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Sazetak

Moj zadatak zavrSnog rada je “Analiza stabilnosti kolnic¢kih konstrukcija prema prometnoj
podjeli cesta uz pomo¢ racunalnog programskog paketa “Plaxis®“. Prije samog proracuna u
plaxisu, ukratko ¢u opisati povijesni razvoj cesta, te njihov utjecaj na gospodarski razvoj u
cijelom svijetu.

Cilj zadatka je proracun stabilnosti kolnicke konstrukcije, a za to je potrebno poznavanje
gometrijskih 1 funkcijskih svojstava dijelova konstrukcije. U poglavlju “Vrste kolnickih
konstrukcija; vrste zastora“ detaljno su opisani dijelovi kolni¢ke konstrukcije i njihova svojstva.
Osim geometrijskih i funkcijskih svojstava kolnicke konstrukcije bitno je upoznati se i sa samim
proracunom, iako se proracun u plaxisu provodi automatski nije na odmet upoznati se sa
osnovnim prora¢unima. Neki od poznatijih i upotrebljivanijih proracuna za stabilnost kolnicke

konstrukcije opisani su u poglavlju “Proracun kolni¢kih konstrukcija®.

Nakon teorijskog dijela slijedi proracun stabilnosti kolnic¢kih konstrukcija u plaxisu. Proracun
se vr$i automatski, a nakon proracuna dobijemo numericke i graficke vrijednosti za vertikalne
deformacije (slijeganja), horizontalne deformacije i za ukupne deformacije (ukupni pomak). Na

kraju slijedi usporedba dobivenih rezultata, popracena sa komentarima.

Abstract

My final assignment is "Analysis of the stability of road structures by road traffic sharing with
the help of the computer program " Plaxis ". Prior to the calculation | will briefly describe the
historical development of the roads and their impact on economic development around the
world.

The objective of the task is to calculate the stability of the road construction, and this requires
knowledge of the geometric and functional properties of the structural parts. In the chapter
"Types of Road Construction; Types of curtains " parts of the road construction and their
properties are described in detail . In addition to the geometric and functional properties of the
road construction, it is important to get acquainted with the calculation itself, although the
calculation is automatically generated by basic calculations. Some of the more familiar and
useful calculations for the stability of the road construction are described in the chapter

"Calculation of Road Structures".



After the theoretical part follows the calculation of the stability of the pavement in the plaxis.
The calculation is done automatically and after, program shows us numerical and graphical
values for vertical deformation, horizontal deformation and total deformation (total

displacement). Finally, a comparison of the results obtained, followed by comments.
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1. Uvod

Usporedno s razvitkom ljudske civilizacije dolazi do razvoja ceste i cestovnog prometa. U
pocetku ljudi grade staze, putove i ceste koje su im omogucavale razmjenu materijalnih dobara,
te presudno pridonosile opéem razvitku. Konstrukcijom zapreznih kola (tri tisu¢e godina prije
Krista) dolazi do veilkog preokreta u izgradnji cesta. Da kotaci zapreznih kola ne bi propadali u
slabije nosivo tlo, pocele su se graditi ceste s ¢vrs¢om podlogom.

Najstarije takve ceste, karavanske ceste odnosno putovi javljaju se u starom vijeku u
Aziji , sjevernoj Africi i Europi, a te ceste su se uglavnom Koristile za prijevoz vojske, poStanski
promet, trgovacki promet. Veliki napredak u uévrs¢ivanju postojecih cesta i u gradnji novih
zabiljezen je u Rimskom Carstvu, a neke od tih cesta su se uz redovite rekonstrukcije odrzale do
danas. Cestovna mreza Rimskog carstva pokrivala je gotovo cijelu srednju Europu, te je
povezivala Rim sa Sjevernom Afrikom i Azijom. Te su ceste bile gradene od nekoliko slojeva
kamenog materijala, a debljina kolnika iznosila je 60 do 100 cm (Slika 1.). Ostaci rimskih cesta

se i danas nalaze u Engleskoj, Francuskoj, Italiji i drugim europskim zemljama.

5%

Slika 1: Poprecni presjek rimske ceste

Raspadom Rimskog carstva 476. Godine u Europi prestaje gotovo svaka djelatnost na gradnji
novih cesta sve do 12.st. Tek se nastankom vecih naselja 1 razvitkom trgovine, opet pocinju
graditi ceste. Pri kraju 18. st. te poCetkom 19.st. po€inje gradnja cesta s kamenom podlogom i
§ljun¢anim zastorom. Prve takve ceste javljaju se u Francuskoj i Engleskoj. Jedan od
najpoznatijih graditelja iz tog doba je Mac Adam (1817.) koji gradi ceste s tu¢encem u nekoliko
slojeva razli¢itih veli¢ina zrna. Taj nacin gradenja odrzao se do danas pod nazivom ,,makadam®,
medutim ti su kolnici dosta brzo propadali jer primitivnim sredstvima nije bilo moguce dobro

zbiti slojeve tucenca.



Daljni razvoj cesta dogada se krajem 19. st. izumom motora s unutarnjim izgaranjem (Benz,
1886.) koji je pridonio naglom razvoju motornih vozila te su time i ceste dobile veliko znacenje.
Neucvrscene i neravne ceste nisu vise odgovarale automobilskom prometu, pa se pocinju graditi
ceste razlicitih kolnika, od asfalta i betona. Takav nacin gradnje omogucuje gradnju cesta duzih
dionica,te je 1921. izgradena prva autocesta pokraj Berlina, dugacka desetak kilometara, a 1929.
godine, autocesta Koln-Bonn. Najveci razvoj cesta dogada se U Njemackoj u razdoblju od 1934,
do 1940. Godine. Modernizirana je postojeca cestovna mreza i izgraden je sustav glavnih cesta u
duljini 4000 km.

Na podru¢jima Hrvatske su uz odredene rekonstrukcije, jo§ uvijek ostale neke ceste koje
potjecu iz Rimskog Carstva. U srednjem vijeku postojale su u nasim krajevima neke ceste koje
su po svojoj izvedbi bile znatno losSije od rimskih cesta, kao na primjer, Dubrovacka cesta
(Dubrovnik — Trebinje) ili Splitski put (Split — Klis — Sinj). U doba Austro-Ugarske izgradene su
ceste preko Velebita koje si povezivale luke na Jadranu s njegovim zaledem. To su: Karolinska
cesta (kasnije preuredena u Terezijansku cestu) gradena od 1730. do 1735. godine (Karlovac —
Bosiljevo — Vrbovsko — Mrkopalj — Fuzine — Bakar — Rijeka). Nakon toga izgradena je
Jozefinska cesta gradena od 1775. do 1779. godine (Senj — Vratnik — Tounj — Karlovac);
Lujzinska cesta (1803.-1809.), (Karlovac — Rijeka). Te su ceste nakon potrebnih rekonstrukcija u
potrebi i danas. Nakon Prvog svjetskog rata dolazi do naglog razvoja automobilske industrije,
zbog Cega se javlja potreba za modernizacijom postojecih cesta i gradnje novih suvremenih
cesta.. Izmedu dva rata izgradeno je malo suvremenih cesta i to najvise na podruéju Istre, koja je
bila pod okupacijom Italije, te u okolici Zagreba, Rijeke, Zadra i Splita.

Cestovna mreza Hrvatske je nakon Drugog svjetskog rata bila zastarjela 1 teSko oStecena.
Oko 75% svih mostova bilo je razoreno, a oko 50% cesta bilo je neupotrebljivo za bilo kakav
promet. Razdoblje od 1945. do 1990. godine obiljezava obnova i modernizacija cestovne mreze,
Sto se podudara s opéim gospodarskim oporavkom i ubrzanim porastom motorizacije u svijetu.
Tako je 1965. Godine izgradeno 19 169 km javnih cesta, od ¢ega 3553 km sa suvremenim
kolnikom, a 1985. godine ukupno 27 474 km, od ¢ega 18 928 km sa suvremenim kolnikom.

U skladu s planom razvoja cestovne mreze u Republici Hrvatskoj, postoje dva uzduzna
pravca od kojih je jedan kontinentalni (posavski), a drugi obalni (jadranski) te Cetiri popreéna
pravca koji ih povezuju. Posavski pravac definiran je smjerom Ljubljana — Bregana/Zagreb —
Slavonski Brod — Lipovac — Beograd, a jadranski je odreden pravcem Trst — Pasjak/Rijeka —

Zadar — Split — Dubrovnik/Debeli Brijeg. Cetiri su transverzalna pravca:

- Prvi je od madarske granice (Gori¢an, Cakovec), preko Varazdina i Zagreba kroz
Gorski kotar i grad Rijeku , s vezom na jadranski cestovni pravac te dalje prema Istri i
Trstu



- Drugi, od austrijske granice (Sentilj/Maribor) preko Zagreba do Splita i Zadra
- Tre¢i, od madarke granice (Terezino Polje/Virovitica) preko okucana i Banje luke do
Splita

- Cetvrti, od madarske granice (Lu¢/Beli Manastir) preko Osijeka i Sarajeva do Plo¢a.

