Analiza utjecaja odabira modela ponasanja na zivotni
vijek kolnicke konstrukcije

Gnjilac, Dino

Master's thesis / Diplomski rad
2025

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:648533

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-13

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Civil Engineering,
University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:648533
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grad:3056
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grad:3056
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grad:3056

GRADEVINSKI FAKULTET

Dino Gnjilac

ANALIZA UTJECAJA ODABIRA MODELA
PONASANJA NA ZIVOTNI VIJEK KOLNICKE
KONSTRUKCIJE

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2025.



GRADEVINSKI FAKULTET

Dino Gnjilac

ANALIZA UTJECAJA ODABIRA MODELA
PONASANJA NA ZIVOTNI VIJEK KOLNICKE
KONSTRUKCIJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: izv. prof. dr. sc. Josipa Domitrovic

Zagreb, 2025.



FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Dino Gnjilac

INFLUENCE OF THE SELECTION OF
PERFORMANCE MODELS ON THE PAVEMENT
SERVICE LIFE

MASTER THESIS

Supervisor: Assoc. Prof. Ph.D. Josipa Domitrovic

Zagreb, 2025.



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

OBRAZAC3

POTVRDA O POZITIVNOJ OCJENI PISANOG DIJELA DIPLOMSKOG RADA

Student/ica:

Dino Gnijilac 0082062191
{Ime i prezime) (IMBAG)

zadovoljio/la je na pisanom dijelu diplomskog rada pod naslovom:

Analiza utjecaja odabira modela ponasanja na zivotni vijek kolnicke konstrukcije

(Naslov teme diplomskog rada na hrvatskom jeziku)

Influence of the selection of performance models on the pavement service life

{Naslov teme diplomskog rada na engleskom jeziku)

i predlaze se provodenje daljnjeg postupka u skladu s Pravilnikom o zavrsnom ispitu i diplomskom
radu Sveucilista u Zagrebu Gradevinskog fakulteta.

Pisani dio diplomskog radaizraden je u sklopu znanstvenog projekta: (upisati ako je primjenjivo)

(Naziv projekta, Sifra projekta, voditelj projekta)

Pisani dio diplomskog radaizraden je u sklopu stru¢ne prakse na Fakultetu: (upisati ako je primjenjivo)

{Ime poslodavca, datum pocetka i kraja strucne prakse)

Datum: 18.02.2025.
Mentor: izv.prof.dr.sc. Josipa Domitrovié¢
Potpis mentora: ' (/Ck/
Komentor:

Gradevinski fakultet

Fra Andrije Kacica-MioS$ica 26, HR~10000 Zagreb, OIB: 62924153420
TEL.:+385(0)1 4639 115, FAKS: +385 (0) 1 4828 051
www.grad.unizg.hr



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

OBRAZACS5
IZJAVA O IZVORNOSTI RADA

Ja:

Dino Gnijilac, 0082062191
(Ime i prezime, JMBAG)

student/ica Sveucilista u Zagrebu Gradevinskog fakulteta ovim putem izjavljujem da je moj pisani
dio diplomskog rada pod naslovom:

Analiza utjecaja odabira modela ponaSanja na Zivotni vijek kolnicke konstrukcije

(Naslov teme diplomskog rada na hrvatskom jeziku)

izvorni rezultat mojega rada te da se u izradi istoga nisam koristio/la drugim izvorima osim onih kaji
Su u njemu navedeni.

Datum: 18.02.2025.

Potpis: [ o 6@@6

Gradevinski fakultet

Fra Andrije Kaci¢a-Miogic¢a 26, HR—10000 Zagreb, OIB: 62924153420
TEL.:+385(0)1 4639 115, FAKS: +385 (0) 1 4828 051
www.grad.unizg.hr



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

OBRAZAC6

IZJAVA O ODOBRENJU ZA POHRANU | OBJAVU PISANOG DIJELA DIPLOMSKOG RADA

Ja:

Dino Gnjilac, 85996915943

(Ime i prezime, OIB)

ovom izjavom potvrdujem da sam autor/ica predanog pisanog dijela diplomskog rada i da sadrzaj
predane elektronicke datoteke u potpunosti odgovara sadrzaju dovrSenog i obranjenog pisanog
dijela diplomskog rada pod naslovom:

Analiza utjecaja odabira modela ponaSanja na zivotni vijek kolniCke konstrukcije

(Naslov teme diplomskog rada na hrvatskom jeziku)

koji je izraden na sveucilisSnom diplomskom studiju Gradevinarstvo Sveucilista u Zagrebu
Gradevinskog fakulteta pod mentorstvom:

Josipa Domitrovi¢

(Ime i prezime mentora)
i obranjen dana:

28.2.2025.

(Datum obrane)

Suglasan/suglasna sam da pisani dio diplomskog rada u cijelosti bude javno dostupan, te da se
trajno pohrani u digitalnom repozitoriju Gradevinskog fakulteta, repozitoriju Sveucilista u Zagrebu
te nacionalnom repozitoriju.

Datum: 18.02.2025
Potpis: Dino Gn/)‘/ac

Gradevinski fakultet

Fra Andrije Kaci¢a-Miogica 26, HR—10000 Zagreb, OIB: 62924153420
TEL.:+385(0)1 4639 115, FAKS: +385 (0) 1 4828 051
www.grad.unizg.hr



Zahvale

ZAHVALE

Prije svega, zahvaljujem svojim roditeljima koji su mi omogucili da pohadam fakultet, koji
su me podrzavali tijekom cijelog akademskog obrazovanja i koji su bili uz mene u svim
dobrim i loSim trenucima.

Takoder, htio bih zahvaliti svojim prijateljima koji su mi kavama, izlascima i raznim
avanturama uljepsali sve ove godine studiranja i zbog kojih ¢e mi studentski zivot ostati u
ljepom sjecanju.

Hvala izv. prof. dr. sc. Josipi Domitrovic Sto mi je pristala biti mentor i omogucila izradu ovog
rada.

Diplomski rad: Dino Gnjilac i



Sazetak

SAZETAK

U ovome radu opisane su empirijske i mehanisticko-empirijske metode dimenzioniranja
kolnickih konstrukcija, njihove prednosti i nedostaci. Prikazani su modeli ponasanja
kolnickih konstrukcija, s naglaskom na modele kojima su definirani kriterij zamora i kriterij
kolotrazenja. Za svaki kriterij su prikazani modeli ponasanja kolnickih konstrukcija razvijeni
od strane Sest eminentnih organizacija koji se koriste za izracun dopustenog broja prijelaza.
Kako bi se utvrdio utjecaj odabira modela ponasanja na vijek trajanja kolnicke konstrukcije
provedeno je dimenzioniranje kolnicke konstrukcije prema HRN U.C4.012. Za
dimenzioniranu kolni¢cku konstrukciju u racunalnom su programu CIRCLY izracunate
deformacije u kriticnim presjecima. Na osnovu dobivenih deformacija, za razmatrane
modele ponasanja izracunat je dopusten broj prijelaza po kriteriju zamora i kriteriju
kolotrazenja te je izracunat stupanj iskoristivosti pojedinog sloja kolnicke konstrukcije.
Naposlijetku, provedena je usporedba dobivenih rezultata na osnovu koje se moze zakljuciti
da odabir modela ponasanja znatno utjeCe na zivotni vijek kolnicke konstrukcije.

Klju¢ne rijec¢i: model ponasanja, empirijske metode, mehanisticko-empirijske metode,
kriterij zamora, kriterij kolotrazenja, koeficijenti regresije, dopusteni broj prijelaza, stupan;j
iskoristivosti
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Summary

SUMMARY

The thesis describes empirical and mechanistic-empirical methods for pavement design,
as well as their advantages and disadvantages. Pavement performance models are
presented, focusing on the criteria for fatigue and rutting. For each criterion, the pavement
performance models developed by six renowned organizations are presented and are used
to calculate the allowable number of load repetitions. To determine the influence of the
choice of performance model on pavement service life, the pavement was designed
according to HRN U.C4.012. For the designed pavement, the deformations in critical cross-
sections were calculated using the CIRCLY computer program. Based on the deformations
obtained, the allowable number of load repetitions was calculated according to the fatigue
criterion and the rutting criterion for the performance models considered, and the damage
factor was determined for each pavement layer. Finally, a comparison of the results
obtained was carried out, from which it can be concluded that the choice of performance
models significantly influences the service life of the pavement.

Key words: performance model, empirical methods, mechanistic-empirical methods,
fatigue criteria, rutting criteria, regression coefficients, allowable number of load
repetitions, damage factor.
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Uvod

1. UVOD

Znacajni razvitak prometne infrastrukture obiljezio je 20. stoljece, cCime se je omogucilo
brze i sigurnije putovanje ljudi i transport robe diljem svijeta. Veliku ulogu u izgradnji
prometnica koje su mogle podnijeti ve€a prometna opterecenja, veciintenzitet prometa
i ponuditi visu razinu usluge imale su suvremenije metode dimenzioniranja kolnickih

konstrukcija.

Najprije su se razvile empirijske metode koje su se zasnivale na iskustvenim podacima
i dugogodisnjem promatranju cesta te se njima nije moglo predvidjeti dugorocno
ponasanje kolnika. Prvi znacajniji iskorak u dimenzioniranju kolnickih konstrukcija bio je
AASHO Road Test, jedno od prvih organiziranih istrazivanja ponasanja kolnika u
kontroliranim uvjetima na osnovu kojeg su dobivene empirijske formule i dijagrami za
projektiranje kolnickih konstrukcija. Na temelju dobivenih rezultata razvila se empirijska
AASHO metoda dimenzioniranja koja je imala vaznu ulogu u razvitku suvremenih
metoda. Osnovna prepreka u siroj upotrebi AASHO metode i ostalih empirijskih metoda
je njihova povezanost za specifi¢ni skup uvjeta okoline, materijala i opterecenja pod
kojima su empirijski odnosi dobiveni. Razvoj racunalne tehnologije omogucio je razvitak
mehanisticko-empirijskih metoda koje koriste precizne racunalne simulacije za
proracun naprezanja i deformacija u slojevima kolnicke konstrukcije. Na osnovu
dobivenih naprezanja i deformacija moguce je odrediti potrebnu debljinu svih slojeva i
osigurati da dimenzionirana kolnicka konstrukcija ne dozivi degradaciju unutar
projektnog razdoblja uz zadanu razinu pouzdanosti. Dakle, mehanisticko-empirijski
pristup danas omogucava pouzdanije, dugotrajnije i ekonomski isplativije ceste, Sto je
kljutno za modernu prometnu infrastrukturu. Medutim, prilikom dimenzioniranja
postoje razlike u modelima ponasanja koji se koriste u pojedinim zemljama. To se
ponajprije odnosi na kriterije zamora i kriterije kolotrazenja, pri ¢emu se za izracun
dopustenog broja prijelaza po pojedinom kriteriju koriste razliciti koeficijenti regresije.
Oni direktno utjecu na dopusteni broj prijelaza, a samim time i na stupanj iskoristivosti
kolnicke konstrukcije odnosno vijek trajanja kolnika.

U ovome radu je na primjeru kolnicke konstrukcije dimenzionirane prema HRN U.C4.012
proveden proracun naprezanja i deformacija uporabom racunalnog programa CIRCLY.
Na osnovu dobivenih naprezanja i deformacija proracunati su dopusteni brojevi prijelaza
po kriterijju zamora i kolotrazenja, i to za Sest razmatranih modela ponasanja.
Naposlijetku je provedena usporedba dopustenog broja prijelaza i stupnja iskoristivosti
dimenzionirane kolnicke konstrukcije prema razmatranim modelima ponasanja i dan je

zavrsni komentar.

Diplomski rad: Dino Gnjilac 1



Metode dimenzioniranja

2. METODE DIMENZIONIRANJA

Cilj svih metoda dimenzioniranja je projektirati kolni¢cku konstrukciju koja e podnijeti
predvideno opterecenje uz minimalne deformacije i ostecenja tijekom projektnog
razdoblja. Tijekom proslosti razvijeno je mnogo metoda za dimenzioniranje asfaltnih
kolnickih konstrukcija. Variraju od konceptualno jednostavnijih, koje su se koristile u
proslosti, do suvremenih, slozenijih metoda. Mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine:

e Empirijske metode koje se temelje na dugogodisnjim prakti¢nim iskustvima i
mjerenjima ponasanja postojecih cestovnih struktura,
e Mehanisticko-empirijske metode koje su preciznije i pouzdanije jer kombiniraju

empirijske podatke sa stvarnim naprezanjima i deformacijama.

2.1. Empirijske metode

Najranija faza dimenzioniranja kolnika je obiljezena upotrebom empirijskih metoda
dimenzioniranja. PocCele su se intenzivno razvijati izmedu 50-ih i 70-ih godina 20.
stoljeca kada su se provodili opsezni istrazivacki programi, od kojih je najznacajniji
AASHTO Road Test. Najjednostavnije empirijske metode dimenzioniranja temelje se na
iskustvu, dok se one slozenije obicno temelje na rezultatima istrazivanja, kao Sto su
opsirna terenska ispitivanja ponasanja kolnika pod opterecenjem pri razlicitim uvjetima
na osnovi cega su dobiveni empirijski odnosi koji povezuju debljinu slojeva kolnika sa
karakteristikama materijala, prometnim opterecenjem i uvjetima okolisa. Sluzeci se
takvim empirijskim jednadzbama, projektant moze za odabrane ulazne parametre
odrediti debljinu pojedinog sloja kolnicke konstrukcije. Glavni nedostatak empirijskog
pristupa je da se moze ispravno primijeniti samo za specificni skup uvjeta okoline,
materijala i opterecenja pod kojima su empirijski odnosi dobiveni. Takoder, ne pruzaju
uvid u stanje naprezanja i deformacija unutar konstrukcije. Ove metode su primjenjive
kod dimenzioniranja prometnica s malim volumenom prometa gdje je vjerojatnost
mijenjanja karakteristika prometa u projektnom periodu niska [1]. U nastavku ce biti
opisane dvije najznacajnije empirijske metode, CBR metoda i AASHO metoda.

CBR metoda

Prve empirijske metode temeljile su se iskljucivo na iskustvu i promatranju, bez
standardiziranih postupaka. Debljina kolnicke konstrukcije odredivala se uglavnom
prema vrsti tla i oCekivanom prometu. 1920-ih i 1930-ih pocinju se razvijati prvi

Diplomski rad: Dino Gnjilac 2



Metode dimenzioniranja

standardizirani pristupi. Jedna od prvih znacajnijih metoda bila je CBR (California Bearing
Ratio) metoda. Ova metoda je razvijena od strane California Highway Department-a u
razdoblju od 1928. do 1929. godine. Izravno povezuje nosivost posteljice, iskazanu
kalifornijskim indeksom nosivosti (CBR), s potrebnom debljinom slojeva iznad posteljice.
Kalifornijski indeks nosivosti (CBR) dobiva se laboratorijskim ispitivanjem uzoraka tla.
Predstavlja odnos izmedu pritiska (p) potrebnog da se cilindricni klip kruznog presjeka
povrsine 19,4 cm? utisne u materijal tla do dubine 2,54 mm brzinom 1,27 mm/min i
standardnog pritiska (p.) koji je potreban da se isti klip istom brzinom utisne do iste
dubine u standardni materijal (drobljeni mehanicki zbijeni zrnati kameni materijal):

CBR =2 -100% (1)

Pn

Potrebno je da uzorak tla prije ispitivanja bude pripremljen prema odredenim pravilima,
kako bi rezultati ispitivanja mogli biti relevantni. Jednom kada je vrijednost CBR-a
posteljice poznata, za pretpostavljeno prometno opterecenje moguce je pomocu
dijagrama za dimenzioniranje odrediti potrebnu ukupnu debljinu slojeva iznad posteljice
[2]. Naslici 1. prikazan je nomogram za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija pomocu

CBR metode, pri ¢emu krivulje predstavljaju razinu prometnog opterecenja.
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Slika 1: Nomogram za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija prema CBR metodi [3]
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Metode dimenzioniranja

CBR metoda je i danas jedna od najkoriStenijih metoda za dimenzioniranje kolnickih
konstrukcija. Njezine prednosti su sljedece:

e Jednostavnost: CBR ispitivanje je samo po sebi vrlo jednostavan i standardiziran
postupak

e Duga povijest primjene: CBR metoda je vec desetljecima u primjeni i postoji
mnogo dobrih rezultata primjene ove metode

e Niska cijena kostanja: CBR ispitivanje je relativno jeftino u usporedbi s drugim,
sofisticiranijim metodama

e Prilagodljivost: moze se prilagoditi za razliCite kolicine prometa i nosivosti
posteljice koristenjem utvrdenih dijagrama za dimenzioniranje

e (BR ispitivanje direktno mjeri otpor penetraciji tla posteljice, sto je dobar
pokazatelj kako ¢ce se kolnicka konstrukcija ponasati pod prometnim

opterecenjem

Medutim ova metoda ima i odredene nedostatke. Prije svega, ne uzima u obzir utjecaj
intenziteta prometa i vrstu materijala kolnicke konstrukcije. Nadalje, CBR ispitivanje je
empirijski postupak, sto znaci da ne mjeri direktno osnovna svojstva materijala kao sto
su modul elasti¢nosti i ¢vrstoca. To dovodi do odredene razine nepouzdanosti prilikom
dimenzioniranja. Takoder, CBR ispitivanje daje informaciju o nosivosti posteljice na
specificnoj lokaciji prometnice u specificnom vremenu, zbog ¢ega nisu obuhvacena

promjenjiva svojstva posteljice duz cijele trase [4].
AASHO metoda

U razdoblju od 1957. do 1961. godine u SAD-u, u drzavi lllinois, proveden je AASHO
Road Test. To je bilo prvo provedeno znanstveno utemeljeno istrazivanje ponasanja
kolnickih konstrukcija pod stvarnim prometnim optereenjem, a na temelju njegovih
rezultata razvila se AASHO (American Association of State Highway Officials) metoda za
dimenzioniranje kolnic¢kih konstrukcija. Dostignuca ovog pokusa i danas imaju veliku
vaznost i Cesto se primjenjuju u dimenzioniranju. Sve do uspostave AASHO metode kao
najuvrjezenije metode za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija, CBR metoda je bila
najcesce koristena. Medutim, CBR metodom se u obzir uzimaju samo tri varijable:
prometno opterecenje, nosivost posteljice i ukupnu debljinu konstrukcije [5]. Najvazniji
zadatak AASHO Road Testa bio je uspostaviti empirijske odnose izmedu ponasanja
kolnicke konstrukcije, koje je izrazeno pomocu indeksa vozne sposobnosti kolnika - p,
faktora opterecenja osovine - L, intenziteta prometa - W i oblika opterecenja - A
(jednostruke ili tandem-osovine) i debljine slojeva - Di. Dakle, AASHO Road Test imao je
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Metode dimenzioniranja

za cilj dublje razumijevanje ponasanja kolnickih konstrukcija pod stvarnim uvjetima
prometa [6].

Za potrebe ovog pokusa izgraden je ispitni poligon u SAD-u, u drzavi lllinois, koji je
prikazan na slici 2. Sastojao se od cetiri velika i dva manja prstena. Svaki se sastojao od
dvije prometne trake, s tim da je svaka traka bila podvrgnuta prometovanju tocno
odredenog tipa osovine i osovinskog opterecenja [5].

