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oboljSanja povrsinskih svojstava
kolniCka konstrukcija, u smi
vecCanjem nosivosti a posredno i
ometnih opterecenja

e dimenzionirati na dva naci

ivosti tla (posteljice) i stanja post
e (empirijske metode kao npr. me
metoda)

snovi defleksija izmjerenih na



je kolniCkih konstrukcija na
adi njihovog prilagodavanja
metu, iziskuju rjeSavanje niza
Jznacajniji:

ti kolnicke konstrukcije prometnic
hove mogucnosti podnoSenja opterecen;

eka trajanja kolnicke konstrukcij
e | sastava slojeva u funkciji sadasnj
nog opterecenja;

rdivanje minimalnih potrebnih di
olniCke konstrukcije i pojedinih slojeva
materijala slojeva i posteljice te vanjske
P utvrdivanje minimalnih zahtj
kojima se kolnicka konstrukcija
kvalitete njihove pripreme i



NOSIVOST
KOLNICKIH KONSTRUKCIJA

suma pozitivnih karakteristika koje kolnicku konstrukciju
odredenog tipa cine sposobnom da:

bez obzira na razliCite klimatske uvjete, preuzme i prenese na tlo
posteljice odredeno opterecenje od prometa (dosadasnjeg i buduceg)
bilo po intenzitetu ili po tezini,

bez vecih stetnih djelovanja na njenu eksploatacijsku sposobnost
(izrazenu ravnoScu povrsine kolnickog zastora, udobnoSc¢u voznje,
vijekom trajanja ili na neki drugi nacin)
slozenost problematike i veliki broj razliCitih Cinilaca koji
utjecu na nosivost kolniCke konstrukcije onemogucavaju
njeno direktno utvrdivanje samo jednom metodom
Ispitivanja
pri utvrdivanju nosivosti kolnicke konstrukcije odnosno
ocekivanog vijeka trajanja, koristi se istovremeno nekoliko
metoda direktne i indirektne ocjene strukturalnog stanja



NOSIVOST
KOLNICKIH KONSTRUKCIJA

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

I nosivost kolnika, obiCno se odreduje kroz ocjenu mehanickih
svojstava svakog sloja kolniCke konstrukcije izrazenih kroz:
— modul elasticnosti,
— svojstva umora materijala,
— uvjete deformacija i preostala vilaCha naprezanja
! dvije uobiCajene metode za vrednovanje tih parametara
I jezgrovanje, pri kojem se jezgre izvadene iz kolnika ispituju u
laboratoriju ili
I nerazorna, terenska ispitivanja



NERAZORNE METODE
OCJENE NOSIVOSTI

nerazorne metode ispitivanja ocjenjuju stanje kolnika kroz defleksiju -
elasticnu deformaciju generiranu djelovanjem poznatog dinamickog ili
statickog opterecenja primijenjenog na povrsinu kolnika
defleksije ponajprije ovise o
I tipu kolnicke konstrukcije
I njenom stanju
! temperaturi okoline te
! vrsti primijenjenog opterecenja
nosivost kolniCke konstrukcije obrnuto je proporcionalna defleksiji -
deformaciji povrsine kolnika pod djelovanjem odredenog opterecenja
k' kod ispravno projektirane i izvedene konstrukcije defleksija nije velika'
iIma skoro elastiCni karakter, odnosno po rasterecenju progibna se
povrsina vraca prakticki u nedeformirani oblik povrsine kolnika
I kod slabih, dotrajalih kolnika defleksija pod opterecenjem je znatno
veca, a po rasterecCenju se vraca samo dio deformacije (elastiCna
defleksija) dok dio deformacije ostaje (plasticha 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 i mjernih uredaja, uredaji sa statickim djelovanjem,

kao primjerice Benkelmanova greda, putujuci deflektometar ili
deflektometar La Croix sve su manje u uporabi

razlicCiti uredaji sa dinamickim djelovanjem kao sto su to laki i teski
vibratori, Road Rater, Dynaflect....

