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Eksperimentalna ocjena učinkovitosti prijenosa 
opterećenja na betonskim kolnicima bez moždanika

Prethodno priopćenje

Mauricio Pradena, Lambert Houben, Andrés César

Eksperimentalna ocjena učinkovitosti prijenosa opterećenja na betonskim 
kolnicima bez moždanika

Ponašanje spojeva u betonskim kolnicima u laboratorijskim se uvjetima uglavnom ocjenjuje 
nanošenjem dinamičkih opterećenja za koje je potreban zahtjevan postav eksperimenta. 
Predlaže se pojednostavljeno laboratorijsko ispitivanje, te se u tom kontekstu daje opsežan 
pregled literature o osnovama prijenosa opterećenja na razdjelnicama. Učinkovitost 
prijenosa opterećenja uspoređuje se u statičkim i u dinamičkim okolnostima primjenom 
pokusa u umanjenom mjerilu. Rezultati potvrđuju prikladnost primjene statičke analize u 
umanjenom mjerilu za ocjenu učinkovitosti prijenosa opterećenja na betonskim kolnicima 
bez moždanika.
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Research Paper
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Experimental evaluation of load transfer efficiency of non-dowelled concrete 
pavements

Generally, joint performance in concrete pavements is evaluated in laboratory by applying 
dynamic loads that require large scale experimental setups. In order to propose a simplified 
laboratory test, a comprehensive literary review of the fundamentals of load transfer 
at joints is made, and the load transfer efficiency obtained via a reduced scale test is 
compared under static and dynamic conditions. The results confirm feasibility of static 
analysis via a reduced scale test for evaluating load transfer efficiency of non-dowelled 
concrete pavements.
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1. Uvod

Dilatirani betonski kolnici (eng. Jointed Plain Concrete Pavements - 
JPCP) tradicionalan su oblik betonskih kolnika. Ti se kolnici sastoje 
od nearmiranih betonskih ploča s poprečnim kontrakcijskim 
razdjelnicama između ploča. Raspored tih razdjelnica definira se 
tako da razmak između njih ne omogućava stvaranje pukotina u 
pločama i to u što dužem razdoblju tijekom trajanja kolnika [1]. 
Kada se na temeljnu ploču nanese opterećenje djelovanjem kotača 
vozila, javljaju se elastična naprezanja i opterećenje se prenosi 
kroz temelje. Međutim, odziv tih konačnih ploča kontroliraju 
diskontinuiteti prisutni na rubovima ili spojevima [2]. Prijenos 
opterećenja preko kontrakcijskih razdjelnica od velike je važnosti 
za učinkovitost kolnika JPCP [1]. Taj prijenos opterećenja preko 
spojeva može se ostvariti na dva načina: pomoću moždanika ili 
uklještenjem agregata (slika 1.) [3]. U prvom slučaju, mehanizam 
prijenosa opterećenja gotovo u potpunosti ovisi o posmičnoj 
čvrstoći svake pojedine šipke (moždanika). S druge strane, 
uklještenjem agregata opterećenje se prenosi preko posmičnih 
sila koje nastaju zbog mehaničke interakcije čestica agregata na 
pukotinama ispod razdjelnica kolnika (slika 1.c). Zato je kod kolnika 
koji nisu učvršćeni moždanicima uklještenje agregata osnovni 
mehanizam prijenosa opterećenja na poprečnim razdjelnicama 
[4], gdje širina pukotine (eng. Crack Width - CW) ispod razdjelnica 
izravno djeluje na sposobnost prenošenja opterećenja s jedne 
ploče na drugu, tj. na učinkovitost prijenosa opterećenja (eng. 
Load Transfer Efficiency - LTE) [5-8].

