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Ocjena stanja nosivosti kolnicke konstrukcije drzavne ceste

Za sustav gospodarenja suvremenim kolnicima neophodni su podaci o stanju nosivosti
kolnika koji se odnose na njegovo stanje tijekom eksploatacije i na kraju projektnog
perioda. Nakon isteka projektnog razdoblja od 20 godina potrebno je donijeti odluku o

Karolina Vukeli¢, mag.ing.aedif. rekonstrukciji ili ojacanju kolnicke konstrukcije na temelju parametara o stanju nosivosti
Hidroregulacija d.o.o., Bjelovar, Hrvatska kolnika. Na primjeru dionice drZzavne ceste D28, sjeverne bjelovarske obilaznice koja je
kvukelic@hidroregulacija.hr izgradena i pustena u promet 2002., usporedeni su podaci projektiranih debljina slojeva
Autor za korespondenciju kolnicke konstrukcije i onih koji su nakon 20 godina eksploatacije utvrdeni na uzorcima

iz sondaznih jama. Analizirani su rezultati defleksije izmjereni uredajem s padajucim
teretom (FWD) na poddionicama kolnika koje su vizualnim pregledom utvrdene kao
najkriticnije. Na temelju rezultata proracunanog modula elasticnosti kolnicka konstrukcija
dimenzionirana je izvodenjem dodatnoga nosivog sloja od hladno reciklirane mjesavine s
upjenjenim bitumenom. Na primjeru drzavne ceste D28 istaknuta je vaznost pravodobnog
poduzimanja odgovarajucih mjera odrzavanja te su opisane uoCene posljedice kasnjenja
u ojacanju kolnicke konstrukcije jer je prosao projektni period od 20 godina.
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Assessment of the load-bearing capacity of the state road pavement structure

For the management system of modern pavements, data on the condition of the bearing
capacity of the pavement, which refer to its condition during exploitation and at the end
of the project period, are necessary. After the end of the project period of 20 years, it
is necessary to plan reconstruction or strengthening of the pavement structure based
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Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek on samples from boreholes were compared. An example is the section of the state
sdimter@gfos.hr road D28, the northern bypass of Bjelovar, which was built and put into traffic in 2002.

The deflection results of the measured falling weight deflectometer (FWD) on the
subsections of the pavement, which were determined to be the most critical by visual
inspection, were analysed. Based on the results of the calculated modulus of elasticity,
the pavement structure was dimensioned by performing an additional cold recycled base
layer with foamed bitumen. The importance of the pavement management procedure
was emphasized on the example of the state road, as well as the delay in strengthening
the pavement structure because the project period of 20 years has passed.
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1. Uvod

Sustav gospodarenja kolnicima jest sustav koji ukljucuje
prepoznavanje optimalnih strategija na pojedinim razinama
gospodarenja u odrzavanju kolnika na odgovarajucoj razini
sluznosti, a Sto ukljuCuje sustavne aktivnosti odrzavanja i
sanacije zasnovane na optimiranju koristi i troskova [1].

Kako bi kolnik tijekom svojega projektnog vijeka zadrzao
odgovarajucu nosivost te povrsinska svojstva koja omogucuju
ponajprije sigurnu i udobnu voZznju, potrebno je redovito
provoditi jednostavnije ili sloZenije mjere odrzavanja kolnika.
Zivotni vijek kolnika moze se produljiti ako se pravodobno, prije
nastanka vecih ostecenja, kolnik odrzava sustavno [2]. Sto se
kolnik vise priblizava kraju svojega projektnog vijeka, to je veca
mogucnost da ce se uslijed djelovanja prometnog opterecenja i
klimatskih utjecaja okoline pojaviti znatnija oStecenja na njegovoj
povrsini. OsteCenja na povrsini kolnika mogu imati razliCite
uzroke, a oni se moraju pouzdano odrediti prije poduzimanja
bilo kakvih popravaka. Vidljivo povrsinsko iskazivanje problema
ne mora automatski usmjeriti na ispravno rjesenje. Drugim
rijecima, ako se Zeli posti€i to da sanacija vozne povrsine bude
uspjesna, potrebno je analizirati ponasanje i utvrditi moguce
uzroke takvog ponasanja kolnika te pronaci pravi uzrok nastalog
problema. Ispravno uocavanje oStecenja kolnika i odredivanje
uzroka oStecenja od klju¢ne su vaznosti za odabir odgovarajucih
mjera i strategija odrzavanja. Osim toga vazno je znati da
razliciti tipovi kolnika ne propadaju jednakom brzinom. Na
propadanje kolnika utjeCu razli¢iti cimbenici poput prometnog
opterecenja, vremenskih prilika, materijala i debljine slojeva
kolnicke konstrukcije, ali i kvaliteta izvodenja i ucinkovitost
prethodnih mjera odrzavanja. Moze se reci da brzina propadanja
kolnika raste usporedno s intenzitetom njegove uporabe te sa
staroScu kolnika [3], a posebno je vazno prepoznati i definirati
pravo vrijeme za poduzimanje odgovarajucih mjera odrzavanja.
Sve aktivnosti odrzavanja kolnika potrebno je provoditi
planski i sustavno kako bi sigurnost i udobnost voznje bili na
zadovoljavajucoj razini.

V/azno je pratiti i poznavati stanje kolnika, kako strukturalno
tako i funkcionalno, od trenutka pustanja ceste u promet pa
do trenutka u kojemu se kolnik razmatra. Dok funkcionalna
ocjena stanja daje informacije o povrsinskim svojstvima koja
izravno utjecu na sigurnost i udobnost korisnika ili uporabivost,
strukturalna ocjena stanja daje informacije o tome ponasa li se
kolnicka konstrukcija zadovoljavajuce pod djelovanjem prometa
i okolisnih uvjeta. Podatke o stanju kolnika moze se prikupiti
razlicitim nacinima: vizualnim pregledom stanja kolnika te
nerazornim ili razornim ispitivanjima. Vizualni pregled moze
se provesti na vise nacina, od onog koji se obavlja pjeSice do
suvremenih automatiziranih nacina prikupljanja podataka [4],
a iznimno je vazno odabrati postupak vizualne klasifikacije
stanja kolnika koji je objektivan i ponovljiv. Nerazorna ispitivanja
ukljuc¢uju metode ocjene stanja kolnika kojima se ni na koji nacin
ne oStecuje kolnik i zato su popularnije od razornih metoda koje
se primjenjuju za ocjenu stanja kolnika poput vadenja jezgri,

busenja i iskopa sondaznih jama. O nerazornim metodama
ispitivanja kolnicke konstrukcije, njihovim posebnostima i
moguénostima usporedne primjene viSe nerazornih metoda u
cilju medusobnog nadopunjavanja odnosno dobivanja potpunije
slike nosivosti kolnicke konstrukcije izvjestavali su brojni autori
[5-18].