REINFORCED
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Slika 2: Sest prstenova po kojima se odvijao promet i provodio AASHO Road Test [5]

Na slici 3. dan je prikaz razlicitih osovinskih opterecenja po prstenovima. Po unutarnjim
trakama prstenova kretala su se vozila s dvostrukim osovinama, dok su se po vanjskim

trakama kretala vozila s jednostrukim osovinama.
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Opterecenje u kN
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Slika 3: Sheme vozila koristenih u AASHO Road Testu [6]

Sjeverni tangentni dio prstenova i istocni dio u krivini se sastojao od savitljivih, a juzni
tangentni dio i zapadni dio u krivini od krutih kolnickih konstrukcija. Ukupno, bilo je 836
ispitnih dionica u svim prstenovima, od Cega 468 savitljivih i 368 krutih kolnickih
konstrukcija [5]. Promet se odvijao od 1958. do 1960. godine 18 sati dnevno, s brzinom
vozila priblizno 56 km/h. Na svakom je prstenu provedeno 1 114 000 prijelaza osovina.
Tezilo se da posteljica kolnickih konstrukcija bude sto ujednacenija te joj je kalifornijski
indeks nosivosti iznosio CBR=3%. Slojevi savitljivih kolnickih konstrukcija bili su sljedeci:

e Asfaltni zastor debljine 2,5 - 15 cm,
e Gornji nosivi sloj od drobljenog kamenog materijala debljine O — 23 cm,
e Donji nosivi sloj od sljuncanog materijala debljine O — 40 cm.

Dok su slojevi krutih kolnickih konstrukcija bili:
e Betonska ploca debljine 6 - 32 ¢cm,
e Sljunu¢ana podloga debljine 0 - 23 cm.

Tijekom pokusa svakodnevno su mjerena ulegnuca, kolotrazi, pukotine, pojave
pumpanja na razdjelnicama, ravnost poprecnih profila, temperatura, vlaga, naprezanja
u konstrukciji i promjene debljine slojeva. Na kraju pokusa prikupljeni su opsezni podaci
0 navedenim pojavama. Registrirano je pocetno stanje i kasnije su radene usporedbe s

pocetnim stanjem za razliCite konstrukcije i vrste vozila.

Glavna postignuca AASHO Road Testa su:
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e Prometno opteretenje se izrazava kao prosjecan dnevni broj prijelaza
ekvivalentnih 80 kN osovina ili kao ukupni broj ekvivalentnih osovina u
projektnom razdoblju. Pri tome se ukupno opterecenje od vozila preracunava na
ekvivalentne osovine pomocu faktora ekvivalencije. Danas je koncept
ekvivalencije nezaobilazan pojam prilikom dimenzioniranja kolnickih
konstrukcija.

e Razvijen je indeks vozne sposobnosti kolnika {p), jedinstvena mjera stanja
kolnika koja se dobiva ocjenom stanja povrsine kolnika na temelju kolotraga,
pukotina, neravnina i povrsinskih opterecenja. Krece se u rasponu od 5 do O, pri
cemu p=5 predstavlja idealno ravan kolnik, a p=0 potpuno unisten kolnik.
Najmaniji indeks vozne sposobnosti koji se prema metodi AASHTO dopusta jest
2,5 (za autoceste) do 2,0 (za ostale ceste).

e Po prvi put su dobiveni empirijski odnosi koji povezuju opterecenja osovine vozila
s ostecenjima kolnika. Uspostavljene su sljedece empirijske jednadzbe:

p=f(LAW,D) (2)
B
P =Po — (Po — Pt (%) (3)
za savitljive kolnike:
p=42—27(ﬂ)ﬁ (4)
) ) p
za krute kolnike:
p=45—30(ﬂ)ﬁ (5)
) ) p

gdje je:

L — faktor opterecenja osovine,

W — faktor intenziteta prometa,

A - faktor oblika opterecenja,

D - faktor debljine slojeva,

p — indeks vozne sposobnosti kolnika,

pi — poCetni indeks vozne sposobnosti kolnika (za savitljive kolnike iznosi 4,2, za krute
4,5),

p: — konacni indeks vozne sposobnosti kolnika (u pokusu AASHO maksimalni p:bio je
1,5, aonda je promet zaustavljen),

B, p - funkcije L, Ai D, (i=1,2,3...).
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Dobiveni su dijagrami koji prikazuju odnos indeksa debljine kolnicke konstrukcije
o0 intenzitetu prometa i osovinskom opterecenju, sto je ujedno i najvaznije
postignuce ovog pokusa. Na slici 4. prikazan je jedan takav dijagram za asfaltne

kolnicke konstrukcije i indeks vozne sposobnosti 2,5.
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Slika 4: Odnos indeksa debljine i broja prijelaza osovina kod asfaltnih kolnickih

konstrukcija [6]

Uvedeni su regionalni faktori koji u obzir uzimaju klimatsko-hidroloske uvjete.

Ipak, AASHO metoda ima i odredene nedostatke [7]:

danasnja prometna opterecenja sumnogo veca nego su bila za vrijeme provedbe
eksperimenta,

rezultati AASHO Road Testa prikazani kao formule, grafovi i tablice, vrijede
iskljuc¢ivo za uvjete u kojima su se eksperimenti provodili; dakle, za tocno
odredene materijale i debljine slojeva kolnicke konstrukcije, za specificna
opterecenja, klimatske i okoliSne uvjete koji su svojstveni lokaciji ispitnih
prstenova, te za samo jedan tip i nosivost posteljice,

koristena je samo jedna vrsta asflatne mjeSavine i jedna smjesa betona,

ispitni poligoni nisu ukljucivali drenazu,

ispitivanja su provedena u samo dvije godine, a ne cijelo projektno razdoblje.

Postupak dimenzioniranja kolnickih konstrukcija se ukratko sastoji od izracuna

strukturnog broja pretpostavljene konstrukcije (SN} prema jednadzbi (6):

SNK=a1'D1+a2'D2+a3'D3 (6)
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a1,2,3 — koeficijenti zamjene, koji ovise o vrsti materijala u pojedinim slojevima kolnicke
konstrukcije,
D1,23 — debljine pojedinih slojeva kolnicke konstrukcije.

Dobiveni strukturni broj se zatim usporedi s potrebnim strukturnim brojem (SN,) prema
vrijednosti iz nomograma prikazanog na slici 5. U slucaju da zahtjev SN« = SN, nije
zadovoljen, potrebno je promijeniti pretpostavljenu konstrukciju i ponovno provjeriti
slaganje sa zahtjevom.
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Slika 5: Nomogram za dimenzioniranje asfaltnih kolnickih konstrukcija prema AASHTO

metodi, za kona¢nu voznu sposobnost kolnika p=2,0 [6]

Dakle, u AASHO metodi su po prvi puta uspostavljene veze izmedu prometnog
opterecenja, strukture kolnicke konstrukcije, kvalitete materijala u slojevima, uvjeta
okoline i zeljenog vijeka trajanja konstrukcije. Znacaj ove metode se ogleda u tome Sto
je postavila temelje za razvoj suvremenih metoda dimenzioniranja.
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2.2. Mehanisticko-empirijske metode

Odmakom vremena, povecanjem prometnih opterecenja i uvodenjem novih materijala
doSlo se do spoznaje da se empirijskim metodama ne moze precizno i ekonomicno
dimenzionirati kolnicka konstrukcija za odredeno projektno razdoblje. Od 1996. godine
AASHTO Joint Task Force on Pavements su u suradnji s National Cooperative Highway
Research Program (NCHRP)radili na istrazivackom programu s ciljem razvijanja priru¢nika
za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija po principima mehanisticko-empirijske
metode pod nazivom MEPDG (mechanistic-empirical pavement design guide). Cilj ovog
vodica bio je zamijeniti empirijsku AASHTO 1993 metodu sa suvremenom

mehanisticko-empirijskom metodom dimenzioniranja [8].

Mehanisticko-empirijski pristup daje mogucnost projektiranja raznovrsnih kolnickih
konstrukcija i to za veliki raspon vrsta i konfiguracija opterecenja. Takve metode
dimenzioniranja se baziraju na mehanistickim karakteristikama materijala koje
povezuju ulazne podatke, kao sto su prometno opterecenje i klimatski uvjeti, saizlaznim
podacima, kao sto su naprezanja i deformacije koje nastaju u kolnickoj konstrukciji.
Opcenito, mehanisticki pristup nastoji objasniti odredene pojave isklju¢ivo u odnosu na
njihove fizicke uzroke. Za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija mogu se koristiti
naprezanja, deformacije i progibi u konstrukciji, a fizicki uzroci su prometno opterecenje
i karakteristike materijala pojedinih slojeva konstrukcije. Povezanost naprezanja,
deformacija i progiba s njihovim fizickim uzrocima se ostvaruje koristenjem nekog od
matematickih modela, a najcesce koristen je uslojeni elasti¢ni model. Empirijski element
ove metode ogleda se u definiranju vrijednosti naprezanja, deformacija i progiba koji
rezultiraju degradacijom kolnicke konstrukcije. To se postize empirijski dobivenim
jednadzbama koje se koriste za izracunavanje dopustenog broja prijelaza prije nego
nastupi otkazivanje konstrukcije [1].

Na slici 6. prikazan je konceptualni dijagram toka mehanisticko-empirijske metode za
dimenzioniranje kolnickih konstrukcija. Najprije je potrebno odrediti inicijalni poprecni
presjek i inicijalne debljine slojeva kolnicke konstrukcije koristeci neku od empirijskih
metoda ili na temelju lokalnih preporuka i smjernica. Zatim je potrebno Sto preciznije
definirati ulazne podatke koji e se koristiti u odabranom softveru za proracun kriti¢nih
naprezanja, deformacija i pomaka, a to su karakteristike materijala slojeva,
karakteristike prometnog opterecenja, podaci o klimatskim uvjetima i podaci o
posteljici. Takoder, potrebno je odrediti i zeljenu razinu pouzdanosti kolnicke
konstrukcije, koja predstavlja vjerojatnost da u projektnom razdoblju nece doci
degradacije kolnika uslijed zamora, kolotrazenja i ostalih ostecenja, kao i kriterije
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dimenzioniranja kojima se odreduju kriticne granice oStecenja kolnika (npr. dubina
kolotraga) koje zahtijevaju rehabilitaciju ili rekonstrukciju kolnika te kriticne granice
ostecenja koje ne bi smjele biti prekoracene na kraju projektnog razdoblja pojedine
kolnicke konstrukcije. Nakon Sto se odrede svi potrebni podaci, unose se u neki od
racunalnih programa baziranih na viseslojnoj elasti¢noj teoriji (Circly, Bisar, Kenlayer
itd.). Putem racunalnog programa dobiju se informacije o naprezanjima, deformacijama
i pomacima u kriticnim presjecima konstrukcije. Na temelju dobivenih naprezanja i
deformacija moguce je proracunati dopusteni broj prijelaza osovina po kriteriju zamora
i po kriteriju kolotrazenja. Ukoliko Minerovo pravilo nije zadovoljeno po kriteriju zamora
ili kolotrazenja za zadanu razinu pouzdanosti, potrebno je promijeniti neki od ulaznih
podataka; karakteristike materijala, debljinu ili kombinaciju slojeva. Dakle,
mehanisticko-empirijska metoda dimenzioniranja je iterativni postupak koji se ponavlja
sve dok se ne zadovolje trazeni kriteriji za buducu kolni¢ku konstrukciju [8].
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Slika 6: Konceptualni dijagram toka mehanisticko-empirijske metode za

dimenzioniranje kolnickih konstrukcija

Neke od osnovnih prednosti mehanisticko-empirijskih metoda dimenzioniranja u
odnosu na empirijske su sljedece:

e omogucuju detaljniju i tocniju analizu ponasanja kolnicke konstrukcije, iz razloga
Sto uzimaju u obzir stvarne karakteristike materijala, specificne lokalne uvjete te
se prilagodavaju promjenjivim vrstama opterecenja,

e pruzaju uvid u stanje naprezanja i deformacija u konstrukciji te u mehanizme
nastanka oStecenja,
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e omogucuju preciznije dimenzioniranje i optimizaciju debljine i sastava slojeva,

e smanjuju troskove izgradnje i odrzavanja,

e Dbolje predvidaju Zivotni vijek kolnicke konstrukcije,

e mogu se koristiti za sanaciju postojecih kao i za dimenzioniranje nove kolnicke
konstrukcije.

Znacajke materijala slojeva konstrukcije

Kolnicka konstrukcija se modelira kao viseslojni elasticni sustav. Pretpostavlja se da su
slojevi homogeni, izotropni i linearno elasticni. Svaki sloj je okarakteriziran fizicko-
mehanickim svojstvima materijala od kojeg je izgraden, a kod proracuna naprezanja i
deformacija koriste¢i mehanisticko-empirijsku metodu bitne su vrijednosti dinamickog
modula elasti¢nosti (Eqn) i Poisson-ovog koeficijenta (v). Dinamicki modul elasti¢nosti,
za razliku od statickog modula elasti¢nosti, koji se dobiva iz linearnog odnosa
naprezanja i deformacija, uzima u obzir i trajanje opterecenja. Moguce ga je odrediti na
naprezanju, odnosno deformaciji. Dan je izrazom: Egn=00/€, pri cemu su oo i &
amplitude sinusoidnog naprezanja odnosno deformacije kojima je uzorak oblika gredice
izloZzen u uredaju za dinamicko ispitivanje. Poissonov koeficijent se dobiva kao odnos
relativnih deformacija u dva medusobno okomita smjera, pri cemu se odgovarajuce
deformacije odreduju pri ispitivanju dinamickih modula elasti¢nosti [6]. Na materijale
koji su podlozni utjecaju temperature, kao Sto su asfalti, dinamicki modul elasti¢nosti se
odreduje pri razlicitim temperaturama. S druge strane, za odredivanje dinamickog
modula elasticnosti tla odnosno posteljice veliki utjecaj ima zbijenost, a posebice
vlaznost tla zbog cega se on u tom slucaju i odreduje pri razli¢itim vrijednostima
vlaznosti materijala. 1z navedenog se moze zakljuciti da jedan materijal kolnicke
konstrukcije poprima razlicite vrijednosti Eqin i v ovisno o utjecaju klimatskih prilika koje
se mijenjaju tijekom godine. U analizama se iz tog razloga razmatraju Cetiri varijante
ulaznih parametra, stanje zimi, u proljece, ljeto i jesen, obzirom da svako od navedenih

godisnjih doba karakteriziraju razlicite vrijednosti Eqin i v pojedinih slojeva.
Prometno opterecenje

Zamor materijala slojeva kolnicke konstrukcije ovisi o karakteristikama vozila
(osovinskom opterecenju, rasporedu osovina po uzduznoj osi vozila, rasporedu kotaca
na osovini) i broju prijelaza vozila preko poprecnog presjeka kolnika. Ukupno prometno
opterecenje se preracunava u ekvivalentno osovinsko opterecenje izrazeno osovinom

odredenog opterecenja. U vecini zemalja standardnom se osovinom smatra
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jednostruka osovina od 80 kN koja ima dva dvostruka kotaca, dok neke organizacije
koriste i standardno osovinsko opterecenje od 100 kN. Dakle, osovinsko opterecenje
reprezentativnih teskih teretnih vozila se pomocu odgovarajucih faktora ekvivalencije
pretvara u tzv. ekvivalentno (normirano) osovinsko opterecenje od 80 ili 100 kN. Faktori
ekvivalencije osovina predstavljaju prosjecne Stetne utjecaje pojedinih osovinskih
opterecenja vozila na kolnicku konstrukciju u odnosu na utjecaj standardne osovine.
Takoder, opterecenje se modelira kao kruzna povrsina pod jednoliko raspodijeljenim
tlakom te se u obzir joS uzima i kontaktni pritisak izmedu kotaca i kolnika.

Proracun naprezanja i deformacija

Za izracun naprezanja i deformacija koriste se specijalizirani racunalni programi koji se
temelje na viSeslojnoj elasticnoj teoriji. Neki od najcesce koristenih su Bisar, Circly,
Kenlayer, 3D-Move i ostali. Osim izrac¢una naprezanja i deformacija, takvi programi
omogucuju i modeliranje razlicitih tipova opterecenja, analizu ponasanja kolnika pod
razlicitim opterecenjima, procjenu trajnosti i zivotnog vijeka kolnicke konstrukcije i niz
drugih pogodnosti. Prilikom unosSenja podataka u takve programe potrebno je znati koje
su kriticne lokacije u kolni¢koj konstrukciji za proracun naprezanja odnosno deformacija.
Proracunima se pokazalo da maksimalne velicine horizontalnih radijalnih vlacnih
naprezanja (deformacija) nastaju pri donjoj povrsini asfaltnih slojeva i pri donjoj povrsini
cementom vezanog nosivog sloja, dok na posteljicu najvise djeluju tlacna vertikalna
naprezanja (deformacije). Nevezani mehanicki zbijeni nosivi sloj prati moguce

deformacije i u njemu se ne pojavljuju znacajnije koncentracije naprezanja.

2.3. Dimenzioniranje kolnickih konstrukcija u Republici Hrvatskoj

Norma HRN U.C4.012 predstavlja empirijsku metodu je za dimenzioniranje asfaltnih
kolnickih konstrukcija u Republici Hrvatskoj. Norma je izradena prema metodi AASHO, a
znacajna razlika u odnosu na metodu AASHO je Sto se kod metode HRN U.C4.012
potrebna debljina pojedinih slojeva odreduje neposredno [6]. Prema ovoj metodi
moguce je dimenzioniranje tri tipa kolnickih konstrukcija, a njihovi poprecni presjeci sa
opisima slojeva za pojedini tip prikazani su naslici 7.
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TIP 1 TIP 2 TIP3
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Slika 7: Tipovi kolnickih konstrukcija iz norme HRN U.C4.012.

Kolni¢ka konstrukcija tipa 1 koristi se za lako prometno opterecenje, tipa 2 za srednje
prometno opterecenje, a tipa 3 za tesko i vrlo teSko prometno opterecenje.

Parametri koji se koriste u postupku dimenzioniranja su sljedeci: projektno razdoblje
(razdoblje dimenzioniranja), prometno opterecenje, nosivost posteljice i kakvoca
materijala u konstrukciji.

