do koje dolazi s vremena na vrijeme
mogu se dobiti na temelju koordiniranih mjerenja deformacija pomocu
Benkelmanove grede, tijekom otapanja se mjerenja moraju provoditi svakodnevno,
(Srsen,2004).

. |SZ = 400 - 500
. |SZ = 300 - 400
/1 1SZ = 200 - 300
C—/1s2 = 100 - 200
C—//1s2=0-100
Napomena: Konture i \\
njihov polozaj

su priblizni (

Slika 4.4: Karta pojedinih zona indeksa smrzavanja zraka (I1SZ) za
podrucje Republike Hrvatske (Srsen,2004).
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4.2 Karakteristike materijala za kolni¢ke konstrukcije

U ovom radu teorijski se opisuju osnove za mjerenje modula deformacije, kao i
procjena rezultata mjerenja. Svrha mjerenja modula deformacije je odrediti protok i
opseg slijeganja povrSine ugradenog sloja koji se sastoji od zrnatog materijala.
Karakteristike slijeganja (elasti¢na i plasticna komponenta) omogucéuju procjenu
nosivosti, kao i provjeru naboja i razumljivosti ugradenog materijala.

U procesu izgradnje ceste mjerenje modula deformacije sastavni je dio kontrole
kvalitete izvedenih zemljanih radova i donjeg nosivog sloja konstrukcije kolnika.
Sami moduli deformacije predstavljaju jednu od podloga za odredivanje potrebnih
dimenzija kolni¢kih konstrukcija, (Zmavc, 2005).

Ovisno o namjeni za koju ¢e se koristiti i na¢inu mjerenja, prilikom izgradnje ceste
potrebno je izmjeriti sljedece kolicine:

e moduli staticke deformacije Ey,

e moduli dinamicke deformacije Eyp,

e moduli sti§ljivosti i kompresije Mg,

e moduli reakcije posteljice ks,

e CBR vrijednosti

4.2.1 Fizicke osnove mjerenja modula deformacije

U homogenom elasticnom izotropnom temeljnom tlu, slijeganje ispod kruzne ploce

definirano je sljede¢om jednadzbom,[BAST,1968]:

s =2x(1—p?)x=r (4.1)
gdje je:
u—  Poisson-ov omjer (x = 0.5),
p—  ravnomjerno vertikalno opterecenje (normalni napon o),
r— radijus kruzne ploce,
E—  modul elasti¢nosti materijala,

Modul elasti¢nosti materijala E u homogenom temeljnom tlu definiran je u odnosu

na modul deformacije Ey na temelju sljedece jednadzbe:

E= gx(1 — u?)xEy. (4.2)
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Na taj nacin jednadzba za modul deformacije Ev dobiva svoj osnovni oblik, koji

glasi:

Ey = 2x 2% = 0,752 2xD. (4.3)

4.2.2 Osnovne metode mjerenja

Kada je rije¢ o osnovnim metodama, jednadzbe za odredivanje karakteristi¢nih
vrijednosti deformacije ugradenih materijala usvajaju se izravno ili se mijenjaju
temeljni oblici:
e za staticki modul deformacije Eys:

Eys = 0,7522D. (4.4)
gdje je:
—Ao razlika izmedu dvije predvidene razine vertikalnog optereéenja (= Ap)
[MN/m2]
As— razlika izmedu dva poravnanja kruzne ploce pri promjeni specificnog
optere¢enja za Ap [mm],
D-  promjer kruZzne ploce [mm]

e za modul dinamicke deformacije Eyp:

EVD = 1,57‘ % (45)
gdje je:
o- normalan napon ispod ploce koja je optere¢ena maksimalnom silom Fs:
Fs
o = F (46)
- za modul stisljivosti Mg, :
Ao

- za modul reakcije posteljice ks:

kg =2, (4.8)

- za (' B R vrijednost:
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CBR = Z100. (4.9)
os
gdje je:
o —  opterecenje za standardno utiskivanje materijala koji se ispituje

os — optereéenje za normirano utiskivanje u standardni materijal (kameni sitnez),

[BAST,1968].

4.2.3 Mjerna oprema

Mjerna oprema za odredivanje slijeganja baze pomocu kruzne ploce sastoji se
od sljedece tri osnovne komponente, [BAST,1968]:

e kruta kruzna ploca,

e uredaji za ucitavanje,

e Ooprema za mjerenje subvencija i

e oprema za procjenu i izvodenje mjerenja.
Osim gore navedene opreme, sva mjerenja provedena kruznom plo¢om potrebna je

odgovarajua protuteZza,osim odredivanja modula dinamicke deformacije,

[BAST,1968].

4.2.4 Kruzna ploca

Oprema za mjerenje statickog modula deformacija podrazumijeva kruznu plocu
promjera 300 mm, a debljina najmanje 25 mm. Na plo¢i moraju biti tri nosaca za
postavljanje mjernih uredaja (2), spojni prsten (3) 1 dodatne pomoc¢ne ploce (4). Na
donjoj strani navedene pomoéne ploce nalazi se otvor koji omogucuje mjerenje
pomocu jednog mjernog uredaja (uredaja za mjerenje pokreta). Da bi se dodatna
pomoc¢na ploca ugradila stabilno i na sredinu, potrebno je osigurati potpornu plocu

odgovaraju¢im utorom.
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31 do 40cm —=—

Slika 4.5: Program kruznih ploca, ukljucujuci opremu za mjerenje slijeganja,
[BAST,1968].

Gore navedeni uredaji sastoje se od sljede¢ih komponenti: pumpe za ulje pod
tlakom s ventilom za regulaciju tlaka , tla¢no crijevo, 1 hidraulicki klip.
Da bi se postigao savrSen prijenos optereéenja, na hidraulicki klip treba ugraditi
dvostrani klip. Klip se moze produziti odgovaraju¢im elementima, ali duljina ne
smije prelaziti 1 m. Prianjanje klipa treba biti najmanje 150 mm.
Mjerni instrumenti koji se koriste za mehanicko 1/ili elektronicko mjerenje
opterecenja takoder su sastavni dio mjernog uredaja (tocnost mjerenja s odstupanjem
od najvise 1%) .

4.2.6 Oprema za mjerenje slijeganja

Benkelmanova zraka predstavlja mehanicki mjerni uredaj koji prenosi vertikalne
pokrete povrSine konstrukcije kolnika na mjerni sat (Slika 4.6.). Sastoji se od
sljede¢ih komponenti:

e prijenosni ili pokretni drza¢ s tri nosaca, visina nosaca moze se podesiti,

e vertikalni pokretni krak senzora, koji se moze blokirati,
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e mjerni sat (promjer < 100 mm), mjerni raspon od 30 mm i s podjelom
ljestvice od 0,01 mm,
e vibratora koji je moguce podesiti u cilju uklanjanja trenja kraka senzora kao i

trenja na mjestu mjernog sata.

=125 cm —

Slika 4.6: Benkelmanova greda (BAST,1968)
Legenda:
1- polozaj kotaca
2—vrh kraka senzora
3 — potporna Sarka
4 — podesivi nosac
5 — mjerni sat

6 — drzac

Duljina senzorske ruke od vrha senzora do lezaja (250 cm) i od lezaja do mjernog
sata (125 cm) mora biti u omjeru 2:1 (ili 1:1). Udaljenost vrha senzora od susjednih
nosaca treba biti najmanje 270 cm. Ako je uredaj za mjerenje matrice pokrenut, ruka
Benkelmanova senzora snopa mora biti blokirana. Umjesto mjernog sata moguce je

koristiti to¢an elektronicki mjerni uredaj, npr. induktivni mjera¢ kretanja.
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Za opterecenje mjerne tocke potreban je kamion s dvije osovine, koji ima dva
dvostruka kotaca na straznjoj (mjernoj) osovini. Udaljenost izmedu unutarnjih
rubova pneumatskih guma treba biti 90-140 mm. Opterecenje osovine treba biti 100
kN. Prije i nakon mjerenja potrebno je provjeriti optere¢enje osovine pomocu
odgovaraju¢eg mjernog uredaja. Ako optere¢enje na kotacima odstupa od 50 kN,
vrijednosti izmjerene bolesti treba ispraviti u skladu s tim. Tlak zraka u gumama
Za mjerenje temperature asfaltnog zastora (u pravilu, na dubini od 4 cm), posebno su
prikladni elektronicki mjerni uredaji sa senzorom u rasponu od 0 °C do 50 °C.
Tocnost izmjerene temperature trebala bi biti + 1 C. Benkelmannova greda trebala
bi osigurati to¢nost mjerenja trajnosti povrsine konstrukcije kolnika do 0,05 mm.

4.2.6 Oprema za  mjerenje dinamickt  modul
deformacije Eyp

Shema opreme za odredivanje dinamickog modula deformacije Evd prikazana je

naslici 4.7.

Slika 4.7: Shema kruzne ploce sa opremom za dinamic¢ko opterecenje kao i za

mjerenje slijeganja (Zmavc, 2005)
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Promjer kruzne ploce (1) trebao bi biti 300 mm, dok debljina treba biti 20 mm (17
mm, 15 mm). KuciSte sa senzorom i klinom (2) mora biti pri¢vrS¢eno na plocu za
podesavanje vodilice (3). Ukupna masa kruzne ploce, ukljucuju¢i sve elemente
pri¢vrséene na nju, kao i senzore za mjerenje slijeganja, trebala bi biti 15 kg 0,25 kg.

Kruzni uredaji za opterecenje ploca moraju osigurati impulzivno (dinamicko)
opterecenje.