VVazan pokazatelj strukturalne nosivosti kolnika jest defleksija
koja predstavlja elastitnu deformaciju kolnicke konstrukcije.
Veli¢inu defleksije moguce je utvrditi teorijski, primjenom
zakonitosti teorije elasti¢nosti i poznavanjem svojstava
materijala kolnicke konstrukcije, ili empirijski, mjerenjem
elastitcne deformacije generirane poznatim statickim i
dinamickim opterecenjem na povrsini kolnika. Defleksiju
je moguce odredivati razli¢itim uredajima, no u tu se svrhu
najc¢esce upotrebljava uredaj s padajucim teretom (FWD uredaj).
Dinamickim se optereenjem simuliraju veli¢ina i trajanje
opterecenja koje se prenosi preko kotaca vozila pomocu serije
geofona, odnosno senzora za mjerenje defleksije. Mjeri se
odgovor kolnika u obliku vertikalne deformacije ili defleksije
na razlicitim udaljenostima od mijesta predaje impulsnog
opterecenja [4]. Na temelju utvrdenih deformacija mogu
se izracunati moduli elasti¢nosti pojedinih slojeva kolnicke
konstrukcije odnosno donositi zaklju¢ci o Zivotnome vijeku
kolnicke konstrukcije [5-71.

Procedura ispitivanja uredajem s padajuéim teretom
uspostavljena je godinama i navedena u nacionalnim propisima.
Medutim, primijenjene metode evaluacije mogu se razlikovati
od zemlje do zemlje [7-14]. Njemacki propisi (AP Trag) pruzaju
dvije mogucnosti za analizu rezultata mjerenja uredajem s
padajucim teretom: metodom procjene temeljene na geometriji
i mehanicistickim pristupom poznatim kao Darmstadt FWD
metoda procjene [7]. Kako isticu autori Cickovic i Bald [8], tom
metodom moguce je predvidjeti i kvalitetu veze izmedu razlicitih
asfaltnih slojeva.

Istrazivaci Qian i drugi [9] koristili su uredaj s padajucim teretom
kao usporednu metodu pri odredivanju nosivosti asfaltnih
kolnickih konstrukcija razlicitih sastava na pokusnoj dionici U
svaki od slojeva kolnicke konstrukcije bili su ugradeni senzori za
mjerenje temperature. Usporedivali su vrijednosti dinamickih
modula dobivenih u laboratoriju i dinamickih modula dobivenih
mjerenjem defleksija na pokusnoj dionici te utvrdili kako se taj
odnos dinamickih modula za razlicite asfaltne kolnike krece od 0,7
do 0,9. Kako je opisano u studiji [10], za prikupljanje podataka o
nosivosti autoceste u Japanu koristio se FWD uredaj s padajucim
teretom. Prikupljene podatke upravitelj autoceste pohranjuje
digitalno i statisticki kontinuirano te na temelju njih izraduje
modele ponasanja i prognoze pogorsanja nosivosti kolnika
autoceste. Ta studija takoder obraduje statisticki procijenjeni
preostali zivotni vijek kolnicke konstrukcije, razmatra razliite
tipove kolnika i evidentirane popravke, a koje potom koristi pri
donosSenju odluke o izradi projekata popravka i obnove.

Autori Karbocius i Vaitkus [11] u svojemu su radu opisali
istrazivanje provedeno uredajem s padajucim teretom (FWD)
na cestama s malim volumenom kolnika u Litvi. Odabrano
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je devet cestovnih dionica s malim opsegom prometa i s
tipicnim strukturama asfaltnih kolnickih konstrukcija kako bi
se demonstrirala ucinkovitost metodologije procjene stanja
konstrukcije koja se koristi u Litvi. Izabrane dionice su s obzirom
na stanje kolnika bile podijeljene u tri skupine: dionice u
dobrome stanju, dionice u zadovoljavajuéemu stanju i dionice s
uznapredovalim stupnjem oStecenja kolnika (mreZaste pukotine,
kolotrazi). Analiza je pokazala primjenjivost te metodologije na
cestama s malim opsegom prometa, no i disperziju rezultata.
Zakljutno su autori istaknuli kako bi trebalo obuhvatiti veci
broj reprezentativnih cestovnih dionica izvedenih razliCitim
materijalima te detaljno odrediti stvarne debljine slojeva
kolnicke konstrukcije primjenom georadara i razornih ispitivanja.
O rezultatima usporedne primjene dviju nerazornih metoda
uredaja s padajucim teretom (FWD) i georadara (GPR) pri
procjeni nosivosti asfaltnoga kolnika autoceste izvijestili su
autori Marecos i drugi[12]. Strukturni modeli uspostavljeni su na
temelju defleksije dobivene ispitivanjem uredajem s padajucim
teretom FWD-a i koriStenjem projektirane debljine slojeva i
debljine slojeva izmjerene georadarom. Moduli elasti¢nosti
slojeva odredeni su na temelju defleksija postupkom proracuna
unatrag. Rezultati su pokazali da je varijabilnost debljina slojeva
bila velika i zato je glavni fokus bio na osjetljivosti vrijednosti
modula elasti¢nosti na debljine slojeva. Zaklju¢eno je da debljina
veznih slojeva asfalta ima velik utjecaj na procijenjene module
elastitnosti asfaltnih slojeva. Istaknuta je vaznost koriStenja
georadara (GPR) za kontinuiranu procjenu debljine sloja zajedno
s uredajem s padajucim teretom (FWD) za tocnu strukturalnu
procjenu postojecih kolnika. Sli¢no istrazivanje primjenom dviju
istih nerazornih metoda, GPR-a i FWD-a, na trima cestama
u Novom Meksiku proveli su Ahmed i Tarefder [13]. UoCeno
je da je debljina asfaltnog sloja odredena georadarom (GPR)
konzistentnija od debljine nosivog sloja kolnicke konstrukcije.
FWD test proveden je na istim lokacijama, a poput GPR-a
rezultati naknadno izracunanih modula elasti¢nosti pokazali
su nedosljednosti u razli¢itim slojevima kolnicke konstrukcije.
Debljine slojeva i moduli elasti¢nosti posluzili su kao ulazni
parametri u racunalnome programu za odredivanje oStecenja
povezanih s prometnim opterecenjem poput reflektivnih
pukotina i kolotraga. Autori su preporucili implementaciju te
metodologije koja uklju¢uje GPR i FWD metode za procjenu
kvalitete kolnika na razini projekta i na razini mreze. Metode
GPR i FWD ne primjenjuju se iskljuivo za procjenu nosivosti
u asfaltnim kolnicima kako je to opisano do sada, vec i u
betonskim kolnicima. Tako su procjenu stanja konstrukcije i
analizu naprezanja od zamora cementnoga betonskog kolnika
primjenom georadara (GPR) i uredaja s padajucim teretom
(FWD) opisali autori Zhao i drugi [15].

Autori Liu i drugi [16] opisuju analizu deformacije kolnika kako
bi se izracunale klju¢ne vrijednosti mehanickog indeksa pod
razlicitim radnim uvjetima i prognozirao vijek trajanja asfalta
i nosivih slojeva do zamora. Zatim, uporabom georadara koji
prodire kroz kolni¢ku konstrukciju (GPR) kvantitativno je definiran
indeks stanja strukture kolnika. Rezultati istrazivanja potvrdili

su da postoji dobra korelacija izmedu indeksa unutarnjeg stanja
kolnika (IPCl) i preostaloga zivotnog vijek kolnicke konstrukcije.

