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UVOD

1 zahtjevi za rekonstrukcijom ili pojacanjem kolnicCkih
konstrukcija na postojeCim prometnicama radi njihovog
prilagodavanja sadasnjem | buduc¢em prometu, iziskuju
rjeSavanje niza problema od kojih su najznacajniji:

utvrdivanje nosivosti kolnicke konstrukcije prometnica u
eksploataciji 1 njihove mogucnosti podnoSenja optereCenja od
prometa;

procjena vijeka trajanja kolnicke konstrukcije odredene
geometrije 1 sastava slojeva u funkciji sadasnjeg 1 buduceg
prometnog opterecenja;

utvrdivanje minimalnih potrebnih dimenzija pojacanja kolniCke
konstrukcije 1 pojedinih slojeva s obzirom na svojstva materijala
slojeva i1 posteljice te vanjske utjecajne Cinioce

utvrdivanje minimalnih zahtjeva za materijale slojeva kojima se
kolnicka konstrukcija pojacava 1 kriterija za ocjenu kvalitete
njihove pripreme i ugradnje



NOSIVOST
KOLNICKIH KONSTRUKCIJA

1 suma pozitivnih karakteristika koje kolniCku
konstrukciju odredenog tipa Cine sposobnom da,
bez obzira na razliCite klimatske uvjete, preuzme
| prenese na tlo posteljice odredeno opterecenje
od prometa (dosadasnjeg i buduceg) bilo po
iIntenzitetu ili po tezini, bez vecih Stetnih
djelovanja na njenu eksploatacijsku sposobnost
(izrazenu ravnoScu povrsine kolnickog zastora,
udobnosScu voznje, vijekom trajanja ili na neki
drugi nacin)



NOSIVOST
KOLNICKIH KONSTRUKCIJA

1 slozenost problematike i veliki broj razliCitih Cinilaca koji
utjeCu na nosivost kolniCke konstrukcije onemogucavaju
njeno direktno utvrdivanje samo jednom metodom ispitivanja

1 pri utvrdivanju nosivosti kolnicke konstrukcije odnosno
oCekivanog vijeka trajanja, koristi se istovremeno nekoliko
metoda direktne i indirektne ocjene strukturalnog stanja



NOSIVOST
KOLNICKIH KONSTRUKCIJA

ocjena strukturalnog stanja treba dati uvid u ukupnu nosivost
kolnika odnosno mogucnost da se ponasa zadovoljavajuce
uz minimalnu pojavu deformacija | ostecenja pod djelovanjem
prometnog opterecenja (NCHRP)

nosivost kolnika, obiCno se odreduje kroz ocjenu mehanickih
svojstava svakog sloja kolniCke konstrukcije kao primjerice
modula elastiCnosti, svojstava umora materijala, uvjeta
deformacija i preostalih vilacnih naprezanja

dvije uobiCajene metode za vrednovanje tih parametara

3 jezgrovanje, pri kojem se jezgre izvadene iz kolnika ispituju u
laboratoriju ili
3 nerazorna, terenska ispitivanja
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NERAZORNE METODE
OCJENE NOSIVOSTI

opce |e prihvaceno nacelo da je nosivost kolniCke
konstrukcije obrnuto proporcionalna defleksiji -
deformaciji povrsine kolnika pod djelovanjem
odredenog opterecenja

1 kod ispravno projektirane i izvedene konstrukcije
defleksija nije velika | ima skoro elasticni karakter,
odnosno po rasterecenju progibna se povrsSina vraca
prakticki u nedeformirani oblik povrsine kolnika

1 kod slabih, dotrajalih kolnika defleksija pod opterecenjem
je znatno veca, a po rasterecenju se vraca samo dio
deformacije (elasticna defleksija) dok dio deformacije
ostaje (plasticna defleksija).