Za daljnji razvoj cestovne mreze u Hrvatskoj bila je potrebna gradnja autocesta i brzih cesta,
a prva autocesta u Hrvatskoj izgradena je 1971. godine na dionici Zagreb — Karlovac. Tek 1977.
godine pocinje se graditi autocesta Ivanja Reka — Okucani. Do kraja 2005. godine izgradeno je
priblizno 1100 km autocesta i oko 150 km brzih cesta.

Hrvatska mreza javnih cesta obuhvaca oko 29 000 km cesta. Javne ceste se mogu podijeliti
po viSe osnova. Podjela cesta ima cilj svrstati ceste u ograni¢en broj jasno definiranih tipova,

kako bi se omogucila komunikacija izmedu struke, administracije i javnosti.

Podjela cesta;
a)prema izrazitijem drusStveno-gospodarsom znacenju: autoceste (AC), drzavne
ceste (D-ceste), zupanijske ceste (Z-ceste), lokalne ceste (L-ceste)
b) prema vrsti prometa: ceste za motorni promet, ceste za mjesoviti promet;
- ceste za motorni promet dijele se na: autoceste (AC) i brze ceste (BC), te na ostale
ceste za motorni promet (C)
c¢) prema veli¢ini motornog prometa, izrazenog prosjecnim godi$njim dnevnim
prometom (PGDP), tj. brojem vozila koja se o¢ekuju na kraju planiranog razdoblja
tijekom 24 sata u oba smjera, javne se ceste dijele na autoceste/brze ceste i pet

razreda.

Oznaka prema Oznaka veli¢ine Ukupan broj vozila u 24
prometnoj podjeli prometa sata (PGDP)
Autoceste/brze ceste najveci >14 000

1.razred vrlo velik >12 000
2.razred velik 7000-12 000
3.razred srednji 3000-7000
4.razred malen 1000-3000
S.razred vrlo malen <1000

Tablica 1. Podjela cesta prema velicini motornog prometa




d) prema vrsti terena odnosno prema konfiguraciji i stupnju ogranifenja za trasu:
ceste u nizinskom terenu (bez terenskih ogranic¢enja), ceste u brezuljkastom terenu
(neznatna ogranienja), ceste u brdskom terenu (znatna ogranienja), ceste u
planinskom terenu (velika ogranicenja).

e) ostali nacini podjele cesta; podjela po kriteriju zadace povezivanja u cestovnoj
mreZi na autoceste/brze ceste i pet razreda cesta: AC- autoceste za
medudrzavno-drzavno povezivanje, l.razred za drzavno-regionalno povezivanje,
2.razred za regionalno-zupanijsko povezivanje, 3.razred za Zupanijsko-

meduopcinsko  povezivanje, 4.razred za meduopcéinsko-opéinsko povezivanje,

5.razred za opc¢insko-lokalno povezivanje
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2. Vrste kolni¢kih konstrukcija; vrste zastora

Cesta se kao linijska gradevina u prostoru sastoji od gornjeg i donjeg ustroja. Donji ustroj
ceste ¢ine zemljani trup i gradevine (mostovi, vijadukti, potporni zidovi). Funkcija donjeg ustroja

je preuzimanje prometnog opterecenja i ¢itave konstrukcije gornjeg ustroja.

2.1. Zemljani trup

Zemljani trup ceste je dio ceste nacinjen od zemlje ili drugog materijala ($ljunak, pijesak,
kamen). Prema poloZaju terena, zemljani trup moze biti u nasipu, usjeku, isjeku i zasjeku, a
jedan od oblika zemljanog trupa moze biti i tunel. Kod izvedbe tunela osim iskopa, izvode se i
mnogi drugi radovi, pa se stoga tunel smatra posebnom gradevinom. Zemljani trup mora biti
izgraden tako da §to dulje osigurava dobru stabilnost ceste, da se ne pojave slijeganja i
deformacije $to bi moglo uzrokovati o$tecenje kolni¢ke konstrukcije. Dobro nabijen zemljani

trup se s vremenom slijeze do 1%, a nenabijen, cak vise od 10%.

2.1.1. Nasip

Nasip je jedan od osnovnih oblika trupa ceste, posebno u nizinskim terenima, a izraduje se od
zemljanog, mijeSanog i kamenog gradiva koji moraju zadovoljiti gradevinsko-tehnickih svojstva.
Nasip se nabija u slojevima na nac¢in kao je propisano tehni¢kim normativima ili po odredbama
1z geotehnickih elaborata. Konacni cilj je posti¢i dostatnu nosivost zavrSne plohe nasipa kako bi
se polozili zavr$ni slojevi kolni¢ke konstrukcije. Pokosi nasipa rade se u nagibima 1 : n (n= 1.5,
2,3,itd.)

loruma ceste

gornji ustroj (G.U)

S H‘;.{S_ linija posteljice
’ donji ustroj (D.U)

Slika 2.1. Trup ceste na nasipu
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2.1.2. Usjek

Usjek je zemljani objekt odredenog poprec¢nog profila dobiven iskopom u sraslom tlu. Usjek
je gradevinski objekt ¢ija je kota nivelete (KN) niza od kote terena (KT). Izraduju se obi¢no
Sirokim iskopom, pri ¢emu se primjenjuju razli¢ite tehnologije i organizacije gradenja, zavisno
od nacina i dubine usijecanja, odnosno geometrijskog oblika i konfiguracije terena postoji vise
tipova usjeka. Tako postoji usjek u punom profilu, isjek i zasjek. Usjek s obje strane ima kosine
odgovarajuc¢eg nagiba. Isjek je u punom profilu u potpunosti usjeCen u teren i s nize Strane,
prema dolini je otvoren. Zasjek je dijelom u usjeku, a dijelom u nasipu. Odnos usjeka i nasipa u
popre¢nom presjeku ovisi o poprecnom nagibu terena i visinskoj razlici kote terena i kote

nivelete.

Slika 2.4. Zasjek

12



2.2. Zastita pokosa

Zastita pokosa radi se zbog toga da ne dode do erozije i da se pokos zastiti od vremenskih
neprilika, a ovise o vrsti gradiva nasipa ili usjeka, o nagibima kosina i o prirodnom okruzenju, a
moze biti provedena na viSe nacina. U zemljanim i mijeSanim gradivima, zastita pokosa se
provodi na nacin da se sadi trava, grmlje, drvece 1 hidrosjetvom. Na nasipima od kamenih
gradiva u prostorno ograni¢enom terenu mogu se izvoditi obloge pokosa na principu suhozida
od grubo obradenog kamena. Na stjenovitim kosinama koje su podlozne odronima, moze se

postaviti zastitna Zi¢ana mreza, koja je pri dnu zategnuta betonskim blokovima.

Slika 2.5. Obloga kamenom

sidro

mreza

blolcovi / utez

Slika 2.6. Zicana mreza
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2.2.1. Zidovi

Zidovi su gradevine koje osiguravaju stabilnost zemljanog trupa ceste, a izvode se obi¢no
prije ili za vrijeme izvedbe donjeg ustroja ceste. Zidovi se prema polozaju i funkciji dijele na
potporne, uporne i oblozne zidove. Potporni zid moZze biti smjesten uz sam kolnik ili podalje od
ruba kolnika. Uporni zid, ovisno o sastavu tla i prostornim ograni¢enjima, moze biti izveden u
punoj visini ili s pokosom povrh krune zida.

Materijali od kojih se izraduju zidovi su: beton, armirani beton, kamen , razli€iti montazi
elementi od betona ili armiranog betona i zi¢ane kosare ispunjene kamenom (gabioni).

Ovisno o staticko-konstruktivnom ustroju, zidovi se dijele na krute (masivni, monolitni) i
fleksibilne (montazne) zidove. Kruti zidovi primjenjuju se na tlima kod kojih nece do¢i do
naknadnih deformacija, a savitljivi zidovi na tlima na kojima se o¢ekuju naknadna umjerena

slijeganja, koja ¢e zid slijediti bez vecih oStecenja.

oblommni zid

Slika 2.8. Oblozni zid
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2.3. Tuneli

Tuneli su podzemne gradevine u terenu, a sluze provodenju prometnica, vodovoda itd.
Izgradnjom tunela svladavaju se prirodne prepreke da bi se skratila trasa ili duljina putovanja.
Prema namjeni tunele dijelimo na prometne, hidrotehnicke, gradske, komunalne i tunele za
posebne namjene. Prometni tuneli su Zeljeznicki, cestovni, brodarski, pjesacki i tuneli za gradski
1 javni promet. Tuneli se takoder dijele po duljini, pa tako postoje kratki tuneli (L < 500 m),

srednji tuneli (500 m < L >2000m) i dugi tuneli (L > 2000 m).