Dimenzioniranje se provodi za usvojeno projektno razdoblje od 20 godina, sto je ujedno
i razdoblje za koje su nacinjeni nomogrami. Opcenito, razdoblje dimenzioniranja ne bi
smijelo biti krace od 5 godina ili duze od 20 godina. Prometno se opterecenje odreduje
prema normi HRN U.C4.010, a izrazava se ekvivalentnim osovinskim opterecenjem od
80 kN. Nosivost posteljice izrazava se neposredno indeksom CBR. Za dimenzioniranje
kolnicke konstrukcije mogu se primijeniti svi materijali predvideni odgovarajucim
hrvatskim normama. Karakteristike materijala odreduju se pomocu odgovarajucih
koeficijenata zamjene. Za idejna rjeSenja mogu se primijeniti prosjecni koeficijenti
zamjene dok se za glavne projekte koeficijenti zamjene dobivaju iz dijagrama koji se
nalaze u normi HRN U.C4.012. Koeficijenti zamjene za asfaltne mjesavine odreduju se
pomocu stabilnosti po Marshallu, za cementom stabilizirane mjeSavine pomocu
sedmodnevne tlacne ¢vrstoce, a za nevezane zrnate materijale pomocu CBR-a [1]. Na
slici 8. prikazan je dijagram za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija tipa 1, tj.
konstrukcija koje se sastoje od asfaltnih slojeva i nosivih slojeva od nevezanih,

mehanicki zbijenih zrnatih kamenih materijala.
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Slika 8: Dijagram za dimenzioniranje asfaltnih kolnickih konstrukcija tipa 1 po HRN metodi

[6]
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3. MODELI PONASANJA KOLNICKIH KONSTRUKCIJA

Postoji vise kriterija koji se koriste kod dimenzioniranja kolnickih konstrukcija, poput
kriterija nosivosti posteljice, otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje, odvodnje i ostalih,
a u ovome radu Ce biti opisana dva glavna kriterija vezana uz degradaciju kolnickih
konstrukcija — kriterij zamora i kriterij kolotrazenja. Ukoliko ijedan od ovih kriterija nije
zadovoljen u predvidenom projektnom razdoblju za odredenu razinu pouzdanosti,
kolnicka konstrukcija ¢e dozivjeti degradaciju te je potrebno ponoviti postupak
modeliranja. lako neki napredniji racunalni programi, poput MEPDG softvera, direktno
raCunaju ostecenja, promjene u svojstvima slojevai ravnost (/R/ - International Roughness
Index) tijekom projektnog razdoblja, u okviru dobivenih naprezanja i deformacija u
kriticnim presjecima kolnicke konstrukcije mozemo putem Minerovog pravila odrediti
stupanj iskoristivosti projektirane konstrukcije.

Djelovanju opterecenja kolnicka se konstrukcija suprotstavlja otpornoscu svojih
materijala. Oni ne smiju biti naprezani do krajnje granice izdrzljivosti jer bi u tom slucaju
popustili vec pri prvom opterecenju, ve¢ samo do odredene mjere kako bi mogli podnijeti
brojna ponavljanja utjecaja koja ih ocekuju u planiranom vremenu upotrebe. Pri vecem
broju opterecivanja dolazi do izrazaja pojava zamora materijala ili pojava kolotraga, a to
se mehanisticko-empirijskim metodama dimenzioniranja nastoji sto je vise moguce
odgoditi. Potrebno je razlikovati dopustiva naprezanja/deformacije i ,stvarna”
naprezanja/deformacije. Dopustiva naprezanja/deformacije ovise o vrsti materijala,
veli¢ini opterecenja te o broju ponavljanja opterecenja, dok su ,stvarna”
naprezanja/deformacije ona koja su racunalnim programom (Circly, BISAR itd.)
proracunata u kriticnim presjecima konstrukcije. Kao Sto je ranije spomenuto, zbog
razlicitih klimatskih prilika tijekom godine svojstva se pojedinih materijala u konstrukciji
mijenjaju, @ samim time mijenja se i velicina naprezanja/deformacija u njima pod
utjecajem prometa zbog cega nije moguce direktno usporediti stvarna
naprezanja/deformacije s dopustenim. Kako bi provjerili moze li kolnicka konstrukcija
podnijeti predvideni broj ,stvarnih® naprezanja/deformacija uvodi se koncept
kumulativnog iskoristenja kolnicke konstrukcije. Kako bi se u obzir uzeli razliciti odgovori
kolnicke konstrukcije na prometno opterecenje koristi se tzv. ,Minerovo pravilo” U
praksi se primjenjuje na nacin da se razdoblje od jedne godine podijeli na kraca razdoblja
(obi¢no godisnja doba) kad se uvjeti u kojima se nalaze pojedini materijali kolnicke
konstrukcije mogu smatrati konstantnima. Za svako od tih razdoblja odrede se svojstva
materijala u kolnickoj konstrukciji (E, v), pa se mogu izraunati i ,stvarna”
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naprezanja/deformacije koje izaziva opterecenje kotaca u kriticnim presjecima
konstrukcije. Minerovo pravilo ima sljedeci oblik:

izl (7)

pri cemu su:

n; — broj stvarnih prijelaza u odredenom razdoblju,
N; — dopustivi broj prijelaza u odredenom razdoblju.

Linearnim zbrajanjem odnosa ni/N; za promatrana razdoblja izracunava se stupanj
iskoristivosti kolnicke konstrukcije, a prema ovom pravilu do kumulativhog iskoristenja
kolnicke konstrukcije, odnosno degradacije konstrukcije zbog zamora ili kolotrazenja,
dolazi ako je zbroj vedi ili jednak 1. Dakle, ,stvarni” broj prijelaza (ni) ovisi o o¢ekivanom
prometnom opterecenju u projektnom periodu i o pretpostavci raspodjele prometnog
opterecenja po godisnjim dobima, dok dopusteni broj prijelaza (Ni) ovisi o ,stvarnim”
vrijednostima naprezanja, odnosno deformacija, te karakteristikama materijala
pojedinog sloja.

U svijetu se najceSce koriste kriteriji razvijeni od strane strane sljedecih organizacija:
Asphalt Institute, Shell, US Army Corps of Engineers, Belgian Road Research Center,
Transport and Road Research Laboratory i Austroads. Svaka od tih organizacija koristi
drugacije formule i koeficijente za odredivanje dopustenog broja prijelaza, Sto direktno
utjeCe na stupanj iskoristivosti i zivotni vijek kolnicke konstrukcije.

Austroads

Austroads je vodeca organizacija za cestovni promet u Australiji i Novom Zelandu.
Clanovi su joj prometne organizacije svih australskih drzava i teritorija te Novog Zelanda.
Organizacija je osnovana 1989. godine i sjediste joj je u Sydneyu. Glavne djelatnosti su
joj: razvoj i odrzavanje tehnickih standarda za projektiranje, izgradnju i odrzavanje cesta,
izdavanje tehnickih priru¢nika i smjernica za cestovnu infrastrukturu, provodenje
istrazivanja u podrucju cestovnog prometa, izrada strateskih planova za razvoj cestovne
mreze itd. Austroads predstavlja klju¢nu instituciju za strateSko planiranje i razvoj
cestovne infrastrukture u Australiji i Novom Zelandu [9].

Asphalt Institute

Asphalt Institute je organizacija osnovana 1919. godine sa sjedistem u Lexingtonu u
SAD-u. Ova organizacija ima klju¢nu ulogu u razvoju tehnickih standarda i specifikacija
za asfaltne materijale koji se koriste diljem svijeta. Takoder, bave se i provodenjem
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istrazivanja o svojstvima i primjeni razlicitih vrsta asfaltnih mjesavina, unaprjedenjem
tehnologije asfalta i izdavanjem strucnih publikacija i prirucnika. Asphalt Institute je bio
pionir u definiranju kriti¢nih naprezanja i deformacija u asfaltnoj kolnickoj konstrukciji.
Takoder, proracuni razvijeni od strane Asphalt Institutea se ¢esto koriste kao osnova za
modernije empirijsko-mehanisticke metode, ukljucujuci AASHTO MEPDG[10] [11].

Shell

Shell je globalna energetska organizacija s dugom tradicijom istrazivanja i razvoja u
podrucju cestogradnje. Osnovana je 1907. godine spajanjem “Royal Dutch Petroleum
Company” i “Shell Transport and Trading Company”. Ima dvojno sjediste u Haagu i
Londonu. Bavi se brojnim djelatnostima, poput istrazivanjem i proizvodnjom nafte i
plina, opskrbom gorivom na benzinskim postajama, odrzavanjem prometne
infrastrukture. U podrucju dimenzioniranja kolnickih konstrukcija znacajno je doprinijela
razvojem SPDM (Shell Pavement Design Method) metode koja je postavila temelje za
moderne pristupe dimenzioniranju kolnika, stvaranjem Bisar racunalnog programa koji
se u velikoj mjeri koristi u Republici Hrvatskoj kao i u ostatku svijeta za analizu
naprezanja i deformacija te istrazivanjem ponasanja asfaltnih mjesavina pod razlic¢itim
uvjetima opterefenja i temperature. Shell-ova metodologija i alati znacajno su
unaprijedili preciznost i pouzdanost dimenzioniranja kolnickih konstrukcija, postavsi
referentni okvir za mnoge nacionalne standarde i smjernice [12].

US Army Corps of Engineers

US Army Corps of Engineers (USACE) je inzenjerska organizacija unutar Ministarstva
vojske Sjedinjenih Americkih Drzava. Njihova primarna misija je pruzanje inzenjerske
podrske vojsci i civilnim projektima u SAD-u i Sirom svijeta. Organizacija je osnovana
1775. godine sa sjedistem u Washingtonu u SAD-u. Bave se brojnim aktivnostima kao
Sto su izgradnja i odrzavanje cesta unutar vojnih baza i objekata, projektiranje i
izvodenje civilnih prometnih mreza itd. Njihovi standardi i metodologije postavili su
temelje za projektiranje prometnih povrsina koje mogu podnijeti teSka vojna vozila i
intenzivne prometne uvjete [13].

Belgian Road Research Center

Belgian Road Research Center (BRR() osnovan je 1952. godine kao neovisni istrazivacki
institut od javne koristi, s ciliem promicanja tehnoloskog napretka u cestogradniji.
Sjediste se nalazi u Bruxellesu. BRRC je razvio belgijske nacionalne smjernice za
dimenzioniranje asfaltnih i betonskih kolnika. Takoder, sudjeluje u razvoju softverskih
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alata i baza podataka za procjenu stanja kolnika i optimizaciju odrzavanja te pruza
tehnicke smjernice i preporuke za cestovne vlasti i gradevinske kompanije u vezi s
rehabilitacijom i dimenzioniranjem postojecih cesta. Od brojnih ostalih djelatnosti, bave
sejos i razvojem i testiranjem novih materijala, poput asfaltnih mjesavina s povecanom
otpornosti na trajne deformacije i pukotine [14].

Transport and Road Research Laboratory

Transport and Road Research Laboratory (TRRL) je britanski institut za istraZivanje
prometa i cesta. Osnovan je 1933. godine sa sjedistem u Crowthorneu u Ujedinjenom
Kraljevstvu. Primarne djelatnosti ove organizacije su razvoj i istrazivanje novih
materijala za izgradnju cesta, ispitivanje trajnosti asfaltnih mjesavina, projektiranje i
optimizacija cestovne infrastrukture, sigurnost na cestama i ostalo. TRRL je razvio
standarde za projektiranje i izgradnju cesta koji su koristeni u Velikoj Britaniji i mnogim
drugim zemljama [15].

3.1. Kriterij zamora

Primarni mehanizam ostecenja kod asfaltnih kolnika je nastanak pukotina na asfaltu
uslijed zamora materijala. Do zamora dolazi zbog prekomjerne izlozenosti kolnika
velikim osovinskim opterecenjima koja uzrokuju deformacije kolnika. Do samog
nastanka pukotina dolazi zbog ucestalih horizontalnih vla¢nih naprezanja (deformacija)
u asfaltnim slojevima, koja nastaju tijekom repetitivhog opterecivanja i rasterecivanja
kolnika uslijed prolazaka osovina [16]. Ostecenja su na kolniku najprije pojavljuju u
obliku longitudinalnih pukotina u smjeru kretanja kotaca vozila, koje se odmakom
vremena prosire na sire podrucje i na kraju tvore mrezaste pukotine koje su prikazane
na slici 9. Takve pukotine su pokazatelj znatnog oslabljenja kolnicke konstrukcije, a
posebna opasnost prijeti od vode koja putem kise ili na bilo koji drugi nacin prodire kroz
pukotine na asfaltu do donjih slojeva konstrukcije. Pri tome moze doci do znatnih
strukturnih oStecenja, posebice u slojevima od nevezanih zrnatih materijala i na
posteljici [1].
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Slika 9: Pukotine na asfaltnom kolniku kao posljedica zamora [1]

Horizontalna vla¢na naprezanja (deformacije) na donjoj plohi asfaltnih slojeva smatraju
se glavnim uzro¢nikom propadanja kolnicke konstrukcije uslijed zamora. Vec¢ina modela
ponasanja ima sljededi oblik za izracun dopustenog broja prijelaza do degradacije
kolnicke konstrukcije zbog zamora:

Nf = C3 " gt—C4, - E]__CS (8)
pri cemu su:

N¢ — dopusteni broj prijelaza po kriteriju zamora,

&€ — kriticna horizontalna vla¢na deformacija na donjoj plohi asfaltnog sloja,
E. — modul elasti¢nosti asfaltnog sloja,

G, G, G5 — koeficijenti regresije dobiveni laboratorijskim ispitivanjima [5].

Ako je prilikom dimenzioniranja dopusteni broj prijelaza po kriteriju zamora manji od
predvidenog prometnog opterecenja, tj. ako se proracunom kumulativnog iskoristenja
kolnicke konstrukcije dobije vrijednost veca ili jednaka 1, predvida se da ce doci do
degradacije kolnika zbog zamora prije proteka vremena predvidenog projektnim
razdobljem. U tom slucaju potrebno je smanjiti iznos horizontalnog vlacnog naprezanja
(deformacije) na donjoj plohi asfaltnih slojeva, a neke od mjera kojima se to moZze postici
su povecanje debljine asfaltnih slojeva ili povecanje modula elasti¢nosti bitumenske
mjesavine.

U tablici 1. prikazani su koeficijenti regresije koji se koriste kod sest prethodno
navedenih organizacija. O njima direktno ovisi dopusteni broj prijelaza N
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Tablica 1: Iznosi koeficijenata regresije za kriterij zamora ovisno o razlicitim

organizacijama [17]

Organizacija G Cs Cs
Asphalt Institute 0,0795 3,291 0,854
Shell 0,0685 5,671 2,363
US Army Corps of Engineers

497,156 5 2,66
(USACE)
Belgian Road Research Center

4,92 -10" 4,76 0
(BRRC)
Transport and Road Research

1,66-107° 4,32 0
Laboratory (TRRL)

6918(0,856V,, + 1,081
Austroads* Ny = [ ( b ¥ [9]
E0'36,LL€

* Austroads koristi volumni postotak bitumena u asfaltu (Vs) za proracun dopustenog broja
prijelaza zbog €ega nije moguce izdvojiti koeficijente regresije na isti nacin kao za ostale

organizacije.

Iz tablice 1. vidljivo je da je vrijednost koeficijenta C; za organizaciju Asphalt Institute i
Shell vrlo slicna dok je za ostale organizacije puno veceg ili puno manjeg reda veliine,
pri ¢emu je Gs s vrijednoscu od 497,156 najveci za US Army Corps of Engineers, a
najmanji za Belgian Road Research Center s vrijednoscu od 4,92 - 10", Koeficijent C. je
priblizno jednakih vrijednosti za sve organizacije, pri ¢emu je najveci za Shell s
vrijednoscu od 5,671, a najmanji za Asphalt Institute s vrijednoscu od 3,291. Koeficijent
Cs je za Asphalt Institute, Shell i USACE priblizno istog reda velicine dok organizacije
BRRC i TRRL taj koeficijent uopce ne koriste i vrijednost mu je 0. Iz havedenog se da
zakljuciti da BRRC i TRRL prilikom proracuna dopustenog broja prijelaza N u obzir ne
uzimaju dinamicki modul elasticnosti asfalta.

3.2. Kriterij kolotrazenja

Postoje dvije osnovne vrste kolotrazenja; povrsinsko, koje se dogada samo unutar
asfaltnog sloja i strukturalno, koje se proteze dublje od samog asfaltnog sloja,
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zahvacajuci nosive slojeve i posteljicu. Prilikom dimenzioniranja uobicajeno se razmatra
strukturalno kolotrazenje. Na povrsini kolnika kolotrazi izgledaju kao longitudinalna
udubljenja u pravcu kretanja kotaca, kao sto je prikazano na slici 10. Smatra se da je
vertikalno tla¢no naprezanje (deformacija) na povrsSini posteljice glavni uzrok nastanka
kolotraga. Prevelike vrijednosti tlatnih naprezanja (deformacija) nastaju zbog
nedovoljne debljine slojeva konstrukcije, prevelikog prometnog opterecenja, loSe
kvalitete materijala nosivih slojeva i posteljice, nedovoljno zbijene posteljice te zbog
lose rijesene odvodnje i infiltracije vode u posteljicu. Ne formiraju se iskljucivo
deformacijom tla posteljice, vec i akumuliranjem trajnih deformacija u svim slojevima
kolnicke konstrukcije. Opasna su pojava na povrsini kolnika jer mogu dovesti do
hidroplaninga, koji Cini upravljanje vozilom i njegovo kocenje puno tezim. Osim toga,
nakupljena voda u kolotrazima se infiltrira u kolnicku strukturu i tijekom vremena ju
oslabljuje [1].

R D e R

Slika 10: Kolotrazi na asfaltnom kolniku [18]

3%k ig R LT el 4

Opceniti oblik modela ponasanja za izracun dopustenog broja prijelaza do degradacije
kolnicke konstrukcije zbog pojave kolotraga je sljedeci:

M= (2)” 8

pri cemu su:

N, — dopusteni broj prijelaza po kriteriju kolotrazenja,
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€, — kriticna vertikalna tlacna deformacija na povrsini posteljice,
C1, G - koeficijenti regresije dobiveni laboratorijskim ispitivanjima [19].

Ako je prilikom dimenzioniranja dobiveni dopusteni broj prijelaza po kriteriju
kolotrazenja manji od predvidenog, tj. ako proracunom kumulativnog iskoristenja
kolnicke konstrukcije dobije vrijednost vecailijednaka 1, predvida se da e u projektnom
razdoblju doci do prijevremene degradacije kolnika zbog kolotrazenja. U tom slucaju
potrebno je ispravnim odabirom materijala, debljine i vrste slojeva smanijiti iznos
vertikalnog tlatnog naprezanja (deformacije) na povrsini posteljice.

Vrijednosti koeficijenata regresije variraju ovisno o vrsti materijala, karakteristikama
okolisa, prometnim uvjetima i o maksimalno dopustenim vrijednostima deformacija na
povrsini posteljice [17]. U tablici 2. prikazani su koeficijenti regresije koji se koriste kod
Sest prethodno navedenih organizacija. O njima direktno ovisi dopusteni broj prijelaza
N..

Tablica 2: Iznosi koeficijenata regresije za kriterij kolotrazenja ovisno o razlicitim
organizacijama [17].