NERAZORNE METODE
OCJENE NOSIVOSTI

defleksije je moguce mijeriti razliCitim, jednostavnijim ili
slozenijim uredajima, i to pod statickim ili dinamickim
opterecenjem

djelovanje prometa je dinamicko

razvojem tehnike | mjernih uredaja, uredaji sa statiCkim
djelovanjem, kao primjerice Benkelmanova greda,

putujuci deflektometar ili deflektometar La Croix sve su
manje u uporabi

razliCiti uredaja sa dinamickim djelovanjem kao sto su to
laki | teski vibratori, Road Rater, Dynaflect....

Isprofilirao se uredaj s padajucim teretom — falling weight
deflectometar - FWD, o kojem cCe biti vise rijeCi



UREDPAJ S PADAJUCIM TERETOM
FWD

1jedan od najrasirenijih nerazornih
mjernih uredaja, kojim se odreduje
strukturalno stanje kolnika

1uredaj koji igra izuzetno vaznu ulogu
pri odabiru postupaka odrzavanja i
rehabillitacije kolnika

1 uredaj kojim je moguce dobiti brzu i
ponovljivu terensku karakterizaciju
krutosti slojeva kolniCke konstrukcije



UREDPAJ S PADAJUCIM TERETOM
FWD

1 moze biti:
1 sastavni dio specijalnog vozila

1 veca pokretljivost - bolje manevarske
sposobnosti, manji polumjer okretanja vozila

1 smanjena sigurnost vozila zbog preinaka oko
ugradnje uredaja, potencijalno veca razina
buke za operatere | teze servisiranje uredaja



UREDPAJ S PADAJUCIM TERETOM




FWD - Kojl su osnovnl
dijelovi?

1 osnovni dijelovi
1 kontrolni sistem
1 uteg I ploCa preko koje se prenosi opterecenje
1 hidraulika
1 geofoni






FWD - Kako se provodi ispitivanje?

nozeljno je prije provodenja ispitivanja
orovesti regulaciju prometa Ili osigurati

oratnju

anakon postavljanja na mjernu lokaciju

Impulsno se opterecenje ponavlja nekoliko
puta, obicno cetiri,

1prvo se mjerenje provodi kao pripremno dok

su ostala mjerenja ona koja se kasnije
razmatraju prilikom interpretacije rezultata

aprilikom mjerenje potrebno je biljeziti

temperaturu zraka 1 povrsine kolnika

ti se podaci uzimaju u obzir prilikom analiza



FWD - Kako radi?

1 dinamiCkim se opterecenjem simulira veliCina I trajanje
opterecenja koje se prenosi preko kotacCa vozila

1 pomocCu serije geofona — senzora za mjerenje defleksije
mjeri se odgovor kolnika u obliku vertikalne deformacije
Il defleksije na razliCitim udaljenostima od mjesta
predaje impulsnog opterecenja

1 udaljenost geofona moguce je prilagoditi, ovisno o
zahtjevima korisnika - uobicajeno na medusobnoj
udaljenosti od 30 cm

-




FWD - Kako radi?




FWD - Osnovni utjecajni Cinitelji?

1 na rezultate mjerenja prvenstveno utjecu
1debljina slojeva,
1vrsta materijala slojeva,
1 kvaliteta materijala,
1 nosivost posteljice,
1 utjecaj okoline,

1 diskontinuiteti | varijacije sastava kolnicke
konstrukcije.



FWD - Zasto ga upotrijebiti?

1 uredaj daje izuzetno vrijedne podatke koje je
moguce Koristitl:
1 prilikom projektiranja pojacanja kolnickih
konstrukcija,
1 razliCite forenzniCke studije kolnika,
1 odabira strategije odrzavanja ili rekonstrukcije,

1 ocjena nosivosti kolnika na razini mreze Ili
projekta,

1 utvrdivanje zona smanjene nosivosti u trenutku
kad oS nije doslo do pojave ostecenja koja se
mogu Vvizualno detektirati



FWD - Interpretacija rezultata?