2.3.1. Cestovni tuneli

Oblik i veli¢ina popre¢nog presjeka cestovnih tunela ovise o razredu ceste, strukturi prometa
I o geotehnickim svojstvima. Poprec¢ni presjek mora biti racionalno isprojektiran kako bi bila §to
manja razlika izmedu prometnog i slobodnog profila ceste unutar tunela. Nagib nivelete (s)
uvjetovan je duljinom tunela i razredom ceste, pri ¢emu je za dulje tunele uzduzni nagib
uvjetovan zahtjevima koji vladaju unutar gradevina. Minimalni nagib mora biti 0,5% ili 0,3%,

zbog prirodne odvodnje, a maksimalni 2,5% ili 2,0%, zbog ispusnih plinova.

2.3.2. Tuneli za gradske podzemne Zeljeznice

Gradevine ovog tipa specificne su po nacinu vodenja linije, normalnom popre¢nom profilu i
po nacinu gradenja. Niveleta se zbog prirodnih prepreka 1 prometno-pogonskih razloga cesto

uzdize 1 spusta, mijenja tlocrtni smjer, prolazi ispod rijeka itd.
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Slika 2.9. Presjek tunela Mala Kapela

2.4. Mostovi

Most je gradevina za prijelaz preko prirodne ili umjetne zapreke (rijeke, potoci, doline, ceste,
zeljeznice). Mostovi moraju udovoljavati odredenim zahtjevima kao §to su funkcionalnost,
ekonomicnost, sigurnost, trajnost i dobro uklapanje u krajolik.

Mostovi dijelimo po vrsti materijala od kojih su gradeni, pa tako postoje drveni, masivni (od
kamena, opeke, armiranog 1 prednapregnutog betona), metalni (od lijevanog Zeljeza, celika,
aluminija), te kombinacijom rali¢itih materijala. Jo§ se dijele po vrsti prirodnih ili umjetnih
zapreka koje premoScuju (nadvoZnjaci, podvoZznjaci, vijadukti), po namjeni, po vrsti sustava

nosive konstrukcije (lucni, gredni, viseci).
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2.5. Gornji ustroj ceste

Gornji ustroj je dio ceste koji izravno preuzima sva optere¢enja od vozila u prometu i prenosi
na donji ustroj ceste. Gornji ustroj se cCesto terminoloski poistovjecuje s kolnickom
konstrukcijom. Suvremeni kolnici su sustavi sastavljeni od raznih materijala, koji su ugradeni
mehaniziranim postupcima u viSe slojeva. Prema povrsinskim svojstvima mogu se podijeliti na
konstrukcije s asfaltnom i betonskom povrSinom. Kolnici s betonskom plo¢om se zbog velike
krutosti nazivaju krute kolni¢ke konstrukcije, a kolnici sa asfaltnim povrSinama svrstavaju se u
skupinu savitljivih (fleksibilnih) kolnickih konstrukcija.

Funkcija gornjeg ustroja je prijenos stati¢kih i dinamickih optereenja bez da dode do
deformacija. Zavrsni sloj (zastor) mora biti ravan, vodonepropusan, otporan na habanje i hrapav
pod prometom. Geometrijski oblik povr$ine mora osigurati kvalitetnu i uéinkovitu odvodnju, a
struktura zastora treba imati zahtijevana drenazna i ostala propisana svojstva.

Dimenzioniranje konstrukcije gornjeg ustroja provodi se za propisano prognozirano razdoblje
(20 odnosno 10 godina) i za mjerodavne prometne i prirodne prilike (veli¢inu i strukturu
prometa, osovinska opterecenja, nosivost donjeg ustroja te klimatske uvjete).

Gornji ustroj ceste (kolnik) sastoji se od cestovnog zastora i podloge. Cestovni zastor je
zavrsni sloj gornjeg ustroja, a najcesce se sastoji od habaju¢eg povrSinskog sloja i veznog sloja.
Vezni sloj moze biti od jednog ili dva sloja. Na cestama sa manjim prometom, cestovni se zastor
moze sastojati samo od habajuceg sloja.

Podloga se najcesce sastoji od dva ili tri sloja. Izraduje se od razli¢itih materijala, a kvaliteta
pojedinih slojeva opada po dubini. Gornji sloj podloge obi¢no se izvodi od kvalitetnog gradiva
uz primjenu veziva. Donji sloj (tamponski sloj) podloge izvodi se kao zastitni sloj od Sljunka i

pijeska.

2.5.1. Gradiva za izradu kolnika

U prvom redu kvaliteta izrade podloge ceste i cestovnog zastora ovisi 0 vrsti materijala i
tehnologiji ugradnje. Za izvedbu kolnika koristi se prirodni i umjetni kamen, a kao vezivno
sredstvo cement, bitumen, katran itd.

Osnovno gradivo pri gradenju cesta je prirodni kamen, a moze biti ugraden u obliku vec¢ih
komada (kocaka), kao lomljenac u obliku prirodno usitnjenog (pijesak, S§ljunak) ili umjetno
usitnjenog kamena (tuCenac, kamena sitnez). Kod izbora kamenog materijala valja uzeti u obzir

njegova mehanicka svojstva (¢vrstocu na pritisak, troSenje, zilavost), krupnocu 1 oblik zrna, te
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njegov mineraloSko-petrografski sastav (materijal treba biti otporan na atmosferske i kemijske
utjecaje).

Kod izrade kolnickog zastora, za povezivanje zrna kamena Koriste se razna veziva, koja
mogu biti silikatna i ugljikohidratna. Silikatna veziva su cement i vodeno staklo, dok u
ugljikohidratna spadaju bitumen, katran, prirodni asfalt, razrijedeni bitumen i razne emulzije.
Bitumen se dobiva kao derivat nafte. Pri izradi smjese vazna je njegova tvrdoca, elasti¢nost,

plasti¢nost, otpornost na kemijske utjecaje i izgaranje.

2.5.2. Podloge cestovnih zastora

Podloga je dio kolnika na koji se postavlja cestovni zastor. Podloga preuzima sile koje
djeluju na zastor (prometno opterecenje) i prenosi ih na zemljani trup. Zemljani trup kod
suvremenih cesta sastoji se od koherentnog tla, pa se donji sloj podloge izvodi od $ljunka i
pijeska (tamponski sloj). Tamponskim slojem povecava se konstrukcija kolnika i omogucuje
bolji prijenos prometnog optere¢enja na zemljani trup ceste, poboljSava se otjecanje vode,
sprecava utiskivanje zemje u kamenu podlogu i omogucuje zastita kolnika od Stetnog djelovanja
mraza.

Prema vrsti materijala, podloge mogu biti od lomljenog kamena, $ljunka, tu¢enca, cementnog
betona, stabiliziranog tla (cementom, bitumenom, vapnom), starih betonskih zastora.

Podloga od lomljenog kamena izvodi se od lomljenog kamena, klinastog ili piramidnog
oblika, a debljina sloja je 20-25 cm.

Podloga od §ljunka se izvodi u vise slojeva. Nakon polaganja svakog sloja, $ljunak se nabija i
valja. Debljina jednog sloja je 15 cm, a ukupna debljina podloge 25-45 cm, ovisno o tezini
prometa.

Podloga od tu¢enca moze biti od uvaljanog ili vibriranog tu¢enca. Sastoji se od jednog ili viSe
slojeva tucenca, pri ¢emu se svaki sloj valja uz prskanje vodom. Ovisno o veli¢ini prometa
debljina te podloge je 15-30 cm.

Podloga od cementnog betona debela je 15-30 cm. Ako je debljina ve¢a od 20 cm, onda su to
dva sloja. Ta se podloga najvise izvodi za kolnike i pjeSacke staze gradskih ulica, a na pjeSackim
stazama njena je debljina 10 cm.

Podloge od stabiliziranog tla izvode se za manje optereCene ceste, a ima ih viSe vrsta

(granularna stabilizacija, stabilizacija cementom, bitumenom ili vapnom).
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2.5.3. Cestovni zastori

Cestovni zastor je zavrSni povrsinski sloj kolnika i njegova uloga je preuzimanje optereéenja
prometa i prenjeti ga na podlogu. Cestovni zastor mora biti otporan prema meteoroloSkim
utjecajima (promjeni temperature, vjetru, snijegu), te na gornjoj povrsini preuzima sve vanjske
horizontalne i vertikalne sile.. Debljina asfaltnog zastora je 2-5 cm, cementnog 5-7 cm, a zastora
od kamenih kocki 8-10 cm. Zastori moraju biti izgradeni tako da imaju ¢vrstu, ravnu i dostatno
hrapavu povrsinu.