Slika 1.  Prikaz prijenosa opterećenja u dilatiranim betonskim 
kolnicima: a) tlocrtni presjek dionice kolnika; b) presjek na 
razdjelnici između ploča; c) mehanizam uklještenja agregata

Vrijednost LTE koristi se kao ulazni parametar u mehaničkim 
metodama za projektiranje betonskih kolnika [9-13]. Međutim, 
u tim je metodama LTE fiksna vrijednost (ili vrijednosti) 
definirana na temelju posrednih pokazatelja, tj. bez uzimanja u 
obzir vrijednosti CW.
Osim toga, eksperimentalna analiza LTE tradicionalno se 
provodi na terenu ili u okviru velikih laboratorijskih ispitivanja 
(slika 2.) [14-18]. Za takve eksperimentalne ocjene vrijednosti 
LTE potrebni su poprilični resursi, koji nisu uvijek dostupni.
U ovom se radu prikazuje praktično laboratorijsko ispitivanje 
koje se provodi radi ocjenjivanja vrijednosti LTE za kolnike od 
običnog betona koji nisu povezani moždanicima, s naglaskom na 
primjeni kratkih betonskih ploča. Svrha prijedloga je omogućiti 

eksperimentalno ocjenjivanje vrijednosti LTE u laboratorijima 
za ispitivanje betona pomoću tradicionalne opreme. To može 
doprinijeti boljem definiranju vrijednosti LTE u okviru primjene 
metoda za projektiranje kolnika. Ovaj prijedlog temelji se na 
analizi mehanizma LTE, na postojećim metodama za ocjenjivanje 
tog parametra te na usporedbi terenskih i laboratorijskih 
rezultata dobivenih ocjenjivanjem vrijednosti LTE pomoću 
predloženog ispitivanja.

Slika 2.  Postav ispitivanja u velikom mjerilu za ocjenu učinkovitosti 
prijenosa opterećenja [19]

2. Prijenos opterećenja u betonskim kolnicima

2.1. Učinkovitost prijenosa opterećenja

Kada se u kolnicima tipa JPCP opterećenje nanese u blizini 
spoja, to dovodi do određenog progiba na opterećenoj ploči i 
na susjednoj neopterećenoj ploči. Vrijednost progiba ovisi o 
sposobnosti razdjelnice da prenese dio opterećenja na obje 
ploče [20]. Dakle, učinkovitost kolnika tijekom uporabe ovisi 
o vrijednosti LTE na razdjelnicama. Utvrđeno je da nepovoljna 
vrijednost LTE može uzrokovati rano propadanje kolnika [21].
Vrijednost LTE kvantificira se kroz bezdimenzijske kombinacije 
progiba ili naprezanja pri savijanju [22]. Učinkovitost prijenosa 
opterećenja pri progibu (LTEδ), koja se često označava kao LTE, 
izraz (1), i učinkovitost prijenosa opterećenja pri naprezanju 
(LTEs), izraz (2), definiraju se kao:

 (1)

 (2)

gdje su ∆u i σu progib i naprezanje neopterećene ploče, a ∆L i σL su 
progib i naprezanje opterećene ploče.
Ipak treba napomenuti da se proračuni progiba LTE često 
primjenjuju za mjerenje prijenosa opterećenja u betonskim 
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kolnicima [23], pa se stoga ta vrijednost i razmatra u ovom radu. 
Kada LTE iznosi 100 %, radi se o idealnom stanju u kojem obje 
strane spoja jednako sudjeluju u opterećenju, dok LTE od 0 % 
označava najgore stanje u kojem nema prijenosa opterećenja 
s opterećene na neopterećenu stranu (slika 3.) [24]. Općenito 
uzevši, vrijednost LTE od 70 % prihvaća se kao vrijednost koja 
osigurava prikladnu učinkovitost kolnika JPCP u uvjetima 
korištenja [20, 25, 26].

Slika 3.  Prikaz učinkovitosti spoja: a) dobar prijenos opterećenja (LTE 
= 100 %); b) loš prijenos opterećenja (LTE = 0)