Sastoje se od sljede¢ih komponenti:
e vodilice (3) preko kojih moze kliznuti tezina koja slobodno pada s ruckom u
obliku prstena (4),
e sljedece komponente pricvrS¢ene su na vodilicu,
e (Celitna kruzna opruga s oblogom (6) i uredaj za sprecavanje prevrtanja (7)
ugradeni su s donje strane.
Na vrhu je uredaj za zakljucavanje (5). Uredaji za utovar moraju ispunjavati sljedece
zahtjeve:
e tezina pada mase (4) 10 kg 0,1 kg
e ukupna teZina vodilice, ukljucujuéi €elicnu oprugu s oblogom ,
uredaj za sprjeCavanje prevrtanja i uredaj za zakljuCavanje Skg 0,25 kg

e maksimalna pulsna shaga F; 7,07 kKN

e trajanje pulsa t, 18 ms +2ms

Opruzni elementi, kao i visina padaju¢eg mase, moraju se podesiti kako bi se
osigurala potrebna snaga impulsa F; to¢nos¢u od 1 % u temperaturnom rasponu
izmedu 0 °C i 40 °C.Padajuéa tezina (izradena od celika) mora biti konstruirana tako
da je moguce zaustaviti nakon udara. Minimalno trenje izmedu padajuce tezine i
vodilice koja mora biti izradena od poliranog nehrdajuéeg celika mora se osigurati
dugo vremena, [BAST,1968].

4.2.7 Oprema za mjerenje modula stisljrvostt Mg
obuhvaca kruznu plocu

Oprema za mjerenje slijeganja sastoji se od sljede¢ih komponenti:
e senzor s prikljuénim ulazom, koji je pri¢vrSéen na krutu kruznu plocu i

e clektronicki mjerni instrument.
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Senzor ili uredaj za mjerenje ubrzanja osigurava toc¢nost rezultata dobivenih
mjerenjem, s pogreskom od 2 % u temperaturnom rasponu izmedu 0° C do 40° C te
u frekvencijskom rasponu izmedu 8 Hz i 100 Hz. To¢nost mjerenja ovisi o rasponu
poravnanja i iznosi:

e urasponu izmedu 0,2 mm i 1 mm minimalno 0,02 mm,

e upodrucjuizmedu 1 mmi2 mm najmanje 2 %.

Napajanje elektronickog mjernog instrumenta za prikupljanje podataka trebalo bi
se obavljati uglavnom putem baterije, koja se mora automatski puniti. Napon i druge
karakteristike elektronicke opreme za mjerenje slijeganja trebaju biti primjereno
uskladene,[BAST,1969].

Za mjerenje reakcijskog modula posteljice kg koja treba biti promjera 600 mm ili
762 mm. Rebra na ploci, kako bi se povecala njegova CEvrsto¢a, moraju biti
postavljena simetriéno u polumjer. Rebra na gornjoj strani moraju se strugati
mehanicki, paralelno s kontaktnom povrSinom, kako bi se omoguéilo postavljanje
kruzne ploc¢e promjera 300 mm na rebra. Da bi se plo¢a postavila na sredinu,
potrebno je postaviti klinove i ako je potrebno, napetosti na donju plocu.

Hidrauli¢ki klip za odredivanje vrijednosti C'/3/R (uglavnom koherentnog

materijala) mora imati kontaktnu povrsinu od 20cm?, djelujuéi izravno na temelju
koje se provodi mjerenje. Bocno istiskivanje tla treba sprijeciti pomocu olovnih
cilindara, vanjskog promjera 150 mm, unutarnjeg promjera 52 mm i visine 10 mm,
Navedene cilindre treba montirati na hidraulicki klip.

Preporucljivo je uvesti mjerni sat koji je podijeljen na ince, tako da je jedan krug
indikatora 1/20 inc¢a (priblizno 1,25 mm = propisani otisak u minuti), §to omogucuje
sekundarnom na Stoperici i indikatoru otiska klipa na mjernom satu da rade

sinkronizirano,[BAST,1969].

4.2.8 Izvodenje mjerenja

Ucinkovitost mjerenja s krutom kruznom ploc¢om odreduje se na temelju:

e osnovne uvjete za izvodenje mjerenja i

e odobrene metode mjerenja , ukljucujuci rezultate dobivene mjerenjem.
Namjestanje se moze mjeriti krutom kruznom plo¢om na sljede¢im materijalima:

e krupnozrnati materijali,
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e mijeSani materijali 1

e koherentno tlo u tvrdoj konzistenciji.
U materijalu moze biti beznacajan udio zrna ¢ija veli¢ina prelazi 63 mm ili vise od
1/4 promjera ploc¢e. U slucaju da se radi o materijalima koji se brzo suse, pijesku
jednake veli¢ine zrna, tlu koje se brzo omeksava ili brzo vlazi, ili materijalima ¢iji se
gornji dio iz bilo kojeg razloga promijenio, mjerenje treba provesti pomocu ploce
ispod izmijenjenog dijela. Gusto¢a ispitivanih materijala trebala bi ostati
nepromijenjena u najvecoj mogucoj mjeri. Ako se radi o sitnozrnatom tlu (prasina,
glina), mjerenje snopom moze se savrSeno izvesti i procijeniti. U sumnjivim
slu¢ajevima potrebno je procijeniti sadrzaj vode u tlu, jer voda ima presudan utjecaj

na rezultate mjerenja. Procjenu treba provoditi na razli¢itim dubinama do 57 ispod

povrsine mjerne tocke.

Nacdin mjerenja slijeganja pomocu krute kruzne ploc¢e sastoji se od sljedece tri
karakteristi¢ne faze,[BAST,1968]:

e priprema povrSine za izvodenje mjerenja,

e postavljanje mjernog uredaja,

e samo mjerenje.

4.2.9 Priprema povrsine za 1zvodenje mjerenja

Povrsinu na kojoj ¢e se provesti mjerenje treba prilagoditi veli¢ini kruzne ploce.
Odgovarajuéu ravnost povrSine na kojoj ¢e se provesti mjerenje treba postici
primjenom odgovaraju¢ih alata. Male Cestice materijala treba ukloniti metlom.
Horizontalnu mjernu povrSinu treba osigurati na sljedec¢i nacin:

e u slucaju koherentnog terena, uklanjanje sloja u gornjem dijelu, uklanjanje

izloZenih velikih €estica 1 punjenje lokalnih Supljina pijeskom ili gipsom,

e u slucaju nesuvislih materijala, polaganje sloja pijeska ili Zbuke na razinu

horizontalne baze.
Srediste povrSine na kojoj ¢e se provesti mjerenje treba unaprijed odrediti na temelju
vertikalne linije ispod toc¢ke djelovanja  hidraulicke sile klipa na kontra

tezini,[BAST,1968].
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4.2.10 Postavljanje mjernog wuredaja

Na cijeloj kontaktnoj povrSini kruzna ploca mora biti ¢vrsto postavljena na
pripremljenoj osnovi. Moguce Supljine moraju biti ispunjene slojem suhog, srednje
zrnatog pijeska ili gipsa debljine nekoliko milimetara. Ako se koristi mjeSavina
gipsa, koja se nanosi samo na nesuvisle materijale, kontaktnu povrSinu kruzne ploce
treba podmazati uljem. Ploca mora biti postavljena horizontalno na pripremljenoj
osnovi. Okretanjem oko vertikalne osi i udaranjem ploca mora se utisnuti u pijesak
ili Zbuku kako bi se sprije¢io moguéi izgled Supljina izmedu ploce i baze. Smjesu od
gipsa, koja se istiskuje na rubovima ploée, treba ukloniti mistrijom prije
stvrdnjavanja.

Smjesa gipsa mora se ocvrsnuti prije pocCetka mjerenja. Je li gips stvrdnut,
moguce je provjeriti promatrajuci je li zbuka prestala otjecati, jer oteklina prestaje
kada se stvrdne ili zarezivanjem u uklonjenu smjesu gipsa . Zatim, u sredini kruzne
ploce, ispod protuteze, treba postaviti hidraulicki klip 1 osigurati od prevrtanja.
Udaljenost izmedu kruzne ploce 1 protuteze treba biti najmanje 75 cm.

Stativ ili drugi nosivi nosa¢ za mjerenje slijeganja pomocu kruzne ploce treba
postaviti tako da je poloZaj nosaca izvan utjecaja protuteZe, kao i izvan utjecaja na
kruznu plocu i pored nje (na minimalnoj udaljenosti od 50 cm). Mjerne satove treba
postaviti okomito na povrSinu na kojoj se provodi mjerenje i na takav nacin da se
omoguéi Citanje. Raspon ugradnje mjerne opreme ukljucuje 1 kratkoro¢no
preopterecenje kruzne ploce (priblizno 30 sekundi s 0,01 MN /m2). Nakon tog
razdoblja mjerne satove ili uredaje za mjerenje pokreta treba postaviti na nulu. Ako
je to izvedivo, mjernu opremu treba zastititi od vremenskih uvjeta, kao Sto su
suncevo zracenje 1 vjetar.

Postavljena mjerna oprema kao i protuteze ne smiju biti izlozene vibracijama

tijekom mjerenja,(BAST,1970).

4.2.11 Mjerenje dinamickog modula deformacije Eyp
Ako se za popunjavanje Supljina koristi suhi pijesak srednjeg zrna. Vodilicu

treba postaviti okomito na srediSte postavljene kruzne ploce, ukljuujuéi sve

komponente potrebne za mjerenje. Kako bi se osigurao kontakt izmedu kruzne ploce

1 baze, potrebno je izvrSiti prethodno optere¢enje na mjernoj tocki s tri poteza

45



(impulsa) tezine koja slobodno pada s odredene (kalibrirane) visine. Nakon svakog

poteza (odbijanja) treba zadrzati tezinu, a zatim uvesti opremu za mjerenje slijeganja.

4.2.12 Mjerenje modula stisljivosti Mg

Kako bi se osigurao kontakt izmedu kruzne ploce i povrsine na kojoj se provodi
mjerenje, potrebno je izvrsiti prethodno optere¢enje ploce s 0,02 MN/m2. Navedena

vrijednost ukljucuje tezinu konstrukcije hidraulickog klipa i ploce.

4.2.183 Mjerenje modula reakcije posteljice ks

Udaljenost izmedu kruzne ploce i protuteze trebala bi biti:

e zapromjer plo¢e D =600 mm najmanje 1,10 m,

e zapromjer plo¢e D =762 mm najmanje 1,30 m.
Za mjerenje modula reakcije posteljice potrebno je uvesti krutu kruznu plocu
promjera 762 mm. Kako bi se osigurao kontakt izmedu kruzne ploce i povrsine na
kojoj se provodi mjerenje, potrebno je izvrsiti prethodno opterecenje ploce s 0,01
MN / m2. Navedena vrijednost ukljuCuje tezinu konstrukcije hidraulickog klipa i
ploce. Prethodno opterecenje trebalo bi se nastaviti sve dok razlika izmedu slijeganja,

koja su izmjerena u posljednjem trenutku, ne prelazi 0,05 mm, [BAST,1968].