1 provodi sa postupkom koji se uobiCajeno naziva

“backcalculation” ili proracun

1 slozeni iterativni postupak u koj

modul elasticnosti slojeva E
1 provodi se pomocu racunalnih

unatrag

em se odreduje
KolniCke konstrukcije

Drograma

1 kod interpretacije posebnu paznju treba obratiti na
to da pretpostavke uzete u racunalnom programu
odgovaraju stanju na prometnici na kojoj su
IzvrSena mjerenja, sto zahtijeva kalibraciju ili

prilagodbu uredaja



FWD - Interpretacija rezultata?

1 U Hrvatskoj, GF Zagreb
1 ELMODG6
I ROAD DOCTOR 1| PAVERS

1 osnhovni ulazni parametri za proracun:
1 defleksije,
1 debljina slojeva,
1 Poissonov koeficijent

1 procijenjena pocetna vrijednost modula
elasticnosti
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|zmjerene defleksije
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Defleksije, akumulirane razlike, D11 D3
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Defleksije, akumulirane razlike, D3
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FWD - Interpretacija rezultata?

1 pored odredivanja vrijednosti modula elasticnosti E
slojeva moguce je odrediti I preostali zivotni vijek
Konstrukcije
1 kad se odrede moduli elastiChosti slojeva, moguce
je proracunati naprezanja | deformacije u kriticnim
presjecima kolniCke konstrukcije
1 vertikalno tlacno naprezanje na razini posteljice kao |
1 horizontalna vlacna naprezanja s donje strane asfaltnih
slojeva odnosno cementom stabiliziranog nosivog sloja,

1 racunalnim programima za izracun naprezanja i
deformacija - BISAR, CIRCLY, ELMOD, PAVERS




FWD - Interpretacija rezultata?

1 izraCunata naprezanja i deformacije mogu se
upotrijebiti za izraCcun broja ponavljanja
standardnog osovinskog opterecenja koje kolniCka
konstrukcija jos moze podnijeti prije nego dode do
pojave umora materijala ili sloma

1 preostali zivotni vijek kolniCke konstrukcije
izracunava se koristeCi podatke o prometu



FWD - Prednosti

1 poznavanje trenutnog stanja konstrukcije od velike
je vaznosti za uspjeh bilo kojeg projekta
rehabilitacije ili rekonstrukcije

1 FWD ima prijeko potrebnu ulogu u ocjeni
strukturalnog stanja kolnika

1 cil] - manji troskovi, poboljSana kvaliteta kolnika
traze | precizniju odredbu kvalitete slojeva

1 odredivanje projektnih parametara kao Sto su
Krutost 1| modul neophodnima

1 primjenom FWD mjerenja , analiza kolnika i
projektiranje provode se na daleko realnijim
osnovama od inzenjerske procjene - ustede




FWD - Nedostaci

1 pocCetni troskovi nabave opreme vrlo su
VISOKI

1 veca brzina 1 tocnost mjerenja — ali za
potrebe kalibracije | analize dobivenih
podataka osoblje koje rukuje uredajem
treba biti dobro educirano



Ground Penetrating Radar - GPR

nerazorna metoda ispitivanja kolnickih konstrukcija
koristi se za
1 kartiranje,

1 opisivanje | lociranje karakteristika potpovrsinskih
slojeva kolniCkih konstrukcija i mostova,

moze zamijeniti metodu vadenja jezgri ili kopanja
sondaznih jama

snimanje se obavlja kontinuirano, vozilom u pokretu
brzina snimanja je do 80 km/h (rijetko)

nije potrebna posebna regulacija ili zatvaranje
prometa (poznavajucCi nase vozace, opasno)



GPR — Kako radi?

m nhacin rada
m antene odasilju elektromagnetske valove u tlo
m nerazorno za tlo koje se snima
m nije Stetno za okolinu - snop EM valova je niske
energije i usmjeren je u tlo
m frekvencije antena su od 50 MHz do 2 GHz

m niza frekvencija->»manja rezolucija—>veca dubina
snimanja (cca 9 m antenom od 200 MHz)

m Vvisa frekvencija->veca rezolucija->manja dubina
snimanja (cca 0,75 m antenom od 2 GHz)



antena

amplituda

C Dbrzina svjetlosti
V., brzina prolaska val;