2.2.  Mehanizam prijenosa opterećenja na kolnicima 
JPCP bez moždanika

Kada se moždanici ne koriste, osnovni mehanizam je prijenos 
opterećenja uklještenjem agregata [4, 17]. Prijenos opterećenja 
uklještenjem agregata uglavnom se primjenjuje na kolnicima 
cesta s niskim prometnim opterećenjem [1, 22, 27, 28]. Međutim, 
u nekim se područjima taj mehanizam (bez primjene moždanika) 
pokazao učinkovit čak i u zahtjevnijim uvjetima, te postao i 
uobičajena praksa, kao što je to slučaj npr. u Čileu [16, 29].
Osim toga, razvijaju se nove tehnologije izrade kolnika u 
kojima važnu ulogu ima prijenos opterećenja uklještenjem 
agregata. Takav je slučaj npr. rješenje koje uključuje izvedbu 
kratkih betonskih ploča [18, 29-33]. Kolnik s kratkim pločama 
je patentirana metoda projektiranja [30, 31] koja uključuje 
smanjenje dimenzije ploča ovisno o prometnom opterećenju, 
tako da samo jedan par kotača opterećuje ploču (slika 4.). Osim 
inovativne konfiguracije prometnog opterećenja, pogodnost 
je i manja dužina ploče koja bi se mogla saviti. Na taj je način 
smanjeno vlačno naprezanje i naprezanje uslijed savijanja. Uz 
to, standardna metoda projektiranja ne uključuje mehanizam 
prijenosa opterećenja pomoću moždanika [31, 34]. Dakle, 
prijenos opterećenja uglavnom se odvija uklještenjem agregata.
U tom su smislu Roesler i dr. [18] potvrdili da se odgovarajuća 
razina LTE može održati primjenom kratkih ploča. Međutim, 
u tom istraživanju nije uspostavljena izravna veza između 
vrijednosti LTE i mehanizma koji djeluje u tom sustavu, tj. 

uklještenjem agregata. U vezi s tim pitanjem, tijekom definiranja 
mehaničko empirijske metode za projektiranje kolnika, Salsilli i 
dr. [29] upozorili su na potrebu za izradom posebnih studija u 
kojima bi naglasak bio na istraživanju vrijednosti LTE za ovu 
inovaciju kolničke konstrukcije.

Slika 4.  Raspodjela osovinskog opterećenja: a) tradicionalni kolnik;  
b) kolnik s kratkim pločama

U betonskim kolnicima bez moždanika (tradicionalnog tipa 
ili s kratkim pločama), definiranje vrijednosti LTE pomoću 
uklještenja agregata temelji se na nepravilnostima na površini 
pukotina. Naime, kada se pukotina otvori u spoju betonskog 
kolnika, površina pukotine postaje hrapava i nepravilna zbog 
utjecaja agregata i nepravilne teksture cementne matrice [35].
Kada se kotač približi pukotini, dolazi do diferencijalnog 
vertikalnog pomaka dviju ploča, pa tako čestice s jedne strane 
pukotine dolaze u kontakt s česticama s druge strane [35, 36]. 
Stoga se može reći da je prijenos opterećenja uklještenjem 
agregata čisti posmični mehanizam [21] koji unosi kontinuitet u 
kolnik i eliminira izolirano djelovanje ploča (slika 1.c).
Bez obzira na znatan utjecaj uklještenja agregata na učinkovitost 
kolnika, do sada je proveden tek manji broj istraživanja u ovom 
području. Jedno od prvih istraživanja te vrste proveli su Colley 
i Humphrey [14]. Oni su razvili ispitni uređaj za nanošenje 
opetovanih opterećenja i to na način koji omogućuje vjernu 
simulaciju kretanja vozila preko razdjelnice. Na temelju tog 
ispitivanja, uočene su varijacije vrijednosti LTE u odnosu na 
širinu razdjelnice, debljinu ploče, vrstu temelja, vrstu i oblik 
agregata, jačinu opterećenja te broj ponavljanja opterećenja. 
Metodologija i rezultati tog ispitivanja smatraju se realnom 
osnovom za buduća istraživanja [37-39].
Jensen i Hansen [15] istraživali su 2001. godine odnos LTE-CW 
na dvije vrste reprezentativnih američkih agregata (glacijalni 
šljunak i vapnenac). Oni na kraju svog rada zaključuju da bi se 
mogle razlikovati tri razine učinkovitosti. Na prvoj CW iznosi 
do 0,5 mm za vrijednost LTE od otprilike 100 %. Na drugoj 
razini CW varira od 0,6 mm do 2,5 mm, a uklještenje agregata 
je dominantan mehanizam prijenosa opterećenja. I konačno, 
kada je vrijednost CW veća od 2,5 mm, više nema praktične 
interakcije između agregata te se prijenos opterećenja treba 
osigurati pomoću nekog drugog sustava.
Prema navodima nekih autora, postupno smanjenje vrijednosti 
LTE s povećanjem CW može se smatrati tipičnim trendom 
[20, 21, 39, 40]. Međutim, u Južnoj Africi su Hanekom i dr. [4] 
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usporedili vrijednost LTE dobivenu laboratorijskim ispitivanjima 
na ploči s rezultatima koje su postigli Jensen i Hansen [15] te s 
modelom konačnih elemenata EverFE koji je potvrđen podacima 
koje su dobili Colley i Humphrey [14]. Rezultati su pokazali da 
je prijenos opterećenja ostvaren u južnoafričkom slučaju bio 
bitno viši u usporedbi s američkim agregatom i programom 
EverFE. Osim toga, južnoafričke vrijednost upućuju na posebno 
ponašanje u kojem, s početnim povećanjem CW, vrijednost LTE 
pada do točke u kojoj je smanjenje reducirano, što upućuje na 
gotovo asimptotsko ponašanje s povećanjem CW.
O sličnom ponašanju izvijestili su Pradena i Houben [42] nakon 
analize ponašanja na probnim dionicama kratkih ploča u Čileu. 
Objašnjavajući takvo ponašanje, autori navode da je visoka 
kvaliteta agregata korištenih u ispitivanju doprinijela poboljšanju 
odnosa LTE-CW. Kod tvrdih agregata cementna matrica 
najslabija je komponenta u sustavu. Stoga se pukotina otvara 
kroz matricu ali po obodu čestica agregata [6]. Činjenica je da 
su Hanekom i dr. [4] koristili agregate koji su bitno kvalitetniji 
od onih koje su koristili Jensen i Hansen [15]. Iako se tu radilo 
o najmekšem južnoafričkom agregatu (modul elastičnosti = 29 
GPa), taj je agregat ipak bolji od najtvrđeg američkog agregata 
(modul elastičnosti = 24 GPa).