ISprofilirao se uredaj s padajucim teretom — falling weight
deflectometar — FWD

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

— uredaj koji igra izuzetno vaznu ulogu pri odabiru postupaka odrzavanja |
rehabilitacije kolnika

— uredaj kojim je moguce dobiti brzu i ponovljivu terensku karakterizaciju
krutosti slojeva kolniCke konstrukcije
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Sumnja se u moguénost preciznog
odredivanja tragova kotaca ili
poprecno pozicjoniranje tragova

NE

v

Vidljiva su oStec¢enja na povrsini
kolnika ili su oSte¢enja manja od
ocekivanog

DA

v

Uocena su umjerena do znatna
oStecenja ruba kolnika

DA
Je li kolnik novijeg datuma izgradnje
NE ili je znatne starosti bez ijednog DA ’
znacajnijeg redovnog odrzavanja
II
Postoji li ikakva moguénost za DA
DA provodenje FWD ispitivanja u blizini

ruba kolnika
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FWD - provodenje ispitivanja

pozeljno je prije provodenja ispitivanja provesti regulaciju
prometa ili osigurati pratnju

nakon postavljanja na mjernu lokaciju impulsno se
opterecenje ponavlja nekoliko puta, obicno cetiri,

prvo se mjerenje provodi kao pripremno dok su ostala
mjerenja ona koja se kasnije razmatraju prilikom
Interpretacije rezultata

prilikom mjerenje potrebno je biljeziti temperaturu zraka i
povrsine kolnika

ti se podaci uzimaju u obzir prilikom analiza



di?

ira veliCina i trajanje
o kotaCa vozila
zora za mjerenje defleksije

obliku vertikalne deformacije i
udaljenostima od mjesta preda;j

a moguce je prilagoditi, ovisn
Isnika - uobiCajeno na medus
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odatke koje je moguce

canja kolnickih konstrukcija,
udije kolnika,

drzavanja ili rekonstrukcije,
| kolnika na razini mreze ili proj

ona smanjene nosivosti u trenu
teCenja koja se mogu vizualno d



FWD - Interpretacija rezultata?

provodi sa postupkom koji se uobiCajeno naziva
“backcalculation” ili proracun unatrag

slozeni iterativni postupak u kojem se odreduje modul
elasticnosti slojeva E kolniCke konstrukcije

provodi se pomocu racunalnih programa

% GF Zagreb - ELMOD6, ROAD DOCTOR i PAVERS

% GF Rijeka - ?

kKod 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
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Data view and editing

File
Database

Mumber of data points

Mumber of drops Start Station

A4 ZG-VZ_od 69+500 do 8E+500
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Izmjerene defleksije
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Defleksije, akumulirane razlike, D1 i D3
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Defleksije, akumulirane razlike, D1 i D3
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Debljine slojeva
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Modul elasticnosti - MNS
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FWD - Interpretacija rezultata?

pored odredivanja vrijednosti modula elastiCnosti E slojeva moguce je
odrediti i preostali zivotni vijek konstrukcije

kad se odrede moduli elasticnosti slojeva, moguce je proraCunati
naprezanja i deformacije u kriticnim presjecima kolniCke konstrukcije

I vertikalno tlacno naprezanje na razini posteljice kao i

I horizontalna vlacna naprezanja s donje strane asfaltnih slojeva
odnosno cementom stabiliziranog nosivog sloja,

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

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

preostali zivotni vijek kolniCke konstrukcije izracunava se koristeci
podatke o prometu



DIONICA DRZAVNE CESTE D1
Korenica — Debelo Brdo

dionica Korenica (km 2+170 m) — Debelo Brdo (km 11+570 m)
dionica Debelo Brdo (km 11+520 m) — Korenica (km 2+220 m)

mjerenja izvrsena uredajem s padajuc¢im teretom (FWD) koji se nalazi u
vlasnistvu Hrvatskih cesta d.o.o. proizvodaéa KUAB

mjerenje defleksija provedeno je u tragu desnog kotaca za oba smjera
voznje (desni kolnik Korenica — Debelo Brdo, lijevi kolnik Debelo Brdo
— Korenica)

razmak pojedinacnih mjerenja jednog smjera iznosio je 100 m
mjerenja suprotnog smjera izmaknuta su za 50 m