4.2.14 Mjerenje wvrijednosti CBR

Sto se ti¢e kruzne kontaktne povrsine hidrauli¢kog klipa (povriina 20 cm2) i
olovnih cilindara smjeStenih na klipu, potrebno je osigurati odgovarajuc¢u ravnost
povrsine na kojoj ¢e se mjerenje provoditi odgovaraju¢im alatima; u iznimnim
sluajevima Supljine treba napuniti suhim pijeskom srednjeg zrna. TezZina
konstrukcije olovnih cilindara koji se postavljaju kako bi se sprijecilo bo¢no stiskanje
tla trebala bi biti slicna teZini konstrukcije kolnika koja se gradi iznad povrSine na
kojoj se provodi mjerenje. Pomocu odgovarajuéeg stativa ili drugog odgovarajuceg
nosivog okvira, kao i pri¢vrS¢ivanjem, potrebno je stvoriti moguénost mjerenja
slijeganja jednim mjernim uredajem.

Maksimalno opterecenje tijekom mjerenja i/ili maksimalno podeSavanje koje

treba posti¢i ovisi o cilju ispitivanja, kao 10 svojstvima materijala i veli¢ini kruzne
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plo¢e. Ako se uoce neuobicCajena slijeganja, npr. s obzirom na znatan nagib kruzne
plo¢e, materijal ispod kruzne ploce treba iskopati do dubine jednake promjeru ploce.

Takoder je potrebno pratiti dobivene rezultate, [BAST,1968]:

4.2.16 Mjerenje statickog modula deformacije Eyg

Prilikom mjerenja modula staticke deformacije pomocu krute kruzne ploce,

opterecenje treba povecati dok se ne postigne:

e debljina od 2 mm,

e normalni napon ispod ploce do 0,5 MN/m2.
Medutim, mjerenje treba prekinuti pri nizem naponu ili slijeganju, ako se pri
povecanju opterecenja uocCe prekomjerne promjene, Sto ukazuje na oStecenje
ugradenih materijala. Ako su tijekom ispitivanja intervali koji su prvotno odredeni
izmedu uzastopnih razina opterecenja preveliki ili premali, treba ih u skladu s tim
promijeniti. Prijelaz s jedne razine opterecenja na drugu trebao bi biti obavljen za
minutu. Prilikom utovara i rasterecenja, sljedeéi stupanj (razina) optereCenja moze se
primijeniti samo ako razlika u slijeganju, koja se oCitava na pojedinacnim mjernim
satovima, nije vec¢a od 0,02 mm. Na jednoj razini optereCenja opterecenje mora biti
konstantno. Ako se mjerenja provode pomocu tri mjerna sata, prvo ocitanje treba
obaviti 10 sekundi prije isteka vremena cekanja. Potrebno je obratiti pozornost na
¢injenicu da opterecenje ploce, po zavrSetku prvog Citanja, stalno se povecava u
jednakim vremenskim intervalima. Ako se, greSkom plo¢a napuni viSe nego §to se
ocekivalo, optereCenje se ne smije smanjiti. Medutim, to preopterecenje treba

zabiljeziti Prema pravilu, nivo opterecenja moraju biti sljedeci:

e za koherentno tlo 0.02 to 0.03 MN/m? ,
e zamijeSani materijal 0.03 to 0.04 MN/m? ,
e zasljunak 0.05 to 0.06 MN/m?,
e zadrobljeni kamen 0.06 to 0.07 MN/m?,

Reljef kruzne ploce treba provoditi u tri faze: do 50%, 25%, i 0% maksimalnog
optere¢enja. Nakon §to je izvrSeno potpuno olakSanje, potrebno je ponovno izvrsiti
krug opterecenja, medutim, ne do posljednjeg, ve¢ samo do jedne razine opterec¢enja

posljednjeg u prvom krugu,[BAST,1970].
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Nakon uklju¢ivanja opreme za mjerenje naselja potrebno je izvrsiti opterecenje s
tri poteza davanja tezine. Amplituda se mora mjeriti s to¢nos¢u od najmanje + 0,02
mm. Mora se osigurati kalibrirana visina pada tezine i1 uhvatiti tezina nakon svake

odbojnosti .

4.2.16 Mjerenje moduwla stisljivostt Mg

Uz ravnomjerno povecanje opterecenja kruzne ploce potrebno je stvoriti pritisak
za prvu razinu (stupanj), tj. 0,05 MN/m2 (vrijednost koja se ocitava na manometru
treba biti 0,05 MN/m2 — tlak zbog vlastite tezine konstrukcije ).

Cim se dostigne napon za ovu razinu, slijeganje se mozZe oéitati na mjernim satovima
na sljedeci nacin:
e za koherentno tlo nakon 3, 6, 9 minuta itd.,
e za materijale nakon 2, 4, 6, 8 minuta itd. Nagodba za ¢itanje mora se
zabiljeziti na odgovarajuci nacin.
Opterecenje za sljedecu razinu (stupanj) moZze poceti ¢im je slijeganje nakon 3 ili 2
minute manje od 0,05 mm. Vrijeme optereéenja potrebno na prvoj razini
opterecenja (npr. 9 minuta) takoder treba odrzavati za svaku sljedecu razinu
(stupany).
Primjenjuju se sljedeci stupnjevi (razine) optere¢enja,[ DIN,1993]:
e na temeljnom tlu sa stupnjem od 0,05 MN/m2 do kona¢nog opterec¢enja od
0,25 MN/m2,

e na posteljict stupnja od 0,1 MN/m2, od 0,05 MN/m2 do konacnog

opterec¢enja 0,45 MN/m2,

e na nevezanom nosivom sloju stupnja od 0,1 MN/m2, od 0,05 MN/m2 do

kona¢nog optere¢enja od 0,55 MN/m2.

4.2.17 Mjerenje modula reakcije tla kg

Krutu kruznu plocu treba opteretiti (0,01 MN/m2) dok promjena poravnanja ne
prelazi 0,02 mm. SljedeCe razine opterecenja (stupnjevi) su 0,04 MN/m2, 0,08
MN/m2, 0,14 MN/m2 i 0,20 MN/m2. Na svakoj razini optereCenja potrebno je

pricekati da se naselje smanji ispod 0, 02 mm/ min. Stoga slijeganje treba Citati svake
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minute. Pri ublaZzavanju dovoljna je jedna srednja razina na 0,08
MN/m2,[DIN,1993].

4.2.18 Mjerenje vrijednosti CBR

Kroz otvor, tj. kroz postavljene olovne cilindre potrebno je ugraditi hidraulicki
klip 1 opteretiti ga s 0,1 MN/m2. Tada ga je potrebno ublaziti tako da kontaktna
povrsina isjecka dodiruje bazu. Tada se klip mora pritisnuti u podnozju ujednacenom
brzinom od 1,27 mm u minuti. Na dubini od 2,54 mm tlak treba ¢itati svakih 30

sekundi. Nakon toga, na dubini od 5,08 mm, tlak treba Citati svake minute.

4.3 Ocjena i zapisnik mjerenja

Kako bi se pruzili potrebni karakteristicni podaci o provedenim mjerenjima, potrebno
je voditi evidenciju koja bi trebala sadrzavati sljedece detaljne podatke ,[DIN,1993]:
e podatke 0 mjestu na kojem se provodi mjerenje i
e podatke o meduovisnosti povecanja slijeganja i slijeganja koje se dogada
ispod krute kruzne ploce ili ispod hidraulickog cilindra.
Potrebni podaci o mjestu na kojem se provodi mjerenje uglavnom su sljede¢i:
e toc¢nu lokaciju,
e vrsta materijala u osnovi,
e vrijeme, temperatura,
e datum i vrijeme, kao i druge pojedinosti koje se odnose na provedeno
mjerenje.
Osim gore navedenih podataka, zapisnik bi trebao sadrzavati i karakteristike mjernih
metoda (promjer kruzne ploce , postupak mjerenja ).
Za svaku razinu (stupanj) opterec¢enja potrebno je zabiljeziti sva naselja, tj. nadalje,
potrebno je procijeniti prosjecnu vrijednost poravnanja na odredenim razinama
opterecenja. Prema pravilu, slijeganje na odredenim razinama opterecenja, kao 1 tijek

slijeganja, moraju biti jasno predstavljeni u grafickom obliku,[DIN,1993].

4.8.1 Proracun statickog modula deformacije

Da bi se odredila nosivost baze, modul staticke deformacije E,, treba izracunati na
temelju ove jednadzbe; za procjenu kompresije materijala treba izracunati i modul

staticke deformacije E,s; i omjer Es,/ Ep 1.
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Vrijednosti s uglavnom se odreduju u podjeli ravnomjernog tijeka slijeganja baze

pri opterecenju u razinama (stupnjevima). Navedeno podrucje je uglavnom sljedece:
e za prvo opterecenje izmedu drugog i petog nivoa i
e za drugo opterecenje izmedu drugog i Sestog nivoa.

—oclr
Eys = 0,552D. (4.10)

Na slici 4.8 prikazane su vrijednosti za izra¢unavanje modula deformacije:

— ot
Eysy = 0572=-D. (4.11)

_ 052
Eysz = 0,572, (4.12)

Optereéenje p — MN/m?

1 i 1 i 1 I I

Ap = 0,045 MN/m?

0.5} Asy -1

1.0

Asz
L Ap2 NN

1,5 ! 1 1 1 1 ! 1

Slika 4.8: Dijagram slijeganja kruzne plo¢e »s« u zavisnosti od opterecenja »p«(SN
670 008,1970)

Navedene grani¢ne vrijednosti slijeganja ,,s“ 1 optereCenja ,,p" moguce je

razabrati iz zapisnika 0 mjerenju.
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4.3.2 Dinamicktr modul deformacije Eyp

S dinamic¢kom impulsnom snagom F; 7 kN provodi se opterecenje kruzne ploce
promjera r =150 mm, a povrSina od 700 cm2, s normalnim naponom od = 0,1 MN

/ m2. Prema osnovnoj jednadzbi za modul dinamicke deformacije.