2.3.  Usporedba dinamičkog i statičkog određivanja 
vrijednosti LTE

Wadkar i dr. [20] računali su vrijednost LTEs pri dinamičkom 
opterećenju. Dobiveni rezultati uspoređeni su s vrijednošću LTEs 
pri statičkom opterećenju. Pritom je primjenjen dvodimenzionalni 
program konačnih elemenata JSLAB 2002, te terenska mjerenja 
progiba pomoću deflektometra s padajućim teretom eng. 
Falling Weight Deflectometer - FWD). Vrijednosti LTEs dobivene 
pri statičkom opterećenju bile su u prosjeku za 38 % niže od 
vrijednosti koje su dobivene pri dinamičkom opterećenju. Ustvari, 
Darestani i dr. [43] također su ustanovili da je vrijednost LTE za 
poprečne razdjelnice, ostvarena pri dinamičkom opterećenju, 
nešto viša od vrijednosti dobivenih pri statičkom opterećenju.
Hanekom i dr. [4] i Brink i dr. [38] odredili su u laboratoriju razliku 
odziva kolnika na statička i dinamička opterećenja u smislu progiba 
na spoju. Nakon dva milijuna ciklusa dinamičkog opterećenja nisu 
zabilježena bitna oštećenja na čeonim površinama pukotina, 
što pokazuje da manja abrazija agregata na površini razdjelnice 
nije značajna. Hansen je potvrdio to činjenicu kroz nastavna 
ispitivanja provedena na eksperimentalnim pločama koje su 
korištene u studiji Jensen i Hansen [15]. Potrebno je napomenuti 
da je ova karakteristika objavljena unatoč činjenici da su Jensen i 
Hansen [15] koristili agregate koji su bili bitno slabiji od onih koje 
su koristili Hanekom i dr. [4].
Uz to, Brink i dr. [38] proveli su ispitivanja statičkog opterećenja 
na svakih pola milijuna opterećenja, te su dobiveni podaci 
analizirani kako bi se odredili opći trendovi. U svim je slučajevima 
vrijednost LTE bila veća pri dinamičkom opterećenju.
Istražujući metodu kojom bi se definirao praktičan odnos LTE-
CW za tradicionalne laboratorije za ispitivanje betona, Pradena 

i dr. [45] razvili su ispitivanje za ocjenu ponašanja spoja u 
umanjenom mjerilu. U prvoj fazi, oni su analizirali vrijednosti 
LTE na dionicama kratkih ploča u Čileu, te su rezultate usporedili 
s ispitivanjima statičkog opterećenja (pri čemu su koristili iste 
one agregate koji su korišteni na probnim dionicama). Vrijednost 
LTE dobivena tijekom ispitivanja bila je podudarna sa stanjem 
na terenu. Međutim, zbog kontroliranih uvjeta u laboratoriju, 
više vrijednosti LTE ipak su dobivene tijekom ispitivanja. Iako 
Pradena i dr. [45] zaključuju da se na temelju te metode može 
razviti odnos LTE-CW, još uvijek se treba ocijeniti odziv pri 
dinamičkom opterećenju.