Bez obzira na primijenjenu metodu ili uredaj za utvrdivanje
stanja kolnika svi autori istiCu vaznost potpunih i relevantnih
podataka nosivosti koji jamce razumijevanje stanja kolnicke
konstrukcije te izbor pravilnog rjeSenja za ojacanje konstrukcije.
U ovome radu analizirano je stanje kolnika sjeverne obilaznice
grada Bjelovara, dionice drzavne ceste D28 Predavac - Leticani,
duge 8,6 kilometara. To je dionica kojom se obilazi srediste grada
Bjelovara te je u Siremu smislu dio cestovne rute od Zagreba
do Osijeka. Pustena je u promet 2002. U trenutku terenskih
istraznih radova i ispitivanja defleksija projektirani zivotni vijek
od 20 godina bio je na samome kraju te su provedena mjerenja
i ispitivanja za procjenu stanja, odnosno za prijedlog ojacanja
ili rekonstrukciju kolnicke konstrukcije. lako je glavni projekt
sanacije kolnika izraden 2020. zbog financijskih aspekata
pocetak izvodenja ofekuje se najranije u 2025. S obzirom na
vaznost podataka na temelju kojih se utvrduje funkcionalno
i strukturalno stanje kolnika, u nastavku rada ukratko su
opisani nacini prikupljanja podataka te posebno nerazorna
metoda primjenom uredaja s padajucim teretom (FWD) koja je
primijenjena pri analiziranju stanja kolnika sjeverne obilaznice
grada Bjelovara.

2. Prikupljanje podataka za ocjenu stanja kolnika

Strukturalno ocjenjivanje stanja kolnika primjenjuje se za
utvrdivanje sposobnosti kolnicke konstrukcije za prihvat i
prijenos prometnog opterecenja, a zahtijeva detaljne podatke o
debljinama slojeva kolnicke konstrukcije, svojstvima ugradenih
materijala, stanju podloge i prometnome opterecenju. Pri
donosenju odluke o prikupljanju podataka o cestovnim
kolnicima potrebno je prikupljati to¢no odredene podatke, i to s
visokom razinom detalja dovoljnom za donoSenje odgovarajuce
odluke [1S]. Postoji nekoliko razloga za strukturalnu procjenu
stanja kolnika kao i viSe metoda za navedenu procjenu. Kada se
zeli odrediti zahtjev za strukturalni kapacitet kolnika, tada prvo
treba pratiti i izmjeriti karakteristike vozne povrsine. To ukljucuje
analizu dobivenih rezultata, bilo da se radi o teorijskoj bilo o
empirijskoj analizi, kako bi se mogli ocijeniti nosivost kolnictke
konstrukcije i zivotni vijek kolnika pri ocekivanim prometnim
uvjetima [20].

Integracija baze podataka o kolniku s drugim elementima
cestovnog sustava olakSana je upotrebom  Siroko
rasprostranjene tehnologije referenciranja i relacijske baze
podataka kao Sto je to geografski informacijski sustav (GIS).
S obzirom na prostornu komponentu podataka o cestovnoj
infrastrukturi, GIS se namece kao idealno rjeSenje za vodenje
baza podataka o cestama, kao podloga za donosenje odluka i
upravljanje kolnicima [21]. Podatke o stanju kolnika moguce je
prikupljati vizualnim pregledom i/ili mjernom opremom ili pak
automatizirano, posebno opremljenim vozilima. Pri vizualnome
prikupljanju podataka obicno se koriste tzv. katalozi oStecenja
kolnika kako bi se oStecenja mogla pravilno klasificirati i kako
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bi postupak utvrdivanja stanja kolnika u svim okolnostima bio

ujednacen [22]. Podaci koje je potrebno poznavati jesu:

- podaci o prometu: prometno opterecenje izmjereno za ceste
viSeg ranga, odnosno tipski pretpostavljeno za ceste nizeg
ranga, ako ne postoje tocni podaci (broja¢ osovina)

- godina izgradnje odnosno vece rekonstrukcije

- broj, vrstai Sirina prometnih trakova

- struktura kolnicke konstrukcije (vrste i debljine slojeva).

Jedan od vaznijih elemenata utvrdivanja prometnog opterecenja
jest brojenje prometa na cestovnome pravcu. Iz podataka o broju
vozila odredenih kategorija u nekome proteklom nizu moguce je
odrediti trend njihova kretanja za razdoblje u kojemu se predvida
uporaba ceste nakon njezine rekonstrukcije odnosno izgradnje
(projektno razdoblje) [23].

Dok su podaci o voznoj povrsini kolnika relativno lako dostupni,
podaci o sastavu, nosivosti i debljini slojeva kolnicke konstrukcije
znatno su zahtjevniji za prikupljanje. Njih je moguce prikupljati
razornim i nerazornim metodama [24].

2.1. Vizualni pregled

Vizualnim pregledom ceste uocavaju se razliCita oStecenja i
deformacije, koji se biljeZe u katalog oStecenja te saniraju ovisno
o intenzitetu oStecenja. Vizualni pregled jednostavna je metoda
pregleda kolnika koja zahtijeva pedantno i sustavno prikupljanje
podataka o stanju kolnika. Potrebno je prepoznati uzrok
zapazenog oStecenja te moguce rjeSenje. Nedostatak te metode
jest subjektivnost osobe koja obavlja vizualni pregled kolnika
[25]. Tipitna ostecenja kolnicke konstrukcije primarno se odnose
na pukotine, deformacije i povrsinska ostecenja. Svaka vrsta
oStecenja ocituje se na povrsini kolnika na razne nacine. Pukotine
na kolniku uobicajen su problem koji se pojavljuje pri eksploataciji
ceste. Ovisno o smjeru i uzrocima nastanka pukotina dijele se
na uzduzne pukotine, poprecne pukotine, umrezene pukotine i
pukotine koje dijele sloj na velike blokove [26].

2.2. Metode ispitivanja stanja kolnika

Metode ispitivanja stanja kolnika klasificiraju se kao razorne i
nerazorne. Za kolnike je razorna metoda ispitivanja ona koja
obuhvaca vadenje jezgri iz kolnika, otvaranje sondaznih jama te
uzorkovanje i laboratorijsko ispitivanje materijala za kompletno
ispitivanje pojedinog sloja. Mnoge ucinkovite tehnike ispitivanja
stanja kolnika ukljucuju mjerenje defleksija u kombinaciji s
busenjem malih jezgri (@ 100 mm) kako bi se dobile debljine i uzorci
materijala za osnovna laboratorijska ispitivanja. One se promatraju
kao nerazorne metode ispitivanja jer se ne dogadaju veca fizicka
oStecenja kolnika [20], ali to je tocnije kombinirana metoda.

2.2.1. Razorne metode ispitivanja kolnika

lako se stanje kolnika moze procijeniti mjerenjem povrsinskih
nepravilnosti ili nedostataka, povremeno treba ukloniti dijelove

kolnicke konstrukcije kako bi se utvrdilo gdje se pojavljuju
problemi i zasto.

Izraz ,razorne metode” primjenjuje se na metode ispitivanja jer
jeizvorna struktura kompletnoga kolnika narusena s obzirom na
buduca ispitivanja na tome odredenome mjestu. Uglavnom su
takvi postupci ocjenjivanja ograniceni na kolnike koji pokazuju
povrsinske nepravilnosti. Tehnike koje se primjenjuje pri toj
metodi ovise o podacima koje se zeli dobiti, ali uglavnom
uklju€uju rezanje pojedinog sloja kolnika i uzimanje uzorka
sloja za laboratorijsko ispitivanje. Stvarni presjek svakog sloja
savitljive kolnicke konstrukcije moze se analizirati kako bi se
odredilo ponasanje sloja i funkcioniranje sustava u cjelini [20].
Razornim se metodama iz kolnicke konstrukcije vade jezgre ili
kopaju sondazne jame te se utvrduju sastav i debljina slojeva.
Nedostatak je tih metoda to Sto su tockaste, a samim time i
priblizne [24].