Organizacija G G
Asphalt Institute 1,365- 107 4,477
Shell 6,15- 107 4

US Army Corps of Engineers (USACE) 1,81-10" 6,527
Belgian Road Research Center (BRRC) 3,05-10° 4,35
Transport and Road Research

Laboratory (TRRL) 113107 375
Austroads 537-10" 7

Iz tablice 2. je vidljivo da su vrijednosti koeficijenta C; najmanje za USACE i Austroads,
1,81-107"°i5,37 - 1075, dok je vrijednost tog koeficijenta najveca za organizaciju TRRL
uiznosu od 1,13 - 10°®. Vrijednosti koeficijenta C; su priblizno istog reda velicine i krecu
se u rasponu od 3,75 (za TRRL) do 7 (za Austroads). Promatrajuci kombinaciju oba
koeficijenta, moze se zakljuciti da organizacije Asphalt Institute i Belgian Road Research
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Center, te US Army Corps of Engineers i Austroads, imaju priblizno ujednacene kriterije
za izracun dopustenog broja prijelaza po kriteriju kolotrazenja .
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4. PRAKTICNI DIO

U cilju usporedbe modela ponasanja razvijenih od strane Sest prethodno navedenih
organizacija prema kriterijima zamora i kolotrazenja, u nastavku ce biti provedeno
dimenzioniranje asfaltne kolnicke konstrukcije prema HRN U.C4.012. Za nju Ce se zatim
upotrebom racunalnog programa CIRCLY proracunati naprezanja i deformacije, nakon
Cega Ce za deformacije ocitane u kriticnim presjecima kolnicke konstrukcije biti
proveden proracun dopustenog broja prijelaza prema kriterijima zamora i kolotrazenja,
i to za svaku organizaciju. Za habajuci asfaltni sloj, nosivi asfaltni sloj i posteljicu ce se
zasebno provesti proracun kumulativnog iskoristenja prema Minerovom pravilu te ¢e se

naposlijetku provesti usporedba dobivenih rezultata.

4.1. Dimenzioniranje kolnicke konstrukcije u skladu s normom HRN
U.C4.012

Prema podacima o prosje¢nom godisnjem dnevnom prometu (PGDP) teretnih vozila
navedenim u knjizi , Brojenje prometa na cestama Republike Hrvatske godine 2017."za
brojacko mjesto 1928 Izimje na drzavnoj cesti D1 (dva prometna traka; dvosmjeran
promet) proracunata je vrijednost ekvivalentnog prometnog opterecenja u projektnom
razdoblju od 20 godina i zatim provedeno dimenzioniranje kolnicke konstrukcije.
Prosjecna godisnja stopa rasta broja teskih teretnih vozila iznosi 3%.

Struktura PGDP-a sastoji se od sljedecih skupina vozila prikazanih u tablici 3.

Tablica 3: Skupine vozila

Skupina |Opis vozila u skupini

Al Motocikli

A2 Osobna vozila sa ili bez prikolice
A3 Kombi vozila sa ili bez prikolice
B1 Manja teretna vozila

B2 Srednja teretna vozila

B3 Teska teretna vozila

B4 Teska teretna vozila s prikolicom
B5 Tegljaci

C1 Autobusi
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Za proracun faktora ekvivalencije (Fe) za reprezentativne vrste vozila koriStene su
vrijednosti vlastite mase i korisnog tereta dane u tablici 4.

Tablica 4: Podaci o masi praznog vozila, korisnog tereta i ukupnoj masi punog vozila,

TeSko teretno vozilo
Oznaka vozila: TT2

Broj osovina: 2

Nosivost: >70kN (100kN)

zasebno za svaku vrstu vozila

Raspodjela opterecenja

. Prednja
Opterecenje : o _
osovina Straznja osovina Ukupno
kN % kN % kN %

Vlastita masa praznog

vozila 30 60 20 40 50 100

Koristan teret 20 60 80 80 100 100

Ukupna masa punog vozila 50 33 100 67 150 100
Tesko teretno vozilo
Oznakavozila: TT3
Broj osovina: 3
Nosivost: >70kN (145kN)

Raspodjela opterecenja
Opterecenje Prednja osovina | StraZnja osovina Ukupno
kN % kN % kN %
Vlastita masa praznog
vozila 37 50 37 50 74 100
Koristan teret 25 17 120 83 145 100
Ukupna masa punog
vozila 60 27 | 2x80 73 220 100
Tesko teretno vozilo s prikolicom
Oznaka vozila: TT2 + PR3
Broj osovina: 2+3
Nosivost: 100kN + 140kN = 240kN
Raspodjela opterecenja
Opterecenje Prednja
osovina Straznja osovina Ukupno
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kN % kN % kN %

Tesko teretno vozilo TT2

Vlastita masa praznog vozila 30 60 20 40 50 100
Koristan teret 20 60 80 80 100 100
Ukupna masa punog vozila 50 33 100 67 150 100
Prikolica PR3

Vlastita masa prazne prikolice 17 42 | 2x11,5 58 40 100
Koristan teret 59 42 | 2x40,5 58 140 100
Ukupna masa pune prikolice 76 42 | 2x52 58 180 100

Tesko teretno vozilo s prikolicom
Oznaka vozila: TT3 + PR2

Broj osovina: 3+2

Nosivost: 145kN + 120kN = 265kN

Raspodjela opterecenja
o Prednja
Opterecenje : o _
osovina Straznja osovina Ukupno
kN % kN % kN %
Tesko teretno vozilo TT3
Vlastita masa praznog vozila 37 50 37 50 74 100
Koristan teret 25 17 120 83 145 100
Ukupna masa punog vozila 60 27 | 2X80 73 220 100
Prikolica PR2
Vlastita masa prazne
prikolice 20 50 20 50 40 100
Koristan teret 50 50 50 50 120 100
Ukupna masa pune prikolice 80 50 80 50 160 100
TesSko teretno vucno vozilo s
poluprikolicom
Oznaka vozila: TTV3 + PPR2
Broj osovina: 3 + 2
Nosivost: 220kN
Raspodjela opterecenja
o Prednja Srednja Straznja
Opterecenje : ; ;
osovina osovina osovina Ukupno
kN % kN % kN % kN %

Vlastita masa praznog
vozila 40 25 | 2x35 L4 | 2x25 31 160 | 100

Diplomski rad: Dino Gnjilac 28



Prakticni dio

Koristan teret 20 9 | 2x45 41 | 2x55 50| 220 | 100
Ukupna masa punog vozila 60 16 | 2x80 42 | 2x80 42| 380 | 100

Prema normi HRN U.C4.010 za dimenzioniranje asfaltnih kolnickih konstrukcija koriste
se vrijednosti korisnog tereta s prosjecnom iskoristivosti od 70%. Opterecenje po
osovini izracunato je zbrojem vrijednosti vlastite mase vozila i vrijednosti iskoristenosti
korisnog tereta od 70%. Faktori ekvivalencije osovina (f.) i faktori ekvivalencije Citavog
vozila (Fe) prikazani su u tablici 5., a proracunavaju se po zakonu cetvrte potencije kao:

(10)

gdje je (L) opterecenje proizvoljne osovine [kN], a (L) opterecenje standardne osovine
[kN].

Faktori ekvivalencije (Fe) za reprezentativne vrste teretnih vozila dobivaju se zbrajanjem
faktora ekvivalencije (f.) svih osovina pojedinog vozila unutar reprezentativne vrste
prema izrazu (11):

Fe = Iic=1fei (11)

gdje je (Fe) faktor ekvivalencije ¢itavog vozila, a (f}) faktor ekvivalencije osovine.
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Tablica 5: Izracun faktora ekvivalencije reprezentativnih vrsta vozila

KORISNI OPTERECENJE
VRSTA VOZILA POZICLIA TIP OSOVINE VLASTITA KORISNI TERET*70% PO OSOVINI fe Fe
OSOVINE MASA (kN) | TERET (kN) ’
(kN) (kN)
prednja | jednostruka 33 14 9,8 42,8 0,082
autobus (A2) — - 1,368
straznja | jednostruka 67 26 18,2 85,2 1,286
lagano ter.<30kN | prednja | jednostruka 14 3 2,1 16,1 0,002 0.011
(LT2) straznja | jednostruka 13 17 11,9 24,9 0,009 !
srednje tesko ter.| prednja | jednostruka 29 6 4,2 33,2 0,030 0.206
30-70kN (ST2) | strainja | jednostruka 21 44 30,8 51,8 0,176 !
tesko ter.>70kN | prednja | jednostruka 30 20 14 44 0,091 0.905*
(TT2) straznja | jednostruka 20 80 56 76 0,814 !
tegko ter.>70kN | prednja | jednostruka 37 25 17,5 54,5 0,215 0.638
(TT3) straznja | dvostruka 37 120 84 121 0,423 ’
. prednja | jednostruka 30 20 14 44 0,091
tesko ter. + T -
o straznja | jednostruka 20 80 56 76 0,814
prikolica dnj jednostruk 17 59 41,3 58,3 0,282 1,267*
redn nostr
(TT24PR3) p ev ja | jednostruka , , B
straznja dvostruka 23 81 56,7 79,7 0,080
. prednja | jednostruka 37 25 17,5 54,5 0,215
tesko ter. + —
o straznja dvostruka 37 120 84 121 0,423
prikolica dnja | jednostruk 20 50 35 55 0223 | 084
o
(TT3+PR2) prevnj.a J-e nostruka B
straznja | jednostruka 20 50 35 55 0,223
. o prednja | jednostruka 40 20 14 54 0,208
tegljac + prikolica =/ T ostruk 70 90 63 133 0618 | 1,340
srednja 0s ,
(TTV3+PPR2)  |——olV! vostruka d
straznja dvostruka 50 110 77 127 0,514

U tablici 6. prikazani su podaci o brojanju prometa na brojackom mjestu 1928 Izimje;

prosjecni godisnji dnevni promet (PGDP) i prosjecni ljetni dnevni promet (PLDP) za svaku

skupinu vozila. U daljnjem proracunu nisu uzete vrijednosti za motocikle (A1), osobna

vozila (A2) i kombi vozila (A3) zbog malog utjecaja na kolnicku konstrukciju u odnosu

teretna vozila.

Tablica 6: PGDP i PLDP za brojacko mjesto Izimje

BROJACKO MJESTO PGDP SKUPINA VOZILA
OZNAKA IME PLDP Al A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 Cl
o 6776 93 5699 442 158 133 54 45 108 44
1928 I1zimje
8848 219 7469 534 186 147 65 52 144 32

Za prosjecnu godisnju stopu rasta broja teskih teretnih vozila od 3% i za projektno

razdoblje od 20 godina vrijednost faktora povecanja prometnog opterecenja q prema

tablici 7. iznosi 28.
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Tablica 7: Faktori povecanja prometnih opterecenja ovisno o planiranom zivotnom
vijeku ceste i planiranom godiSnjem prirastu prometa

= =
Planirani Zivotni vijek Godisnja stopa rasta prometa (%)
) 1] 2| 3] 4 s| e 71 8 9] 10
(godina) P P
Faktor povecanja prometnog opterecenja g
5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 17
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63

Proracun ukupnog broja prijelaza ekvivalentnih osovina u projektnom periodu prikazan
je u tablici 8. Prilikom proracuna u obzir je uzet prosje¢an godisnji dnevni broj pojedinih
teskih teretnih vozila u poCetnoj godini eksploatacije na najopterecenijem prometnom
traku (ny), pri ¢emu se uzima 50% prometnog opterecenje za cestu s dvama prometnim

trakama za dvosmyjeran promet, i faktor rasta prometa q = 28.

Tablica 8: Proracun ukupnog broja prijelaza ekvivalentnih osovina u projektnom
razdoblju za brojacko mjesto Izimje

Vrsta vozila Fei ni* Tdi**
Manja teretna 0,011 79 1
Srednja teretna 0,206 67 14
Teska teretna 0,905 27 25
Teska teretna s prikolicom 1,267 23 30
Tegljaci 1,340 54 73
Autobusi 1,368 22 31
Prosje¢no godisnje dnevno ekvivalentno prometno opterecenje, Td 174
Ekvivalentno prometno optereéenje u pocetnoj godini uporabe ceste, Tg 63 510
Ekvivalentno prometno optereéenje u projektnom razdoblju, Tu 1778 280
Skupina prometnog opterecenja: SREDNIJE

U skladu s predvidenim prometnim opterecenjem za projektno razdoblje od 20 godina
na predmetnoj dionici predvida se izgradnja nove asfaltne kolnicke konstrukcije sljedece
kombinacije slojeva:

e Habajuci sloj: asfaltbeton
e Nosivi slojevi: bitumenom stabilizirani nosivi sloj

mehanicki stabilizirani nosivi sloj

Prilikom dimenzioniranja kolnicke konstrukcije koristeni su sljedeci ulazni parametri:

e Kolnicka konstrukcija: TIP 1
e Projektno razdoblje: 20 godina
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Ukupni broj prijelaza ekvivalentnih osovina u projektnom razdoblju:
Tu=1,78*10°

Skupina prometnog opterecenja: srednje

Kalifornijski indeks nosivosti posteljice: CBR = 7%

Marshallov stabilitet za AC surf: SM =7,1 kN

Marshallov stabilitet za AC base: SM = 6,3 kN

Kalifornijski indeks nosivosti mehanicki zbijenog nosivog sloja: CBR = 70%
Klimatsko — hidroloski uvjeti: kontinentalna klima

Dimenzioniranje je provedeno prema normi HRN U.C4.012 i “Tehnictkim uvjetima za
asfaltne kolnike”, Zagreb, 2015.

Ukupna debljina asfaltnih slojeva te debljina nosivog sloja od nevezanog kamenog

materijala (Sljunka) za usvojene ulazne parametre olitana je iz dijagrama prikazanog na
slici 11.
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Slika 11: Dijagram za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija od asfaltnih slojeva i
nosivih slojeva od nevezanih, mehanicki zbijenih zrnatih kamenih materijala po HRN-
metodi (tip 1)

Ocitane ukupne debljine slojeva:
d1=12,6cm
d2=37,7cm

Ukupna debljina asfaltnih slojeva, odredena iz dijagrama na slici 11, odnosi se na
odabranu asfaltnu mjesavinu prosjecne kvalitete izmedu standardne asfaltbetonske
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mjesavine i mjesavine od bitumenizirane kamene sitnezi, a za koju koeficijent zamjene
iznosi 0,38. Debljine pojedinih slojeva od odabranih mjesavina proracunate su iz ukupne
debljine asfaltnih slojeva i vrijednostima koeficijenata zamjene s obzirom na projektnim
zadatkom predvidene vrijednosti Mashallovog stabiliteta (slika 12). Debljina habajuceg
sloja je odabrana prema Tablici 2, Dodatka B, Tehnickih uvjeta za asfaltne kolnike, 2015.
Pri odabiru debljina habajuceg i nosivog sloja vodilo se racuna o najmanjim i najvecim
tehnoloSkim debljinama mogucnosti izvedbe slojeva.
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Slika 12: Koeficijenti zamjene za asfaltne slojeve (a:= 0,39, a, = 0,37)

Temeljem navedenog, za srednje prometno opterecenje, kontinentalnu klimu i podlogu
od nevezanog materijala, odabrana je debljina habajuceg sloja (AC 11 surf 45/80-65,
AG3 M3):

dacsurt = 4,0 cmM
Debljina bitumenom stabiliziranog nosivog sloja odredena je prema izrazu (12):
d+ * Qasfart = dacsurt * @1 + acbase * @2 (12)
12,6 0,38 = 4,0 0,39 + dacbase - 0,37
dacbase = 8,72 cm

S obzirom na dobivenu vrijednost debljine bitumenom stabiliziranog nosivog sloja,
odabrana je asfaltna mjesavina AC 32 base 50/70, AG6 M2 i debljina sloja:

dAcbase = 9:0 cm
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Minimalna debljina mehanicki zbijenog nevezanog nosivog sloja ovisi o prometnom
opterecenju te za Ty < 2*10% iznosi dwns = 20 cm.

U ovom slucaju d, = duns = 37,7 cm te je odabrana vrijednost mehanicki zbijenog nosivog
sloja dws = 40 cm. Odabrana kolnicka konstrukcija dimenzionirana u skladu s HRN
U.C4.012 prikazana je na slici 13.

b v: AC 11 surf 45/80-65, AG3 M3

A e

e e e e

s ey et et e et

| v &ﬁ%‘%’:ﬁ?’?ﬁ?}’z‘% AC 32 base 50/70, AG6 M2
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Slika 13: Odabrana kolnicka konstrukcija

Za potrebe provjere dimenzionirane kolnicke konstrukcije prema metodi AASHO Road
Testa potrebno je proracunati vrijednost strukturnog broja odabrane kolnicke
konstrukcije (SN.) te iznomograma ocitati vrijednost potrebnog strukturnog broja (SN,).

Kod proracuna vrijednosti strukturnog broja odabrane kolnicke konstrukcije
primijenjene su vrijednosti koeficijenata zamjene materijala koriStene pri njenom
dimenzioniranje te odabrane debljine slojeva. Primjenom izraza (6) dobivena je
vrijednost SNk=10,13 cm.

Za prethodno definirane ulazne parametre te usvajanjem vrijednosti konacne vozne
sposobnosti kolnika 2,5 i odabirom vrijednosti regionalnog faktora 2 ocitana je
vrijednost potrebnog strukturnog broja SN,=8,92 cm (slika 14).
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Slika 14: Nomogram za dimenzioniranje asfaltnih kolnickih konstrukcija prema AASHO
— metodi, za kona¢nu voznu sposobnost kolnika pt = 2,5

Buduci da je strukturni broj kolnicke konstrukcije, odabranih debljina i sastava slojeva
vedi je od potrebnog strukturalnog broja (10,13 cm > 8,92 cm)moze se zakljuciti da
kolnicka konstrukcija dimenzionirana prema normi HRN U.C4.012 zadovoljava uvjete
provjere prema metodi AASHO Road Testa.

4.2, Proracun naprezanja i deformacija u CIRCLY-u

Proracun naprezanja i deformacija u pojedinim slojevima kolnicke konstrukcije provest
e se racunalnim programom “CIRCLY". Pri prora¢unu naprezanja i deformacija koje se
javljaju u pojedinim slojevima kolnicke konstrukcije svaki je sloj karakteriziran fizicko-
mehanickim svojstvima materijala od kojeg je izgraden. Za potrebe proracuna materijali
su okarakterizirani vrijednoscu dinamickog modula elasti¢nosti (Eqin) i Poisson-ovog
koeficijenta (v). Pretpostavka programa je da su materijali slojeva homogeni, elasticni i
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izotropni. U analizama se razmatraju cetiri varijante ulaznih parametra, stanje zimi, u
proljece, ljeto i jesen, obzirom da svako od navedenih godisnjih doba karakteriziraju
razlicite vrijednosti Eqin i v asfaltnih slojeva.

Za potrebe odredivanja karakteristika asfaltnih slojeva koristeni su podaci o prosjecnim
mjesecnim temperaturama zraka zabiljezeni na meteoroloskoj postaji Karlovac
(meteoroloska postaja najbliza brojackom mjestu Izimje) u razdoblju od 1949. do 2023.
godine. Temeljem izracunatih temperatura asfaltnih slojeva i parametara za mehanicki
zbijeni nosivi sloj te posteljicu odredeni su ulazni parametri za proracun naprezanja i
deformacija racunalnim programom CIRCLY, koji su prikazani u tablici 9.