3.  Predloženo laboratorijsko ocjenjivanje 
vrijednosti LTE

3.1. Postav ispitivanja

U literaturi su prikazana istraživanja koja su provedena u 
okviru nastojanja da se razviju metode ispitivanja kojima 
bi se pojednostavnilo ocjenjivanje učinkovitosti na spoju 
između ploča [46, 47]. Te se preporuke temelje na korištenju 
greda čije dimenzije odgovaraju onima koje se koriste za 
ispitivanje čvrstoće betona na savijanje. Takve se grede 
ispituju nanošenjem cikličnog opterećenja. Oprema potrebna 
za provođenje ispitivanja još uvijek je velika prepreka mnogim 
tradicionalnim laboratorijima za ispitivanje betona, i to 
uglavnom zbog primjene postupka cikličnog opterećenja. Kako 
bi se olakšalo eksperimentalno određivanje vrijednosti LTE 
te premostilo spomenuto ograničenje, razvijen je prijedlog 
koji se prikazuje u ovom radu. Prijedlog je razvijen tijekom 
studijskog boravka na Tehničkom sveučilištu u Delftu (TU Delft) 
u Nizozemskoj, gdje su uspoređeni rezultati LTE za statička i 
dinamička opterećenja primjenom predloženog laboratorijskog 
postava. Prema prijedlogu Thompsona [46] i Arnolda i dr. [47], 
priprema uzorka sastoji se od otvaranja dviju pukotina u gredi i 
to tako da se dobiju tri sekcije uzorka. Uzorak se postavlja u okvir 
za nanošenje opterećenja, a prostor između sekcija prilagođava 
se za analiziranu vrijednost CW. Nakon toga se s bočnih sekcija 
skidaju drveni potporni blokovi na gornjim stranama, pa je kod 
nanošenja opterećenja omogućeno pomicanje metalnih ploča 
na bočnim stranama sa središnjim blokom od 100 mm (slika 5.).

Slika 5. Postav eksperimenta

Ovakav postav generira diferencijal opterećenja između 
dviju strana pukotina, što dovodi do dvostrukog posmičnog 
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naprezanja pa se tako smanjuje mogućnost rotacije [46, 47]. U 
vezi s ovim ispitivanjem u umanjenom mjerilu, Pradena i dr. [45] 
utvrdili su da nanošenje opterećenja od 4 kN u središnjem dijelu 
uzrokuje naprezanje od 250 kPa, što odgovara posmičnom 
naprezanju na stvarnom kolniku JPCP pri nanošenju opterećenja 
standardne osovine od 80 kN (40 kN po kotaču).
Osim toga, Pradena i dr. [45] predlažu izraz (3) za određivanje 
vrijednosti LTE pomoću vertikalnog relativnog pomaka (RM) 
zabilježenog pomoću linearno varijabilnih diferencijalnih 
transformatora (LVDT) postavljenih vertikalno na obje strane 
grede.

 (3)