€ dielektricna konstanta
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posteljica
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'GPR — Kako izgleda sustav?

rl'~. 1'1.;‘- :

SIR-20 srediSnja jedinica radunalo za prikupljanje
sustava podataka

uredaj za mjerenje
udaljenosti



GPR — Sastavni dijelovi?

m sastavni dijelovi
m SIR-20 - sredisnji element sustava-generator EM valova
m racunalo za prikupljanje podataka
m antena ili sustav antena razliCite frekvencije

racunalo za
prikupljanje
sredisna podataka
jedinica susiava

B urcdja) za mjeranje
udaljenosti




GPR — Interpretacija

m racunalni programi za obradu podataka

m proizvodaci GPR sustava, uglavnom imaju svoje
programske pakete za snimanje | naknadnu obradu
podataka

m na GF posjedujemo sustav proizvodaca GSSI, u koji
je ukljucen program RADAN (RAdar Data ANalyser)
kao | RoadDoctor kojim se takoder mogu interpretirati
podaci mjerenja GPR uredajem

m neki od raspolozivih programskih paketa mogu se,
osim za obradu GPR materijala, koristiti | kao baze
podataka, u koje je moguce pohranjivati mnoge
druge podatke vezane uz cestovnu infrastrukturu



GPR — Interpretacija

1 program Road Doctor

GPR
podaci
video
materijal hvatljivost
FWD
Je e podaci
analiza
e pohranjenog
= , . materijala
o SARAGITY, INDEX
carta - —— - = . . . | "
snimljene ' MpostEien bR \eralitepotianpgiRigo dasirea 8l
dionice CEMipe aalted podatiduditaviesipoaaMasnjdanjeeanea

Rhb>@momirgjivosti.....



GPR - podaci

a1 podaci su kontinuirani uzduz snimane dionice
a1 neobradeni podaci dobiveni snimanjem s dvije antene
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GPR —Interpretacija podataka

naknadna obrada GPR
podataka (postprocessing)
provodi se u uredu

na gornjem dijelu ekrana
operater oznaCava granice
slojeva

racunalni program
preracunava oznacene
slojeve u dubine slojeva, sto
se prikazuje na donjem dijelu
ekrana

moguce je ocitati debljinu
slojeva kolniCke konstrukcije



GPR — sto se sve moze ocitati
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GPR — sto se sve moze ocitati
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m zona popravka depresije na kolniku



GPR — ogranicenja

m ponekad uredaj moze doci u interferenciju s EM valovima iz
drugih izvora (drugi radarski ili radio valovi)
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Koristenje FWD-a i GPR-a

za utvrdivanje postojece i
projektiranje potrebne nosivosti
kolnika - primjer

Autocesta Zagreb — Varazdin
dionica Popovec — Breznicki Hum



Mjerenje nosivosti kolnicke konstrukcije

mjerenje defleksija provedeno je uredajem s
padajucim teretom (FWD) proizvodaca Dynatest od
strane TPA (TPA d.o.o. - odrzavanje kvaliteta |
Inovacija) u tragu desnog kotaca, u najopterecenijem,
voznom traku

mjerenja su u potpunosti provedenau skladu s
naputcima navedenim u projektu COST — Report 336
(Falling Weight Deflectometer)

razmak pojedinacnih mjerenja iznosio je 100 m

Interpretaciju rezultata mjerenja proveo je GF
SveuciliSta u Zagrebu



Mjerenje debljlna slojeva kolnika
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Mjerenje debljine slojeva
asfaltni slojevi

1 debljine asfaltnih slojeva (habajuceg sloja |
BNS-a)
— 97 do 185 mm, prosjecnho 138 mm, na lijevom
kolniku (smjer Varazdin)

— 100 do 169 mm, prosjecno 136 mm na desnom
kolniku (smjer Zagreb)



Mjerenje debljine slojeva
asfaltni slojevi

1 na dionici Popovec — Breznicki Hum (smjer Vz)