SASTAV | DEBLJINA SLOJEVA
KOLNICKE KONSTRUKCIJE

podaci o sastavu i debljini slojeva kolnicke

konstrukcije dobiveni su iz:

— projekta sanacije kolnicke konstrukcije izradenog od strane
Instituta gradevinarstva Hrvatske, Janka Rakuse 1, Zagreb, te

— provedenih istraznih radova, busenja i jezgrovanja s intervalim
razmakom od cca 250 m, naizmjence na desnom odnosno
lijevom kolniku, tvrtka TPA odrzavanje kvaliteta i inovacija
d.o.o. Ulica Petra Hektorovica 2, Zagreb

busenje (4100 mm) i jezgrovanje provedeno je na

ukupno 74 lokacije

— 37 lokacija na desnom kolniku (smjer Korenica — Debelo Brdo)

— 37 lokacija na lijevom kolniku (smjer Debelo Brdo — Korenica)

analizom su odredene debljine asfaltnih slojeva
provedeno dodatno busenje (300 mm) i jezgrovanje
na 6 lokacija te su na tim mjestima odredene debljine
slojeva asfalta te MNS-a



SASTAV | DEBLJINA SLOJEVA
KOLNICKE KONSTRUKCIJE

proveden je iskop sondaznih jama na 10 lokacija, te su odredene
debljine svih slojeva kolnicke konstrukcije

kolnicka konstrukcija je tipa | N e B NS ke

orema HRN U.C4.012, odnosno, |N 2 ;-_‘_;-._,_'_j_?f.::_: « *
radi se o kolni¢koj konstrukciji lASFALfTN |SLO JEW

koja ispod asfaltnih slojeva u pl“_; AL
svom sastavu ima nevezani, AN "h‘f’
mehanicki zbijeni nosivi sloj (MNS) R *’\"'
iIspod kojega se nalazi posteljica
od prirodnog ili poboljsanog
materijala

debljina asfaltnih slojeva kretala
se od 90 do 280 mm,

debljina MNS-a kretala se od
minimalno 100 pa do 600 mm
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Proracun vrijednosti modula elasticnosti (E)

I proracun modula elasticnosti pojedinih sastavnih
slojeva kolnicke konstrukcije proveden je na temelju
izmjerenih defleksija za, postupkom kumulativnih
razlika odredene homogene dionice uskladene s
dionicama podjednakih, poznatih debljina slojeva
kolnicke konstrukcije

! postupak proracuna modula elasticnosti pojedinih
sastavnih slojeva kolniCke konstrukcije proveden je
— sloja 1 — asfaltni slojevi

— sloja 2 — nevezani, mehanicki zbijeni nosivi sloj od zrnatog
kamenog materijala

— sloja 3 — posteljica.
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Proracun vrijednosti modula elasticnosti (E)

I proracun je proveden za sve homogene dionice

i prilikom odredivanja duljine homogenih dionica u obzir
se uzimalo da se radi o dionicama:

# s priblizno jednakom nosivosc¢u kolnicke konstrukcije (duljine
ovih dionica odredene su postupkom kumulativnih razlika
opisanom u AASHO priruéniku za projektiranje kolnickih
konstrukcija u dodatku oznake J)

% duljine homogenih dionica uskladene su s podacima o

debljinama slojeva kolnicke konstrukcije, obzirom na njihove
znacajne razlike uzduz dionice

# duljine homogenih dionica odredene su posebno za lijevi, a
posebno za desni prometni trak.
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Proracun novo projektirane
konstrukcije

I proracun naprezanja | deformacija - BISAR (Shell B.V.)