Tablica 9: Ulazni podaci za CIRCLY

ACsurf | ACbase MNS [ posteljica
debljina sloja (cm) 4 9 40 -
Jima E (MPa) 8080 9000 500 70
v 0,38 0,35 0,35 0,35
., |E(MPa) 3280 4440 500 70
proljeée
0,46 0,44 0,35 0,35
lieto E (MPa) 1600 1765 500 70
: v 0,49 0,48 0,35 0,35
. E (MPa) 3360 4480 500 70
jesen
v 0,46 0,44 0,35 0,35

Prilikom unosenja podataka u CIRCLY, bilo je potrebno definirati prometno opterecenje,
tj. tip osovine za koji e se proracun provesti. Odabrana je standardna ekvivalentna 80
kN osovina s dva dvostruka kotaca, s osnim razmakom izmedu dva kotaca od 35 cm.
Usvojena je pretpostavka jednolike raspodjele opterecenja po kotacima i vrijednost
inflacijskog tlaka u gumama od 7 bara. Takoder, bilo je potrebno unijeti i vrijednost
specificnog opterecenja na dodirnoj povrsini i radijus dodirne kruzne povrsine koji se

proracunava prema jednadzbi (13):

r= [— (13)

gdje je:

P — opterecenje od kotaca,
p — specificno opterecenje na dodirnoj povrsini.

Shema koristenog opterecenja prikazana je na slici 15.
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P=0,02 MN 35 ¢m P=0,02 MN
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Slika 15: Shema opterecenja

Za svaki sloj konstrukcije bilo potrebno unijeti vrijednosti dinamickog modula
elasticnosti i Poissonovog koeficijenta, koji su dani u tablici 9, s tim da je za asfaltne
slojeve bilo potrebno unijeti jos i volumne udjele bitumena B,, pri ¢emu je za habajudi
asfaltni sloj AC 11 surf 45/80-65 AG3 M3 koristen udio od 15%, a za nosivi asfaltni sloj
AC 32 base 50/70 AG6 M2 udio od 9,8%. Koristeci podatke o volumnom udjelu bitumena
CIRCLY automatski proracunava tzv. konstantu zamora za asfaltni sloj. Podatke je
trebalo unositi posebno za svako godisnje doba za oba asfaltna sloja, s obzirom da se
vrijednosti dinamickog modula elasti¢nosti i Poissonovog koeficijenta razlikuju za svako
godisnje doba.

Nakon odredivanja karakteristika materijala, u program su unosene debljine slojeva
kolnicke konstrukcije koje su prethodno odredene prema HRN U.C4.012. Naposlijetku,
pokrenuta je racunalna analiza definirane konstrukcije i dobiven je graficki i tabelarni
pregled naprezanja i deformacija u svim slojevima konstrukcije za svako godisnje doba.
Rezultati proracuna prikazani su u prilogu A.

Na slici 16. prikazana su kriticna naprezanja odnosno deformacije pojedinih slojeva
kolnicke konstrukcije i njihov polozaj u odnosu na kotace standardne jednostruke
osovine s dvostrukim kotacima. Oznaka owac predstavlja horizontalno radijalno vla¢no
naprezanje (deformaciju) pri donjoj povrSini asfaltnih slojeva, oncns predstavlja
horizontalno radijalno vlatno naprezanje (deformaciju) cementom vezanog nosivog

sloja, a oyposteLiica 0zNacava tlacno vertikalno naprezanje (deformaciju) na posteljici.
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Slika 16: Prikaz polozaja kriti¢nih naprezanja (deformacija) na presjeku kolnicke

konstrukcije pod opterecenjem standardne jednostruke osovine s dvostrukim kotacima

[6]

Deformacije u kriticnim presjecima kolnicke konstrukcije koje su mjerodavne za izracun

dopustenog broja prijelaza izdvojene su u tablici 10.

Tablica 10: Kriticne deformacije za asfaltne slojeve i posteljicu po godisnjim dobima

ACsurf ACbase posteljica
debljina sloja (cm) 4 9 -
koordinate kriti¢nih lokacija | X=-175, Y=0,Z7=40 | X=-175, Y=0,Z=130 X=0, Y=0, Z=530

zima -2.878E-05 1.041E-04 3.124E-04

proljece -3.309E-05 1.489E-04 3.744E-04

lieto 2.413E-05 2.193E-04 4.300E-04

jesen -3.240E-05 1.481E-04 3.731E-04
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5. REZULTATI | ANALIZA

U nastavku e se za dimenzioniranu kolnicku konstrukciju i proracunate vrijednosti
kriticnih deformacija provesti proracun dopustenog broja prijelaza po kriteriju zamora i
po kriteriju kolotrazenja za svaku organizaciju, te Ce se provesti i provjera kumulativnog
iskoriStenja kolnicke konstrukcije pomocu Minerovog pravila. Naposlijetku, dobivene
vrijednosti dopustenih brojeva prijelaza i stupnja iskoristivosti pojedinih organizacija biti
ce usporedeni u odnosu na vrijednosti dobivene prema Shell modelima ponasanja s
obzirom da su ti modeli jedni od najprimjenjivanijih u svijetu, ali i u Hrvatsko;.

5.1. Habajuci asfaltni sloj

U tablici 11. prikazani su rezultati proracuna dopustenog broja prijelaza za habajuci
asfaltni sloj prema modelu ponasanja za izracun dopustenog broja prijelaza do
degradacije kolnicke konstrukcije zbog zamora prema izrazu (8). Proracunom
deformacija u CIRCLY-u samo je za ljeto dobivena vlacna vrijednost deformacije, dok su
za ostala godisnja doba dobivene tlacne vrijednosti. 1z tog razloga se dopusteni broj
prijelaza za zimu, proljece i jesen uzima kao beskonacan.

Za svaku organizaciju koristeni su pripadni koeficijenti regresije navedeni u tablici 1. U
tablici 12. prikazani su postoci dopustenog broja prijelaza svake organizacije u odnosu
na Shell.

Tablica 11: Dopusteni broj prijelaza po kriteriju zamora za habajuci sloj

Zima Proljeée Ljeto Jesen
Asphalt Institute ] o 2.291E+11 00
Shell o 2.818E+17 0
US Army Corps of Engineers &Y o 1.823E+17 00
Belgian Road Research Center 00 o 4.688E+08 00
Transport and Road Research Laboratory o0 o 1.470E+10 00
Austroads 00 o 1.729E+12 00
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Tablica 12: Usporedba dopustenog broja prijelaza u odnosu na Shell za habajuci sloj

Zima Proljece Ljeto Jesen
% % % %
Asphalt Institute 8.130E-05
US Army Corps of Engineers 6.470E+01
Belgian Road Research Center 1.664E-07
Transport and Road Research Laboratory 5.216E-06
Austroads 6.136E-04

Takoder, za svaku organizaciju provedena je provjera stupnja iskoristivosti habajuceg

asfaltnog sloja pomocu Minerovog pravila. Postoci stupnja iskoristivosti habajuceg

asfaltnog sloja prema kriterijima ostalih organizacija u odnosu na Shell prikazani su

tablici 13.

e Asphalt Institute:

zn:n _356-10° 445-10°  534-10° 356-10° .. .,
N, o0 2,291 101 o 7
i=
e Shell:
n
Zn 356" 10° 4,45 - 10° N 5,34-10° N 3,56 - 10° _189-10-12 < 1
AN, o 2,818 - 1017 o
i=
e US Army Corps of Engineers:
n
Zn _ 356" 10° 4,45 - 10° N 5,34 -10° N 3,56 - 10° _293-10-12 < 1
N, o 1,823 - 1017 o 7
i=
e Belgian Road Research Center:
n
Zn 3,56+ 10° 4,45 - 10° N 5,34-10° N 3,56+ 10° C114-10-% <1
N; 0 4,688 - 108 o
i=
e Transport and Road Research Laboratory:
n
Zn _ 356" 10° 4,45 - 10° N 5,34-10° N 3,56 - 10° _363-10-5 < 1
LN, o 1,470 - 1010 © 7
l:
e Austroads:
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— — .10-7
- e T 0t e 3,08-1077 < 1

n

Z n; 3,56-10° 4,45 -10° 5,34 -10° 3,56-10°
N;

i=1

S obzirom da su vrijednosti stupnja iskoristivosti prema svim modelima ponasanja
manji od 1 moze se zakljuciti da habajuci sloj zadovoljava postavljene zahtjeve

dimenzioniranja.

Tablica 13: Usporedba stupnja iskoristivosti habajuceg asfaltnog sloja u odnosu na

Shell
Habajudi asfaltni sloj Povecéanje/smanjenje D u odnosu na Shell
%
Asphalt Institute 1.232E+08
US Army Corps of Engineers 5.503E+01
Belgian Road Research Center 6.032E+10
Transport and Road Research Laboratory 1.921E+09
Austroads 1.630E+07

Promatrajuci rezultate proracuna vidljivo je da je dopusteni broj prijelaza najveci po
Shell-u s vrijednoscu od 2,818E+17, a najmanji po formuli za Belgian Road Research
Center s vrijednoscu od 4,688E+08, Sto iznosi tek 1,664E-07 % prijelaza u odnosu na
Shell. Prema tome se moze zakljuciti da Belgian Road Research Center ima najstrozi
kriterij za proracun dopustenog broja prijelaza. U skladu s time, kumulativno iskoristenje
habajuceg asfaltnog sloja je po Belgian Road Research Centru najvece dok je najmanje

po Shell-u.

5.2. Nosivi asfaltni sloj

U tablici 14. prikazani su rezultati proracuna dopustenog broja prijelaza za nosivi
asfaltni sloj prema izrazu (8) za izra¢un dopustenog broja prijelaza do degradacije
kolnicke konstrukcije zbog zamora. Kao i kod habajuceg asfaltnog sloja, za nosivi sloj je
takoder koristen kriterij zamora. Proracunom su za sva godisnja doba dobivene vlacne
vrijednosti deformacija zbog ¢ega su i dopusteni brojevi prijelaza konacni.

Za svaku agenciju koristeni su pripadni koeficijenti regresije navedeni u tablici 1. U tablici
15. prikazani su postoci dopustenog broja prijelaza svake organizacije u odnosu na Shell.
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Tablica 14: Dopusteni broj prijelaza po kriteriju zamora za nosivi asfaltni sloj

Zima Proljece Ljeto Jesen
Asphalt Institute 4.266E+08| 2.402E+08| 1.477E+08| 2.426E+08
Shell 1.194E+12| 8.326E+11| 8.196E+11| 8.404E+11
US Army Corps of Engineers 1.233E+12| 1.349E+12| 2.264E+12| 1.353E+12
Belgian Road Research Center 4.456E+05| 8.109E+04| 1.284E+04| 8.320E+04
Transport and Road Research Laboratory 2.659E+07| 5.665E+06| 1.064E+06( 5.798E+06
Austroads 7.525E+06| 4.483E+06| 3.404E+06| 4.532E+06

Tablica 15: Usporedba dopustenog broja prijelaza za nosivi asfaltni sloj u odnosu na

Shell
Zima Proljece Ljeto Jesen
% % % %
Asphalt Institute 3.573E-02| 2.885E-02| 1.802E-02| 2.887E-02
US Army Corps of Engineers 1.033E+02| 1.620E+02| 2.762E+02| 1.610E+02
Belgian Road Research Center 3.732E-05| 9.739E-08| 1.567E-06| 9.900E-06
Transport and Road Research Laboratory 2.227E-03| 6.804E-04| 1.298E-04| 6.899E-04
Austroads 6.302E-03| 5.384E-04| 4.153E-04| 5.393E-04

Takoder, za svaku organizaciju provedena je provjera stupnja iskoristivosti nosivog

asfaltnog sloja pomocu Minerovog pravila. Postoci stupnja iskoristivosti nosivog

asfaltnog sloja prema kriterijima ostalih organizacija u odnosu na Shell prikazani su

tablici 16.

e Asphalt Institute:

Z”:ni_ 3,56-10°  4,45-10°  534-10°  3,56-10° 777103 < 1
,11\/1-_4,266-108 2,402 -108 = 1,477 -108 ' 2,426-108 "’
l:
e Shell:
n
Zn _356-10°  4,45-10° N 534-10°  3,56-10° 191106 <1
JN;  1,194-10%2 © 8,326 10" © 8,196 - 10! 8,404-1011
l:
e US Army Corps of Engineers:
n
Zn _3,56-10° 4,45 - 105 5,34 - 10° 3,56 - 10° 112-10-6 <1
N;  1,233-1012 © 1,349-1012 ' 2,264-10'2 = 1,353-1012

—~
1]
_

e Belgian Road Research Center:
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zn:ni _3,56-10° N 4,45 -10° N 5,34 -10° N 3,56-10° 5215 > 1
_1Ni T 4,456-105  8,109-10% 1,284-10% 8,320-10%
e Transport and Road Research Laboratory:
n
Zn _ 356-10° N 4,45 - 10° N 5,34 -10° N 3,56 - 10° 066 < 1
_1N 2,659-107  5,665-10° 1,064-10° 5,798-106
e Austroads:
n
Zn _ 356-10° N 4,45 - 10° N 5,34 -10° N 3,56 - 10° 038 <1
N;  7,525-10°  4,483-10° 3,404-106 4,532-106

i=1

S obzirom na dobivene vrijednosti stupnja iskoristivosti vidljivo je da nosivi sloj AC base
ne zadovoljava uvjete Minerovog pravila za model ponasanja definiran prema Belgian
Road Research Center.

Tablica 16: Usporedba stupnja iskoristivosti nosivog asfaltnog sloja u odnosu na Shell

Nosivi asfaltni sloj Povecéanje/smanjenje D u odnosu na Shell
%

Asphalt Institute 4.068E+05

US Army Corps of Engineers -4.136E+01

Belgian Road Research Center 2.730E+09

Transport and Road Research Laboratory 3.455E+07

Austroads 1.990E+07

Kao najstrozi model ponasanja se kao i kod habajuceg sloja pokazao model Belgian
Road Research-a, s obzirom da je za sva godisnje doba dobivena najmanja vrijednost
dopustenog broja prijelaza. Primjerice, za ljeto dopusteni broj prijelaza je 1,284E+04 Sto
iznosi tek 1,567E-06 % u odnosu na dopusteni broj prijelaza po Shell-u., koji iznosi
8,196E+11. Medutim, kumulativna iskoristenost sloja u vrijednosti od 52,5 premasuje
vrijednost 1 zbog Cega po tom kriteriju dolazi do degradacije kolnicke konstrukcije zbog
zamora materijala prije isteka projektnog razdoblja od 20 godina. Najveci dopusteni broj
prijelaza za sva godisnje doba je dobiven po US Army Corps of Engineers i za ljeto iznosi
2,264E+12 Sto u odnosu na BRRC iznosi 1,76E+8 %, a u odnosu na Shell 276 %, paje i

kumulativna iskoristenost prema toj organizaciji najmanja.
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5.3. Posteljica

U tablici 17. prikazani su rezultati proracuna dopustenog broja prijelaza za posteljicu

prema izrazu (9) za izratun dopustenog broja prijelaza do degradacije kolnicke

konstrukcije zbog kolotrazenja. Za svaku organizaciju koristeni su pripadni koeficijenti

regresije navedeni u tablici 2. U tablici 18. prikazani su postoci dopustenog broja

prijelaza svake organizacije u odnosu na Shell.

Tablica 17: Dopusteni broj prijelaza po kriteriju kolotrazenja za posteljicu

Zima Proljece Ljeto Jesen
Asphalt Institute 6.735E+06| 2.994E+06| 1.611E+06| 3.041E+06
Shell 6.457E+07| 3.130E+07| 1.799E+07| 3.174E+07
US Army Corps of Engineers 1.370E+08| 4.203E+07| 1.702E+07| 4.299E+07
Belgian Road Research Center 5.399E+06| 2.456E+06| 1.345E+06| 2.494E+06
Transport and Road Research Laboratory 1.577E+07| 7.999E+06| 4.760E+06| 8.105E+06
Austroads 1.849E+10| 5.207E+09| 1.975E+09| 5.335E+09

Tablica 18: Usporedba dopustenog broja prijelaza za posteljicu u odnosu na Shell

Zima Proljece Ljeto Jesen
% % % %
Asphalt Institute 1.043E+01| 9.565E+00| 8.955E+00| 9.581E+00
US Army Corps of Engineers 2.122E+02| 1.343E+02( 9.461E+01| 1.354E+02
Belgian Road Research Center 8.360E+00| 7.847E+00| 7.476E+00| 7.858E+00
Transport and Road Research Laboratory 2.442E+01| 2.556E+01| 2.646E+01| 2.554E+01
Austroads 2.864E+04| 1.664E+04( 1.098E+04| 1.681E+04

Takoder, za svaku organizaciju provedena je provjera stupnja iskoriStenosti posteljice

pomocu Minerovog pravila. Postoci stupnja iskoristenosti posteljice prema kriterijima

ostalih organizacija u odnosu na Shell prikazani su tablici 19.

e Asphalt Institute:

3,56+ 10°

4,45 -10°

5,34-10°

3,56 10°

n

Zni - *
LN ~6,735-106
l:

e Shell:

2,994 - 106 *

1,611-10°

3,041-10°

=065<1
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S

Zn B 3,56 - 10° N 4,45 - 10° N 5,34-10° N 3,56 - 10° 006 < 1
_1N 6,457 -107  3,130-107 ~ 1,799-107 ' 3,174-107
e US Army Corps of Engineers:
n
Zn B 3,56 - 10° N 4,45 - 10° N 5,34-10° N 3,56 10° — 005 < 1
_1N 1,370-108  4,203-107 ~ 1,702-107 = 4,299-107
e Belgian Road Research Center:
n
Zn B 3,56+ 10° N 4,45 - 10° N 5,34-10° N 3,56 10° 079 <1
£iN;  5399-10°  2,456-10°  1,345-10° © 2,494-10°
e Transport and Road Research Laboratory:
n
Zn B 3,56+ 10° N 4,45 - 10° N 5,34-10° N 3,56 - 10° 023 <1
N;  1,577-107 * 7,999-10¢ * 4,760-10% = 8,105-106

i=1

e Austroads:

= + + + =0,0004 <1
i 1,849-101° " 5,207-10° 1,975-10° 5,335-10°

n
Z n; 3,56+ 10° 4,45 - 10° 5,34-10° 3,56 - 10°

S obzirom na dobivene vrijednosti stupnja iskoristivosti vidljivo je da posteljica
zadovoljava uvjete Minerovog pravila neovisno o odabiru modela ponasanja.