Ew)=15r§. (4.13)

Pomoc¢u elektroni¢kog mjernog instrumenta, koji odreduje maksimalno slijeganje
dvostrukom integracijom izmjerenog ubrzanja, moguce je odrediti vrijednost modula
dinamicke deformacije Eyp. Za odredivanje je relevantna prosjecna srednja

vrijednost dobivena na temelju tri izvrena mjerenja, (Zmavc, 2005).

4.3.8 Modul stisljivosti MFE

U osnovnoj jednadzbi za izraCunavanje modula za stisljivost
potrebno je uzeti u obzir vrijednost s, koja se odreduje u sljede¢im naponskim
volumenima:

e za temeljno tlo i nasipe izmedu 0,05 1 0,15 MN/m2,

e zaposteljicu izmedu 0,151 0,25 MN/m2,

e zanevezani potporni sloj izmedu 0,251 0,35 MN/m2.

Mg =22D. (4.15)

4.3.4 Modul reakcije posteljice ks

Na temelju dijagrama slijeganja potrebno je odrediti napon o koji odgovara
srednjem iznosu slijeganja = 1,25 mm (slika 4.9).
Modul reakcije posteljice ks treba izraunati prema osnovnoj jednadzbi.

kg =<2 = dp. (4.16)

Ovisno o tijeku krivulje slijeganja, pocetnu tocku slijeganja treba ispraviti

tangentom na prekretnici krivulje.
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4.3.6 Vrijednost CBR

Vrijednost CBR-a treba izraGunati pomocu osnovne, uvodenjem vrijednosti
napona, koje su izmjerene pri pregledu klipa na odredenu dubinu od 2,54 mm ili 5,08
mm, i standardizirane vrijednosti za drobljeni kamen:

CBR = 015100. (4.17)

Potrebno je uzeti u obzir nizu vrijednost CBR .
Ako je krivulja slijeganja konkavna na pocetku opterecenja, pocetnu tocku

naseljavanja treba ispraviti tangentom na prekretnici krivulje.

Opterecenje 5 —MN/m?

0,01 0,04 008 01 0,14 0,2

-

/

05

4 ‘0\

(0 i \\\

s=1,25mm

4

/

20

N

Slika 4.9: Dijagram pritiska »go« ispod kruzne ploce u zavisnosti od predvidenog
slijeganja »s«(SN 670 008,1970).
4.4 Nosivost kolnicke konstrukcije

Ovim radom obraduje se tehni¢ke osnove za odredivanje nosivosti kolnicke
konstrukcije. Svrha mjerenja povrsine kolnicke konstrukcije je odredivanje stanja i

trajnosti konstrukcije kolnika.
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Mjerenja trajanja konstrukcije kolnika prikladna su uglavnom za sljedece,[COST
324,1997]:
e utvrdivanje sukladnosti i ujednacenosti izvedenih radova, ako se radi o novoj
gradnji,
e pradenje stanja postoje¢ih kolnickih konstrukcija u okviru upravljanja
cestama,
e odredivanje stvarnog stanja postojec¢ih kolnic¢kih konstrukcija i
e odredivanje odgovaraju¢e armature postoje¢ih kolni¢kih konstrukcija za
projektno razdoblje rada.
Izvedeni radovi zadovoljavaju zahtjeve ako su osigurane predvidene vrijednosti

trajanja povrsine kolni¢ke konstrukcije.

4.4.1 Osnovne metode mjerenja pomaka

Odobrene metode za mjerenje dotrajalosti postojece konstrukcije plo¢nika temelje
se na statickom ili dinamickom opterec¢enju mjerne tocke.
Osnovne metode definiraju se kao mjerenja dotrajalosti povrs$ine kolnicke
konstrukcije, koja se provode pomocu ,[COST 324,1997]:
e Benkelmannove grede (pod statickim optere¢enjem),
e Lacroix deflectographers (pod pokretnim optere¢enjem ) i
e Dynatest 8000 FWD deflektometar (s padaju¢om teZinom - pod dinamic¢kim
opterecenjem).
Za posebne namjene i pod posebnim uvjetima, povrsine kolni¢ke konstrukcije moze
se odrediti uvodenjem druge metode, npr. pomocu optickog deflektometra, mjerne
sonde (koja je ugradena u strukturu kolnika), vibratora (za mjerenje amplituda
oscilacija ) itd. Razli¢ita optereCenja koja se odreduju za gore navedene osnovne
metode mjerenja rezultiraju razli¢itim vrijednostima, koje nisu izravno usporedive
jedna s drugom.
Kako bi se utvrdilo stanje postojece kolni¢ke konstrukcije i odredile odgovarajuce
mjere, u odobrenim metodama mjerenja treba navesti sljedece:
e autoritativna dotrajalost na povrsini kolni¢ke konstrukcije na homogenom
dijelu ceste dm,

e razdoblje rada kolnicke konstrukcije.
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4.4.2 Oprema za mjerenje pomaka
Oprema za mjerenje trajnosti povrsine kolni¢ke konstrukcije mora biti takva da

omogucuje:
e Ponavljanje,
e tocnost mjerenja trajnosti i biljezenje dobivenih rezultata u grafickom ili
digitalnom obliku i
e trajnost zapisnika.
Sva mjerna oprema za odvajanje mora imati odredene tehni¢ke karakteristike i mora
biti kalibrirana u skladu s odgovaraju¢om metodom, koju uglavnom odreduje

proizvoda¢ opreme. Oprema mora imati valjani certifikat,[COST 324,1997].

4.4.3 Lacroix deflektograf

Lacroix deflectograph sastoji se od sljedec¢ih osnovnih komponenti:

e Kamion koji prenosi mjernu opremu i teret je za obavljanje mjerenja,

e mjerna oprema,

e fiksni nosivi okvir,

e pomicni nosivi okvir s dvije ruke senzora,

e dva induktivna mjeraca pokreta senzorske ruke,

e sustav s racunalnom podrSkom za praéenje mjerenja, kontrolu kretanja
nosivog okvira, automatsko biljezenje dotrajalosti prijenos podataka na
racunalo,

e racunalo sa programima za evidentiranje svih potrebnih podataka o

izvedenim mjerenjima i dobivenim rezultatima.

- B -

B
| PaS
@ Qf%)

E —

Slika 4.10: Lacroix deflektograf — mjerna oprema,[COST 324,1997].
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Lacroix defletograf se sastoji od :
1- krak senzora

2— pokretni nosivi okvir

3— pocetni polozaj kraka senzora

4 — zavr$ni polozaj kraka senzora

Oprema za automatsko biljezenje rezultata dobivenih mjerenjem omogucuje
elektronicki vid snimanja ili snimanja na papirnatoj vrpci. Da bi se uclitala mjerna
tocka, straznja osovina kamiona mora biti opremljena s dva dvostruka kotaca.
Opterecenje osovine treba biti  do 100 kN. Optereenje se moze podesiti
reguliranjem koli¢ine vode sadrzane u spremniku montiranom na kamion. Tlak u
gumama na mjernoj osovini mora biti isti i mora biti od 0,7 do 0,8 MPa.
Termometar u rasponu od 0 C do 50 C koristi se za mjerenje temperature asfaltnog
zastora.

Kalibraciju deflektografa treba provoditi u skladu s uputama proizvodaca.
Kalibracija se mora izvrS$iti prije svakog mjerenja i zasebno za svaku ruku senzora.
Kalibriranjem deflectografa potrebno je osigurati to¢nost odnosa izmedu kretanja
vrha ruke senzora i zabiljezenog pokreta. Maksimalna tolerancija je 0,02 mm.
Usvojena mjerna oprema mora osigurati to¢nost mjerenja odumiranja u rasponu od

0,05 mm, kao i to¢nost mjerenja udaljenosti (izmedu mjernih tocaka i ukupnog broja)
od 3,[COST 324,1997].

4.4.4 Dynatest 8000 FWD deflektometar

Dynatest 8000 FWD deflektometar (deflektometar padajuce tezine) sastoji se od
sljedecih dijelova:[4,URL]
e U pravilu, prikolice s jednom osovinom (Slika 4.11.), koje sluze
e zaprijevoz opreme za dinamicko opterecenje (utezi koji slobodno padaju
senzori, gumeni opruzni sustav, kruzna plo¢a mjerne celije)
e za prijevoz mjerne opreme ( mjeraci od usporavanja — gefoni)
e sustavi s racunalnom podrskom za pracenje mjerenja i prijenosa podataka na

rac¢unalo
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e racunalo sa programima za kontrolu ¢itavog postupka i opreme za biljezenje i
obradu svih potrebnih podataka o izvedenim mjerenjima pomaka i dobivenim

rezultatima.

Slika 4.11: Dynatest 8000 FWD deflektometar [4,URL]

Raspored uredaja za mjerenje pomaka od sredista kruzne ploce zavisi od stanja

kolni¢ke konstrukcije i od pomaka povrsine kolnicke konstrukcije L1 D:
e d'm/) <500 um: raspored na 0-30-60-90-150-210 cm,
e 500 um <dmbD <1000 wpm: raspored na 0-30-60-90-150-180 cm,

e dml/l >1000 pm: raspored na 0-30-60-90-120-150 cm.
Uredaj za mjerenje temperature trebao bi ispunjavati sljedece zahtjeve:

e radno opterecenje: - 10°C do 60°C

e djeljivost: > 0.5C°

e tocnost: + °1C
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4.4.6 Mjerenje pomaka

Prije mjerenja povrsine konstrukcije kolnika potrebno je ukloniti sve strane predmete
s nje. Na rubu asfaltnog kolnika potrebno je pripremiti otvore za mjerenje
temperature zastora. Prije poCetka mjerenja, ove otvore treba napuniti glicerinom.
Svako pojedina¢no mjerenje pomaka mora se dokumentirati biljezenjem sljedecih
podataka,[4,URL]:

e mjesto mjerenja: oznaCavanje ceste, stacionarno oznacavanje, polozaj

prometne trake, vrsta istrosenog sloja, osobitosti,

e datum i vrijeme mjerenja,

e izgradnja rekonstrukcije kolnika,

e temperatura asfaltnog zastora,

e rabljena mjerna oprema: vrsta i1 karakteristike opterecenja,

e mjerodavno/maksimalno optereéenje,

e mjerodavna vrijednost trajnosti, ukljucujuci sve ispravke.
Kako bi se utvrdilo stvarno stanje, povrsinu kolni¢ke konstrukcije treba mjeriti do te
mjere da je, s obzirom na namjenu i mjernu opremu koja se koristi, relevantan za
cijelu povrSinu kolnicke konstrukcije na kojoj se provodi mjerenje.
Mjerenje kvara povrSine kolni¢ke konstrukcije treba provoditi uglavnom na vanjskoj

kolotecini, koja je, u pravilu, najvise opterecena,[COST 325,1997]..