— verifikacija rezultata kontinuiranog mjerenja GPR-
om provedena je usporedbom s rezultatima
mjerenja debljine asfaltnih slojeva na 10 jezgri

— maksimalno odstupanje rezultata kontinuiranog
mjerenja iznosilo je 5 mm
1 potvrdena tocnost mjerenja debljine slojeva
GPR-om



Mjerenje debljine slojeva

1 na dionici Popovec — Breznicki Hum (smjer Zg)
— mjerenje debljine asfaltnih slojeva provedeno je na
ukupno 5 jezgri,
— maksimalno odstupanje na taj nacin izmjerenih

vrijednosti od onih dobivenih mjerenjem GPR-om
bilo ukupno 6 mm



00v+G.

TOL+SL

T00+9L

TOE+9L

T09+9/

T06+9.

TOC+LL

M kriti€na mjesta

008+.L

00T+8L

TOv+8L

00L+8L

T00+6.

00€+6.L

009+62

T0C+08

005+08

008+08

TOT+18

00v+18

00L+18

T00+¢8

TOE+28

T09+¢8

T06+¢8

00C+€8

TOS+€E8

T08+E8

B preostali BNS

TOT+¥8

TOv+¥8

TOL+¥8

Debljine slojeva - lijevi kolnik

T00+S8

TOE+S8

T09+58

T06+58

TOT+.8

@ dubina glodanja

TOv+.8

00L+.8

T00+88

00€+88

IIIII'|II|||||I'||II|“IIII||'|I|||I||III"II||I|I||III""I“l'"""I'IIIllllli'll||||""|'I|'I"|"“I|'II“'|II|II|

pozicije mjerenja (km)

005+88

,,
o o
o mn
n Te)

A3fo|s eulljgap

0
50
lOOﬁ
150 -
200 A
250
300 A




&

% "anog nosivog sloja

el

diti vadenjem jezgri

temeljem kojih bi

debljina ovog slofss
3 mjestimice, cemd; g

po svojim je karag,

identi¢an sloju MSiae




m

100

2.0 .

‘ 209710 20580 2049 2100 21010 21020 21000 21040 21050 21080 21070 210480

(I

19 B I e T [ ] [ B - e ol e - ] i e aE B i I Hed b il [E=) B E
i il
SRR & "_ & & & " - ..-n-'l"i r. -.--; '_-;.i-“ & & "y 4_1.;\. |:|I
%5 L] 11- g% L d oy PaTh Ap N il L) 1 ¥ & e h kg
il ‘.ﬁ-ﬁ"ﬁi - : o T g o P lF‘!l’ﬂ"I"‘""‘
o I .

DDNJI RUB ASFJE.LTNiH SLOJEVA

& . b S T o IR - YA o s Wy ; [V ATEY o TR e e ol ) ¢
DONJI RUB CHS-a
r/ % DONJI RUB MNS-a
(e
'l"'\.\\--‘-'_ II'
PROPUST

m kretala se
m 0d 163 do 401 mm, prosjecno 260 mm (juzni kolnik)
m 0od 173 do 302 mm, prosjecno 241 mm (sjeverni kolnik)




Mjerenje debljine slojeva - MNS

a1 ispod sloja CNS-a uocava se sloj mehanicki
zbljenog zrnatog kamenog materijala (MNS)
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Odredivanje modula elastichosti

1 postupak proracuna unatrag modula
elasticnosti E, slojeva kolniCke konstrukcije
proveden je racunalnim programom ELMODG6

isloj 1 — asfaltni slojevi (habajuci + bitumenom
stabilizirani nosivi slojevi), pri
referentnoj temperaturi od 20°C

1sloj 2 — cementom stabilizirani nosivi sloj
1slo] 3 — mehanicki zbijeni nosivi sloj od

zrnatog kamenog materijala
1sloj 4 — posteljica



Odredivanje modula elastichosti

1 definirane su homogene poddionice
postupkom kumulativnih razlika opisanom u
AASHO prirucniku za projektiranje kolnickih
konstrukcija u dodatku oznake J