Tablica 19: Usporedba stupnja iskoristivosti posteljice u odnosu na Shell

Posteljica Povecéanje/smanjenje D u odnosu na Shell
%

Asphalt Institute 983.33

US Army Corps of Engineers -16.67

Belgian Road Research Center 1216.67

Transport and Road Research Laboratory 283.33

Austroads -99.33

Posto su vertikalne tlacne deformacije najizrazenije na posteljici, prilikom izracuna
dopustenog broja prijelaza koristene su formule po kriteriju kolotrazenja. Dopusteni broj
prijelaza je opet najmanji po Belgian Road Research Centru za svako godisnje doba pa
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je i kumulativha iskoristenost posteljice najveca, odnosno najbliza vrijednosti 1.
Primjerice za ljeto vrijednost dopustenog broja prijelaza po BRRC je 1,345E+06 Sto u
odnosu na Shell (1,799E+07) iznosi 7,5 %. Najveci dopusteni broj prijelaza i najmanja

iskoristenost posteljice je po Austroads-u (1,975E+09 za ljeto) Sto u odnosu na Shell
iznosi 1.098E+04 %.
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6. ZAKLJUCAK

Metode dimenzioniranja kolnika su se znacajno razvile od pocetka 20. stoljeca do danas,
od empirijskih do mehanisticko-empirijskih. Najpoznatija empirijska metoda
dimenzioniranja, AASHO metoda, osnova je veline suvremenih metoda
dimenzioniranja, a na njoj se temelji i metoda dimenzioniranja asfaltnih kolnickih
konstrukcija prema hrvatskoj normi HRN U.C4.012. Glavne prednosti empirijskih
metoda dimenzioiniranja su jednostavnost i brzina primjene te dovoljna preciznost u
regijama gdje su klimatski uvjeti i prometna opterecenja stabilni i poznati. Dok su glavni
nedostaci to sto ne analiziraju mehanicko ponasanje slojeva kolnika pod prometnim
opterecenjem i to Sto su razvijene na temelju podataka iz specificnih regija, klimatskih
uvjeta i prometnih opterecenja te se ne mogu prilagoditi novim ili ekstremnim uvjetima
(visoka opterecenja, klimatske promjene, nove vrste materijala).

Razvojem racunalne tehnologije krajem 20. stoljeca razvile su se mehanisticko-
empirijske metode dimenzioniranja koje su nadomjestile odredene nedostatke
empirijskih metoda. Prednosti mehanisticko-empirijskih metoda u odnosu na
empirijske se ogledaju u tome da pruzaju uvid u stanje naprezanja i deformacija u
konstrukciji te u mehanizme nastanka ostecenja kao i to da omogucuju detaljniju i
toCniju analizu ponasanja kolnicke konstrukcije, iz razloga Sto uzimaju u obzir stvarne
karakteristike materijala, specificne lokalne uvjete te se prilagodavaju promjenjivim
vrstama opterecenja. Nadalje, mehanisticko-empirijske metode podrazumijevaju
primjenu modela ponasanja temeljem kojih se predvida sluznost kolnicke konstrukcije
tijekom zivotnog vijeka. Primarni modeli ponasanja koji se uzimaju u obzir prilikom
projektiranja su kriterij zamora i kriterij kolotrazenja. Za navedene kriterije degradacije
kolnicke konstrukcije ne postoji jedinstven model ponasanja vec se u svijetu koriste
razliciti modeli koji su razvijeni od strane eminentnih cestovnih organizacija. Primarno
se ovi modeli razlikuju u vrijednosti koeficijenata regresije koji su dobiveni koristenjem
razlicitih baza podataka i metoda kalibracije.

U ovome radu je na primjeru kolnicke konstrukcije dimenzionirane za brojacko mjesto
1928 Izimje na drzavnoj cesti D1 prema HRN U.C4.012 prikazan utjecaj odabira modela
ponasanja prema pojedinim kriterijima na stupanj iskoristivosti a samim time i na
zivotni vijek kolnika. Odabrani su modeli ponasanja razvijeni od strane Sest eminentnih
organizacija; Asphalt Institute, Shell, US Army Corps of Engineers, Belgian Road
Research Center, Transport and Road Research Laboratory i Austroads. Koristeci
vrijednosti deformacije u kriticnim presjecima kolnicke konstrukcije, za habajuci asfaltni
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sloj i nosivi asfaltni sloj su po kriteriju zamora proracunati dopusteni brojevi prijelaza,
pri Cemu su za svaku organizaciju u formulu uvrsteni pripadajuci koeficijenti regresije.
Shodno tome, za posteljicu su po kriteriju kolotrazenja proracunati dopusteni brojevi
prijelaza, pri cemu su se koeficijenti takoder razlikovali za svaku organizaciju.
Promatrajuci dobivene vrijednosti dopustenih brojeve prijelaza moze se zakljuciti da se
oni uvelike razlikuju za pojedinu organizaciju, pri ¢emu je razlika izmedu najmanjeg i
najveceg i do devet decimalnih mjesta. Temeljem Minerovog pravila proracunata je
vrijednost stupnja iskoristivosti svakog sloja prema pojedinim modelima ponasanja koji
takoder pokazuju velika odstupanja. Provedena analiza rezultata pokazala je da su
razlike u stupnju iskoristivosti izmedu pojedinih organizacija velike. Najvise vrijednosti
stupnja iskoristivosti neovisno o tome radi li se o kriteriju kolotrazenja ili zamora
dobiven je za modele ponasanja prema Belgian Road Research Center. Dok su najmanje
vrijednosti dobivene prema modelima ponasanja Shell i US Army Corps of Engineers za
kriterij zamora, odnosno prema Austoroads za kriterij kolotrazenja. Vece razlike medu

pojedinim modelima ponasanje dobivene su za kriterij zamora.

Iz prikazanog se moze zakljuciti da postoje znacajne razlike u modelima ponasanja
razvijenih od strane razlicitih organizacija. Ista inicijalno dimenzionirana kolnicka
konstrukcija moze zadovoljiti kriterije dimenzioniranja odabirom modela ponasanja
prema jednoj organizaciji, ali mozda nece zadovoljiti ukoliko se odaberu modeli
ponasanja druge organizacije. Vazno je naglasiti da su uocene razlike rezultat specificnih
uvjeta razvoja pojedinih modela ponasanja, a koje su povezane s klimatskim uvjetima,
prometnim opterecenjem, karakteristikama materijala, razlicitim kriterijima ocjene
stanja kolnika, razlicitim metodologijama prikupljanja podataka i slicno. Svaka
organizacija kalibrira modele ponasanja na temelju vlastitih podatakaiiskustavai na taj
nacin osigurava optimalno dimenzioniranje kolnika u svom okruzenju. Slijedom
navedenog, prilikom dimenzioniranja kolnika vecu pozornost je potrebno posvetiti
odabiru modela ponasanja, a obzirom na specificnosti lokalnih uvjeta.
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Prilog A

PRILOGA

Rezultati proracuna deformacija racunalnim programom CIRCLY.
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Prilog A.1.

A.1. Rezultati proracuna deformacija u kriti¢nim presjecima kolnicke konstrukcije za
godisnje doba zima



CIRCLY - Version 7.0 (24 August 2023)
Z-value no. 1: 40
Z-value no. 2: 130
Z-value no. 3: 530

Job Title: Gnjilac

Design Method: General Analysis - Calculation of Selected Component at Selected z-values

Assumed number of damage pulses per movement:
Combined pulse for gear (i.e. ignore NROWS)

Traffic Spectrum Details:

ID: Gnjilac Title: Gnjilac_prometno opterecenje

Load Load Movements
No. ID
1 80 kN 1.00E+00

Details of Load Groups:

Load Load Load Load Radius Pressure/ Exponent
No. ID Category Type Ref. stress

1 80 kN 80 kN Vertical Force 95.4 0.70 0.00
Load Locations:

Location Load Gear X Y Scaling Theta
No. ID No. Factor

1 80 kN 1 -175.0 0.0 1.00E+00 0.00

2 80 kN 1 175.0 0.0 1.00E+00 0.00

Layout of result points on horizontal plane:
Xmin: -350 Xmax: 350 Xdel: 25
Ymin: -350 Ymax: 350 Ydel: 25
Details of Layered System:

ID: Gnjilac_kk_z Title: Gnjilac_kolnicka konstrukcija_ zima

Layer Lower Material Isotropy Modulus P.Ratio
No. i/face D (or Ev) (or vvh) F Eh vh
1 rough ACsurf_z Iso. 8.08E+03 0.38
2 rough ACbase_z Iso. 9.00E+03 0.35
3 rough Gnjilac Aniso. 5.00E+02 0.35 3.70E+02 2.50E+02 0.35
4 rough posteljica Iso. 7.00E+01 0.35
Performance Relationships:
Layer Location Material Component Perform. Perform. Traffic
No. ID Constant Exponent Multiplier
1 bottom ACsurf z ETH 0.003775 5.000 1.000
2 bottom ACbase_z ETH 0.002470 5.000 1.000
4 top posteljica EZZ 0.028000 4.000 1.000

Reliability Factors: Not Used.

Details of Layers to be sublayered:
Layer no. 3: Austroads (2004) sublayering
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Program- CIRCLY

Version- 7.0 (20 December 2021)
(C) Copyright MINCAD Systems Pty. Ltd., Australia 2021.
Serial Number: 28721

Licencee: University of Zagreb

Software Expiry Date: 24 March 2025

* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *

LAYERS BLOCK WORKSPACE (MLYBLK) ... 125000
COORDINATES BLOCK WORKSPACE (MCOORD) ... 5000
CONVERGENCE TOLERANCE (EPS) 1.0E-02
MINIMUM INTEGRATION RANGE (RKUPMN) 2.0E+00
MAXIMUM INTEGRATION RANGE (RKNMTR) 1.0E+01
MAXIMUM EXPONENTIAL FN. ARG. (EXPMAX) 2.0E+01
MAXIMUM NODES IN QUADRATURE (MXKNOD) 127
Khkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhhhhkhhkhhhhkhkhhhhkhhhhkhhkhkhhhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkrkhkhkhkhkhhkhkkhkhkkkhkkkhkkhkkkhkhkkkx
ODETAILS OF LAYERED SYSTEM
ONUMBER OF LAYERS.....ttiititiinnnnnnnnnnns 4
0
LAYER TYPE ELASTIC CONSTANTS THICKNESS INTERFACE
0 1 ISOTROPIC MODULUS = 0.8080E+04 POISSONS RATIO = 0.3800E+00 0.4000E+02 ROUGH
0 2 ISOTROPIC MODULUS = 0.9000E+04 POISSONS RATIO = 0.3500E+00 0.9000E+02 ROUGH
0 3 CROSS-ANISOTROPIC EH = 0.2500E+03 EV = 0.5000E+03 F = 0.3704E+03 0.4000E+03 ROUGH
VVH= 0.3500E+00 VH = 0.3500E+00
0 4 ISOTROPIC MODULUS = 0.7000E+02 POISSONS RATIO = 0.3500E+00 INFINITE
ODETAILS OF LOADS Gnjilac_standardna osovina
ONUMBER OF LOAD GROUPS..........cuuunnnn. 1
ONUMBER OF NON-DEFAULT LOAD LOCATIONS.... 2
0 LOAD
GROUP LOAD TYPE RADIUS REFERENCE AVERAGE LOAD/MOMENT POWER
NO. STRESS STRESS PER LOCATION

1 (1) VERTICAL FORCE 0.9540E+02 0.7000E+00 0.7000E+00 0.2001E+05 0.0000E+00



OINTEGRATION RANGE

NON-DEFAULT LOAD LOCATION DATA

LOAD
GROUP
NO.

X
-0.1750E+03 0.0000E+00
0.1750E+03 0.0000E+00

SOLUTION METHOD DETAILS

GAUSSIAN QUADRATURE USED FOR HANKEL TRANSFORM

0
LAYER
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
1
POINT
NO.
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9
0 10
0 11
0 12
0 13
0 14
0 15
0 16
0 17
0 18

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

oOocoocoococoo

TYPE
ISOTROPIC
ISOTROPIC
CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

ISOTROPIC

3500E+03 -0.3500E+03
3500E+03 -0.1750E+03
3500E+03 0.0000E+00
3500E+03 0.1750E+03
3500E+03 0.3500E+03
1750E+03 -0.3500E+03
1750E+03 -0.1750E+03
1750E+03 0.0000E+00
1750E+03 0.1750E+03
1750E+03 0.3500E+03
.0000E+00 -0.3500E+03
.0000E+00 -0.1750E+03
.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 0.1750E+03
.0000E+00 0.3500E+03
.1750E+03 -0.3500E+03
.1750E+03 -0.1750E+03
.1750E+03 0.0000E+00

[eNeNoNeNeNeNeoNoNoRe e No e Xe X RoNe]

(

MODULUS
MODULUS
EH = 0.
VVH=

0
0
0
0
VVH= 0.
0
0
0
0

MODULUS

.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02

THETA
DEGREES)

0.000
0.000

0.
0.

INTEGRATION.

SCALING
FACTOR

1000E+01
1000E+01

ELASTIC CONSTANTS

PR RRRRRRRERRRRRR R R

coococoococoo

-0.
.6450E-02
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.1164E-09
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.1164E-09
.2852E-02
.3729E-02
.4160E-02

= 0.8080E+04

= 0.9000E+04
2500E+03 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.1687E+03 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.1139E+03 EV =0
3500E+00 VH = 0
.7685E+02 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.5186E+02 EV =0
.3500E+00 VH = 0

= 0.7000E+02

5.68

POISSONS RATIO
POISSONS RATIO

.5000E+03
.3500E+00
.3374E+03
.3500E+00
.2277E403
.3500E+00
.1537E+03
.3500E+00
.1037E+03
.3500E+00

POISSONS RATIO

F

F

F

F

F

DISPLACEMEN

4952E-02

7203E-02
6450E-02
4952E-02
2852E-02
3729E-02
4160E-02
3729E-02
2852E-02

-0.5787E-02
-0.3982E-02
-0.6297E-09
0.3982E-02
0.5787E-02
-0.7012E-02
-0.5100E-02
-0.3637E-09
0.5100E-02
0.7012E-02
-0.7457E-02
-0.5496E-02
-0.2829E-09
0.5496E-02
0.7457E-02
-0.7012E-02
-0.5100E-02
0.0000E+00

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

.3800E+00
.3500E+00
.3704E+03
.2500E+03
.1687E+03
.1138E+03
.7683E+02

.3500E+00

2575E+00
2887E+00
3042E+00
2887E+00
2575E+00
2799E+00
3223E+00
3515E+00
3223E+00
2799E+00
2881E+00
3324E+00
3564E+00
3324E+00
2881E+00
2799E+00
3223E+00
3515E+00

THICKNESS
.4000E+02
.9000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02

INFINITE

INTERFACE
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH

ROUGH
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19 0.1750E+03 0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.3729E-02 0.5100E-02 -0.3223E+00
20 0.1750E+03 0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.2852E-02 0.7012E-02 -0.2799E+00
21 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.4952E-02 -0.5787E-02 -0.2575E+00
22 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.6450E-02 -0.3982E-02 -0.2887E+00
23 0.3500E+03 0.0000E+00 0.4000E+02 1 0.7203E-02 0.0000E+00 -0.3042E+00
24 0.3500E+03 0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.6450E-02 0.3982E-02 -0.2887E+00
25 0.3500E+03 0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.4952E-02 0.5787E-02 -0.2575E+00
26 -0.3500E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.8575E-02 0.1049E-01 -0.2574E+00
27 -0.3500E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.1249E-01 0.8288E-02 -0.2883E+00
28 -0.3500E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.1536E-01 0.1343E-08 -0.3034E+00
29 -0.3500E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.1249E-01 -0.8288E-02 -0.2883E+00
30 -0.3500E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.8575E-02 -0.1049E-01 -0.2574E+00
31 -0.1750E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.5058E-02 0.1336E-01 -0.2798E+00
32 -0.1750E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.7162E-02 0.1204E-01 -0.3214E+00
33 -0.1750E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.8305E-02 0.7260E-09 -0.3466E+00
34 -0.1750E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.7162E-02 -0.1204E-01 -0.3214E+00
35 -0.1750E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.5058E-02 -0.1336E-01 -0.2798E+00
36 0.0000E+00 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.2328E-09 0.1432E-01 -0.2879E+00
37 0.0000E+00 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 0.1237E-01 -0.3316E+00
38 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.0000E+00 0.7399E-09 -0.3549E+00
39 0.0000E+00 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 -0.1237E-01 -0.3316E+00
40 0.0000E+00 0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.2328E-09 -0.1432E-01 -0.2879E+00
41 0.1750E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.5058E-02 0.1336E-01 -0.2798E+00
42 0.1750E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.7162E-02 0.1204E-01 -0.3214E+00
43 0.1750E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 -0.8305E-02 0.0000E+00 -0.3466E+00
44 0.1750E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.7162E-02 -0.1204E-01 -0.3214E+00
45 0.1750E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.5058E-02 -0.1336E-01 -0.2798E+00
46 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.8575E-02 0.1049E-01 -0.2574E+00
47 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.1249E-01 0.8288E-02 -0.2883E+00
48 0.3500E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 -0.1536E-01 0.0000E+00 -0.3034E+00
49 0.3500E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.1249E-01 -0.8288E-02 -0.2883E+00
50 0.3500E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.8575E-02 -0.1049E-01 -0.2574E+00
51 -0.3500E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.2912E-01 0.3224E-01 -0.2292E+00
52 -0.3500E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.3387E-01 0.1901E-01 -0.2461E+00
53 -0.3500E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.3578E-01 0.3128E-08 -0.2525E+00
54 -0.3500E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.3387E-01 -0.1901E-01 -0.2461E+00
55 -0.3500E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.2912E-01 -0.3224E-01 -0.2292E+00
56 -0.1750E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.1637E-01 0.3677E-01 -0.2438E+00
57 -0.1750E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.1924E-01 0.2203E-01 -0.2636E+00
58 -0.1750E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.2040E-01 0.1784E-08 -0.2712E+00
59 -0.1750E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.1924E-01 -0.2203E-01 -0.2636E+00
60 -0.1750E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.1637E-01 -0.3677E-01 -0.2438E+00
61 0.0000E+00 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.9313E-09 0.3847E-01 -0.2491E+00
62 0.0000E+00 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.0000E+00 0.2317E-01 -0.2700E+00
63 0.0000E+00 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.0000E+00 0.1085E-08 -0.2781E+00
64 0.0000E+00 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.0000E+00 -0.2317E-01 -0.2700E+00
65 0.0000E+00 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.9313E-09 -0.3847E-01 -0.2491E+00
66 0.1750E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.1637E-01 0.3677E-01 -0.2438E+00
67 0.1750E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.1924E-01 0.2203E-01 -0.2636E+00
68 0.1750E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 -0.2040E-01 0.0000E+00 -0.2712E+00
69 0.1750E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.1924E-01 -0.2203E-01 -0.2636E+00
70 0.1750E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.1637E-01 -0.3677E-01 -0.2438E+00
71 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.2912E-01 0.3224E-01 -0.2292E+00
72 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.3387E-01 0.1901E-01 -0.2461E+00
73 0.3500E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 -0.3578E-01 0.0000E+00 -0.2525E+00
74 0.3500E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.3387E-01 -0.1901E-01 -0.2461E+00
75 0.3500E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.2912E-01 -0.3224E-01 -0.2292E+00
POINT COORDINATES NORMAL STRAINS S HEAR STRAINS

NO. X Y Z L XX YY 27 X7 YZ XY
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.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
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Prilog A.2.