4.4.6 Benkelmanova greda

Benkelmannova greda omogucuje mjerenje

e ukupno, tj. elasti¢na i plasti¢na propast povrSine konstrukcije kolnika (metoda
"pri dolaznom opterec¢enju") i samo,

e clasticni otklon (metodom "pri odlasku opterecenje"), za koji se opcenito
smatra da odreduje stvarno stanje konstrukcije kolnika.

Prije mjerenja potrebno je izmjeriti temperaturu asfaltnog zastora. Prilikom
mjerenja, u skladu s metodom "pri dolasku tereta”, kamion se mora kretati unatrag
brzinom od 0,5 m/s i mora se pazljivo pribliZiti vrhu senzora na ruci Benkelmannove
grede. Par straznjih kotac¢a na kamionu mora na pocetku mjerenja biti udaljen 3 m od

vrha senzora. Tijekom ispitivanja, na odredenim udaljenostima straznje osovine
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kamiona od vrha senzora (2, 1, 0,51 0,25 m), a ako se vrh senzora nalazi na osovini
straznjih kotaCa kamiona, vrijednost matrice treba ocitati na mjernom satu. Po isteku
od priblizno dvije minute, kamion bi se trebao vratiti na poc¢etnu to¢ku, brzinom od
priblizno 0,5 m/s. Nagib treba mjeriti kada je straznja osovina udaljenal mi 3 m od
vrha senzora. Postupak mjerenja shematski je prikazan na slici 4.12.

Pri mjerenju dotrajalosti povrsSine kolni¢ke konstrukcije u skladu s metodom "pri
izlaznom opterecenju" straznja osovina kamiona, odnosno obje tocke opterecenja
moraju biti postavljene na mjernoj tocki (slika 4.13 — tocka A).

Na odredenom mjernom mjestu na asfaltnom kolniku, Kamion koji predstavlja teret

moze se zadrzati najvise jednu minutu,[ FGSV, 1991].

dovoz 9 cekanje r odvoz
opterecivanje (2 minuta) (rasterecivanje)
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Slika 4.12: Shematski prikaz mjerenja ukupnog pomaka povrsine kolnic¢ke
konstrukcije [FGSV, 1991]

Slika 4.12 se sastoji od:

c — ukupan pomak na odredenom mjernom mjestu

c z - poéetni pomak pod opterecenjem.

clc — dodatni pomak za vrijeme ¢ekanja pod optere¢enjem
cle — elastiéni pomak.

d p — plastiéni pomak.
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Ruku senzora treba gurnuti izmedu para kotaca za iskljucivanje, tako da vrh senzora
dode u dodir s povrSinom nakon otpusStanja, nekoliko centimetara prije osovine

kotaca (u sluc¢aju kamiona koji se kre¢e prema naprijed).
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Slika 4.13: Shematski prikaz mjerenja elasti¢nog ugiba povrsine kolnicke
konstrukcije Benkelmanovom gredom [FGSV, 1991]

Nakon ukljucivanja i pravilnog postavljanja vibratora, mjerni sat mora ocitati
vrijednost, a kamion treba voziti priblizno 10 m ispred mjerne tocke (tocka B).

Stanje mjernog sata treba ponovno procitati nakon Sto se ruka zaustavi.

4.4.7 Procjena rezultata

Na temelju rezultata dobivenih mjerenjem Benkelmannove grede moguce je
odrediti sljedece,[ FGSV, 1991].

e preostalo razdoblje konstrukcije kolnika i mozda potrebnu debljinu sloja.
Razlika izmedu ocitanja na mjernom satu, kada je mjerna tocka opterecena
odredenim osovinskim optere¢enjem ili opterecenjem kotaca, 1 kada mjerna tocka
nije opterecena, osnova je za izracunavanje smrti povrSine kolnicke konstrukcije na
odredenoj mjernoj tocki. Utvrdene vrijednosti usporavanja trebaju biti naznacene u
0,01 mm.

Svako moguce odstupanje:

e opterecenja koja kotaci generiraju od standardnog opterecenja (50 kN) i

e temperatura zastora od standarda (20 C).

Kao 1 utjecaj kriticne senzore na predvideni nagib povrSine kolni¢ke konstrukcije

treba procijeniti odgovaraju¢im ¢imbenikom za korekciju.
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Budu¢i da je utjecaj uzduznog nagiba kolnika relativno bezna¢ajan na opterecenje
(priblizno 1 % na uzduznom nagibu od 8 %). Pri ve¢im uzduznim nagibima u istom
smjeru uvijek treba izvrsiti usporedna mjerenja,[ FGSV, 1991].

Faktori utjecaja optereéenja koje stvaraju kota¢i k& ko (u rasponu od 30 do 70

kN) na izrac¢un dotrajalosti povrsine kolni¢ke konstrukcije prikazani su u tablici 4.4.
Navedene vrijednosti ukljucuju sljedece:
e omjer 2:1 vertikalno pomicanje vrha senzora na ruci senzora u odnosu na
mjerni sat i
e pretvaranje vrijednosti, koje se ocitavaju na mjernom satu, u milimetre.

Maksimum ¢/ i izraCunava se na temelju sljedece jednadZbe :

di = kiox(dro — dry). (4.18)
d; = kko x (dTo —dTr). (4.19)
gdje je:
dro - ocCitavanje na skali mjernog sata pod opterecenjem,
dry  -oCitavanje poslije rastere¢enja.

Kako bi se utvrdio utjecaj temperature asfaltnog zastora (u rasponu od 5 C do 30
C) na nagib povrSine kolnika. Na temperaturama izvan gore navedenog opsega
mjerenje trajnosti nije izvedivo.

Prosjecnu temperaturu asfaltnog zastora treba izraCunati na temelju sljedece

jednadzbe:

I, = W) (4.19)

gdje je:
To- temperatura na povrsini kolnicke konstrukcije (°C),
T10- temperatura na dubini od 10 cm (°C),

h- debljina asfaltnog kolnika.

Tablica 4.4:Faktori utjecaja opterecenja koje stvaraju kotaci kko na izraCunavanje
pomaka povrsine kolnicke konstrukcije[ FGSV, 1991].
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Opterece Faktor Opterecenje Faktor Opterecenje Fakto Opterecenjae Faktor

nje koje Keo koje Keo koje ko koje Keo

stvaraju stvaraju stvaraju stvaraju
kotaci kotadi kotadi kotadi
[kN] [kN] [kN] [KN]
30.0 0.0333 40.0 0.0250 50.0 0.0200 60.0 0.0167
30.5 0.0328 40.5 0.0247 50.5 0.0198 60.5 0.0166
31.0 0.0323 41.0 0.0244 51.0 0.0196 61.0 0.0164
31.5 0.0318 41.5 0.0241 51.5 0.0194 61.5 0.0163
32.0 0.0312 42.0 0.0238 52.0 0.0192 62.0 0.0161
32.5 0.0308 42.5 0.0235 52.5 0.0190 62.5 0.0160
33.0 0.0303 43.0 0.0232 53.0 0.0189 63.0 0.0159
33.5 0.0298 43.5 0.0230 53.5 0.0187 63.5 0.0158
34.0 0.0294 44.0 0.2227 54.0 0.0185 64.0 0.0156
34.5 0.0290 44.5 0.0225 54.5 0.0183 64.5 0.0155
35.0 0.0286 45.0 0.0222 55.0 0.0182 65.0 0.0154
35.5 0.0282 45.5 0.0220 55.5 0.0180 65.5 0.0153
36.0 0.0278 46.0 0.0217 56.0 0.0179 66.0 0.0151
36.5 0.0274 46.5 0.0215 56.5 0.0177 66.5 0.0150
37.0 0.0270 47.0 0.0213 57.0 0.0175 67.0 0.0149
37.5 0.0267 47.5 0.0211 57.5 0.0174 67.5 0.0148
38.0 0.0263 48.0 0.0208 58.0 0.0172 68.0 0.0147
38.5 0.0260 48.5 0.0206 58.5 0.0171 68.5 0.0146
39.0 0.0257 49.0 0.0204 59.0 0.0169 69.0 0.0145
39.5 0.0253 49.5 0.0202 59.5 0.0168 69.5 0.0144

Tablica 4.5: Faktori utjecaja temperature k; na izra¢unavanje pomaka kolnicke
konstrukcije sa asfaltnim zastorom (debljine h) [ FGSV, 1991].

Srednja Debljina asfaltnog zastora h
temperatura
asfaltnog zastora | 5 do 10 cm 10 do 20 cm 20 do 30 cm
T [°C] Faktor kr
5 1.50
6 1.335
7 1.265
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8 1.205
9 1.165
10 1.135
11 1.11
12 1.09
13 1.075
14 1.06
15 1.05
16 1.04
17 1.03
18 1.025
19 1.02
20 1.000 1.000 1.000
21 0.985 0.975 0.99
22 0.98 0.955 0.975
23 0.975 0.94 0.955
24 0.975 0.925 0.935
25 0.97 0.91 0.915
26 0.97 0.895 0.89
27 0.97 0.88 0.87
28 0.97 0.865 0.845
29 0.97 0.85 0.825
30 0.97 0.835 0.80

Vrijednost povrsine kolnicke konstrukcije d,q, tj. vrijednost navedenu za
temperaturu od 20 C, treba izraCunati za kolni¢ke konstrukcije s asfaltnim zastorom,
e nevezani nosivi sloj, temeljen na jednadzbi d,, =d;xx,(mm),
e hidrauli¢no vezivo vezano nosivim slojem, na temelju jednadzbe d,, = di +

ky(mm).
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Tablica 4.6: Vrijednost korekcije utjecaja strukture kolnicke konstrukcije
(hidrauli¢énim vezivom vezani nosivi sloj) na izraCunavanje pomaka povrsine
kolni¢ke konstrukcije pri razli¢itim temperaturama[FGSV, 1991].