¥ zivotni vijek novo projektirane konstrukcije (strukturalni
kapacitet pojedinih slojeva kolniCke konstrukcije) proveden
POMOCU:
— racunalnog programa BANDS PC (Shell B.V.) |
— nomograma za odredivanje dopustenog broja prijelaza standardnog

ekvivalentnog osovinskog opterecenja na razini posteljice

! za reprezentativnu vrijednost modula elasticnosti uzeta je
vrijednost koja statistiCki odgovara 85% percentilu svih
vrijednosti, odnosno vrijednost od koje je vece 85% svih
proracunom dobivenih vrijednosti



ecenje
I proracun pro e Korenica — Debelo Brdo drzavne

ceste D1, ataka iz knjige "Brojenje prometa na
cestama jacko mjesto 4304, JosSani

et (PGDP) na ovom brojatkom mjestu na

Kategorija Udio u Broj Faktor Br_ol pruel_aza
ekvivalentnih 80
vozila PGDP vozila ekvivalencije .
kN osovina

8,73 % 312
5,20 % 186
8,30 % 297
0,47 % 17
6,97 % 249
2,23 %

>
S

>
(X

no prometno opterecenje dionice Korenica
ste D1 za projektni period od 15 godina (o
pretpostavljeni rast prometa od 1% iznositi

4,82:-105 prijelaza standardnog ekvi
opterecenja - teSkog




Analiza strukturalnog kapaciteta novo
projektirane konstrukcije

I uvazavajuci podatke o sastavu i kvaliteti materijala slojeva
kolniCke konstrukcije te dobiveni prijedlog naCina sanacije
provedena je provjera strukturalnog kapaciteta kolniCke
konstrukcije

! predviden nacin sanacije obuhvaca:

— uklanjanje postojecih asfaltnih slojeva u cijelosti

— Izvedba nadsloja, mehanicki zbijenog nosivog sloja debljine 20 cm
KOJi bl od postojeceg mehanicki zbijenog nosivog sloja bio odvojen
slojem geotekstila (masa geotekstila >200 g/m?) kako bi se sprijecilo
mjesanje ova dva sloja te prodiranje sitnih Cestica iz postojeceg u
Izvedeni kameni nadsloj

— na izvedeni nadsloj, obzirom da se radi o prometnom opterecenju
koje pripada grupi teSkog prometnog opterecenja (4,82:10° prijelaza
standardnog ekvivalentnog 80 kN osovinskog opterecenja) izveli bi se
asfaltni slojevi u ukupnoj debljini od 12 cm, nosivi sloj debljine 8 cm |
habajuci sloj debljine 4 cm



proracun naprezanja i deformacija u pojedinim slojevima kolnicke
konstrukcije proveden je racunalnim programom "BISAR,,

pri proracunu naprezanja i deformacija koje se javljaju u pojedinim
slojevima kolnicke konstrukcije svaki je sloj karakteriziran fizicko-
mehani¢kim svojstvima materijala od kojeg je izraden, proracunatom
vrijednosti modula elasticnosti i Poissonovim koeficijentom

Fizikalna obiljezja Zima Prolje¢e-jesen Ljeto
posteljice i gradiva -10-0°C 10-15°C >20°C
Edin [MPa] 8000 4500 3500
Habajudi sloj
v 0,35 0,42 0,47
Bitumenizirani nosivi sloj Edin [MPa] 7000 4000 3500
) v 0,37 0,39 0,43
Nevezani nosivi sloj Edin [MPa] 450 450 450
(novi) v 0,35 0,35 0,35
Nevezani nosivi sloj Edin [MPa] 80
(postojeci sloj) ' 0,35
Posteljica Edin [MPa] 280
0,35

opterecenje mjerodavno za proracun deformacija u kolnickim
konstrukcijama je straznja osovina teretnog vozila s osovinskim
optereé¢enjem od 80 kN

pri proracunu se uzima da se opterecenje prenosi preko dvostrukog
kota€a, uz unutarnji tlak zraka od 0,7 MPa



proracunate dopustene vrijednosti broja prijelaza standardnog
ekvivalentnog 80 kN osovinskog opterecenja za svaki sloj,
usporedene su sa ukupnim brojem prijelaza istog optere¢enja u
periodu eksploatacije konstrukcije, od 2014. do 2029. godine.