Na izbor cestovnog zastora utjeCu geometrijsko-tehnicki elementi ceste, prometno i
osovinsko opterecenje, vrsta prometa, klimatski uvjeti, kvaliteta donjeg ustroja i ekonomicnost
gradnje. Prometno opterec¢enje jedan je od najvaznijih ¢imbenika koji utjeCu na izbor vrste
cestovnog zastora, te se pritom uzima u obzir povecanje prometa za odredeno vrijeme (10-20
godina). Na temelju dobivenog prometnog opterecenja i osovinskog opterecenja obavlja se izbor
zastora za laki, srednji, teski i vrlo teski promet.

U zavojitim dijelovima ceste i dijelovima sa velikim uzduznim nagibom, treba postaviti
hrapavi zastor. Na cestama namijenjenim samo motornom prometu izvode se suvremeni zastori
od asfalta i cementnog betona. U predjelima s vlaznom klimom i visokim temperaturama ne
treba izvoditi zastore od bitumena i katrana jer na viSim temperaturama ti zastori postaju
plasti¢ni zbog Cega se ostecuje njihova povrSina, osobito pri mjeSovitom prometu. Pri niskim
temperaturama ti zastori postaju kruti i pucaju, a pri vlaznom vremenu su klizavi.

Ako je donji ustroj nestabilan, treba paziti na izbor zastora, pa je na takvim terenima najbolje
primijeniti kamenu kocku.

Cestovni zastori se s obzirom na vrstu materijala od kojega su izgradeni dijele na, zastore od
kamena, od umjetnih industrijskih proizvoda te cementnobetonske i tamne zastore uz uporabu
bitumena ili katrana. Najées¢e upotrebljavani zastori su zastor od tucenca i §ljunka, zastor od
malih i velikih kocaka, tamni zastori (asfaltbetonski) i cementnobetonski zastori.

Zastor od tucenca izvodi se na postoje¢im podlogama od lomljenog kamena, na koju se
postavi sloj tuenca debljine 6-15 cm. Makadam je naziv za zastor od tu¢enca bez podloge koji
se izvodi na ¢vrstom trupu ceste, gdje prometno opterecenje nije veliko. Njegova je debljina 15-
25 cm, a ugraduje se u dva ili tri sloja valjanjem 1 dodavanjem kamene sitneZi uz prskanje
vodom. Za donje slojeve koristi se kamen vece krupnoce, a za gornje slojeve sitniji kamen.
Debljina vibriranog tuc¢enca za laki promet je 15 cm, za srednji promet 20 cm, a za teSki promet

25 cm.
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pijesak (1 cm)

sitni tuéenac
(6-10 cm)

krupni tu¢enac
(10-15 cm)

povoljno tlo

Slika 2.12. Zastor od tucenca

Zastor od Sljunka Koristi se na cestama sa slabim prometom, a izraduje se na jednak
nacin kao i podloga od §ljunka, s time §to se $ljunak nanosi u dva sloja iznad kojih se uvalja sloj

pijeska.

LB n e e B .
<f N LA -
RTINS A pijesak i Sljunak (6-10 cm)
OO ARG e
I DS B LRIP
i i L T B T
Cr 2B ssd ey shjunak (10-12 cm)
RIS R R

7% povolino tlo

Slika 2.13. Zastor od sljunka

Zastor od malih kocaka sluzi za ceste s teSkim prometom, a polaZze se na podlogu od

lomljenog kamena, tucenca ili betona.

—§  mala kocka (8-10 cm)

pijesak (3 cm)

R R IR S N RS
avd]
uvibrirani tucenac
(15-20 cm)
posteljica

Slika 2.14. Zastor od malih kocaka
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Zastor od velikih kocaka sluzi za tezak promet, a polaze se na podlogu od kamena,

betona, §ljunka i pijeska.

velika kocka (14-16 cm)
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Slika 2.15. Zastor od velikih kocaka

Suvremeni, tzv. tamni zastori, najvise su u uporabi u modernoj cestogradnji. Izvode se
po principu minimuma Supljina, pri ¢emu je kameni kostur sastavljen od to¢no odmjerenih
koli¢ina kamene sitnezi, pijeska i kamenog brasna. U mjeSavini treba biti §to manji udio Supljina,
¢ime se postize manji utroSak asfalta kao veziva. Prema polozaju i ulozi u kolnic¢koj konstrukeiji,
slojevi asfaltnog betona mogu biti krupnozrnati vezni i sitnozrnati habajuci. Vezni sloj se
upotrebljava za tezak i srednje tezak promet, a za laksi promet je dostatan samo habajuéi zastor.
U habaju¢em sloju za najtezi promet, preporuiva je uporaba samo plemenite kamene sitnezi

(bazalt, diabaz), dok se za lakSe opterecene ceste upotrebljavaju i manje zahtjevni agregati.

habajuéi sloj (3 cm)

— vezni sloj (4 cm)

—— tampon od slunka
(30 cm)

- srednje povoljno tlo

Slika 2.16. Manji promet (4.razred)
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habajuéi sloj (4 cm)
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Slika 2.17. Srednji promet (2.razred)
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3. Dimenzioniranje kolni¢kih konstrukcija

U vrijeme kada je automobilski promet bio mali nije bilo nuzno prora¢unavati kolnicke
konstrukcije, jer su se gradile tipske kolnicke konstrukcije uglavnom bez vezanog zastora, koje
su zadovoljavale tada$nje uvjete. No medutim naglim razvojem automobilske industrije dolazi
do povecanja prometnog opterecenja, a samim time situacija se je pocela mijenjati. Javlja se
potreba za “orudem‘ pomocu kojega bi se mogle predvidati kolni¢ke konstrukcije primjerene
uvjetima i odgovarajuc¢im, ja¢im, prometnim opterecenjima. U SAD-u pojavom teskih vozila za
prijevoz tereta na vece udaljenosti, postojece ceste nisu to mogle izdrzati i trebalo ih je opremati
jacim kolni¢kim konstrukcijama.

Opazanjem ostecenosti na postojeéim kolnicima steCena su iskustva o Ciniteljima koji
najviSe utjeCu na njihovo ponaSanje. Osim prometnog optere¢enja na vijek trajanja kolnicke
konstrukcije velik utjecaj ima i vrsta tla, pa su se tridesetih godina razvile prve metode za
dimenzioniranje kolnickih konstrukcija, koje su u proracun ukljucivale mali broj utjecajnih
Cinitelja. Kasnije su one usavr$avane, ali pravi temelji za izradu pouzdanih metoda postavljeni su
tek izradom pokusnih dionica. Nakon razmjerno manjih pokusa na posebno izvedenim i
optere¢ivanim dionicama cestovnih konstrukcija, Sezdesetih su godina izvedeni veliki i dobro
organizirani terenski pokusi, kao Sto je AASHO Road Test, iz kojih su dobiveni odgovarajuci
podaci 1 razvijene prakticne metode za dimenzioniranje asfaltnih i betonskih kolnickih
konstrukcija. Te su metode jo$ i danas aktualne i primjerene, a zovu se “empirijskim metodama*®.
One omogucuju da se odredi pouzdana kolnicka konstrukcija, jer je zapravo rije¢ o
reproduciranju prije provjerenih rezultata. Metode su razmjerno jesnostavne i vrlo su
primjenjive, ali ne daju nikakav uvid o tome §to se dogada u kolni¢kim konstrukcijama
izlozenim vanjskim utjecajima, tj. posve su nepoznata naprezanja, deformacije i pomaci u
konstrukcijama koji nastaju uslijed prometnog opterecenja i drugih utjecaja.

U meduvremenu znacajan razvoj doZzivjeli su sustavi kolni¢kih konstrukcija i materijali, pa se
danasnji materijali i konstrukcije Cesto razlikuju od onih u AASHO testu, stoga se njihova
svojstva moraju procjenjivati, §to zna¢i odredenu ograni¢enost.