A.2. Rezultati proracuna deformacija u kriti¢nim presjecima kolnicke konstrukcije za
godisnje doba proljece



CIRCLY - Version 7.0 (24 August 2023)
Z-value no. 1: 40
Z-value no. 2: 130
Z-value no. 3: 530

Job Title: Gnjilac

Design Method: General Analysis - Calculation of Selected Component at Selected z-values

Assumed number of damage pulses per movement:
Combined pulse for gear (i.e. ignore NROWS)

Traffic Spectrum Details:

ID: Gnjilac Title: Gnjilac_prometno opterecenje

Load Load Movements
No. ID
1 80 kN 1.00E+00

Details of Load Groups:

Load Load Load Load Radius Pressure/ Exponent
No. ID Category Type Ref. stress

1 80 kN 80 kN Vertical Force 95.4 0.70 0.00
Load Locations:

Location Load Gear X Y Scaling Theta
No. ID No. Factor

1 80 kN 1 -175.0 0.0 1.00E+00 0.00

2 80 kN 1 175.0 0.0 1.00E+00 0.00

Layout of result points on horizontal plane:
Xmin: -350 Xmax: 350 Xdel: 25
Ymin: -350 Ymax: 350 Ydel: 25
Details of Layered System:

ID: Gnjilac_kk _p Title: Gnjilac_kolnicka konstrukcija proljece

Layer Lower Material Isotropy Modulus P.Ratio
No. i/face D (or Ev) (or vvh) F Eh vh
1 rough ACsurf_p Iso. 3.28E+03 0.46
2 rough ACbase_p Iso. 4.44E+03 0.44
3 rough Gnjilac Aniso. 5.00E+02 0.35 3.70E+02 2.50E+02 0.35
4 rough posteljica Iso. 7.00E+01 0.35

Performance Relationships:

Layer Location Material Component Perform. Perform. Traffic
No. ID Constant Exponent Multiplier
1 bottom ACsurf p ETH 0.005223 5.000 1.000
2 bottom ACbase_p ETH 0.003186 5.000 1.000
4 top posteljica EZZ 0.028000 4.000 1.000

Reliability Factors: Not Used.

Details of Layers to be sublayered:
Layer no. 3: Austroads (2004) sublayering
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Program- CIRCLY

Version- 7.0 (20 December 2021)
(C) Copyright MINCAD Systems Pty. Ltd., Australia 2021.
Serial Number: 28721

Licencee: University of Zagreb

Software Expiry Date: 24 March 2025
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* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *

LAYERS BLOCK WORKSPACE (MLYBLK) ... 125000
COORDINATES BLOCK WORKSPACE (MCOORD) ... 5000
CONVERGENCE TOLERANCE (EPS) 1.0E-02
MINIMUM INTEGRATION RANGE (RKUPMN) 2.0E+00
MAXIMUM INTEGRATION RANGE (RKNMTR) 1.0E+01
MAXIMUM EXPONENTIAL FN. ARG. (EXPMAX) 2.0E+01
MAXIMUM NODES IN QUADRATURE (MXKNOD) 127
Khkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhhhhkhhkhhhhkhkhhhhkhhhhkhhkhkhhhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkrkhkhkhkhkhhkhkkhkhkkkhkkkhkkhkkkhkhkkkx
ODETAILS OF LAYERED SYSTEM
ONUMBER OF LAYERS.....ttiititiinnnnnnnnnnns 4
0
LAYER TYPE ELASTIC CONSTANTS THICKNESS INTERFACE
0 1 ISOTROPIC MODULUS = 0.3280E+04 POISSONS RATIO = 0.4600E+00 0.4000E+02 ROUGH
0 2 ISOTROPIC MODULUS = 0.4440E+04 POISSONS RATIO = 0.4400E+00 0.9000E+02 ROUGH
0 3 CROSS-ANISOTROPIC EH = 0.2500E+03 EV = 0.5000E+03 F = 0.3704E+03 0.4000E+03 ROUGH
VVH= 0.3500E+00 VH = 0.3500E+00
0 4 ISOTROPIC MODULUS = 0.7000E+02 POISSONS RATIO = 0.3500E+00 INFINITE
ODETAILS OF LOADS Gnjilac_standardna osovina
ONUMBER OF LOAD GROUPS..........cuuunnnn. 1
ONUMBER OF NON-DEFAULT LOAD LOCATIONS.... 2
0 LOAD
GROUP LOAD TYPE RADIUS REFERENCE AVERAGE LOAD/MOMENT POWER
NO. STRESS STRESS PER LOCATION

1 (1) VERTICAL FORCE 0.9540E+02 0.7000E+00 0.7000E+00 0.2001E+05 0.0000E+00



OINTEGRATION RANGE

NON-DEFAULT LOAD LOCATION DATA

LOAD
GROUP
NO.

X
-0.1750E+03 0.0000E+00
0.1750E+03 0.0000E+00

SOLUTION METHOD DETAILS

GAUSSIAN QUADRATURE USED FOR HANKEL TRANSFORM

0
LAYER
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
1
POINT
NO.
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9
0 10
0 11
0 12
0 13
0 14
0 15
0 16
0 17
0 18

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

oOocoocoococoo

TYPE
ISOTROPIC
ISOTROPIC
CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

ISOTROPIC

3500E+03 -0.3500E+03
3500E+03 -0.1750E+03
3500E+03 0.0000E+00
3500E+03 0.1750E+03
3500E+03 0.3500E+03
1750E+03 -0.3500E+03
1750E+03 -0.1750E+03
1750E+03 0.0000E+00
1750E+03 0.1750E+03
1750E+03 0.3500E+03
.0000E+00 -0.3500E+03
.0000E+00 -0.1750E+03
.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 0.1750E+03
.0000E+00 0.3500E+03
.1750E+03 -0.3500E+03
.1750E+03 -0.1750E+03
.1750E+03 0.0000E+00
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(

MODULUS
MODULUS
EH = 0.
VVH=

0
0
0
0
VVH= 0.
0
0
0
0

MODULUS

.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02

THETA
DEGREES)

0.000
0.000

0.
0.

INTEGRATION.

SCALING
FACTOR

1000E+01
1000E+01

ELASTIC CONSTANTS

PR RRRRRRRERRRRRR R R

coococoococoo

-0.
.9145E-02
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.3997E-02
.5311E-02
.5981E-02

= 0.3280E+04

= 0.4440E+04
2500E+03 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.1687E+03 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.1139E+03 EV =0
3500E+00 VH = 0
.7685E+02 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.5186E+02 EV =0
.3500E+00 VH = 0

= 0.7000E+02

6.00

POISSONS RATIO
POISSONS RATIO

.5000E+03
.3500E+00
.3374E+03
.3500E+00
.2277E403
.3500E+00
.1537E+03
.3500E+00
.1037E+03
.3500E+00

POISSONS RATIO

F

F

F

F

F

DISPLACEMEN

6917E-02

1006E-01
9145E-02
6917E-02
3997E-02
5311E-02
5981E-02
5311E-02
3997E-02

-0.8152E-02
-0.5704E-02
-0.8795E-09
0.5704E-02
0.8152E-02
-0.9978E-02
-0.7176E-02
-0.5229E-09
0.7176E-02
0.9978E-02
-0.1062E-01
-0.7969E-02
-0.3952E-09
0.7969E-02
0.1062E-01
-0.9978E-02
-0.7176E-02
0.0000E+00

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

.4600E+00
.4400E+00
.3704E+03
.2500E+03
.1687E+03
.1138E+03
.7683E+02

.3500E+00

2683E+00
3078E+00
3291E+00
3078E+00
2683E+00
2950E+00
3511E+00
3967E+00
3511E+00
2950E+00
3047E+00
3630E+00
3975E+00
3630E+00
3047E+00
2950E+00
3511E+00
3967E+00

THICKNESS
.4000E+02
.9000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02

INFINITE

INTERFACE
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH

ROUGH
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19 0.1750E+03 0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.5311E-02 0.7176E-02 -0.3511E+00
20 0.1750E+03 0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.3997E-02 0.9978E-02 -0.2950E+00
21 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.6917E-02 -0.8152E-02 -0.2683E+00
22 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.9145E-02 -0.5704E-02 -0.3078E+00
23 0.3500E+03 0.0000E+00 0.4000E+02 1 0.1006E-01 0.0000E+00 -0.3291E+00
24 0.3500E+03 0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.9145E-02 0.5704E-02 -0.3078E+00
25 0.3500E+03 0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.6917E-02 0.8152E-02 -0.2683E+00
26 -0.3500E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.8867E-02 0.1132E-01 -0.2687E+00
27 -0.3500E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.1430E-01 0.1005E-01 -0.3078E+00
28 -0.3500E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.1871E-01 0.1636E-08 -0.3285E+00
29 -0.3500E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.1430E-01 -0.1005E-01 -0.3078E+00
30 -0.3500E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.8867E-02 -0.1132E-01 -0.2687E+00
31 -0.1750E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.5314E-02 0.1504E-01 -0.2953E+00
32 -0.1750E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.8114E-02 0.1567E-01 -0.3504E+00
33 -0.1750E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.9723E-02 0.8500E-09 -0.3877E+00
34 -0.1750E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.8114E-02 -0.1567E-01 -0.3504E+00
35 -0.1750E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.5314E-02 -0.1504E-01 -0.2953E+00
36 0.0000E+00 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 0.1623E-01 -0.3050E+00
37 0.0000E+00 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 0.1584E-01 -0.3626E+00
38 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.0000E+00 0.1015E-08 -0.3958E+00
39 0.0000E+00 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 -0.1584E-01 -0.3626E+00
40 0.0000E+00 0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 -0.1623E-01 -0.3050E+00
41 0.1750E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.5314E-02 0.1504E-01 -0.2953E+00
42 0.1750E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.8114E-02 0.1567E-01 -0.3504E+00
43 0.1750E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 -0.9723E-02 0.0000E+00 -0.3877E+00
44 0.1750E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.8114E-02 -0.1567E-01 -0.3504E+00
45 0.1750E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.5314E-02 -0.1504E-01 -0.2953E+00
46 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.8867E-02 0.1132E-01 -0.2687E+00
47 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.1430E-01 0.1005E-01 -0.3078E+00
48 0.3500E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 -0.1871E-01 0.0000E+00 -0.3285E+00
49 0.3500E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.1430E-01 -0.1005E-01 -0.3078E+00
50 0.3500E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.8867E-02 -0.1132E-01 -0.2687E+00
51 -0.3500E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.3320E-01 0.3734E-01 -0.2400E+00
52 -0.3500E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.3955E-01 0.2263E-01 -0.2606E+00
53 -0.3500E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.4217E-01 0.3687E-08 -0.2686E+00
54 -0.3500E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.3955E-01 -0.2263E-01 -0.2606E+00
55 -0.3500E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.3320E-01 -0.3734E-01 -0.2400E+00
56 -0.1750E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.1892E-01 0.4335E-01 -0.2573E+00
57 -0.1750E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.2281E-01 0.2677E-01 -0.2820E+00
58 -0.1750E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.2443E-01 0.2135E-08 -0.2916E+00
59 -0.1750E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.2281E-01 -0.2677E-01 -0.2820E+00
60 -0.1750E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.1892E-01 -0.4335E-01 -0.2573E+00
61 0.0000E+00 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.9313E-09 0.4561E-01 -0.2637E+00
62 0.0000E+00 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.0000E+00 0.2834E-01 -0.2899E+00
63 0.0000E+00 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.0000E+00 0.1343E-08 -0.3003E+00
64 0.0000E+00 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.0000E+00 -0.2834E-01 -0.2899E+00
65 0.0000E+00 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.9313E-09 -0.4561E-01 -0.2637E+00
66 0.1750E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.1892E-01 0.4335E-01 -0.2573E+00
67 0.1750E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.2281E-01 0.2677E-01 -0.2820E+00
68 0.1750E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 -0.2443E-01 0.0000E+00 -0.2916E+00
69 0.1750E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.2281E-01 -0.2677E-01 -0.2820E+00
70 0.1750E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.1892E-01 -0.4335E-01 -0.2573E+00
71 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.3320E-01 0.3734E-01 -0.2400E+00
72 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.3955E-01 0.2263E-01 -0.2606E+00
73 0.3500E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 -0.4217E-01 0.0000E+00 -0.2686E+00
74 0.3500E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.3955E-01 -0.2263E-01 -0.2606E+00
75 0.3500E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.3320E-01 -0.3734E-01 -0.2400E+00
POINT COORDINATES NORMAL STRAINS S HEAR STRAINS
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.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
-0.
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.0000E+00
.0000E+00

3500E+03

3500E+03
3500E+03
3500E+03
3500E+03
3500E+03
1750E+03
1750E+03
1750E+03
1750E+03
1750E+03

-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03
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.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
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.1153E-04
.1383E-04
.2227E-04
.1383E-04
.1153E-04
.2086E-04
.2711E-04
.1647E-04
.2711E-04
.2086E-04
.2340E-04
.3236E-04
.5162E-04
.3236E-04
.2340E-04
.2086E-04
.2711E-04
.1647E-04
.2711E-04
.2086E-04
.1153E-04
.1383E-04
.2227E-04
.1383E-04
.1153E-04
.1036E-04
-0.
.1001E-04
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.1001E-04
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

6393E-05

6393E-05
1036E-04
2831E-04
5843E-04
1053E-03
5843E-04
2831E-04
3082E-04
3368E-04
7069E-05
3368E-04
3082E-04
2831E-04
5843E-04
1053E-03
5843E-04
2831E-04
1036E-04
6393E-05

6393E-05
1036E-04
6203E-04
6996E-04
7300E-04
6996E-04
6203E-04
9869E-04
1181E-03
1261E-03
1181E-03
9869E-04
1129E-03
1365E-03
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.5716E-05
.2465E-04
.3638E-04
.2465E-04
.5716E-05
.4240E-05
.3751E-04
.3309E-04
.3751E-04
.4240E-05
.2562E-05
.3236E-04
.5166E-04
.3236E-04
.2562E-05
.4240E-05
.3751E-04
.3309E-04
.3751E-04
.4240E-05
.5716E-05
.2465E-04
.3638E-04
.2465E-04
.5716E-05
.5062E-05
.2648E-04
-0.
-0.
.5062E-05
.1523E-04
-0.
-0.
-0.
.1523E-04
.1581E-04
-0.
-0.
-0.
.1581E-04
.1523E-04
-0.
-0.
-0.
.1523E-04
.5062E-05
-0.
-0.
-0.
.5062E-05
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

7986E-04
2648E-04

1895E-04
1489E-03
1895E-04

3368E-04
1327E-03
3368E-04

1895E-04
1489E-03
1895E-04

2648E-04
7986E-04
2648E-04

5585E-04
1114E-03
1388E-03
1114E-03
5585E-04
5939E-04
1297E-03
1654E-03
1297E-03
5939E-04
6061E-04
1365E-03
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.1446E-04
.3287E-04
.4957E-04
.3287E-04
.1446E-04
.2124E-04
.5436E-04
.3077E-05
.5436E-04
.2124E-04
.2157E-04
.5526E-04
.8715E-04
.5526E-04
.2157E-04
.2124E-04
.5436E-04
.3077E-05
.5436E-04
.2124E-04
.1446E-04
.3287E-04
.4957E-04
.3287E-04
.1446E-04
.4913E-05
.2766E-04
.5804E-04
.2766E-04
.4913E-05
.1138E-04
.6428E-04
.2090E-03
.6428E-04
.1138E-04
.1299E-04
.5614E-04
.1156E-03
.5614E-04
.1299E-04
.1138E-04
.6428E-04
.2090E-03
.6428E-04
.1138E-04
.4913E-05
.2766E-04
.5804E-04
.2766E-04
.4913E-05
.1691E-03
.2342E-03
.2640E-03
.2342E-03
.1691E-03
.2128E-03
.3020E-03
.3435E-03
.3020E-03
.2128E-03
.2296E-03
.3281E-03
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.5510E-05
.1866E-04
.4332E-04
.1866E-04
.5510E-05
.3166E-05
.7360E-05
.1037E-04
.7360E-05
.3166E-05
L2274E-12
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
L2274E-12
.3166E-05
.7360E-05
.1037E-04
.7360E-05
.3166E-05
.5510E-05
.1866E-04
.4332E-04
.1866E-04
.5510E-05
-0.
.8608E-05
.1402E-04
.8608E-05
.4015E-05
.2428E-05
.4434E-05
.5757E-05
.4434E-05
.2428E-05
L2274E-12
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
L2274E-12
.2428E-05
.4434E-05
.5757E-05
.4434E-05
.2428E-05
.4015E-05
.8608E-05
.1402E-04
.8608E-05
.4015E-05
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.3638E-11
.0000E+00

4015E-05

9386E-04
1240E-03
1374E-03
1240E-03
9386E-04
5619E-04
7529E-04
8390E-04
7529E-04
5619E-04

-0.
-0.
-0.
.1694E-04
.8580E-05
-0.
-0.
-0.
.4297E-04
.1354E-04
-0.
-0.
-0.
.3216E-04
.1472E-04
-0.
-0.
.0000E+00
.4297E-04
.1354E-04
-0.
-0.
.0000E+00
.1694E-04
.8580E-05
-0.
-0.
-0.
.6834E-05
.5632E-05
-0.
-0.
-0.
.1315E-04
.8185E-05
-0.
-0.
-0.
.1189E-04
.8867E-05
-0.
-0.
.0000E+00
.1315E-04
.8185E-05
-0.
-0.
.0000E+00
.6834E-05
.5632E-05
-0.
-0.
-0.
.7672E-04
.1128E-03
-0.
-0.
-0.
.9791E-04
.1401E-03
-0.
-0.

8580E-05
1694E-04
3787E-11

1354E-04
4297E-04
9070E-12

1472E-04
3216E-04
3435E-11

1354E-04
4297E-04

8580E-05
1694E-04

5632E-05
6834E-05
1226E-11

8185E-05
1315E-04
5033E-12

8867E-05
1189E-04
9555E-12

8185E-05
1315E-04

5632E-05
6834E-05

1128E-03
7672E-04
1201E-10

1401E-03
9791E-04
7335E-11

1506E-03
1062E-03

o

o

o

o

o

o

[eNeNoNeNeNeNeNoNoNo oo Ne o Re R e e N e e N No}

o

1
oococoo

o

o

o

o

[eNeNeoloNeNeNeoNoNoNoNeNae)

o o

o o

o oo

o

.1247E-04
.1065E-04
.1234E-11
.1065E-04
.1247E-04
.7648E-05
.6947E-05
.1453E-11
.6947E-05
.7648E-05
.0000E+00
.0000E+00
.1632E-14
.0000E+00
.0000E+00
.7648E-05
.6947E-05
.0000E+00
.6947E-05
.7648E-05
.1247E-04
.1065E-04
.0000E+00
.1065E-04
.1247E-04
.2502E-04
.3594E-04
.7856E-11
.3594E-04
.2502E-04
.1466E-04
.1554E-04
.3806E-11
.1554E-04
0.
.9095E-12
.0000E+00
.5490E-11
.0000E+00
.9095E-12
.1466E-04
.1554E-04
.0000E+00
.1554E-04
.1466E-04
.2502E-04
.3594E-04
.0000E+00
.3594E-04
.2502E-04
.4139E-04
.2826E-04
.5757E-11
.2826E-04
.4139E-04
.2515E-04
.1743E-04
.3435E-11
.1743E-04
.2515E-04
.0000E+00
.0000E+00

1466E-04
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Prilog A.3.