Srednja temperatura Vrijednost
asfaltnog zastora korekcije ky,

Tm [°C] [mm]
5 0.05
6 0.05
7 0.05
8 0.04
9 0.04
10 0.04
11 0.03
12 0.03
13 0.03
14 0.02
15 0.02
16 0.01
17 0.01
18 0.00
19 0.00
20 0.00
21 -0.01
22 -0.02
23 - 0.02
24 - 0.03
25 - 0.03
26 - 0.04
27 - 0.05
28 - 0.05
29 - 0.06
30 - 0.06




4.4.8 Utjecaj godidnjeg doba

Utjecaj sezone na izracunavanje propasti povrsine konstrukcije kolnika ovisi
uglavnom o sljedec¢em:
e uvjeti kolnika,
e osjetljivost materijala koji se koriste u podru¢jima leda na negativne ucinke
smrzavanja i
e klimatski i hidroloski uvjeti.

Informacijske vrijednosti faktora sezonskog utjecaja "c" prikazane su u tablici 4.7

Tablica 4.7: Faktori sezonskih utjecaja ,,c* na izratunavanje pomaka kolnicke
konstrukcije sa asfaltnim zastorom[FGSV, 1991].

Faktor ,c” Karakteristi¢ni uslovi za odredivanje informativnih vrijednosti

1.0 Mijerenje izvedeno u periodu najnize nosivosti (prilikom otapanja snijega)

11-12 Kolnicka konstrukcija nije osjetljiva na utjecaje leda, povoljni klimatski i
hidroloski uvjeti

17-14 Kolnicka konstrukcija sadrZi nosivi sloj od nevezanog kamenog agregata
umjerene osjetljivosti na utjecaje leda, povoljni klimatski i hidroloski uvjeti
Zastor kolnicke konstrukcije napuknut; kolnic¢ka konstrukcija sadrzi nosivi

1.6 -2.0 sloj od nevezanog kamenog agregata srednje osjetljivosti na utjecaje leda,
nepovoljni klimatski i hidroloski uvijeti

Uvjet za homogeni dio strukture kolnika, s obzirom na nagib, je faktor promjene

k., koji se izraCunava na temelju jednadzbe:
<0,35. (4.20)
e s —standardno odstupanje od vrijednosti pomaka, koje se izraCunava na

_ |d3—d ¥ dao
s—/ — (4.21)

e d - srednja vrijednost pomaka koja se izratunava na osnovu jednadzbe:

osnovu jednadzbe:
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d = %0 (4.22)

Duljina homogenog dijela ne smije biti manja od 100 m u naseljima, odnosno 200 m
izvan naselja,[FGSV, 1991].

4.4.9 Odredivanje mjerodavnog elasticnog pomaka
Autoritativni elasti¢ni nagib konstrukcije kolnika s asfaltnim slojem, koji je

odreden na temelju rezultata dobivenih mjerenjem pomoc¢u Benkelmannove grede,

izraCunava se na temelju jednadzbe:

dmp = c(d + kxs). (4.23)
gdje je:
e k,  faktor koji ovisi od vrsti puta i potrebnog stupnja sigurnosti, a koji
iznosi:
o ky =20 za autoceste, brze ceste, 1 magistralne ceste (sa teSkim
prometom)

e k, =16 za regionalne ceste (sa srednjim prometom)

o ky =13 za lokalne ceste (sa lakim prometom)
Primjenjivi elasti¢ni nagib d,,z predstavlja osnovu za odredivanje stvarnog stanja
kolni¢ke konstrukcije. U postupku utvrdivanja stvarnog stanja kolnicke konstrukcije
1 odredivanja eventualnih potrebnih mjera za rjeSavanje postojeceg stanja, relevantan
je pomak d,,,;, koji je utvrden pomocu Lacroix deflektografa. Medusobni odnos
izmedu vrijednosti, koje su odredene na temelju rezultata mjerenja Benkelmannovom

snopom (d,,z) i Lacroix deflectographom (d,,,;) prikazan je naslici 4.13.

5
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Slika 4.14:Uzajamni odnos vrijednosti pomaka, koje su utvrdene na osnovu rezultata
mjerenja Benkelmanovom gredom (d,,,5), i Lacroix deflektografom (d,,,;) ,[ FGSV,
1991].

4.5 Nove asfaltne kolnicke konstrukcije

Ovim se radom navode dimenzije kolnickih konstrukcija na svim prometnim
povrsinama namijenjenim motornom prometu, koje su izgradene na donjem stroju .
Dimenzije asfaltnog zastora na mostovima i tunelima odreduju se uzimajuéi u obzir
posebne uvjete.

Ovim radom odreduje se:

e ukupna debljina konstrukcije kolnika i

e debljina slojeva pojedinih materijala, ovisno o sljede¢im ¢imbenicima,

e utjecaj prometnog optere¢enja na zamor materijala kolnicke konstrukcije,

e nosivost donjeg stroja (osnove) i

¢ hidroloski i klimatski uvjeti.

Projektiranje novih asfaltnih kolnic¢kih konstrukcija temelji se na pretpostavei da su
svi ¢imbenici (utjecaji) sli€éni na odredenoj dionici ceste 1 da se nece znacajno
mijenjati u odnosu na predvidene. U tom slucaju osigurano je predvideno trajanje i
upotrebljivost asfaltne kolni¢ke konstrukcije. S ¢injenicom da se upotrebljivost
postupno smanjuje tijekom vremena.

Osnovni parametri u ovom empirijskom nacinu odredivanja dimenzija
konstrukcije kolnika su sljedeci:

e trajanje kolnicke konstrukcije,

e upotrebljivost povrsine kolnicke konstrukcije po isteku isteka razdoblja (),
e osnovna nosivost = posteljica (C'5R),

e dnevno prometno opterecenje (7'cl),

e klimatski i hidroloski uvjeti (/?),

o karakteristike materijala koji ¢e se koristiti za izgradnju predvidene kolnicke
konstrukcije.
Iskoristivost kolnicke konstrukcije, kao ciljne vrijednosti, odreduje se na temelju

indeksa p» kapaciteta prometa , a to je:
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e zanove, idealno ravne asfaltne plo¢nike p = 5,0

e za potpuno dotrajale (uniStene) ceste, na kojima promet nije mogu¢ p = 0.
Mjerenje upotrebljivosti povrSine kolnicke konstrukcije ili odredivanje indeksa
prometnih performansi na temelju rezultata dobivenih mjerenjem nije podrzano u
praksi. Kao predvidena grani¢na vrijednost indeksa prometnih kapaciteta, po isteku
razdoblja kolnic¢ke konstrukcije usvojena je vrijednost pk = 2,0, §to i dalje ukazuje

nato da je kolni¢ka konstrukcija ispravna. (Zmavc, 2005)

4.5.1 Nosivost posteljice

Informacijske korelacijske vrijednosti indeksa ('S /X<, modul deformacije £ v <2 i

modul za kompresiju A// navedene su u tablici 4.8. Osnovni uvjet koji posteljica

mora zadovoljiti su mehanicka svojstva tla, koja bi trebala biti, koliko god je to
moguce, ujednacena, kako bi se postigla ujednacena nosivost.

Ako se odgovaraju¢a nosivost ne moZze posti¢i koriStenjem prirodnih materijala,
trebalo bi uvesti odgovaraju¢e metode za poboljSanje, fiksaciju i/ili stabilizaciju. S
obzirom na to da ti postupci ne zahtijevaju veca ulaganja, potrebno je posti¢i najvecu
mogucu nosivost, koja u svakom sluéaju ne smije biti manja od ('BR=7 %.
Dijelovi ceste na kojima je nosivost ujednacena trebaju biti §to je duZe moguce.
Prema pravilu, nosivost podloge ispod kolnicke konstrukcije (posteljice) trebala bi
biti ujednacena na cijelom dijelu pojedine nove ceste, pod uvjetom da navedena

dionica ne smije biti kra¢a od 500 m.
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Slika 4.15: Nomogram za odredivanje indeksa debljine kolni¢ke konstrukcije D (p =
2.0) (Zmavc, 2005)

Tablica 4.8: Informativna korelacija vrijednosti nosivosti za karakteristicne

materijale posteljice (Zmavc, 2005)

Klasifikacija materijala CBR; vrijednost Modul stisljivosti Mg | Modul deformacije E,,
prema USCS (%) (MN/m?) (MN/m?)

ML, MH, CH 3 4 15

CL, SC 5 8 20

GC, SM 7 13 45

GC, SP 10 20 60

SW, GM 15 35 80

GP, GW 20 50 100
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4.6.2 Mjerodavno prometno opterecenje 1 vijek
trajanja kolnicke konstrukcije

Za svaku prometnu traku pojedina¢no odreduje se ukupan broj prolaza standardnog
osovinskog optereéenja od 82 kN. Predvideno trajanje kolnickih konstrukcija s
asfaltnim zastorom u pravilu bi trebalo biti 20 godina. U odredenim slucajevima
navedeno razdoblje moze biti krace, ali ne smije biti krace od 5 godina.

Razvrstavanje prosjecnog dnevnog i relevantnog (ukupnog) prometnog
optere¢enja u karakteristiéne skupine unutar predvidenog razdoblja vijeka trajanja

kolnic¢ke konstrukcije (n 20 godina) prikazano je u tablici 4.9.