Mehanizam uklještenja agregata aktivira se interakcijom 
između ploha pukotina, koje su po svojoj prirodi nepravilne. 
Stoga, zbog suštinske nepravilnosti mehanizma, moguće 
su manje varijacije između rezultata dobivenih ispitivanjem 
uzoraka. Iz tog se razloga mogu uočiti određene varijacije 
povezane s tim mehanizmom, i to bez obzira na činjenicu da su 
eksperimenti provedeni u strogo kontroliranim laboratorijskim 
uvjetima [45].
Prednost odabrane konfiguracije ispitivanja sastoji se u 
usvajanju dviju pukotina po gredi; podaci o ponašanju obiju 
pukotina bilježe se pomoću vertikalnih uređaja LVDT. Osim toga, 
horizontalno su postavljena po dva uređaja LVDT na svakoj 
strani kako bi se pratila i vrijednost CW.
Ispitivanje se želi pojednostavniti kako bi se omogućila analiza 
mehanizma uklještenja agregata na praktičan način, tj. 
primjenom agregata veličine koja se obično koristi u kolnicima 
JPCP, a radi se uglavnom o rasponu maksimalnih veličina zrna 
od 20 mm do 40 mm [13, 48], pri čemu raspon vrijednosti CW 
treba odgovarati vrijednostima koje se realno mogu očekivati u 
stvarnim kolnicima tima JPCP. Za poseban slučaj primjene kratkih 
ploča u kolnicima JPCP, vrijednost CW manja je od 1,5 mm [49], pa 
je stoga uklještenje agregata dominantan mehanizam prijenosa 
opterećenja. Ustvari, tijekom prethodnih istraživanja zaključeno je 
da baza postaje značajan faktor u određivanju LTE samo u slučaju 
kada vrijednosti CW iznose 2,5 mm ili više [4, 15, 45].
Dodatne informacije o razvoju i postavu ovog ispitivanja mogu 
se naći u radu Pradena i dr. [45].

3.2. Karakterizacija agregata

Dvije vrste čileanskih agregata karakterizirane su na 
Sveučilištu TU u Delftu. Kako bi se definirala kvaliteta agregata, 
karakterizacija je provedena pomoću sljedećih ispitivanja: Micro 
Deval (MD), otpornost agregata na udar (eng. Aggregate Impact 
Value - AIV) i otpornost agregata na drobljenje (eng. Aggregate 
Crushed Value - ACV). Dobiveni rezultati, prikazani u tablici 1., 
uspoređeni su sa standardnim zahtjevima za korištenje agragata 
u kolnicima JPCP prema OPSS 1002 [50] za MD te prema BS 882 
[51] za AIV i ACV.

Tablica 1. Karakterizacija agregata 

Može se uočiti da agregati bez poteškoća udovoljavaju uvjetima 
koji su zadani u specifikacijama. Ustvari, vrijednost AIV varira 
u rasponu od 10 do 20 %, što se smatra područjem čvrstih 
agregata [52].
Čvrstoća agregata može se uočiti i usporedbom rezultata ACV 
s tipičnim vrijednostima za stijene kao što su bazalt i andezit 
(kada ACV iznosi 13 % tj. 14 %), a ulaze u kategoriju čvrstih stijena 
[53].
Osim toga, agregat ima više od 50 % drobljenih čestica, pa tako 
udovoljava minimalnim zahtjevima za betonske kolnike [48].

4. Rezultati LTE, analiza i rasprava

4.1. Usporedba dinamičkog i statičkog ispitivanja

U početku se ocjena dinamičkog opterećenja bazirala na milijun 
ponavljanja opterećenja. Međutim, kako su promjene na uzorku 
bile neznatne, donesena je odluka o povećanju broja ponavljanja 
za uvjete bolje interakcije i veće stabilnosti agregata. Zato se 
opterećenje nanosilo ciklični u pet milijuna ponavljanja za CW = 
0,5 mm, tj. u jedan milijun ponavljanja za CW = 1,5 mm.
Rezultati dobiveni statičkim i dinamičkim opterećenjem 
agregata br. 1 pokazuju male razlike. Za grede od 40 mm i za 
CW = 0,5 mm dinamičkim ispitivanjem dobivene su vrijednosti 
LTE između 95 i 99 %, tj. dobivena je prosječna vrijednost LTE 
od 97 %. U statičkom slučaju (bez ponavljanja) dobiven je nešto 
niži prosjek LTE od 96 % (slika 6.a). Za CW = 1,5 mm, prosječna 
vrijednost LTE iznosila je za dinamičko ispitivanje 95 %, tj. 94 % za 
statičko ispitivanje (slika 6.c).
Pri širini pukotine od CW = 0,5 mm, vrijednost LTE varirala je 
između 97 i 99 % za agregat br. 2 maksimalne veličine zrna 
od 40 mm. Rezultati pokazuju male varijacije u vrijednosti LTE 
pri povećanju broja ciklusa. Treba napomenuti da su u nekim 
slučajevima više vrijednosti LTE dobivene u najzahtjevnijim 
uvjetima (veći broj ponavljanja) (slika 6.b).
Vrijednosti LTE donekle se smanjuju kada CW iznosi 1,5 mm. 
Dinamička vrijednost LTE zabilježena za uzorke od 40 mm varira 
od 94 do 95 %. Statički rezultat je i ovdje niži, s prosječnom 
vrijednošću LTE od 93 % (slika 6.d). Takvo ponašanje slično je 
ponašanju agregata maksimalne veličine zrna od 20 mm (slika 7.).
Na slikama 6. i 7. može se uočiti da nema velike razlike između 
dinamičkih rezultata. Kao što zaključuju Brink i dr. [38], rezultati 
govore da male abrazije na plohama pukotine, uzrokovane 