U novije se vrijeme uvode teorijske metode projektiranja, koje nemaju nikakvih takvih
ograniCenja i pomoc¢u njih se mogu provjeravati materijali bilo kakvih svojstva i bilo kakve
sheme kolnic¢kih konstrukcija. Teorijske se metode zasnivaju na izracunavanju naprezanja ili
deformacija u pojedinim kriticnim presjecima konstrukcije i njihovoj usporedbi s nekim
dopustivim vrijednostima tih pojava. Taj nacin analize je vrlo slozen, pa su se iz tog razloga te

metode razvile i uvele kasnije od empirijskih.
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Suvremene kolni¢ke konstrukcije viSeslojni su sustavi, koji se sastoje od slojeva razlicitih
materijala. Njihovo ponaSanje pod prometnim opterecenjem i drugim utjecajima (temperatura,
vlaga) slozeno je. Kod novih konstrukcija, kratkotrajnog opterecenja i normalne temperature
moze se prihvatiti da je ponaSanje materijala priblizno elasti¢no. Tako su za proracune razradene
metode koje se osnivaju na linearnoj teoriji elasti¢nosti. Burmisterova rjeSenja i danas su temelj
za proracune. Kako su proracuni po izvornim rjeSenjima vrlo slozeni, nacinjena su pomocéna
sredstva (tablice, nomogrami) za odredivanje naprezanja na laksi na¢in. U novije doba nacinjen
je i niz programa za elektroni¢ka racunala pomocu kojih je rad jo$ viSe olakSan, a postignuta je i
mnogo veca to¢nost proracuna.

Sto se ti¢e materijala, njihove znacajke (modul elastiénosti i Poissonov koeficijent) takoder
dosta dugo nisu bile dobro istrazene. Danas postoje brojna ispitivanja i dobro iskustvo s njima,
no problem je u tome §to znacajke nekih materijala mogu uvelike ovisiti o temperaturi i vlagi, a
one su, kad je rije¢ o cestama, promjenjive i nisu sasvim predvidive u nekom budu¢em vremenu
uporabe ceste. Stanje na tom podrucju sad je takvo da se mogu kontrolirati naprezanja i
deformacije u konstrukciji, a na odredeni nacin uzeti u obzir i pojava umora.

Kolnicke konstrukcije vaznijih cesta se u prvom koraku projektiraju pomocu empirijskih

metoda, a zatim kontroliraju teorijskim metodama.
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3.1. Projektiranje asfaltnih kolni¢kih konstrukcija

Kolnicke konstrukcije s asfalthom povrSinom razvile su se iz cesta s makadamskim
zastorima. Makadamski zastori poceli se se presvlaciti presvlakama temeljenim na
ugljikovodi¢nim vezivima, zbog teSskog odrzavanja takvih zastora, stvaranja prasine i
nepovoljnih uvjeta voznje. Izmedu dva svjetska rata u gradovima se pocinje koristiti lijevani
asfalti, a izvan gradova, razni sustavi tankih presvlaka kao $to su povrSinkse obrade, mijeSani i
utisnuti makadami. Osnovna konstrukcija sastojala se od kamena, a asfaltni su slojevi bili posve
tanki. Do znacajnijih promjena dolazi Sezdesetih godina, kada je otkriven tzv. bitumenizirani
Sljunak. Prirodni pjeskoviti §ljunak pomijesan u asfaltnoj bazi s bitumenom 1 ugraden finiSerom
po vrucem postupku pokazao se kao izvrstan materijal za izradu podloga asfaltnih kolnickih
konstrukcija.

Zbog sve vece prisutnosti bitumeniziranih podloga, uvode se asfaltna postrojenja sve veceg
kapaciteta. Kasnije se pokazalo da bitumenizirani $ljunak nije dobar izbor kada je rije¢ o tezem
prometu jer dolazi do plasti¢nih deformacija. Bitumenizirani §ljunak sastoji se od oblog zrna koji
je zbog navedenih razloga zamjenjen drobljenim kamenim materijalom, pa se tako asfaltne
kolnicke konstrukcije dobile znatno deblji asfaltni dio u svom gornjem dijelu.

Za daljnji razvoj asfaltnih kolni¢kih konstrukcija za teski promet od velike vaznosti bilo je
uvodenje zrnatog kamenog materijala stabiliziranog cementom, koji je prvi put uveden 1945.
godine u londonskoj zracnoj luci Heathrow, a kasnije se poceo sve viSe upotrebljavati na
cestama.

Danasnje asfaltne kolnicke konstrukcije sastoje se od jednoslojnog asfaltnog zastora i od
debljih nosivih slojeva od zrnatog kamenog materijala vezanog bitumenskim i hidraulickim

vezivima 1 sloja nevezanog mehanicki zbijenog zrnatog materijala.

3.1.1. Metode za dimenzioniranje asfaltnih kolnickih konstrukcija

Jedna od prvih znacajnijih metoda bila je CBR-metoda, koja se temeljila na opazanju
ponasanja postoje¢ih cesta izloZzenih prometu. CBR- metoda osnivala se na nosivosti tla
izrazenoj pomocu indeksa CBR. Za odredeni CBR posteljice 1 odredeno opterecenje kotaca iz
dijagrama dobivala se potrebna debljina kolnic¢ke konstrukcije. Dijagram ne uzima u obzir bitne

pokazatelje kao $to su intenzitet prometa ili vrsta materijala kolni¢ke konstrukcije.
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Slika 3.1. Dijagram za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija po CBR metodi
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/1 opterecenje od kotaca 50 kN

DEBLJINA KOLNICKE KONSTRUKCIJE ¢m

Kasnije su napravljene brojne modifikacije i poboljSanja te metode. Sli¢na metoda je metoda
grupnog indeksa, koji se izratunavao iz odredenih elemenata granulometrijskog sastava i
granica konzistencije tla.

Sve te rane metode nastale su na temelju iskustava dobivenih iz promatranja postojecih cesta.
Ubrzo se pokazalo da takva zapaZanja nisu dovoljna i ne daju dovoljno brzo trazene rezultate, pa
se zbog toga prelazi na izradu pokusnih dionica, koje su optere¢ivane intenzivnim prometom i na
njima su obavljana potrebna opazanja. Neke od takvih pokusnih dionica bile su tako dobro
planirane i izradene, da se i dan danas koristimo rezultatima i iskustvima $to su dobiveni
opazanjima, te materijalima koji su se koristili na tim dionicama.

Neki od pokusa temeljenih na pokusnim dionicama su:

- Pokusna dionica kod Braunschweiga u Njemackoj (1925.)
- WASHO Road Test u SAD (1950.)

- Pokusna dionica kod Alconbury Hilla u Engleskoj (1965.)
- AASHO Road Test, SAD (1957.-1961.)
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3.1.2. AASHO test

ASSHO test planiran je na temelju iskustava sa prijasnjih, manjih pokusnih dionica, osobito
WASHO Road Test-a. Pokus je obuhvatio izradu mnogo razli¢itih kolni¢kih konstrukcija
odnosno prstenova. Izradena su Cetiri velika i dva manja prstena s nekoliko stotina savitljivih i
krutih konstrukcija,tocnije sjeverne strane prstenova imale su savitljive kolnicke konstrukcije, a
juzne krute.. Pokus je raden u Illinoisu na terenu koji se ve¢inom sastojao od gline i koji je
karakteristican za velike dijelove SAD-a. Nastojalo se da tlo u posteljici bude $to vise
ujednaceno. Posteljica kolnickih konstrukcija imala je kalifornijski indeks nosivosti, CBR=3%.

Prsten broj 1 nije bio optere¢ivan prometom da bi se ustanovio samo utjecaj okoline. Po
prstenu 2 kretala su se samo lagana vozila. Glavni prstenovi (3-6), imali su duzinu svaki oko 2,5
km i po njima su se vozili kamioni. Po vanjskim trakama kretala su se vozila s jednostrukim

osovinama, a po unutrasnima trakama vozila s dvostrukim osovinama.

prsten 3

-1 - prst _ prsten §
T T e RS

enb _
a
\a raza '; prsten

Laoaof ! | 1

1 O 1 2km3

Itlinois River

Slika 3.2. Pokusne dionice u okviru AASHO pokusa
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Slika 3.3. Pokusne dionice (prstenovi 5 i 6) u okviru AASHO pokusa
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OPTERECENIJE [kN]

PRSTEN KOLNIK PREDNJA STRAZNJA
OSOVINA OSOVINA
@ . k R ) 9 9
) pradnja stranja
@ . L 9 26
predmja strafnja
: . . w 17,6 53
pradnja strasnja strazn)
3
@ iy o N 26 107
prednja straZnja strafnj3
27 80
4 straznja strainjp
40 142
27 100
g prednja strafnja strafnjp
41 177
predmja strafna straFnjja
41 133
6 prednja straZnja strainjp
@ R G T 54 214
prednja strafnja straFnja

Tablica 3.1. Sheme vozila u AASHO pokusu s osovinskim opterecenjima
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Slojevi kolnickih konstrukcija sastojali su se od:

- Zasavitljive konstrukcije
o Asfaltni zastor
o Nosivi sloj od drobljenog kamenog materijala
o Nosivi sloj od Sljun¢anog materijala
- ZaKkrute konstrukcije
o Betonska ploca

o Sljunéana podloga

Debline slojeva bile su razli¢ite. Tako je asfaltni zastor savitljivih konstukcija bio debeo od
2,5 cm do 15 cm, nosivi sloj od drobljenog kamena od 0 do 23 cm i nosivi sloj od §ljunka od 0
do 40 cm. Krute konstrukcije imale su nearmiranu i armiranu betonsku plo¢u debljine 6 do 32
cm i podlogu od $ljunka od 0 do 23 cm.