2.2.2. Nerazorne metode ispitivanja stanja kolnika -
deflektometar s padajucim teretom (FWD)

Kako isticu autori [6], procjena strukturalnoga kapaciteta
kolnika izazov je za svakog inzenjera. Mjerenja se provode bitno
razli¢itim uredajima, od onih tipa grede do uredaja s padajucim
teretom, ali bez obzira na upotrijebljenu vrstu uredaja odnosno
mjernu metodu strukturalna svojstva kolnika odreduju se
neizravno mjerenjem defleksije kolnika.

Kako je vec istaknuto u tekstu, nerazorna ispitivanja ukljucuju
metode ocjene stanja kolnika kojima se ni na koji nacin ne
ostecuje kolnik i zato su popularnije od razornih metoda.
Rezultati defleksije mogu se koristiti za proracun strukturalnog
indeksa nosivosti koji je integriran u sustav gospodarenja
kolnicima, za predvidanje preostaloga zivotnog vijeka kolnika
te potrebe za ojacanjima kolnika ili sanacijom [27]. Tehnike
mjerenja defleksije opéepoznata su metoda mjerenja koja se
primjenjuje za ocjenu nosivosti kolnika. Imaju prednost u odnosu
na razorne metode zbog niZe cijene, kraceg prekida prometa,
manjeg oStecivanja kolnika i mogucnosti provodenja dovoljnog
broja mjerenja za kvantificiranje varijabilnosti. Opceprihvaceno
je nacelo da je nosivost kolnicke konstrukcije obrnuto
proporcionalna defleksiji - deformaciji povrsine kolnika pod
djelovanjem odredenog opterecenja. Kod ispravno projektirane i
izvedene konstrukcije defleksija nije velika i ima gotovo elastican
karakter, odnosno po rasterecenju progibna povrsina vraca se
prakticki u nedeformirani oblik. Kod slabih, dotrajalih kolnika
defleksija pod opterecenjem znatno je veca, a po rasterecenju
vraca se samo dio deformacije (elasti¢na defleksija), dok dio
deformacije ostaje (plasticna defleksija) [28]. Deflektometar
s padajucim teretom (FWD) jedan je od popularnih uredaja za
utvrdivanje i razumijevanje strukturalnog ponasanja kolnika.
Mjerenje defleksije kolnika tim uredajem nije cilj sam za sebe,
nego jedna od dostupnih metoda za procjenu stanja kolnika.
Rezultati trebaju biti interpretirani tako da se mogu koristiti
za ocjenu stanja kolnika. Izmjerene defleksije mogu se koristiti
za odredivanje modula elasticnosti razlicitih slojeva kolnika:
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asfaltnih slojeva, nosivih slojeva stabiliziranih vezivom, nosivih

slojeva od nevezanih materijala te posteljice [2S].

Ispitivanje se temelji na principu dinamickog opterecenja i

mjerenja defleksija kolnika, bilo da se radi o krutim kolnickim

konstrukcijama bilo o onim savitljivima. Opterecenje se
primjenjuje na povrsinu kolnika koriste¢i padajuci teret,

a rezultati defleksije dobiju se pomocu senzora koji su

postavljeni na odredenoj udaljenosti. Tako dobiveni rezultati

defleksije primjenjuju se za izracun krutosti kolnika te ostala
strukturalna svojstva kao Sto je modul elasti¢nosti slojeva

kolnika. Primjenjujuci rezultate defleksije ispitane uredajem s

padajucim teretom potrebno je proracunati modul elasticnosti

odgovarajutom metodom kako bi se odredila krutost postojecih

slojeva [30].

V/iSe je cimbenika koji utjecu na velicinu izmjerenih defleksija te

je samim time interpretacija rezultata otezana. Glavni ¢cimbenici

koji utjecu na defleksije mogu se grupirati u sljedece kategorije:
debljina kolnika, opterecenje kolnika (veli¢ina i vrsta) i klima

(temperatura i sezonski utjecaji) [31].

Iz krivulje defleksija odreduju se parametri koji sluze kao

smjernice za procjenu strukturalnog stanja pojedinih slojeva

kolnicke konstrukcije. Uporaba parametara jednostavna je i

ne zahtijeva vecu koli¢inu ulaznih podataka, Sto omogucuje

ucinkovito i brzo donoSenje ocjenu stanja kolnika kao smjernice
za daljnju procjenu cvrstoce pojedinih slojeva. Najcesce se
primjenjuju sljedeci parametri:

- SCl(engl. Surface curvature index) koji predstavlja razliku izmedu
srediSnje defleksije i defleksije mjerene na udaljenosti od 30
cm (d30) od centralnog opterecenja. Navedeni parametar
definira stanje kvalitete povrsinskih asfaltnih slojeva.

- BDI(engl. Base damage index) koji predstavlja razliku defleksije
mjerene na udaljenosti od 30 cm (d30) i defleksije mjerene
na udaljenosti od 60 cm (d60) od centralnog opterecenja.
Navedeni parametar definira stanje donjih nosivih slojeva
kolnika.

- BClI (engl. Base curvature index) koji predstavlja razliku
defleksije mjerene na udaljenosti od 60 cm (d60) i defleksije
mjerene na udaljenosti od 90 cm (d90) od centralnog
opterecenja. Navedeni parametar definira stanje podloge
kolnicke konstrukcije.

Indeks dO predstavlja nultu defleksiju, odnosno defleksiju
izmjerenu ispod centralnog opterecenja [32]. Preporutuje
se promatrati vrijednost indeksa BDI kako bi se reflektivne
pukotine razlikovale od onih temperaturnih [33].

U viSeslojnome elasticnom modelu kolnicka konstrukcija smatra
se linearno elasticnom, u kojoj su materijali karakterizirani
Youngovim modulom elasti¢nosti (E) i Poissonovim
koeficijentom (v). Pretpostavlja se da su materijali homogeni i
izotropni, a da slojevi imaju horizontalno beskonacne dimenzije.
Slicno kao i kod tehnike konacnih elemenata, izlazni rezultati
ovise o tocnosti rezultata koji su uneseni kao ulazni. Podaci
koji su potrebni za izracun ukljucuju vrSne defleksije i njihove
lokacije, vrijednosti vrSnog opterecenja, broj slojeva u kolnickoj

konstrukciji i njihove debljine. Svrha je tog postupka procijeniti
postojece strukturalno stanje kolnika tako Sto se odredi in situ
modul elasti¢nosti svih slojeva kolnicke konstrukcije [34].

3. Mjerenja i ispitivanja stanja kolnicke
konstrukcije drzavne ceste D28

Dionica drzavne ceste D28 Predavac - Leticani, duga 8,6
kilometara, koja je predmeta analize u ovome radu, dio je
cestovne relacije od Zagreba do Osijeka, a ujedno sjeverna
obilaznica grada Bjelovara. Kako bi se dobili potpuni podaci
o stanju te dionice potrebni za izbor odgovarajuceg rjeSenja
ojacanja, primijenjeni su vizualna metoda za odredivanje
oStecenja i deformacija vozne povrSine, nerazorna metoda
utvrdivanja defleksija (deflektograf s padajucim teretom) te
terenski iskopi. Na preglednoj karti na slici 1. prikazani su poloZzaj
drzavne ceste D28 duljina zahvata.