Agregat
Ispitivanja

Agregat 1
[%]

Agregat 2
[%]

Granica 
specifikacije

[%]

Otpornost agregata 
na udar (AIV) 11 10 30

Otpornost agregata 
na drobljenje (ACV) 12 11 30

Micro Deval (MD) 11 7 14
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Slika 6.  LTE u odnosu na broj ciklusa, maksimalna veličina zrna 40 mm: a) agregat br. 1, CW = 0,5 mm; b) agregat br. 2, CW = 0,5 mm; c) agregat 
br. 1, CW = 1,5 mm; d) agregat br. 2, CW = 1,5 mm

Slika 7.  LTE u odnosu na broj ciklusa, maksimalna veličina zrna 20 mm: a) agregat br. 1, CW = 0,5 mm; b) agregat br. 2, CW = 0,5 mm; c) agregat 
br. 1, CW = 1,5 mm; d) agregat br. 2, CW = 1,5 mm
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dinamičkih opterećenjem, nisu od značajnijeg utjecaja. Rezultati 
su konstantni kroz cijelo vrijeme trajanja pokusa. Kod dinamičkih 
je rezultata zabilježeno standardno odstupanje manje od 2,0 %.
Veća vrijednost LTE pod dinamičkim opterećenjem u skladu je 
s rezultatima Hanekoma i dr. [4] i Darestani-ja [43] koji navode 
da je vrijednost LTE na spojevima nešto viša pod dinamičkim 
opterećenjem nego u slučaju statičkog opterećenja.
I, na kraju, treba naglasiti da i u slučaju dinamičkih i statičkih 
opterećenja vrijednost LTE uvijek iznosi više od 89 %, s tim da 
se vrijednost LTE od 70 % prihvaća kao vrijednost koja osigurava 
odgovarajuće ponašanje kolnika JPCP tijekom uporabe [20, 25, 
26].

4.2. Rasprava

Predloženo ispitivanje omogućuje definiranje vrijednosti LTE 
u odnosu na CW, što je izravan uzrok prijenosa opterećenja 
između ploča u kolnicima JPCP koji nisu pojačani moždanicima 
[5-8]. Izračun vrijednosti CW za kolnike JPCP može se provesti 
za razne uvjete pomoću odgovarajućih formula kao što su one 
koje predlaže Američki savez službenika državnih uprava za 
ceste i promet (eng. American Association of State Highway and 
Transportation Officials - AASHTO) i one sadržane u Priručniku za 
mehaničko-empirijsko projektiranje kolnika (eng. Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide - MEPDG), ili se pak može 
primijeniti sustavni pristup poput onoga koji predlažu Pradena 
i Houben [55]. S obzirom na to da se u sadašnjim metodama 
za projektiranje kolnika predlažu fiksne vrijednosti LTE koje se 
uglavnom temelje na posredno definiranim varijablama [9-
13], ovaj prijedlog može se smatrati pozitivnim iskorakom u 
praktičnom definiranju vrijednosti LTE koji bi se u budućnosti 
mogao uključiti u metode za projektiranje kolnika.
Iako je preporučljivo analizirati ovaj mehanizam pri većem borju 
ponavljanja, vrijednost LTE kod uklještenja agregata pokazala se 
vjerodostojnom u ciklusima koji su ispitani u laboratoriju, a nešto 
je niža ako se usporedi sa stanjem bez ciklusa (statički slučaj).
Dobiveni podaci pokazuju da se nešto konzervativnije vrijednosti 
dobivaju u analizi ponašanja vrijednosti LTE pod statičkim 
opterećenjem kod kolnika s niskim do srednjim prometnim 
opterećenjem.
Izravna primjena moguća je u ocjenjivanju kolnika JPCP s kratkim 
pločama. Pokazalo se da ti kolnici imaju dostatnu vrijednost 
LTE bez uređaja za prijenos opterećenja na cestama s niskim 
do srednjim prometnim opterećenjem [18]. Iako Cervantes i 
Roesler [54] nisu uspostavili odnose LTE-CW, oni su na probnim 
dionicama utvrdili da vrijednost LTE ostaje iznad 70 % nakon 
57,5 milijuna ekvivalentnih jednoosovinskih opterećenja.
Osim toga, dobar odziv LTE na statičko i dinamičko opterećenje 
objašnjava se primjenom tvrdog agregata. Tvrdi agregat 
omogućuje prijelaz preko cementne matrice na rubovima 
agregata tijekom razvoja pukotine, a to pospješuje uklještenje 
agregata [6].
Zbog tog je razloga definiranje odnosa LTE-CW pomoću 
ispitivanja statičkog opterećenja od posebnog značenja za 