Najvazniji zadatak AASHO pokusa bio je taj da se uspostave empirijski odnosi izmedu
ponaSanja kolnicke konstrukcije, izrazenog pomocu indeksa vozne sposobnosti kolnika — p,
faktora optere¢enja osovine L, intenziteta prometa W, oblika optere¢enja A (jednostruke ili
dvostruke osovine) i debljine slojeva D;.

p=f(LAWD);

W
P=po— (Po—pt) (— )
i)

p — indeks vozne sposobnosti kolnika

Po— pocetni indeks vozne sposobnosti kolnika (za savitljive kolnike iznosio je 4,2, a za krute
4,5)

pt— kona¢ni idneks vozne sposobnosti kolnika (u pokusu AASHO islo se do p; = 1,5, a onda
je promet obustavljen

B,p — funkcije L, A, Di(1=1,23..)

Indeks vozne sposobnosti kolnika dobiva se inace ocjenom stanja kolnika (na osnovi
neravnina, pukotina itd.), te je od 5,0 na idealnom, novom kolniku do 0 na potpuno uniStenom

kolniku.

S obzirom na pocetne i kona¢ne indekse vozne sposobnosti, jednadZba je glasila:

Za savitljive kolnike:

W
p=42-27(—)
o2
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Za krute kolnike:

W
p=45-30(—)°
fil

B,p — funkcije dobivene iz mjerenih vrijednosti, statisticki ovisne o L,A i D.
Kombinacijom tih triju jednadzbi, dobio se izraz za indeks debljine D:
D=a;-Di+a;-Dy+az-D3

a; ap, az— koeficijenti zamjene materijala

D;, Dy, D3 — debljine pojedinih slojeva kolnicke kosntrukcije (zastor, gornji nosivi slojevi,
donji nosivi slojevi)

Za materijale koji su upotrebljeni na dionicama u pokusu AASHO, koeficijenti zamjene
iznose: - za asfaltne slojeve a;=0,44

- za nosive slojeve od drobljenog kamena a; =0,14

- za Sljuncane nosive slojeve a;=0,11
17.6 ~
P =25 &7
E D = 0,44 D; +0,14 D;- 0,11 D, &5 4
S 45 LDy = debijina zastora DS gt
a D: = debljina gomjeg nosivog sloja .5%‘\/@@ 7L <
2 D; = debljina donjeg noslvoF sloja SIS AN
(AASHO Road Test materijal) LA, 1 O 1007
W 4o L% E St
< ' =LA Q};‘\@ P
5 AR O
] U AT 14
& el wers
a 10 //.7/_/// 2l 2 {*t:;) 7 ’:ab“o'
”
o A LA wd S e
Eﬁ 7'5 L ./‘: ] 7 » 5l
=N LA e atds
() L ///f"’ V o\t
- ‘.- o+ o / OL
£ 5 /:/:;." }//: __‘% ) W 5
ho = e ™ e _— 1
I Y %/ |t
s e R L o inathS 1
;,f‘"‘ /—P": _,/ N OE-—‘”
25 f"’”’ ol L. R ¥
,.-—-“-“"'/ // E
WY ey e b <~ ekstrapolirano s

P
—— e
i

po ruéjel
10° 2 4 6810° 2 4 6810° 2 4 6810° 2 4 6810
BROJ PRIJELLAZA OSQVINA

Slika 3.4. Dijagram odnosa indeksa debljine i broja prijelaza za asfaltne kolnicke

konstrukcije
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Slika 3.5. Dijagram odnosa debljine betonske ploce i broja prijelaza za betonske kolnicke

konstrukcije

3.1.3. Metoda za dimenzioniranje asfaltnih kolnickih konstrukcija po HRN
U.C4.012.

Norma za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija s asfaltnom povrSinom izradena je sa
zeljom da se Sto je moguce viSe ujednaci dimenzioniranje kolnic¢kih konstrukcija u nasoj zemlji,
a kao osnova za izradu ove metode posluzila je metoda AASHO. Norma medutim nije
obvezatna, tako da se ne iskljucuje upotreba drugih metoda, pogotovo teorijskih..

U metodi HRN neki su parametri uzeti konstantni (vozna sposobnost kolnika p = 2,5;
klimatske prilike R = 2). Kao posebnu prednost ove metode treba istaknuti ¢injenicu da se njome
ne provjerava neka unaprijed predvidena konstrukcija, ve¢ se potrebne debljine pojedinih slojeva

odreduju neposredno. Predvidena je moguénost za dimenzioniranje tri tipa kolni¢kih

konstrukcija.
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TIP 1

asfaltni slojevi (zastor +
bitumenizirani nosivi sloj)

nosivi sloj od nevezanog
zrmatog kamenog materijala

!
]
i i

TIP 3

posteljica od prirodnog
materijala ili pobolj$ana
posteljica

nosivi sloj)

05 s o
9’-"/-71‘.’% ‘
L '9‘/ I AG)
- - a e
Lo, ./c/
g Vo Q.

materijala

TIP 2

asflatni slojevi (zastor +
bitumenizirani nosivi sloj)

nosivi sloj od zmatog
kamenog materijala
stabiliziranog cementom ili
sli¢nim hidraulickim
vezivima

!
!
[

asfaltni slojevi (zastor + bitumenizirani

nosivi sloj od zrnatog kamenog
materijala stabiliziranog cementom ili
sliénim hidraulickim vezivima

nosivi sloj od zratog kamenog

posteljica od prirodnog materijala ili

poboljiana posteljica
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posteljica od prirodnog
materijala ili poboljsana
posteljica

Slika 3.6., 3.7., 3.8. Tipovi rjesenja kolnickih konstrukcija po HRN-metodi



U postupku dimenzioniranja uklju¢eni su ovi parametri:

- Projektno razdoblje (ne preporucuje se krac¢e od 5 godina, niti duze od 20 godina)
- Prometno optere¢enje (odreduje se prema normi HRN U.C4.010.)
- Nosivost posteljice (izrazava se CBR indeksom)

- Kakvoca materijala u konstrukciji

Sto se ti¢e kakvoée materijala, mogu se primjenjivati svi materijali predvideni odgovaraju¢im

hrvatskim normama. Vrijednost materijala odreduje se pomocu odgovarajucih koeficijenata

zamjene.
Vrsta materijala Prosje¢ni koef. Sastav i
zamjene materijala svojstva prema
HRN

Asfaltbeton 0,42 U.E.4.014
Bitumenizirani drobljeni kameni materijal 0,35 U.E.9.021
Bitumenizirani $ljunak s dodatkom kamene

sitnezi (min 30 %) 0,33 U.E.9.021
Bitumenizirani §ljunak 0,28 U.E.9.021
Bitumenizirani materijal za donje nosive

slojeve 0,24 U.E.9.028
Stabilizacija cementom 0,20 U.E.9.024
Stabilizacija vapnom 0,17 U.E.9.026
Tucanik 0,14 U.E.9.020
Drobljeni kameni materijal 0,12 U.E.9.020
Pjeskoviti prirodni $ljunak 0,11 U.E.9.020
Drobljeni prirodni §ljunak 0,11
Prirodni §ljunkoviti pijesak 0,07

Tablica 3.2. Prosjecni koeficijenti zamjene materijala
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4. Modeliranje u programu PLAXIS

Plaxis je program, koji se isklju¢ivo koristi za analizu deformacija i stabilnosti u
geotehnickim projektima. Jednostavan graficki unos (input) omogucava brzi proracun
kompleksnih modela. Proracun podataka je automatiziran i sastoji se od veceg broja operacija,

dok izlaz (output), grafic¢ki detaljno prikazuje dobivene rezultate.

MATERIJAL MODEL ZAPREMINSKA | KARAKTERISTIKE | POISONOV
TEZINA KOEFICIJENT
1 usat = 22 KN/m?® Ees =2000 MPa
ASFALT Lin.-el. Teu= 24 KN/m?® 0,30
Mohr- Yusa = 17 KN/m?® Eef = 150 Mpa
POSTELJICA Coulomb Yo = 19 KN/m® c=0,1 0,35
fi = 45
Tysat = 17 KN/m® E.= 100 MPa
NASIP Lin.-el. Tt = 20 KN/m 0,40
Yusat: 18 kN/m3
TEMELIJNO Lin.-el. Te = 20 KN/m® E\r= 20 MPa 0,45
TLO
Yusat: 13 kN/m3
HUMUS Lin.-el. Yo = 15 KN/m® Erer= 10 MPa 0,50

Tablica 3.3. Svojstva materijala koristena kod proracuna u Plaxisu
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4.1. Deformacije 1.-3. razred

Ceste od prvog do trec¢eg razreda su po kvaliteti 1 po nacinu izrade vrlo sli¢ne, zbog priblizno
jednakih veli¢ina prometa, pa sam iz tog razloga u plaxisu napravio zajednic¢ki model za ceste iz
prvog, drugog i treceg razreda.