3.1. Prometno opterecenje

Zahvaljujuci postavljenim brojacima prometa poznati su
podaci o strukturi i broju vozila prema skupinama vozila na
promatranoj dionici. Brojaci osovina na navedenoj dionici nalaze
se u neposrednoj blizini planirane zone zahvata (slika 1.). Dva
su brojacka mjesta s automatskim neprekidnim brojanjem, i to
brojacko mjesto oznake 2102 Predavac (zapadno od zahvata,
udaljeno oko 350 m od pocetka trase) s PDGP-om (prosjecni
dnevni godisnji promet) od 8883 vozila i brojactko mjesto oznake
2140 Kupinovac (isto¢no od zahvata, udaljeno oko 500 m
od kraja promatrane trase) s PDGP-om od 5140 vozila. Osim
navedenih podataka relevantan je i onaj s brojatkog mijesta
oznake 2123, koji je smjesten na Zupanijskoj cesti Z3300 u
Klokocevcu, s PGDP-om od 5402 vozila (slika 1.).

3701 Stari SKucani - srarevtjan

e 37022
37012 Novi Skucani

S 3300 /

. / rd prokifRan
~ Bjelovar /
~ A

Slika 1. Pregledna karta uzeg podrucja D28, bjelovarske obilaznice, s
pozicijama brojaca prometa [35]

Na temelju analize prometa po skupinama vozila, odnosno
promatrajuci teska teretna vozila, teska teretna vozila s
prikolicom i tegljate, moZe se zakljuciti da na promatranoj
dionici prevladava tranzitni promet na prometnome pravcu
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Slika 2. Strukturne pukotine na D28, bjelovarskoj obilaznici, od km
0+800 do km 2+100

D10 (¢évor Gradec) - Sv. lvan Zabno - Bjelovar - Hampovica - D2
(Burdevac).

Ulazni podatak za dimenzioniranje ojacanja kolnicke konstrukcije
s brojatkog mjesta Predavac umanjen je za polovicu, a
vrijednosti prometa s brojackog mjesta u Klokocevcu takoder su
ulazni podatak te su u analizi prometnog opterecenja uzete za
dimenzioniranje ojacanja postojece kolnicke konstrukcije [35].

3.2. Vizualni pregled dionice

Vizualnim pregledom vozne povrSine kolnika drzavne ceste
D28 i pojedinih poddionica uocena su tipitna oStecenja u obliku
strukturnih pukotina, kolotraga i temperaturnih pukotina te
popravak lokalnih ostecenja kolnika.

Od km 0+800 do km 2+100 na D28, bjelovarskoj obilaznici,
izrazene su strukturne pukotine koje se pojavljuju u pravilnome
razmaku, na otprilike svakih deset metara (slika 2.). Procjenjuje
se da je osnovni uzrok nastanka uocenih strukturnih pukotina
u cementom stabiliziranome nosivom sloju, u kojemu tijekom
hidratacije cementa, a uslijed prometnog opterecenja i
temperaturnih oscilacija, nastaju poprecne pukotine koje se Sire
na gornje slojeve [36].

Kolotrazi su nastali zbog posmitnog loma u asfaltnome sloju na
mjestima putanje kotaca (slika 3). Takva vrsta loma prepoznaje
se prema grebenima koji su nastali uz udubljenje [37].

Slika 3. Kolotrazi na D28, bjelovarskoj obilaznici, od km 2+900 do km
3+300

Slika 4. Temperaturne pukotine na D28, bjelovarskoj obilaznici, od km
7+000 do km 7+500

Na slici 4. prikazan je tipi¢an primjer temperaturnih pukotina
nastalih uslijed zamora asfaltnog sloja na drzavnoj cesti D28,
bjelovarskoj obilaznici. U zimskim mjesecima asfaltbeton se
zbog niskih temperatura Zeli skupiti, Sto u principu nije moguce
i vlatna naprezanja nastaju kao posljedica pada temperature.
\eli¢ina vlacnih naprezanja ovisi o brzini hladenja i vrsti asfaltne
mjesavine, osobito o reoloskim svojstvima bitumena. Ako vlactna
naprezanja postanu previsoka, kolnik ¢e puknuti u najslabijoj
tocki. Daljnje hladenje kolnika dovest ce do dodatnog pucanja
i povecanja postojecih pukotina. Niskotemperaturne pukotine
mogu biti glavni uzrok odrzavanja kolnika zalijevanjem pukotina.
Kada vozilo velikog tereta kotatem prijede preko pukotine,
stvaraju se velika vla¢na naprezanja na rubovima pukotine jer
nema prijenosa opterecenja. Taj se problem moZe povecati
tijekom proljeca, kada vlaga ulazi u pukotine i oslabljuju se nosivi
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slojevi. Navedeno svjedoci o tome da promet moze uzrokovati
ubrzano Sirenje postojecih pukotina, iako pukotine povezane s
prometnim opterecenjem nisu primaran problem [37].

Tijekom redovitog odrZavanja kolnika na dijelovima kolnika D28
izveden je novi tanki asfaltni sloj umjesto postojecega habajuceg
sloja kolnika degradiranog temperaturnim mikropukotinama
i vozne povrSine loSe hvatljivosti te izraZajnih kolotraga.
Nakon postavljanja novoga tankog asfaltnog sloja u manjim
segmentima umjesto sloja staroga kolnika degradiranog
strukturnim pukotinama i loSe uzduzZne ravnosti te izraZajnih
kolotraga nova asfaltna vozna povrsina u kratkome roku razvije
deformacije istovjetnog uzorka kao na sloju ispod nje (slika 5.).

Slika 5. Popravak lokalnih ostecenja kolnika D28, bjelovarske
obilaznice, od km 5+000 do km 5+500

3.3. Istrazni radovi - terensko uzorkovanje i
laboratorijska ispitivanja

3.3.1. Terenska uzorkovanja - sondazne jame

Kako bi se utvrdilo stvarno stanje slojeva kolnicke konstrukcije
na analiziranoj dionici, prema planu izvedeni su istrazni radovi.
Sondazne jame su u skladu s elaboratom [38] izvedene u
vanjskome tragu kotaca na pet pozicija (slika 6.) duz trase kako bi
se odredile vrsta i debljina slojeva. Iskop se izvodio do posteljice.
Utvrdeno je da se debljina asfaltnih slojeva krece od 12,5 do
14,5 cm, dok je cementom stabilizirani sloj u prosjeku debljine
19 cm, odnosno od 16 do 21 cm. Na dijagramu na slici 7. vidljivo
je da je debljina mehanicki zbijenoga nosivog sloja i posteljice od
kamenih materijala promjenjiva, prema ¢emu se moze zakljuiti
da su nasip i posteljica radeni od istoga Sljuncanog materijala, a
i nosivi sloj (MNS) izveden je od sljunka.

0+200D 2+200L 3+700D 5+500L 8+000D

0
10
20
30
40
50
60
70
‘S 80
90
© 100
=110
2 120
0 130
140

Slika 7. Graficki prikaz debljina slojeva i sastav kolnicke konstrukcije
[38]

m posteljica od zemljanog materijala
do dubine sondazne jame

m posteljica/nasip od
mijeSanog materijala

m nasip od kamenog materijala
(8ljunak)

W izravnavajui sloj od sitnog pijeska

slojeva [cm]

m mahenicki zbijeni nosivi sloj
od kamenog materijala (3ljunak)

m cementom stabilizirani
nosivi sloj

m asfaltni slojevi

3.3.2. Laboratorijska ispitivanja

Prilikom iskopa sondaznih jama uzeti su uzorci nosivog sloja
MNS-a da bi se odredili granulometrijski sastav zrnatog materijala
i muljevitost. Sastav materijala treba zadovoljiti uvjete za stupanj
neravnomjernosti zrna, promjer najveceg zrna i udio zrna manjih
od 0,02 mm, a sve prema uvjetima iz Opcih tehnickih uvjeta za
radove na cestama [39]. Da bi se izvelo uzorkovanje MNS, trebalo
je ukloniti asfaltne slojeve i CNS kolnicke konstrukcije.