Tablica 4.9: Klasifikacija prometnog optere¢enja u grupe (Zmavc, 2005)

Grupa Broj prolaza
prometnog nominalnog osovinskog opterecenja od 82 kN
opterecenja po danu po danu

- izuzetno tedko iznad 3,000 iznad 2 x 10’

- veoma tesko

iznad 800 do 3,000

iznad 6 x 10° do 2 x 10’

- tesko iznad 300 do 800 iznad 2 x 10° do 6 x 10°
- srednje iznad 80 do 300 iznad 6 x 10° do 2 x 10°
- lako iznad 30 do 80 iznad 2 x 10° do 6 x 10°
- veoma lako do 30 do2x 10’

4.6.83 Klimatski 1 hidroloski wvjett

Pri odredivanju dimenzija novih asfaltnih kolnic¢kih konstrukcija treba uzeti u

obzir klimatske 1 hidroloske uvjete na temelju sljedeceg:

e usvojene vrijednosti regionalnog faktora R = 2.0 u odredivanju dimenzija
kako bi se osigurala odgovarajuca otpornost predvidenih materijala na vijek
trajanja,

e odredena grani¢na debljina /17111 konstrukcije plo¢nika kako bi se zastitila

od uc¢inaka smrzavanja,otapanja i
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e Kkriterija.
Regionalne faktorske vrijednosti su do R = 0,5 za najteze klimatske i1 hidroloske
uvjete, a do R = 5 za najpovoljnije klimatske i hidroloske uvjete. Za prevladavajuce
uvjete vrijednost r = 2,0 odreduje se kao osnovna.
Relevantne utjecaje klimatskih i hidroloskih uvjeta na odredivanje grani¢ne debljine
kolnicke konstrukcije, kako bi se zastitili od u¢inaka smrzavanja i odmrzavanja, treba

odrediti na temelju analize uvjeta zastite.

4.5.4 Osnovni materijalt kolnicke konstrukcije

Prilikom odabira materijala za strukturu plo¢nika potrebno je wuzeti u obzir
sljedece:

e uloga odredene vrste i sloja materijala,

e kvalitetu materijala,

e primjenjuje se gospodarstvo.
Kvaliteta materijala namijenjenih proizvodnji novih asfaltnih kolnickih konstrukcija
trebala bi ispunjavati zahtjeve navedene u vaZe¢im tehni¢kim propisima.
Medu odnosi materijala s obzirom na otpornost na umor uzrokovan prometnim i
klimatskim optere¢enjem, odnosno faktori istovjetnosti materijala ili zamjenski
faktori (a) omogucuju potrebne usporedbe pri odredivanju vrste i dimenzija pojedinih

slojeva kolnicke konstrukcije.

4.5.5 Odredivanje kvaliteta

U slucaju da se u asfaltnim smjesama za dotrajale i nosive slojeve, cementnim
stabiliziranim  kamenim agregatima 1 neograni¢enim mineralnim agregatima
pojavljuju znacajna odstupanja kvalitete od prosjecnih vrijednosti, potrebno je
odrediti odgovaraju¢e cimbenike istovjetnost materijala, primjena dijagrama
prikazanih na slikama od 4.10 do 4.13.
Slika 4.15: Faktori ekvivalentnosti za bitumenski beton i bitumenizirani drobljeni
kameni agregat (Zmavc, 2005)
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Slika 4.16: Faktori ekvivalentnosti za bitumenizirani §ljunak i kameni agregat

stabiliziran bitumenom (Zmavc, 2005).
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Slika 4.17: Faktori ekvivalentnosti za kameni agregat stabiliziran cementom (Zmavc,
2005)
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4.5.6 Osnovne wrste asfaltnih kolnickih konstrukcija

Asfaltne kolnicke konstrukcije mogu se izvesti u obliku tri karakteristicne
konstrukcije, koje se medusobno razlikuju u nosivim slojevima.
S obzirom na vrstu upotrijebljenog materijala, nosivi slojevi mogu se izvesti iz
e nevezani kameni agregat,
e kameni agregat stabiliziran bitumenom,cementom ili
e kameni agregat stabiliziran cementom,bitumenom i nevezanim kamenim

agregatom.

asfaltni zastor

nevezani nosivi sloj

Slika 4.18: Asfaltna kolnic¢ka konstrukcija sa nosivim slojem od nevezanog kamenog

agregata (Zmavc, 2005)
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asfaltni zastor

nosivi sloj stabilizovan \'ezi'\'om|

Slika 4.19: Asfaltna kolnicka konstrukcija sa nosivim slojem od kamenog agregata

stabiliziranog bitumenom ili cementom (Zmavc, 2005)

asfaltni krovni sloj

nosivi sloj stabiliziran
vezivom

nevezani nosivi sloj

Slika 4.20: Asfaltna kolni¢ka konstrukcija sa dva nosiva sloja: kameni agregat

stabiliziran bitumenom ili cementom i nevezani kameni agregat (Zmavc, 2005)

Pod odredenim uvjetima, asfaltna konstrukcija kolnika moZze se konstruirati tako da

se promijeni polozaj nosivih slojeva.
4.6.7 Nacin odredivanja dimenzija
Nacin odredivanja novih asfaltnih kolnickih konstrukcija ukljucuje sljedece:
e utvrdivanje relevantnih razloga za dimenzioniranje i

e odredivanje debljine 1 vrste pojedinih slojeva, uzimajuéi u obzir svojstva

materijala.

4.6.8 Odredivanje debljine sloja

Potrebnu debljinu asfaltnog zastora i nevezanog sloja kamenog agregata za

relevantno prometno optereCenje 7'n tijekom trajanja kolni¢ke konstrukcije te
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odredenu vrijednost nosivosti posteljice — osnove ('S R—a treba odrediti na

temelju dijagrama prikazanog na Slici 4.17.

Ukupna potrebna debljina asfaltnog zastora d k', odnosno sloja tro$enja asfalta i

gornjeg nosivog sloja asfalta, koji je prikazan na dijagramu iz Slike 4.19, odreduje se
za prosjecnu kvalitetu asfaltne smjese ¢iji je predvideni faktor istovjetnosti rk =
0,38. Izbor asfaltnih mjeSavina za dotrajali 1 gornji nosivi sloj ovisi o specificnim
uvjetima nanoSenja, uglavnom o predvidenom prometnom optere¢enju, klimatskim
uvjetima i tijeku cestovne trase, koji prilagodavaju sastav kamenog agregata i vrstu
bitumensko vezivo. Kvaliteta asfaltne smjese trebala bi ispunjavati zahtjeve
navedene u primjenjivim tehni¢kim propisima za proizvodnju i ugradnju asfaltnih

smjesa. Odredivanje debljine istroSenog sloja do i gornjeg nosivog sloja d z v treba

provesti sljede¢om jednadzbom, uzimajuci u obzir faktore istovjetnosti.

Dy = a,d; = 0.38d, = apdga,,d,,. (4.24)
Asfaltne smjese za istroSene slojeve novih kolnic¢kih konstrukcija, koje bi trebale
izdrzati vrlo teSsko 1 iznimno teSko prometno opterecenje, trebale bi sadrzavati
modificirano bitumensko vezivo.
Za gornje nosive slojeve novih asfaltnih kolnickih konstrukcija, koje su izloZene
teSkom, vrlo teSkom 1 iznimno teSkom prometnom opterec¢enju, potrebno je koristiti
bitumenski zdrobljeni kameni agregat. Preporucuje se i modificirano bitumensko
vezivo. Posebno za lagana 1 vrlo lagana prometna optere¢enja moze se predvidjeti

asfaltna smjesa s bitumenskim §ljunkom.

4.6.9 Nevezani mosivt sloj

Debljina nevezanog kamenog agregata u nosivom sloju, koja je prikazana na

dijagramu na Slici 4.20, odredena je za smjesu zrna Sljunka s faktorom istovjetnosti
arn =0,11.
Za nove asfaltne kolnicke konstrukcije predvidena debljina nevezanog nosivog sloja
Sljunka trebala bi biti:

e teSko prometno optereéenje min. 25 cm,

e srednje ili lako prometno optere¢enje min. 20 cm.

74



Ako je zbog slabe nosivosti nizeg stroja i1 velikog prometnog optere¢enja potreban
sloj nevezanog §ljunka, deblji od 40 cm, u pravilu treba povecati nosivost donjeg
stroja. Dio ili ukupna debljina nevezanog nosivog sloja §ljunka moze se zamijeniti

zdrobljenim kamenim agregatom, uzimajuci u obzir projicirani faktor ekvivalentnosti

asn = 0,14. Budu¢i da je debljina nevezanog nosivog sloja drobljenog kamenog

agregata takoder ogranicena na 40 cm, moze zamijeniti ekvivalentnu predvidenu
debljinu sloja Sljunka, koja je do:

40 x 0.14/0.11 50 cm. Vrsta kamenog agregata, koja je namijenjena nevezanim
nosivim slojevima, moze se prilagoditi prometnom optere¢enju i ekonomskim
uvjetima. Prilikom izrade novih asfaltnih kolni¢kih konstrukcija koje su izlozene
teSkom prometnom opterecenju potrebno je, u pravilu Koristiti drobljene kamene
agregate za nevezani nosivi sloj.

Kvaliteta kamenih agregata za proizvodnju nevezanih nosivih slojeva mora
ispunjavati zahtjeve vazecih tehnickih propisa za proizvedene i ugradene kamene

agregate. (Zmavc, 2005)

4.6.10 Donji vezani mosivi sloj

Nevezani nosivi sloj Sljunka moZe se djelomic¢no ili u potpunosti zamijeniti
donjim nosivim slojem, tj. mjeSavina zdrobljenih kamenih agregata ili $ljunka,
stabiliziranih cementom ili betonom.

Minimalna predvidena debljina donjeg vezanog nosivog sloja za nove asfaltne
kolni¢ke konstrukcije je:

e ako su gusti promet i stabilizirani,

e cementni min. 18 cm,

e bitumensko vezivo min. 14 cm,

e ako su optereceni srednjim ili lakim prometom i stabilizirani,

e cement min 15 cm,

e bitumenozno vezivo min,

e Sest centimetara.

Vrsta materijala donjeg vezanog nosivog sloja, tj. kameni agregat stabiliziran
bitumenskim vezivom ili cementom mora biti prilagoden prometnim i klimatskim

uvjetima, cestovnom pravcu i gospodarskim okolnostima.
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Kvaliteta asfaltne smjese ili kamenih agregata stabiliziranih cementom mora biti u

skladu s odredbama vazecih tehnickih propisa za proizvedene i ugradene smjese.