Zbog sli¢nosti cesta od 1. do 3. razreda, pretpostavimo da su dimenzije osnovnih elemanata
popre¢nog presjeka ceste jednake.

Prometni trak — 3,25 m

Rubni trak — 0,30 m

Bankina— 1,20 m

Dimenzije kolnic¢ke konstrukcije za 1.-3. razred su sljedece:

Posteljica— 0,40 m

Vezivni sloj — 0,05 m

Habaju¢i sloj — 0,04 m

Kod proracuna deformacija u plaxisu, najviSe pozornosti sam posvetio grafickom prikazu
ukupnih i vertikalnih deformacija.

Graficki prikaz ceste u nasipu (slika 4.1. i 4.2.) prikazuje vertikalne deformacije (slijeganja),
kao posljedicu vlastite tezine gornjeg ustroja ceste. Kod prvog razreda slijeganja (prometno
opterecenje) bi bila najmanja zbog kvalitetnije izrade kolni¢ke konstrukcije. S druge strane
slijeganja do kojih dolazi zbog utjecaja vlastite tezine gornjeg ustroja ceste, ¢e biti veca nego
npr. za ceste iz 4. ili 5. Razreda.

Izradi ovih modela pristupio sam s pretpostavkom da ceste od prvog do trec¢eg razreda imaju
priblizno jednaka svojstva nosivosti. Uz graficki prikaz (slika 4.1. i 4.2.) ispisane su maksimalne

vrijednosti slijeganja (vlastita tezina gornjeg ustroja ceste) za 1.-3. razred te iznose 0.001m.

37



0.00 1.00 200 300 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

o bbb b b bbb s e bscen o s b e e b b b b b b 1
600
500
400
300
200
1.00
0.00

Vertical displacements (Uy)
Exfreme Uy 1,00°10 3 m
0.00 1.00 200 300 400 500 600 7.00 800 900 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 18.00
NN IRERR TR RA RNEN SRR NRRRARARAREUNA FTRRRETNRY RYRRE SUNN FRRRRTRY NTREN SRR ARURUNNTNY SRUNANUTRRANNY RRTR FURRANRTRUNRTRY ERTHN FUTRRNUTRY ANTRE FUSTA AARRURNUTY ERUTASURTA OEREAN

600 [*10-3n]

0.700
500

0.500

400 R

0,100

300 0.100

0300
200

-0.500

0.700
1.00

-0.900

0.00 £

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -1,00%10 3 m

Slika 4.1. 1 4.2. Vertikalni pomak tla (slijeganje); 1.-3. Razred
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Total displacements (Utaot)
Exhieme Ulot 1,65%10 "3 m
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L1700
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1100

0.300

0.700

0.500

0.300

0.100

-0.100

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 1,65*10 3 m

Slika 4.3. 1 4.4. Ukupni pomak tla 1.-3.razred

Iz grafickog prikaza za ukupni pomak, jasno je vidljivo da ¢e se pomak dogoditi u podnozju

nasipa (utjecaj vastite tezine gornjeg ustroja ceste) i to za 1,65*10 metara ili 1,65 milimetara.
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4.2. Deformacije 4. 15. razred

Ceste 4. i 5. razreda su ceste koje se koriste kod malog i vrlo malog prometa. Kod izrade
takvih cesta dimenzije kolni¢kih konstrukcija su manje i samim time je i nosivost manja, nego
kod cesta 1.-3. razreda. Ceste 4. i 5. razreda su po kvaliteti i po nac¢inu izrade vrlo sli¢ne, pa sam
u plaxisu napravio zajedni¢ki model.

Pretpostavimo da su dimenzije osnovnih elemanata poprecnog presjeka ceste jednake.

Prometni trak — 2,75 m

Rubni trak — 0,20 m

Bankina— 1,00 m

Dimenzije kolni¢ke konstrukcije za 4. 1 5. razred su sljedece:

Posteljica— 0,30 m

Vezivni sloj— 0,04 m

Habajuci sloj — 0,03 m

0.00 100 200 00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
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&
=
=

Vertical displacements (Uy)
Exreme Uy 525,93*10 € m

Slika 4.5. Vertikalni pomak tla (slijeganje) 4. i 5. razred
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Total displacements (Utat)
Extreme Utot 670,68%10 S m

Slika 4.6. Ukupni pomak tla 4. i 5. razred

Po veli¢ini prometa, ceste 4. i 5. razreda su ceste za mali i vrlo mali promet. Naravno po
kvaliteti 1 svojstvima nosivosti ceste 5. razreda su najloSije. Ali kod izrade modela koristio sam
se pretpostavkom da su ta dva razreda cesta jednaka. Nakon unosa geometrijskih vrijednosti i
vrijednosti ¢vrstoce tla, svojstva tla i svojstva materijala u prorgam plaxis, program automatski
proracunava i daje vrijednosti slijeganja, uslijed vlastite tezine gornjeg ustroja ceste. Za 4. i 5.
razred slijeganje iznosi 525,93 * 10°® metara (slika 4.5.).

Takoder sam dobio rezultate za ukupni pomak koji iznosi 670,88 *10° metara (slika 4.6.)
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4.3. Deformacije AC/BC

Prema prometnoj podjeli, auto ceste i brze ceste su ceste s najveéim prometom koji je
dobiven na temelju PGDP-a. PGDP — prosje¢ni godis$nji dnevni promet je broj motornih vozila
koji se na kraju planskog razdoblja od 20 godina ocekuje na cesti u toku 24 sata.

Autoceste 1 brze ceste su ceste kod kojih je potrebno kolni¢ku konstrukciju “pojacati®
(cementna stabilizacija 1 deblji slojevi vezivnog i1 habajuceg sloja), zbog velikog prometnog
opterecenja, a samim time slijeganja (prometno opterecenje) kod takvih kolnickih konstrukcija
su svedena na minimum upravo zbog toga da bi se produljio vijek trajanja autocesta i brzih cesta.

Zbog velikog prometnog opterecenja kod izrade autocesta i brzih cesta, kolnicka konstrukcija
mora biti “pojacana®. Gornji ustroj ceste, cestovni zastori moraju biti deblji, tocnije cestovni
zastor izgraden je u tri sloja. Sastoji se od bitumeniziranog nosivog sloja (8 cm), vezivnog sloja
(6 cm) 1 habajuceg sloja (5 cm). Da bi kolnicka konstrukcija bila jo§ stabilnija, izmedu
cestovnog zastora i1 posteljice potrebno je izraditi stabilizaciju, koja se najc¢eS¢e izraduje od
cementa i naziva se cementna stabilizacija ( 22 cm).

Kada bi usporedili autoceste i brze ceste sa cestama iz prvog razreda, vidljivo je da je gornji
ustroj ( kod usporedbe cementnu stabilizaciju smatramo gornjim ustrojem ceste ), znatno deblji
kod AC i BC.

Graficki prikaz ceste u nasipu (slika 4.7. i 4.8.) prikazuje vertikalne deformacije (slijeganja)
nastale zbog tezine gornjeg ustroja ceste. Kod autocesta i brzih cesta slijeganja uzrokovana
prometnim optere¢enjem, bi bila najmanja zbog kvalitetnije izrade kolnicke konstrukcije, to¢nije
gornjeg ustroja ceste koji je pojaéan cementnom stabilizacijom. Izvedbom cementne stabilizacije
u kombinaciji sa bitumeniziranim, habaju¢im 1 vezivnim slojem, debljina gornjeg usrtoja
koriStena u ovom proracunu iznosi 41 cm, pa je samim time 1 nosivost veca. Izradi ovih modela
pristupio sam s pretpostavkom da autoceste i brze ceste imaju priblizno jednaka svojstva
nosivosti. Uz graficki prikaz ispisane su maksimalne vrijednosti slijeganja (teZina gornjeg

ustroja) za autoceste i brze ceste, a iznose 0,00097551 m, odnosno 0,97551 mm.
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Slike 4.7. 1 4.8. Vertikalni pomak tla (slijeganja) AC/BC

43

[*10n]

0.600

0.400

0.200

0.000

—-0.200

—-0.400

-0.600

-0.800

-1.000




0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

[N EETEE TN FEETE AT NS N FEE T TN TN SR PR AT ST SRS ST N SR N FE T AT SR R AR AN PR AR SN NN NN A SR

600
500
400
300
200
100
000
Total displacements (Utat)
Exfreme Ulot 1,71%10 3m
0.00 1.00 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 1400 15.00
ot b b bt betn b b b bt b b bt b b b e bt b b b e b b b b L |
6007
= [*10°n]
5.00 1.700
- 1.500
400
- 1.300
= 1.100
2004
B 0.900
E 0.700
203
3 0.500
= 0.300
=]
I 0.100
= 0,100
0.00

Total displacements (Utot)
Extreme Ulot 1,71%10 3 m

Slike 4.9. i 4.10. Ukupni pomak tla AC/BC

Nakon proracuna u plaxisu i na temelju grafickog prikaza, jasno je vidljivo da je zbog znatno
veée debljine gornjeg ustroja ceste (41 cm), a samim time i1 vece tezine koja opterecuje nasip 1
posteljicu, doslo do veceg ukupnog pomaka, nego $to je to bio slucaj za ceste iz ostalih razreda.