Slika 6. Fotodokumentacija istraznih iskopa na drzavnoj cesti [38]

GRADEVINAR 77 (2025) 4, 353-365

359




Gradevinar 4/2025

Karolina VVukeli¢, Miroslav Simun, Sanja Dimter, Dean Cizmar

Da bi se odredili optimalna vlaga i

Tablica 1. Odredivanje kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR) sloja MNS-a [38]

maksimalna suha prostorna masa, Prodor Referentna sila Standardna sila CBR [%] Minimalni CBR [%]

uzorak zrnatoga kamenog materijala [mm] [kN] [kN] ° prema OTU

izvaden iz istraznih buSotina zbija se 25 15 132 874

energijom modificiranoga Proctorova 80,0

L . . 5,0 18,2 20,0 91,0

postupka. Rezultat ispitivanja jest

optimalna vlaga, tj. ona kolicina vode

u uzorku koja omogucuje maksimalnu Tablica 2. Analizirane poddionica A, B, CiD

ZbIJen.l'.JSt .ma.lt.eruala .uz na\l_edenu Naziv poddionice Stacionaza Vizualni pregled Defleksije

energiju pri kojoj se dobiva maksimalna : :

suha prostorna masa. Vazno je da se A 0+800 do 2+100 strukturne pukotine visoke

zrnati kameni materijal (odgovarajuce B 2+300 do 2+900 strukturne pukotine niske

granulometrije) ugraduje u nosivisloj pri C 24900 do 3+300 kolotrazi visoke

optimalnoj vlazi. Nosivost sloja MNS-a i )
L . L D 7+000 do 7+500 temperaturne pukotine visoke

ocjenjuje se na temelju laboratorijski

odredenoga kalifornijskog indeksa

nosivosti (CBR). CBR se odreduje na pokusnim tijelima
zbijenima uz optimalnu vlagu prema normi HRN EN 13286-
47:2012 [40].

Na temelju rezultata ispitivanja i zadanih uvjeta iz Opcih
tehnickih uvjeta za radove na cestama (OTU) donosi se
zaklju¢ak o pogodnosti svakoga pojedinog sloja postojece
kolnicke konstrukcije za njegovo daljnje koristenje [19].

4, Rezultati mjerenja i ispitivanja slojeva
kolnicke konstrukcije D28

4.1. Granulometrijski sastav

Na uzorcima Sljun¢anoga kamenog materijala ispitan je
granulometrijski sastav i odreden kalifornijski indeks nosivosti
(CBR) mehanicki zbijenoga nosivog sloja i nasipa od kamenih
materijala.

Ispitivanje granulometrijskog sastava provedeno je prema
HRN EN 933-1:2012 [41] te je usporeden s graninim
vrijednostima prema OTU-u [39]. Granulometrijska krivulja
mehanicki zbijenoga nosivog sloja MNS nalazi se unutar
propisanog grani¢nog podrudja (slika 8.).

4.2, Irijednosti kalifornijskoga indeksa nosivosti
(CBR)

Optimalan udio vlage i maksimalna suha gustota prema
modificiranome Proctoru na dva uzorka MNS-a ispitani su
prema HRN EN 13286-2:2013 [42]. Rezultat optimalne
vlaznost iznosi 7,7 %, a najveca suha prostorna masa 2,24 t/m?.
Nastavno na dobivene rezultate odreden je CBR prema normi
HRN EN 13286-47:2012 [£0]. Rezultati su zadovoljili uvjete iz
Opcih tehnickih uvjeta za radove na cestama (tablica 1.).

4.3. Interpretacija rezultata defleksije

Da bi se odredio modul elasti¢nosti, primijenjena je nerazorna
metoda ispitivanja defleksije uredajem s padajucim teretom
(FWD) marke KUAB. Ispitivanje se provodilo u tragu desnog
kotaca za lijevi i desni smjer voznje. Udaljenost pojedinacnih
mjerenja jednog smjera iznosila je 100 m, a mjerenja suprotnog
smjera izmaknuta su za 50 m. Senzori su postavljeni na razmaku
od 20(d1), 30(d2), 45(d3), 60(d4), 90(d5) i 120(d6) cm u odnosu
na centralno opterecenje.
Na D28, bjelovarskoj obilaznici, analizirane su Cetiri tipicne
poddionice na kojima su vizualno zapazena

Granulometrijska krivulja nevezanog kamenog materijala znatna oStefenja u vidu kolotraga,
1000 I 7 temperaturnih i strukturnih pukotina te jedna
= ZZZ | e e p dionica s vrlo niskim defleksijama (tablica 2.).
T M 7 Iz dijagrama na slici 9. uocavaju se podrudja s
=~ 700 / / izrazenim visokim rezultatima defleksije (km
s 222 ) / 0+900, 2+050, 3+050, 3+300). Izrazito niske
e AO'O '/ aw razine defleksija primje¢uju se na dionici od
E 200 N /' km 2+300 do km 2+900.
E s LA Na temelju analize poddionice A na kojoj su
= - b AL zapazene popre¢ne odnosno reflektirajuce
00 T i niskotemperaturne  pukotine, pomocu

0,001 0,010 1,000

Otvor sita [mm]

10,000

Slika 8. Graficki prikaz granulometrijskog sastava MNS-a, km 2+200 lijevo [38]

100,000 100000 parametara SCl, BDI i BCI opisanih u (2.2.2.),
moze se zakljuciti da su na mjestima visokih

defleksija (dO iznad 160 pm) i parametri visi
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nego na ostatku promatrane poddionice 100
(slika 10.). Parametar SCI koji je viSi od %0 usCl
ostatka dionice upucuje na prisutnost = 'BE'

. . v . . u BCI
mikropukotina u asfaltu, Sto je uoceno -;;1
.o . = 70
i vizualno, te se one prenose i na ostale 2
slojeve i nosivost kolnicke konstrukcije g %
smanjena je. Na poddionici A povecan je 5 50
i parametar BDI, Sto znaci da je i nosivi £ 40
sloj oslabljen, Sto upucuje na mogucu .
prisutnost aktivnih pukotina koje ée 5 "
se vrlo brzo reflektirati na asfaltni sloj. g

. v PR .. 10
O stacionazama s vecim defleksijama I 3 I I
(d0 iznad 160 pm, d2 iznad 135 pm) 0 -
! 0+900 A 2+050A 2+300 B 2+400 B 2+600 B 3+050 C 3+300C 7+250 D

moze se zakljuciti da su to mjesta na
kojima se nalaze reflektirajuce pukotine.