1 duljine homogenih dionica odredene su
posebno za lijevi (smjer Varazdin) a posebno
za desni (smjer Zagreb) kolnik



l1jevi kolnik, smijer Varazdin
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esni kolnik, smjer Zagreb

Izmjerene vrijednosti defleksija
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Odredivanje modula elasticnosti (E) slojeva
kolniCke konstrukcije

1 dobiveni moduli elasticnosti ukazuju na
probleme koji su rekognoscirani |
terenskim istrazivanjima
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Asfaltni slojevi
m Vvrijednosti modula elastiCnosti kreCu se u rasponu od 1200 do
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Asfaltni slojevi

m treba u obzir uzeti da prilikom mjerenja nisu birane posebne
lokacije dobre ili loSe povrSine kolnika kako bi se dobila neka
usporedba vec¢ su mjerenja radena kontinuirano, svakin 100 m



Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 strukturno propadanje

i stanje kolnika pri kojemu on viSe ne moze prenositi
opterecCenje za koje je projektiran

1tijekom vremena uslijed djelovanja prometnog
opterecenja kao I klimatskih okolnosti smanjuje se
mogucnost kolnika za preuzimanje opterecenja, pa
je potrebno dimenzionirati pojacanje kako bi se
povecala sposobnost kolnika da tijekom buduceg
projektnog razdoblja preuzima opterecenja



Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 pojacanje kolniCke konstrukcije provodi se

kako bi se uklonili strukturni nedostaci kolnika
1 zahtijevana debljina mora biti takva da kolnik
nakon pojaCanja ima dovoljan struktruni kapacitet

za preuzimanje opterecenja od prometa u nekom
buducem razdoblju

SNDOj-:apOj. ' Dpoj.:SNpotr. - SNpost.



Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 debljina pojacanja kolnika odreduje se na temelju
koraka koji zahtijevaju opsezno ispitivanje kolnika
kako bi se dobili odgovarajuci podaci potrebni za
dimenzioniranje

- GPR,
sondazne jame, busotine

- broj prijelaza standardnog
ekvivalentnog osovinskog opterecenja (80 kN) u
proslom | buducem periodu za odredivanje
strukturnog broja postojeceg kolnika SNpos. |

potrebnog strukturnog broja SNpotr.



Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

mjeri se postotak
povrsine sa mrezastim pukotinama, broj
poprecnih pukotina na km, srednja dubina
kolotraga — podaci se koriste za odredivanje
koeficijenata zamjene koji ovise 0 vrsti
materijala u pojedinim slojevima konstrukcije

mjere se na razmaku
od 30 do 300 m pri cemu se koristi FWD
uredaja (impulsno opterecenje 40 kN)



Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 u centru opterecCenja
1 barem na jos jednoj udaljenosti od opterecenja

nakon ispitivanja defleksija odreduje se
rezidualni modul podloge

. 0-24P
R™ drr

Mg rezidualni modul podloge

P primjenjeno opterecenje

dr i1zmjerena defleksija na udaljenosti r od centra
opterecenja

r udaljenost od centra opterecenja




Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 temperatura nema nikakav utjecaj u
odredivanju Mr ako se odreduje na
temelju deformacije podloge

1 deformacija koja se koristi za odredivanje
Mg mora biti mjerena na dovoljnoj

udaljenosti kako bi se mogao dobro
procijeniti rezidualni modul neovisno o
utjecaju slojeva iznad, ali ujedno dovoljno
blizu da bi mjerenje bilo tocno



Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 minimalna udaljenost
rZO.7aC

ac radijus krivulje naprezanja izmedu podloge i kolnika

> [ 3|Ep
ac= ||ac+| D |—
MR
N
N
a radijus ploCe opterecenja FWD uredaja
D ukupna debljina slojeva kolnika iznad podloge

Ep efektivni modul svih slojeva kolnika iznad podloge



Odredivanje strukturnog broja
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Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN
1 nedqUIstp s s e (g eckafiufbrantemggo
b NateodijediniesteNggijagrama

a=5 inches
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cupna debljina kolnika D, inches



Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 sastav postojecCe konstrukcije - mjerenjem debljine
pojedinih slojeva ili GPR-om

1 |aboratorijsko ispitivanje svojstava materijala

1 nosivost tla — moze se ispitivati | u laboratoriju pri
uvjetima vlaznosti i zbijenosti koji trebaju biti Sto
slicniji onima na terenu (posebno terenski CBR)

1 rezidualni modul M; moze se pomocu korelativnih
Izraza i vrijednosti CBR-a

1 procjena rezidualnog modula pomocu izraza
Mr=10-CBR moze rezultirati prevelikom
vrijednoscCu za potrebe dimenzioniranja



Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 proracun prosjecnog godisnjeg prijelaza
ekvivalentnog 80 kN osovinskog opterecenja

1 na temelju vecC opisanog Iispitivanja odreduje
se rezidualni modul podloge,

preracunavanjem iz dobivenih podataka o
defleksiji

1 priblizna procjena moze se donijeti |
Koristenjem dostupnih informacija o tlu |
poznavanjem svojstva rezilientnog modula Mg




Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 rezilijentni modul podloge pri dimenzioniranju
mora pokazivati utjecaj varijacija zbog
promjena godisnjih doba | mora biti prilagoden
rezilijentnom modulu podloge koristenom pri
AASHO Road testu (3000 psi = 20 MPa) pri
dimenzioniranju savitljivin kolnika

1 vrijednost M ne smije biti prevelika

1 teSko je odabrati zadovoljavajucu vrijednost
koja bi odgovarala debljini pojaCanja



Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 usvajanjem vece vrijednosti od 20 MPa
pokazuje da je tlo ima bolju nosivost od onog
koristenog pri AASHO Road testu

1 preporuca se korekcija M (mnozenje
korekcijskim faktorom C=0.33 pri odredivanju
vrijednosti SNpotrebno kad je opterecCenje
FWD uredaja 40kN)

1 ako Je vrijednost M prevelika moze se
mnoziti I sa manjim korekcijskim faktorom



Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 vrijednost Mg, odreduje i1z izraza

e (0-24P
R™ dyr

Mg rezidijalni modul elasticnosti

C korekcijski faktor (preporuceno C=0.33)

P primjenjeno opterecenje

dr defleksija na udaljenosti r od sredista opterecenja
r udaljenost od centra opterecenja




Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 nakon odredivanja rezilijenthog modula
racuna se gubitak vozne sposobnosti

kolnika
APSI=PSI;=P3Sl,
PSlq{ odmah nakon pojacanja
PSl, u trenutku slojedece rehabilitacije

1 pri proracunu SNpotr. potrebno je usvojiti

Zeljene razine
1 pouzdanosti pojacanja R (80 — 99 %)
i standardne devijacija Sg (obicno 0.49)
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Odredivanje strukturnog broja
konstrukcije SN

1 NDT ispitivanje - FWD
1 temeljl se na pretpostavci da je strukturna

sposobnost kolnika funkcija ukupne debljine
| krutosti kolnika

1 vrijednost Ep efektivnog modula slojeva

kolnika mozemo odrediti pomocu
rezilijentnog modula Mg
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SN

5 pOJaC
pojac.” dpojaé.
5 (SNpotr SNpost.)
pojaé.

SNpojac“:. strukturni broj pojacCanja

Apojad. koeficijent zamjene koji ovisi 0 vrsti
materijala u pojedinim slojevima konstrukcije
Dpojac“:. potrebna debljina pojacanja



ZAKLJUCAK

1 prikazane metode predstavljaju u svijetu
siroko prihvacene nacCine odredivanja
karakteristika materijala i slojeva kolniCke
konstrukcije

1 njihovom primjenom moguce je znacajno
smanjiti potreban broj terenskih mjerenja
(buSenje jezgara, Iskop sondaznih jama) a
podatke dobiti kontinuirano ili na bitho
manjem razmaku (100 m ili manje)

1 Interpretirani rezultati daju vjernu
sliku geometrije i stanja kolniCke
konstrukcije
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