Ukupni pomak za AC/BC iznosi 1,71*10 metara, odnosno 1,7 milimetara.
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MAKSIMALNE
RAZRED DEFORMACIE (UKUPNI KOMENTAR]
POMAK) [m]
- najveci ukupni pomak (bez
t terecen;j

AC/BC 1.71%10° prometnog opterecenja), zbog
debljeg, a samim time i tezeg,
gornjeg ustroja ceste
-nesto manji pomak nego kod

1_3 165+10° AC/BC, upravo zbog toga jer nije

koriStena cem. stabilizacija; manja
debljina gornjeg ustroja=manja
tezina=manji pomak
-najmanji ukupni pomak zbog znatno

4_5 0.67*10° manje debljine gornjeg ustroja ceste

Tablica 4.1. Maksimalne deformacije (ukupni pomak) sa komentarima

U tablici su opisane maksimalne deformacije, odnosno maksimalni ukupni pomaci za sve
razrede cesta, koje sam podjelio u tri kategorije.

Prva kategorija su autoceste i brze ceste. Kod izrade tih cesta koristi se dodatna stabilizacija,
to¢nije cementna stabilizacija, koja omogucava dugotrajniju stabilnost tim cestama. Zbog toga
dolazi do najvec¢ih pocetnih deformacija jer gornji ustroj ceste ima vecu tezinu nego §to je to
slucaj kod cesta iz drugih razreda. No s druge strane primjenom cementne stabilizacije, autoceste
i brze ceste su dugotrajnije i mogu podnjeti puno veéa prometna opterecenja, bez da dode do
ozbiljnijih deformacija.

Druga kategorija su ceste iz 1.,2. i 3. razreda. Izradom zajednoc¢kog modela za prva tri razreda
cesta, dosao sam do rezultata za ukupni pomak, koji je o¢ekivano, manji nego kod autocesta i
brzih cesta. Razlog tome je §to je cestovni zastor tanji, a samim time, ceste iz druge kategorije
mogu podnjeti puno manja prometna opterecenja od autocesta ili brzih cesta.

U trecu kategoriju sam svrstao ceste iz 4. i 5. razreda. Po kvaliteti ceste iz 4. i 5. razreda
smatramo najlo$ijim cestama po pitanju stabilnosti, funkcijonalnosti 1 vijeku trajanja. Kod

izvedbe cestovnih zastora koristi se znatno manje materijala, pa je gornji ustroj ceste znatno tanji
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od gornjeg ustroja iz prethodne dvije kategorije. Zbog tanjeg zastora, ukupni pomak za ovu
kategoriju cesta je znatno manji od ukupnih pomaka cesta iz druge dvije kategorije. No zbog
tanjeg cestovnog zastora, ceste iz ove kategorije mogu podnjeti puno manja prometna

opterecenja i zbog toga te ceste budu Cesto ostecene i zahtjevaju Ceste popravke.
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5. Zakljucak

Razvojem ljudske civilizacije, poCinju se razvijati i ceste. Prve ceste, odnosno putevi i
staze sluzile su za razmjenu materijalnih dobara. Izumom prvih zapreznih kola dogada se
prijelomni trenutak u razvoju ceestogradnje.Da kotac¢i zapreznih kola ne bi propadali u slabije
nosivo tlo, pocele su se graditi ceste s ¢vrs¢om podlogom. Kasnije, pojavom zeljeznice, ceste
gube na znacenju budué¢i da se parni strojevi nisu mogli djelotvorno koristiti na cestovnim
vozilima, ali izum motora s unutarnjim izgaranjem (Benz, 1886.) pridonio je naglom razvoju
motornih vozila te su time i ceste dobile veliko znacenje. Neucvrséene 1 neravne ceste nisu vise
odgovarale automobilskom prometu, pa se pocinju graditi ceste razlicitih kolnika, od asfalta 1
betona.

Kvaliteta izrade podloge ceste i cestovnog zastora u prvom redu ovisi o gradivu i
tehnologiji ugradnje. Za izvedbu kolnika rabi se prirodni i umjetni kamen, a kao vezno sredstvo
cement, bitumen, katran itd. Prema vrsti materijala, podloge mogu biti od lomljenog kamena,
Sljunka, tuCenca, cementnog betona, stabiliziranog tla (cementom, bitumenom, vapnom), starih
betonskih zastora. Cestovni zastor je zavr$ni povrSinski sloj kolnika, koji izravno preuzima
optereéenje prometa i prenosi ga na podlogu.

Cestovno tijelo se kao linijska gradevina u prostoru sastoji od gornjeg i donjeg ustroja.
Pod donjim ustrojem ceste podrazumijevaju se zemljani trup i gradevine (mostovi, vijadukti,
potporni zidovi). Donji ustroj ima zadacu preuzeti prometno optere¢enje i Citavu konstrukciju
gornjeg ustroja. Gornji ustroj je dio ceste koji izravno preuzima sva opterecenja od vozila u
prometu 1 prenosi na donji ustroj ceste. U Sirem znacenju, gornji ustroj se ¢esto terminoloski
poistovjecuje s kolnickom konstrukcijom.

Da bi kolnicka kosntrukcija zadovoljavala kriterije stabilnosti i nosivosti, potrebno je
provesti proracune. Jedan od najpoznatijih proracuna za stabilnost kolni¢ke konstrukcije je
AASHO test, koji je uvelike unaprijedio gradnju cesta. AASHO test se provodio na 6 testnih
dionica, te su se sva zapazanja biljezila 1 koristila kod gradnje novih cesta. Moglo bi se reci da je
AASHO test, temelj kod gradnje novih cesta jer se primjenom takvog nacina gradnje cesta
uvelike poboljsala stabilnost kolnicke konstrukcije, te se vijek trajanja cesta znatno povecao.

U danasnje vrijeme proracun stabilnosti kolnickih konstrukcija obavljaju kompjuterski
programi, a jedan od njih je Plaxis. Plaxis nam daje numericke i graficke rezultate, na temelju
kojih moZemo pristupiti gradnji cesta. Prije proracuna u plaxisu, razrede cesta podijelo sam na tri
kategorije. Prva kategorija su autoceste i brze ceste (AC/BC), druga kategorija su ceste iz prvog,
drugog 1 trec¢eg razreda, a tre¢a kategorija su ceste iz Cetvrtog i petog razreda. Proracun je

obuhvacao vertikalne deformacije (slijeganja), te ukupne deformacije (ukupni pomak), koje se
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javljaju uslijed dijelovanja gornjeg ustroja ceste na donji ustroj, bez dijelovanja prometnog
optere¢enja. Dobiveni rezultati pokazuju da ¢e pocetne deformacije koje se javljaju u kolnickoj
konstrukeiji biti najvece kod AC/BC, a najmanje kod cesta iz 4. 1 5. razreda.

Stabilnost kolnicke konstrukcije ovisi o nacinu gradnje i1 koli¢ini prometnog opterecenja
na tu konstrukciju. Iako se kod AC/BC dogodio najveéi pomak, to ne znaci da su te ceste po
pitanju stabilnosti najlosije. Naprotiv zbog nacina gradnje (cementna stabilizacija), te ceste mogu
podnjeti navjeca prometna optereCenja i imaju neSto dulji vijek trajanja, nego ceste iz ostalih
razreda.

Kod cesta iz 4. i1 5. razreda, jasno je vidljivo iz proracuna da je doSlo do najmanjih deformacija
uslijed djelovanja gornjeg ustroja (znatno tanji zastor). Medutim ceste 4. i 5. razreda mogu

podnjeti namanja prometna optereéenja i ¢esto budu oStecene.

U Varazdinu 02.11.2018.
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