slučajeve u kojima se koristi tvrdi agregat. Nadalje, statičko 
ispitivanje u umanjenom mjerilu omogućava tradicionalnim 
laboratorijima za ispitivanje betona ocjenjivanje učinkovitosti 
spojeva u kolnicima JPCP, povezivanjem prijenosa opterećenja s 
uzrokom koji objašnjava taj mehanizam, tj. sa CW.
Uz to, iako su za meke agregate potrebna podrobnija ispitivanja, 
preporučuje se primjena tvrdog agregata u kolnicima JPCP bez 
moždanika, tj. kada se odgovarajuća vrijednost LTE kolnika 
tijekom uporabe može održati i bez moždanika.

5. Zaključak

U ovom se radu predlaže praktično laboratorijsko ispitivanje za 
ocjenjivanje vrijednosti LTE u kolnicima JPCP bez moždanika. 
Prijedlog ispitivanja u umanjenom mjerilu temelji se na literaturi 
o osnovama prijenosa opterećenja uklještenjem agregata, te na 
analizi relevantnih metoda.
Rezultati dobiveni predloženim ispitivanjem primjenom 
dinamičkog opterećenja ne upućuju na uočljive promjene u 
odzivu LTE. Ova činjenica potvrđuje da abrazija na plohama 
razdjelnica nije značajna u slučaju srednje jakog opterećenja. 
Ovo ponašanje objašnjava se tvrdoćom agregata, zbog čega 
do otvaranja pukotina dolazi samo u cementnoj matrici, što 
pospješuje uklještenje agregata.
S druge strane, u slučaju statičkog opterećenja, vrijednost 
LTE nešto je niža u usporedbi s dinamičkim opterećenjem. 
Međutim, ponašanje LTE u vezi s CW u oba je slučaja slično. To 
potvrđuje da je, barem kada se koristi tvrdi agregat, vrijednost 
LTE dobivena statičkim opterećenjem nešto konzervativnija od 
dinamičke vrijednosti LTE. To je posebno povoljno za analizu 
načina za pojednostavljenje ispitivanja koja se sada primjenjuju 
za ocjenjivanje LTE.
Predloženo statičko ispitivanje omogućuje praktično 
određivanje vrijednosti LTE u tradicionalnim laboratorijima 
za ispitivanje betona, čime se izbjegava potreba za uporabom 
glomazne opreme, velikog prostora i znatnih resursa. Tako se 
istovremeno omogućuje i određivanje odnosa LTE-CW. Stoga 
predloženo ispitivanje može doprinijeti definiranju vrijednosti 
LTE pomoću uzroka koji objašnjava postignutu vrijednost, a ne 
na temelju posrednih faktora. Ovaj odnos predstavlja bolji način 
određivanja LTE za potrebe projektiranja kolničkih konstrukcija.
Analiza vrijednosti LTE provedena tijekom opisanih ispitivanja 
pokazuje da se prikladno ponašanje razdjelnica može postići 
i bez primjene moždanika. Preporučuje se korištenje tvrdih 
agregata koji osiguravaju postizanje dobrih vrijednosti LTE na 
kolnicima tijekom uporabe, jer se na taj način štedi vrijeme i 
umanjuju troškovi građenja. To je naročito uočljivo kada je širina 
pukotina manja od 1,5 mm, što je slučaj kod primjene kratkih 
ploča na kolnicima JPCP.
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