dopusteni broj prijelaza standardnog ekvivalentnog osovinskog
opterecenja odreden je za asfaltne slojeve pomoc¢u racunalnog
programa BANDS PC, Shell Research B.V., The Hague

za posteljicu su koristeni odgovarajuci dijagrami ovisnosti
dopustenih deformacija i broja ponavljanja opterec¢enja

pri odredivanju vrijednosti dopustenih naprezanja, odnosno
deformacija ili odgovarajuceg dopustenog broja ponavljanja
opterecenja ukupno je prometno opterecenje raspodijeljeno
prema vremenskim periodima u kojima su racunana
naprezanja/deformacije u konstrukciji, i to:

— zima15% 5,20-10°

— ljeto 35 % 1,22-106

— proljece i jesen 50 % 1,74-106



dionica Korenica — Debelo Brdo, desni kolnik

naprezanja i deformacije

debljina E
[mm] [MPa] [

dopusteni broj
] o [MPa] M Prijelaza [SARL]

Habajuéi sloj - asfalt 40 8000 -17,93 >100+10°

Nosivi sloj - asfalt 80 7000 0,37 1,097 114,10 7,4810°

MNS — novo izvedeni 200 450 0,35 = = _

MNS - postojeci 200 80 0,35 - -
posteljica - 280 0,35 -96,29 >100106

Habajucéi sloj - asfalt 40 0,47 -68,27 >100+10°

Nosivi sloj - asfalt 80 3500 043 0,770 158,9 4,97-106

MNS — novo izvedeni 200 0,35 - -

MNS - postojeci 200 80 0,35 - -
posteljica - 280 0,35 0,0337 -110,1 >100+10°¢

proljeée — jesen

Habajuci sloj - asfalt 40 4500 0,40 -0,4942 -12,29 >10010°
80

Nosivi sloj - asfalt 4000 0,25 0,8058 149,8

MNS - novo izvedeni 200 450 0,35 - -

MNS - postojeci 200 80 0,35 - -
postelca ——| - | 280 [ 035 | 003291 | 1074 | 1000

-

0,35 -0,5011

-0,02991

-0,5455




Proracun iskoristenosti kolnicke
konstrukcije

I svojstva materijala u kolnickoj konstrukciji mijenjaju se tokom
godine zbog promjena temperature i vlaznosti materijala

I uobicajeno se pored provedenih usporedbi s dopustenim

naprezanjima, odnosno deformacijama provodi proracun iskoristenja
konstrukcije primjenom hipoteze Minera

! prema toj hipotezi do kumulativhosg propadanja kolnicke
konstrukcije pod prometnim optere¢enjem dolazi ako je

er\ll—:<1

n, stvarni broj prijelaza opterecenja a
N: moguci (dopusteni) broj prijelaza opterecenja

i . g . 169*10° 2,41*10° 72*10°
bitumenizirani nosivi sloj Ziz 4 o 06 + g 06 =0,895<1
N 4,97*10° 5,25*10° 7,48*10
it - 169*10° 2,41*10° 0,72*10°
posteljica Y L _=0,001<1
N 4,18*10° 4,62*10° 6,97*10



ZAKLJUCAK

nosivost projektirane kolnicke konstrukcije takva da ¢e mogéi
podnijeti prometno opterecenje projektnog perioda od 15 godina
potrebno je napomenuti da su u podrucju od stacionaze km 5+750
m do km 8+200 m dobivene nize vrijednosti modula elastiCnosti
mehanicki zbijenog nosivog sloja — MNS

prilikom izvodenja radova ovom dijelu dionice potrebno je
posvetiti posebnu paznju te prema potrebi izvrsiti sanaciju na
nacin da se zamijeni mehanic€ki zbijeni nosivi sloj u punoj debljini
na ovom se dijelu dionice nalazi i podruc€je unutar kojega su i
vrijednosti modula elastichosti posteljice nesto nize (od km 5+200
m do km 6+000 m)

FWD predstavlja u svijetu Siroko prihvacen nacin odredivanja
karakteristika materijala i slojeva kolnicke konstrukcije
primjenom FWD-a moguce je zna€ajno smanjiti potreban broj
terenskih mjerenja (busSenje jezgara, iskop sondaznih jama) a
podatke dobiti kontinuirano ili na bitno manjem razmaku (100 m ili
manje)

pravilno interpretirani rezultati daju vjernu sliku stanja kolnicke
konstrukcije