Mjesta reflektirajuéih pukotina imaju vise (A, B,CiD)
rezultate defleksija nego ona prozeta
temperaturnim pukotinama.
280 —g?
260 —
240 —d3
220 —d&
= 200 =5
S 180
o 160 ™
w150 |
3 120 |
‘@ 100
- o
60 B o
40 u

0
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Slika 9. Prikaz rezultata defleksije za lijevi prometni trak, u smjeru
Zagreba

Oznaka geofona
do d1 d2 d3 da ds de6

'E 100
= 120
2 140 o
L 160 4" ——_0+900A
2 180 2+050 A
[ 200 —— 2+300B
(=) —— 2+400B
220 2+600 B
240 y —— 3+050C
7 ——— 3+300C
260.4— —— 7+250D
s prosjek

300 4

Slika 10. Vrijednosti izrazenih visokih i niskih defleksija na

analiziranim poddionicama (A, B, Ci D)

Parametri na poddionici B vrlo su niski kao i defleksije (dO
ispod 120 pm, d2 ispod 105 pm, d4 ispod 90 pm), a na trasi
uocene su poprecne pukotine. Odnos izmedu BDI-ova upucuje
na to da je nosivi sloj oslabljen strukturnim pukotinama. Postoji

Slika 11. Parametri krivulje defleksije visokih i niskih defleksija na analiziranim poddionicama

moguénost da je pri samoj izvedbi slojeva kolnika doSlo do
odredenih odstupanja u kvaliteti.

Na poddionici C uocene su trajne deformacije, odnosno
kolotrazi. To se moZe pripisati povecanome udjelu vozila
teskoga prometnog opterecenja koja na tome dijelu usporavaju
voznju zbog nailaska na kruzno raskrizje te je logitno da je
parametar SCI povecan (dO iznad 160 pm, d2 iznad 140 pm).
Prema rezultatima, oslabljen je i nosivi sloj CNS.

Poddionica D prozeta je temperaturnim pukotinama, a na
temelju rezultata defleksije (dO iznad 160 pm, d2 iznad 135 pm,
d4 iznad 105 pm) uocena je moguca smanjena nosivost nosivih
slojeva konstrukcije koja nastaju u asfaltnim slojevima te se s
vremenom Sire u donje nosive slojeve.

Na slici 11. prikazani su parametri defleksije iz kojih je vidljiva
razlika u poddionicama (A, B, Ci D) u promatranim stacionazama
prema indeksima SCI, BDI i BCI (poglavlje 2.2.2.).

Nakon Sto su obradeni podaci o defleksijama i debljinama
slojeva (iz sondaznih buSotina i izvadenih jezgrica), utvrdene
su ujednacene homogene dionice kolnika (prema AASHO-u,
dodatku J) za asfaltne slojeve, cementom stabilizirani nosivi sloj
(CNS) i nosivi sloj od nevezanih mjeSavina (MNS) [43].

5. Odredivanje modula elasti¢nosti pomocu
racunalnog programa ELMOD

Izracun modula elasti¢nosti proveden je pomocu racunalnog
programa ELMOD, koji automatski proracunava module
elasti¢nosti postupkom proracuna unatrag. Proracun se obavlja
na temelju rezultata defleksije koji su dobiveni ispitivanjem
FWD uredajem postupkom kumulativnih razlika. Homogene
dionice uskladuju se s dionicama podjednakih debljina slojeva.
Pri odredivanju homogenih dionica one trebaju imati priblizno
jednaku nosivost te biti uskladene s podacima o debljini slojeva
jer oni variraju duz trase [45].

Nakon Sto se izraCunaju moduli elasticnosti za svaku
pojedinacnu homogenu dionicu, moguce je proracunati
naprezanja i deformacije kolnicke konstrukcije u kriticnim
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Slika 12. Moduli elasti¢nosti kolnika D28 [37]
tockama. Na dijagramu (slika 12.) vidljivi su moduli

elasti¢nosti cijele dionice D28, bjelovarske obilaznice, za
asfaltne slojeve, CNS, MNS i posteljicu. Vrijednosti modula
elasti¢nosti posteljice svih poddionica (A-D) krec¢u se od 150
do 270 MPa.

Poddionica A: Moduli elasti¢nosti MNS-a kre€u se od 115 do
230 Mpa, a moduli elasti¢nosti CNS-a od 300 do 19.000 Mpa,
Sto je izuzetno velik raspon kao i raspon modula elasti¢nosti
asfaltnih slojeva od 3500 do 22.000 Mpa. Dionica je prozeta
poprecnim pukotinama, a u pojedinim tockama visokih
defleksija niski su moduli elasti¢nosti u asfaltnim slojevima i
slojem CNS-a.

Poddionica B: Na temelju analize poddionice B s izrazito niskim
defleksijama primijeceno je da su moduli elasti¢nosti izuzetno
visokih vrijednosti u slojevima asfalta (10.500 - 36.000 Mpa)
i CNS-a (5000 - 11.000 Mpa). Ponavlja se obrazac da su na
svakih 200 metara moduli CNS-a i asfaltnih slojeva gotovo
jednakih vrijednosti.

Poddionica C: Na poddionici C sizrazenim kolotrazima u kriti¢nim
tockama defleksija primijeceni su nizi moduli elasti¢nosti CNS-a
(600 - 4600 Mpa) i nizi moduli asfaltnih slojeva u odnosu na
ostatak te dionice, a s obzirom na postojanje trajnih deformacija
u asfaltnim slojevima.

Poddionica D: Obiljezena je temperaturnim pukotinama te ima
niske module elasti¢nosti CNS-a (1600 - 2000 Mpa) u odnosu
na ostatak dionice, Sto upucuje na to da je sloj stabilizacije u
loSijemu stanju te da ga treba sanirati prije bilo kakvih izvedbi
slojeva iznad njega.

Na temelju rezultata modula elasti¢nosti svakoga pojedinog
sloja moze se zakljutiti da je kriticni sloj na analiziranim
dionicama kolnicke konstrukcije CNS i da ga treba ojacati, a
Sto potvrduju oscilacije vrijednosti modula elasticnosti CNS-a
(vidljivo na slici 12.).

Glavni razlog loSeg stanja CNS-a jest Sljunak kao sastavni
materijal. Uporabom drobljenoga kamenog materijal sloja
dulje zadrzava svojstva u eksploatacijskim uvjetima, unatoc
oscilacijama pocetnih tlacnih ¢vrstoca.

6. Ojacanje kolnicke
konstrukcije

Kolnicka konstrukcija drzavne ceste D28
sastoji se od habajuceg i nosivog sloja
asfaltbetona, cementom stabiliziranoga
nosivog sloja (CNS) te mehanicki
zbijenoga nosivog sloja od nevezanoga
kamenog materijala (MNS).

Tijekom izgradnje trase drzavne ceste
odnosno njezina kolnika u razdoblju od
studenoga 2001. do prosinca 2002.
obavljan je tehnoloski nadzor izvodenja
radova te su provedena sva potrebna
kontrolna, investitorska ispitivanja te
tekuca, izvodacka uzorkovanja i mjerenja
prema zahtjevima glavnog projekta i Opcih tehnickih uvjeta za
radove na cestama (OTU) [39]. Prema izvjeScu o kontrolnim
ispitivanjima asfalta [38], projektirana debljina habajuceg sloja
AB 11s iznosi 5 cm, nosivog sloja BNS 32s 8 cm, cementom
stabiliziranog sloja 20 cm, a MNS-a 30 cm (slika 13.).

T wf Habajuci sloj asfaltbetona AB 11s

(o] Nosivi sloj asfaltbetona BNS 32s
- Nosivi soloj od zrnatog kamenog materijala
~N stabiliziranog cementnim vezivom

m

© a3
] = Nosivi sloj od nevezanog kamenog

materijala 0/63 mm

] ;
i 2 Nasip od kamenog materijala 0/63 mm
m

Posteljica od zemljanih materijala

AT=IT=ITI==

Slika 13. Slojevi postojece kolnicke konstrukcije drzavne ceste D28
[35]

Na temelju rezultata mjerenja i laboratorijskih ispitivanja
obavljenih u sklopu kontrolnih ispitivanja donesen je zakljucak
da su sastav i fizicko-mehanicka svojstva nosivog sloja
asfalta (BNS 32s) i habajuceg sloja asfalta (AB 11s) u skladu
s propisanim zahtjevima prema OTU-u i zahtjevima projekta,
uz odstupanja u granicama tolerancije koja se ne bi trebala
odrazavati na zahtjeve vazne za gradevinu.