Ekvivalentno prometno opterelenje
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Slika 4.21:Dijagram ukupnog ekvivalentno prometno optereéenja (Zmavc, 2005)
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Slika 4.22:Dijagram zao odredivanje dimenzija osnovnih slojeva novih asfaltnih
kolni¢kih konstrukcija (Zmavc, 2005)

4.6.11 Izgradnja w fazama

Ako je izgradnja nove asfaltne kolnicke konstrukcije predvidena u fazama
potrebno je uzeti u obzir da se nosivi sloj (izraden od nevezanog kamenog agregata
ili od kamenog agregata stabiliziranog vezivom ili iz kombinacije) mora provoditi
tijekom cijelog predvidenog razdoblja kolnicke konstrukcije, dok asfaltni zastor
mora biti izradena tako da traje dio predvidenog razdoblja trajanja.

Potrebna debljina asfaltnog zastora, koja se nanosi na postojeu kolnicku
konstrukciju, koja traje samo jedan dio predvidenog razdoblja trajanja, za preostalo
razdoblje trajanja mora se odrediti na temelju razlike izmedu potrebne debljine
asfaltnog sloja za cijelo razdoblje trajanja i debljine asfalthog sloja za jedan dio

predvidenog razdoblja trajanja.
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Prije zavrsSetka izgradnje asfaltne kolnicke konstrukcije, tj. prije druge faze, nosivost
postojece konstrukcije kolnika (od prvog dijela predvidenog razdoblja trajanja) treba
provjeriti ispitivanjem nagiba (npr. pomoc¢u Benkelmanove grede ili instrumenta za

mjerenje matrice ) i odrediti potrebnu debljinu dodatnog asfaltnog zastora.

4.56.12 Provjera wutjecaja smrzavanja

Za nove asfaltne kolnicke konstrukcije, koje se odreduju na temelju prometnog
opterecenja 1 nosivosti donjeg stroja, potrebno je provjeriti 1 u€inke smrzavanja i
taljenja. S obzirom na otpor posteljice, kao i s obzirom na hidroloske uvjete,

minimalna potrebna debljina konstrukcije kolnika i71 navedena je u tablici
4.18. U slucaju da je ukupna debljina nove asfaltne kolni¢ke konstrukcije, tj. dk
(zastor) + cdlsm (nosivi slojevi) manja od odredene minimalne debljine konstrukcije
kolnika /i in, potrebno je izvesti sljedece:

e adekvatno povecati debljinu nevezanog nosivog sloja ili

e osigurati odgovarajucu kvalitetu materijala posteljice u potrebnoj debljini.

Tablica 4.10: Minimalna potrebna debljina kolni¢ke konstrukcije /271117 (Zmave,

2005)
Otpornost materijala Hidrologki
koji se nalaze ispod kolnitke uvjeti Debljina
konstrukcije na utjecaje kolnicke konstrukcije
smrzavanja i otapanja Rmin
povoljni >0.6h, "
otporan i
nepovoljni 5 07h,
povoljni >0.7 hy,
neotporan lini
nepovoljni > 0.8h,
Legenda:

1) /im —dubina prodiranja smrzavanja
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5. PRAKTICNI DIO

U projektnom zadatku se nalazi dio Zupanijske ceste ZC 3005 (Vukovo Selo,

k.¢.:4113/1-cesta k.o. Laduc). Postojeca zZupanijska cesta je asfaltbetonska, dvotra¢na

I dvosmjerna, s jednostresnim popre¢nim nagibima kolnika.

Slika 5.1 Zupanijska cesta ZC 3005(Vukovo Selo).

Sirina ceste je 6m, oborinska odvodnja sa kolnika nalazi s jedne strane ceste.
RijeSena je povoljno postavljenim uzduznim i popre¢nim nagibima zavr$nih ploha
kojima se oborinska voda usmjeravala prema kanalu koji se nalazi uz ceste.

Brzina kretanja vozila je ograni¢ena na 50 km/h ¢injenicom da se nalaze unutar
prometnim znakom obiljezenog naseljenog mjesta. Vlazna posteljica slabije je
nosivosti 1 razlog nastanka povrSinskih pukotina na kolniku.

Novi kolnik Zupanijske ceste Ce biti asfaltbetonski, dvotra¢ni i dvosmjerni, S rubnim
trakom $irine 25 cm 1 bankinom S$irine 100cm, s jednostreSnim popre¢nim nagibom
kolnika. Niveleta novog kolnika prati niveletu postoje¢eg kolnika u najve¢em dijelu
projekta kako bi se $to vise uklopili u rubnu izgradnju. Sirina novog kolnika
zupanijske ceste ¢e biti 3,0+3,0=6m.

Konstrukcija kolnika:

e 4cm - habajudi sloj asfaltbetona, AC-11 Surf PmB 45/80-65 AG6 M1

79



¢ 8 cm - nosivi sloj asfaltbetona, AC-32 base 50/70 AG6 M1 E

¢ 50 cm — nevezani granulirani kameni materijal 0/63 mm (Ms > 100 MN/m2)

e isplanirana i zbijena posteljica (zemljana Ms > 40 MN/m2)

Od posteljice se zahtijeva da bude ¢vrsta, dobro zbijena, da ima ravnu povrsinu i
veliku nosivost. Visinska odstupanja od projekta smiju biti maksimalno £ 2- 3cm.
Radi ispravnog funkcioniranja odvodnje, posteljica mora biti izvedena u odredenom
uzduZznom 1 popre¢nom nagibu, minimalni poprecni nagib posteljice je 4%,a
minimalni uzduzni nagib posteljice je 0,5%. Kvaliteta posteljice ispituje se
Proctorovim pokusom u laboratoriju i kruznom plo¢om na terenu. Kruzna ploca je
metalna ploca promjera 30 cm koja se utiskuje u ispitivani sloj i prati veli¢ina
tonjenja (utiskivanja) ovisno o sili pritiska. Pokusom se ispituje nosivost iskazana
modulom stisljivosti Ms (MN/m2 ) koji ovisno o vrsti materijala treba iznositi 30 —
40 MN/m2 . Ukoliko se ne mogu posti¢i propisane vrijednosti modula stisljivosti,
pristupa se poboljsanju ili zamjeni temeljnog tla u usjeku ili stabilizaciji zavrSnog
sloja posteljice u debljini od 15-20 cm, vapnom, cementom ili bitumenom.

Nagib pokosa je projektiran 1:1.5 zaSticuje se postavljanjem geotekstila na povrSinu i
nasipavanjem humusa u debljini od 20cm ili hidrosjetvom.

Povrsinska odvodnja oborinskih voda sa kolnika i gravitiraju¢th mu okolnih povrSina
je projektirana povoljnim postavljanjem uzduznih i1 poprecnih nagiba kolnika kojima
se oborinska voda sa kolnika usmjerava prema nizem rubu kolnika i slijeva se u

kanal.
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6. ZAKLJUCAK

Tijekom rada sam zakljuc¢io da zemljani radovi s naglaskom na stabilnost kosina,
nasipa na slabo nosivim materijalima kao i1 geosinteticke materijale primjenjenih pri
gradnji prometnica su jedan od klju¢nih faktora pri dimenzioniraju prometnica. U
poglavlju kolnickih konstrukcija vidljivo je prometno opterecenje kao kljucni
parametar dimenzioniranja uz opise klimatskih i hidroloskih uvjeta. Za potpuno
razumijevanje problema trebalo je obuhvatiti karakteristiku materijala ugradenih u
donji i gornji ustroj kolni¢ke konstrukcije i njihova nosivost. Prakti¢ni dio razraduje
automatizaciju procesa pri dimenzioniranju kolnickih konstrukcija po kriteriju
nosivosti i optere¢enja na zadanoj dionici Zupanijske ceste ZC 3005, stacionaze: km
6+700, Vukovo selo. Na samoj dionici uo¢avam da je kolnik u vrlo losem stanju kao
i sama dionica ceste. Ovaj rad mi je pridonio razumijevanje problema prometnog
opterecenja 1 dimenzioniranje prometnica. Te uz primjenu svega naucenog i
prikazanog u ovom radu na dionicu ceste dobit ¢e se Novi kolnik zupanijske ceste
koji ¢e biti asfaltbetonski, dvotra¢ni i dvosmjerni, s rubnim trakom S§irine 25 cm i
bankinom S$irine 100cm, s jednostreSnim poprecnim nagibom kolnika. Niveleta
novog kolnika prati niveletu postojeceg kolnika u najvec¢em dijelu projekta kako bi
se §to vise uklopili u rubnu izgradnju. Sirina novog kolnika Zupanijske ceste ée biti
3,0+3,0=6m.

Konstrukcija kolnika:

e 4cm - habajuci sloj asfaltbetona, AC-11 Surf PmB 45/80-65 AG6 M1,

e 8 cm - nosivi sloj asfaltbetona, AC-32 base 50/70 AG6 M1 E,

¢ 50 cm — nevezani granulirani kameni materijal 0/63 mm (Ms > 100 MN/m2),

e isplanirana i zbijena posteljica (zemljana Ms > 40 MN/m2).

PovrSinska odvodnja oborinskih voda sa kolnika i gravitiraju¢ih mu okolnih povrSina
je projektirana povoljnim postavljanjem uzduznih i popre¢nih nagiba kolnika kojima
se oborinska voda sa kolnika usmjerava prema nizem rubu kolnika i slijeva se u

kanal.
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10. PRILOZI

N o g s~ wDh e

Prilog broj 1. Pregledna karta - Mjerilo 1:25000

Prilog broj 2. Geodetska situacija stvarnog stanja - Mjerilo 1:500
Prilog broj 3. Gradevinska situacija - Mjerilo 1:500

Prilog broj 4. Uzduzni profil - Mjerilo 1:250

Prilog broj 5. Karakteristi¢ni popreéni profili- Mjerilo 1:250
Prilog broj 6. Karakteristi¢ni popre¢ni profili- Mjerilo 1:250
Prilog broj 7. Normalni poprec¢ni profil- Mjerilo 1:50
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