Projekti izgradnje drzavnih cesta i kontrolna ispitivanja
izvedenih slojeva trebali bi biti arhivirani i dostupni u postupku
utvrdivanja nosivosti kolnika. Projektirano stanje trebalo bi
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usporediti s onim postojecim da bi se s tocnijim informacijama
o vrsti asfaltnih slojeva i debljinama ulazilo u daljnje proracune
i projektiranje ojacanja. Jednostavnije bi se doslo do zaklju¢aka
o tome zasto su neke od poddionica ostecenije od ostalih te je
li tijekom izgradnje bilo odredenih odstupanja.

U svibnju 2020. na bjelovarskoj su obilaznici izvedeni terenski
istrazni radovi, u sklopu kojih su odredene debljine i vrsta
slojeva te ispitani uzorci nevezanih mjeSavina. Kroz ocjenu
nosivosti kolnicke konstrukcije obradeni su rezultati defleksije
izmjerene uredajem s padajucim teretom (FWD), dobiveni su
moduli elasti¢nosti te je izraden prijedlog rjeSenja sanacije,
odnosno ojacanja kolnika drzavne ceste D28.

Habajuti sloj od splitmastiks asfala SMA 11 45/80-65 AG1 M1
N Nosivi sloj asfaltbetona AC22 base 45/80-65 AG6 M1

Ned-

x Nosivi sloj od hlasno reciklirane asfaltne mjesavine
I s upjenjenim bitumenom

Nosivi sloj od zrnatog kamenog materijala
stabiliziranog cementnim vezivom

,min. 13 12

n é ;)29 2
a
L

% &= Nosivi sloj od nevezanog kamenog
% materijala 0/63 mm
LB

3 2

60

Posteljica od zemljanih materijala

Slika 14. Slojevi ojacane kolnicke konstrukcije drzavne ceste D28,
bjelovarske obilaznice [35]

Laboratorijskim ispitivanjima zakljuceno je da nosivi sloj od
kamenog materijala (Sljunka) zadovoljava uvjete zadane za
navedeni sloj. Isto su pokazala i ispitivanja defleksije provedena
nerazornom metodom ispitivanja FWD uredajem. Vizualnim
pregledom uocene su deformacije i pukotine na poddionicama
koje bi mogle imati smanjenu nosivost. U slojevima
stabiliziranima cementom ocekivano je da se nakon odredenog
vremena zbog vlacnih naprezanja i deformacija uzrokovanih
prometnim opteretenjem pojave pukotine na dnu sloja te
da se one Sire do povrsine kolnika. Podrudja sa strukturnim
pukotinama imaju viSe rezultate defleksije nego mjesta s
temperaturnim pukotinama. Na temelju navedenih podataka
i poznavanja materijala koristenih u slojevima za odredivanje
modula elasti¢nosti i Poissonova koeficijenta izraunani su
moduli elasti¢nosti svih slojeva kolnicke konstrukcije. Na temelju
rezultata te izracuna naprezanja i deformacija u slojevima
postojece kolnicke konstrukcije utvrdena je potrebna debljina
ojacanja kolnika. Odredeno je da ce se u prethodno ureden sloj
CNS-a ugraditi nosivi sloj od hladno reciklirane mjesavine s
upjenjenim bitumenom u debljini od 12 cm. Prije toga postojeci

e asfaltni slojevi biti frezani te ce se koristiti kao agregat u
nosivome recikliranom sloju.

U sklopu izvedbenog projekta [35] izraden je proracun elemenata
osi, nivelete, rubova kolnika i osi ceste na razmacima od 5 m
te dimenzioniranja ojacanja kolnicke konstrukcije (slika 14.).
Odredivanje ukupnog ekvivalentnog prometnog opterecenja
provedeno je sukladno HRN U.C4.010., a pristup je obraden u
potpoglavlju 3.1. ovoga ¢lanka. Utvrdeno je teSko prometno
opterecenje, dimenzioniranje slojeva kolnicke konstrukcije
je provedeno po AASHTO metodi, a proracunati slojevi
rekonstruirane kolnicke konstrukcije prikazani su na slici 14. Zbog
cinjenice da se radi o normiranom principu proracuna te zbog
prostornih ogranicenja, numericki izracun nije sastavni dio ¢lanka.
Projektni period promatrane dionice je 20 godina. Pri odredivanju
ukupnoga ekvivalentnog prometnog opterecenja predvidena
je stopa rasta opsega prometa od 4 % prema podacima iz 2.
poglavlja te je utvrdeno tesko prometno opterecenje.
Projektantska odluka da se primijeni ojacanje kolnicke
konstrukcije recikliranim nosivim slojem ekoloski je i ekonomski
opravdano, a Sto potvrduju i istrazivanja [46].

7. Zakljucak

Godine 2020. na dionici drzavne ceste D28 izgradene
2001./2002. provedena su terenska snimanja i uzorkovanja te
laboratorijska ispitivanja kako bi se ocijenila nosivost kolnika
i donijela odluka o sanaciji kolnicke konstrukcije. Dionica
je prozeta pukotinama te su na nekim dijelovima izrazeni
kolotrazi, Sto smanjuje udobnost vozZnje i utje¢e na sigurnost
prometovanja. Izvedeni su sondazni iskopi kako bi se odredili
sastav i debljina slojeva te ispitivanje defleksija koje su primarni
alat za odredivanje ocjene nosivosti kolnika.

Utvrdeno je da je kriti¢an sloj CNS te i same lokacije gdje je on
izgubio svoju nosivost, a na to su uputili rezultati ispitivanja
defleksije (d2 ispod 105 pm) i proracunani moduli elasti¢nosti
(600 - 4600 MPa). Osteceni sloj CNS-a na mjestima gdje je u
cijelosti uniSten, odnosno raspucao, sanirat ce se tako da ce se
ugraditi novi sloj odnosno sanirati geomrezama.

Dionica drzavne ceste D28 obradena u ovome radu moze biti
dobar primjer pristupa gospodarenju kolnicima, jer je postupak
projektiranja sanacije pokrenut prije kraja projektnog perioda od
20 godina. Medutim, bez obzira na provedene istrazne radove,
laboratorijska ispitivanja i izradu projektne dokumentacije,
pocetak radova na ojacanju kolnika ocekuje se tek za nekoliko
godina. U pet godina otkako su provedena ispitivanja stanje
kolnika znatno se promijenilo. Te informacije sugeriraju kako
se, bez obzira na pravodobno postupanje u vezi procedure
ispitivanja stanja kolnika na kraju projektnog razdoblja, ipak radi
0 odstupanju od pravodobne sanacije u sklopu suvremenoga
gospodarenja cestama.

Samo rjesenje ojacanja kolnicke konstrukcije zadovoljava prema
danasnjim prioritetima uStedom novih materijala i recikliranjem
postojeceg materijala, jer se frezani asfaltni slojevi koriste u
udjelu do 60 % za novi nosivi sloj od hladno reciklirane mjesavine.
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