A.3. Rezultati proracuna deformacija u kriti¢nim presjecima kolnicke konstrukcije za
godisnje doba ljeto



CIRCLY - Version 7.0 (24 August 2023)
Z-value no. 1: 40
Z-value no. 2: 130
Z-value no. 3: 530

Job Title: Gnjilac

Design Method: General Analysis - Calculation of Selected Component at Selected z-values

Assumed number of damage pulses per movement:
Combined pulse for gear (i.e. ignore NROWS)

Traffic Spectrum Details:

ID: Gnjilac Title: Gnjilac_prometno opterecenje

Load Load Movements
No. ID
1 80 kN 1.00E+00

Details of Load Groups:

Load Load Load Load Radius Pressure/ Exponent
No. ID Category Type Ref. stress

1 80 kN 80 kN Vertical Force 95.4 0.70 0.00
Load Locations:

Location Load Gear X Y Scaling Theta
No. ID No. Factor

1 80 kN 1 -175.0 0.0 1.00E+00 0.00

2 80 kN 1 175.0 0.0 1.00E+00 0.00

Layout of result points on horizontal plane:
Xmin: -350 Xmax: 350 Xdel: 25
Ymin: -350 Ymax: 350 Ydel: 25
Details of Layered System:

ID: Gnjilac_kk _1j Title: Gnjilac_kolnicka konstrukcija_ ljeto

Layer Lower Material Isotropy Modulus P.Ratio
No. i/face D (or Ev) (or vvh) F Eh vh
1 rough ACsurf_1j Iso. 1.60E+03 0.49
2 rough ACbase_1j Iso. 1.77E+03 0.48
3 rough Gnjilac Aniso. 5.00E+02 0.35 3.70E+02 2.50E+02 0.35
4 rough posteljica Iso. 7.00E+01 0.35

Performance Relationships:

Layer Location Material Component Perform. Perform. Traffic
No. ID Constant Exponent Multiplier
1 bottom ACsurf 17 ETH 0.006763 5.000 1.000
2 bottom ACbase 17 ETH 0.004441 5.000 1.000
4 top posteljica EZZ 0.028000 4.000 1.000

Reliability Factors: Not Used.

Details of Layers to be sublayered:
Layer no. 3: Austroads (2004) sublayering
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Program- CIRCLY

Version- 7.0 (20 December 2021)
(C) Copyright MINCAD Systems Pty. Ltd., Australia 2021.
Serial Number: 28721

Licencee: University of Zagreb

Software Expiry Date: 24 March 2025
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LAYERS BLOCK WORKSPACE (MLYBLK) ... 125000
COORDINATES BLOCK WORKSPACE (MCOORD) ... 5000
CONVERGENCE TOLERANCE (EPS) 1.0E-02
MINIMUM INTEGRATION RANGE (RKUPMN) 2.0E+00
MAXIMUM INTEGRATION RANGE (RKNMTR) 1.0E+01
MAXIMUM EXPONENTIAL FN. ARG. (EXPMAX) 2.0E+01
MAXIMUM NODES IN QUADRATURE (MXKNOD) 127
Khkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhhhhkhhkhhhhkhkhhhhkhhhhkhhkhkhhhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkrkhkhkhkhkhhkhkkhkhkkkhkkkhkkhkkkhkhkkkx
ODETAILS OF LAYERED SYSTEM
ONUMBER OF LAYERS.....ttiititiinnnnnnnnnnns 4
0
LAYER TYPE ELASTIC CONSTANTS THICKNESS INTERFACE
0 1 ISOTROPIC MODULUS = 0.1600E+04 POISSONS RATIO = 0.4900E+00 0.4000E+02 ROUGH
0 2 ISOTROPIC MODULUS = 0.1765E+04 POISSONS RATIO = 0.4800E+00 0.9000E+02 ROUGH
0 3 CROSS-ANISOTROPIC EH = 0.2500E+03 EV = 0.5000E+03 F = 0.3704E+03 0.4000E+03 ROUGH
VVH= 0.3500E+00 VH = 0.3500E+00
0 4 ISOTROPIC MODULUS = 0.7000E+02 POISSONS RATIO = 0.3500E+00 INFINITE
ODETAILS OF LOADS Gnjilac_standardna osovina
ONUMBER OF LOAD GROUPS..........cuuunnnn. 1
ONUMBER OF NON-DEFAULT LOAD LOCATIONS.... 2
0 LOAD
GROUP LOAD TYPE RADIUS REFERENCE AVERAGE LOAD/MOMENT POWER
NO. STRESS STRESS PER LOCATION

1 (1) VERTICAL FORCE 0.9540E+02 0.7000E+00 0.7000E+00 0.2001E+05 0.0000E+00



OINTEGRATION RANGE

NON-DEFAULT LOAD LOCATION DATA

LOAD
GROUP
NO.

X
-0.1750E+03 0.0000E+00
0.1750E+03 0.0000E+00

SOLUTION METHOD DETAILS

GAUSSIAN QUADRATURE USED FOR HANKEL TRANSFORM

0
LAYER
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
1
POINT
NO.
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9
0 10
0 11
0 12
0 13
0 14
0 15
0 16
0 17
0 18

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

oOocoocoococoo

TYPE
ISOTROPIC
ISOTROPIC
CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

ISOTROPIC

3500E+03 -0.3500E+03
3500E+03 -0.1750E+03
3500E+03 0.0000E+00
3500E+03 0.1750E+03
3500E+03 0.3500E+03
1750E+03 -0.3500E+03
1750E+03 -0.1750E+03
1750E+03 0.0000E+00
1750E+03 0.1750E+03
1750E+03 0.3500E+03
.0000E+00 -0.3500E+03
.0000E+00 -0.1750E+03
.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 0.1750E+03
.0000E+00 0.3500E+03
.1750E+03 -0.3500E+03
.1750E+03 -0.1750E+03
.1750E+03 0.0000E+00

[eNeNoNeNeNeNeoNoNoRe e No e Xe X RoNe]

(

MODULUS
MODULUS
EH = 0.
VVH=

0
0
0
0
VVH= 0.
0
0
0
0

MODULUS

.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02

THETA
DEGREES)

0.000
0.000

0.
0.

INTEGRATION.

SCALING
FACTOR

1000E+01
1000E+01

ELASTIC CONSTANTS

PR RRRRRRRERRRRRR R R

coococoococoo

-0.
.1098E-01
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.2328E-09
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.2328E-09
.5049E-02
.6474E-02
.7154E-02

= 0.1600E+04

= 0.1765E+04
2500E+03 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.1687E+03 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.1139E+03 EV =0
3500E+00 VH = 0
.7685E+02 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.5186E+02 EV =0
.3500E+00 VH = 0

= 0.7000E+02

6.00

POISSONS RATIO
POISSONS RATIO

.5000E+03
.3500E+00
.3374E+03
.3500E+00
.2277E403
.3500E+00
.1537E+03
.3500E+00
.1037E+03
.3500E+00

POISSONS RATIO

F

F

F

F

F

DISPLACEMEN

8809E-02

1089E-01
1098E-01
8809E-02
5049E-02
6474E-02
7154E-02
6474E-02
5049E-02

-0.1019E-01
-0.6557E-02
-0.9516E-09
0.6557E-02
0.1019E-01
-0.1220E-01
-0.7068E-02
-0.6254E-09
0.7068E-02
0.1220E-01
-0.1295E-01
-0.8695E-02
-0.3349E-09
0.8695E-02
0.1295E-01
-0.1220E-01
-0.7068E-02
0.0000E+00

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

.4900E+00
.4800E+00
.3704E+03
.2500E+03
.1687E+03
.1138E+03
.7683E+02

.3500E+00

2746E+00
3210E+00
3491E+00
3210E+00
2746E+00
3040E+00
3736E+00
4489E+00
3736E+00
3040E+00
3145E+00
3851E+00
4326E+00
3851E+00
3145E+00
3040E+00
3736E+00
4489E+00

THICKNESS
.4000E+02
.9000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02

INFINITE

INTERFACE
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH

ROUGH



[eNeNeoNeNeNeNeNoNoNoNeNe oo NoXe oo N oo o NoNe R e o No No Re oo e No No NoRo R e e N No No No Re R RN No No No Neo N N Ne e No X}

19 0.1750E+03 0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.6474E-02 0.7068E-02 -0.3736E+00
20 0.1750E+03 0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.5049E-02 0.1220E-01 -0.3040E+00
21 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.8809E-02 -0.1019E-01 -0.2746E+00
22 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.1098E-01 -0.6557E-02 -0.3210E+00
23 0.3500E+03 0.0000E+00 0.4000E+02 1 0.1089E-01 0.0000E+00 -0.3491E+00
24 0.3500E+03 0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.1098E-01 0.6557E-02 -0.3210E+00
25 0.3500E+03 0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.8809E-02 0.1019E-01 -0.2746E+00
26 -0.3500E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.7896E-02 0.1074E-01 -0.2761E+00
27 -0.3500E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.1508E-01 0.1145E-01 -0.3225E+00
28 -0.3500E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.2198E-01 0.1922E-08 -0.3497E+00
29 -0.3500E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.1508E-01 -0.1145E-01 -0.3225E+00
30 -0.3500E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.7896E-02 -0.1074E-01 -0.2761E+00
31 -0.1750E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.4811E-02 0.1514E-01 -0.3057E+00
32 -0.1750E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.8215E-02 0.1986E-01 -0.3743E+00
33 -0.1750E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.1033E-01 0.9034E-09 -0.4295E+00
34 -0.1750E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.8215E-02 -0.1986E-01 -0.3743E+00
35 -0.1750E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.4811E-02 -0.1514E-01 -0.3057E+00
36 0.0000E+00 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.4657E-09 0.1643E-01 -0.3163E+00
37 0.0000E+00 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 0.1928E-01 -0.3868E+00
38 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.0000E+00 0.1377E-08 -0.4323E+00
39 0.0000E+00 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 -0.1928E-01 -0.3868E+00
40 0.0000E+00 0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.4657E-09 -0.1643E-01 -0.3163E+00
41 0.1750E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.4811E-02 0.1514E-01 -0.3057E+00
42 0.1750E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.8215E-02 0.1986E-01 -0.3743E+00
43 0.1750E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 -0.1033E-01 0.0000E+00 -0.4295E+00
44 0.1750E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.8215E-02 -0.1986E-01 -0.3743E+00
45 0.1750E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.4811E-02 -0.1514E-01 -0.3057E+00
46 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.7896E-02 0.1074E-01 -0.2761E+00
47 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.1508E-01 0.1145E-01 -0.3225E+00
48 0.3500E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 -0.2198E-01 0.0000E+00 -0.3497E+00
49 0.3500E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.1508E-01 -0.1145E-01 -0.3225E+00
50 0.3500E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.7896E-02 -0.1074E-01 -0.2761E+00
51 -0.3500E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.3590E-01 0.4103E-01 -0.2487E+00
52 -0.3500E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.4386E-01 0.2561E-01 -0.2727E+00
53 -0.3500E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.4723E-01 0.4129E-08 -0.2821E+00
54 -0.3500E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.4386E-01 -0.2561E-01 -0.2727E+00
55 -0.3500E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.3590E-01 -0.4103E-01 -0.2487E+00
56 -0.1750E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.2071E-01 0.4845E-01 -0.2684E+00
57 -0.1750E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.2564E-01 0.3093E-01 -0.2976E+00
58 -0.1750E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.2775E-01 0.2426E-08 -0.3092E+00
59 -0.1750E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.2564E-01 -0.3093E-01 -0.2976E+00
60 -0.1750E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.2071E-01 -0.4845E-01 -0.2684E+00
61 0.0000E+00 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.0000E+00 0.5127E-01 -0.2756E+00
62 0.0000E+00 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.0000E+00 0.3297E-01 -0.3069E+00
63 0.0000E+00 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.0000E+00 0.1584E-08 -0.3195E+00
64 0.0000E+00 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.0000E+00 -0.3297E-01 -0.3069E+00
65 0.0000E+00 0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.0000E+00 -0.5127E-01 -0.2756E+00
66 0.1750E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.2071E-01 0.4845E-01 -0.2684E+00
67 0.1750E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.2564E-01 0.3093E-01 -0.2976E+00
68 0.1750E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 -0.2775E-01 0.0000E+00 -0.3092E+00
69 0.1750E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.2564E-01 -0.3093E-01 -0.2976E+00
70 0.1750E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.2071E-01 -0.4845E-01 -0.2684E+00
71 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.3590E-01 0.4103E-01 -0.2487E+00
72 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.4386E-01 0.2561E-01 -0.2727E+00
73 0.3500E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 -0.4723E-01 0.0000E+00 -0.2821E+00
74 0.3500E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.4386E-01 -0.2561E-01 -0.2727E+00
75 0.3500E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.3590E-01 -0.4103E-01 -0.2487E+00
POINT COORDINATES NORMAL STRAINS S HEAR STRAINS

NO. X Y Z L XX YY 27 X7 YZ XY
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.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
-0.
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
.3500E+03
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.0000E+00
.0000E+00

3500E+03

3500E+03
3500E+03
3500E+03
3500E+03
3500E+03
1750E+03
1750E+03
1750E+03
1750E+03
1750E+03

-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
-0.
-0.

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

3500E+03
1750E+03

[eNeNeoNeNeNeNeleNoNoNeNeNoeNoNoNoNe NN NoNo Xe e R o No Re o Xe RN e N No o No N o R N No No No Xe e R N N No oo No N Ne e No No No No No N N el

.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
.5300E+03
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.1575E-04
.2213E-04
.5040E-04
.2213E-04
.1575E-04
.2603E-04
.2533E-04
.2413E-04
.2533E-04
.2603E-04
.2947E-04
.4660E-04
.1054E-03
.4660E-04
.2947E-04
.2603E-04
.2533E-04
.2413E-04
.2533E-04
.2603E-04
.1575E-04
.2213E-04
.5040E-04
.2213E-04
.1575E-04
.6237E-05
.3520E-05
.3695E-04
.3520E-05
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.3740E-04
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.3520E-05
.3695E-04
.3520E-05
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

6237E-05
2649E-04
7362E-04
1604E-03
7362E-04
2649E-04
2702E-04
2128E-04

2128E-04
2702E-04
2649E-04
7362E-04
1604E-03
7362E-04
2649E-04
6237E-05

6237E-05
6354E-04
7247E-04
7594E-04
7247E-04
6354E-04
1072E-03
1317E-03
1421E-03
1317E-03
1072E-03
1240E-03
1539E-03
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.9787E-05
.3439E-04
.3533E-04
.3439E-04
.9787E-05
.1073E-04
.6745E-04
.8832E-05
.6745E-04
.1073E-04
.6880E-05
.4660E-04
.4378E-04
.4660E-04
.6880E-05
.1073E-04
.6745E-04
.8832E-05
.6745E-04
.1073E-04
.9787E-05
.3439E-04
.3533E-04
.3439E-04
.9787E-05
.1560E-04
.1828E-04
-0.
.1828E-04
.1560E-04
.3232E-04
.5192E-05
.2193E-03
.5192E-05
.3232E-04
.3276E-04
-0.
.1800E-03
.2128E-04
.3276E-04
.3232E-04
.5192E-05
.2193E-03
.5192E-05
.3232E-04
.1560E-04
.1828E-04
.1019E-03
.1828E-04
.1560E-04
.5329E-04
.1228E-03
.1590E-03
.1228E-03
.5329E-04
.5559E-04
.1454E-03
.1937E-03
.1454E-03
.5559E-04
.5633E-04
.1539E-03
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.2444E-04
.5438E-04
.8209E-04
.5438E-04
.2444E-04
.3527E-04
.8872E-04
.5391E-04
.8872E-04
.3527E-04
.3467E-04
.8963E-04
.1428E-03
.8963E-04
.3467E-04
.3527E-04
.8872E-04
.5391E-04
.8872E-04
.3527E-04
.2444E-04
.5438E-04
.8209E-04
.5438E-04
.2444E-04
.8162E-05
.1514E-04
.6317E-04
.1514E-04
.8162E-05
.4653E-05
.6664E-04
.3633E-03
.6664E-04
.4653E-05
.4518E-05
.4206E-04
.1378E-03
.4206E-04
.4518E-05
.4653E-05
.6664E-04
.3633E-03
.6664E-04
.4653E-05
.8162E-05
.1514E-04
.6317E-04
.1514E-04
.8162E-05
.1733E-03
.2532E-03
.2915E-03
.2532E-03
.1733E-03
.2236E-03
.3364E-03
.3912E-03
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.3684E-03

L e A I I |
[eNeNoleNeleNeNoRoNoNa]

[eNeNoNeNeNeNeNoRo iR NN

o

L A I I |
[eNeNoNoNeNeNeNeNoNo}

[eNeNoNeNeNoNo oo iR NN

o

.7003E-05
.2507E-04
.6568E-04
.2507E-04
.7003E-05
.3969E-05
.9084E-05
.1271E-04
.9084E-05
.3969E-05
.4547E-12
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.4547E-12
.3969E-05
.9084E-05
.1271E-04
.9084E-05
.3969E-05
.7003E-05
.2507E-04
.6568E-04
.2507E-04
.7003E-05
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.2712E-04
.5047E-04
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.1072E-04
.6377E-05
.1265E-04
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.1265E-04
.6377E-05
.4547E-12
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.4547E-12
.6377E-05
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.6496E-04
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.4419E-04
.1817E-04
-0.
-0.
.0000E+00
.6496E-04
.1668E-04
-0.
-0.
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.2309E-04
.1072E-04
-0.
-0.
-0.
.2262E-04
.1558E-04
-0.
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.4882E-04
.2353E-04
-0.
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.4075E-04
.2531E-04
-0.
-0.
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.4882E-04
.2353E-04
-0.
-0.
.0000E+00
.2262E-04
.1558E-04
-0.
-0.
-0.
.9218E-04
.1294E-03
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-0.
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.1207E-03
.1644E-03
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.1393E-04
.6143E-05
.1318E-11
.6143E-05
.1393E-04
.8839E-05
.7528E-05
.1337E-11
.7528E-05
.8839E-05
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.0000E+00
.2695E-11
.0000E+00
.0000E+00
.8839E-05
.7528E-05
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.7528E-05
.8839E-05
.1393E-04
.6143E-05
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.2958E-04
.5263E-04
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.2958E-04
.1678E-04
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.1678E-04
.2958E-04
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.3612E-04
.5082E-04
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.1819E-11
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1993E-04
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.0000E+00
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
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.3500E+03
.3500E+03
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.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
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.1750E+03
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.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
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.1750E+03
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.4000E+02
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.4000E+02
.4000E+02
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.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
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-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

1669E-03
1539E-03
1240E-03
1072E-03
1317E-03
1421E-03
1317E-03
1072E-03
6354E-04
7247E-04
7594E-04
7247E-04
6354E-04

.2070E-03
.1539E-03
.5633E-04
.5559E-04
.1454E-03
.1937E-03
.1454E-03
.5559E-04
.5329E-04
.1228E-03
.1590E-03
.1228E-03
.5329E-04

[eNeNoNeNeNeNeNoRo e R NN

.4300E-03
.3684E-03
.2428E-03
.2236E-03
.3364E-03
.3912E-03
.3364E-03
.2236E-03
.1733E-03
.2532E-03
.2915E-03
.2532E-03
.1733E-03
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.4578E-01
.8030E-01
.1499E+00
.8030E-01
.4578E-01
.6688E-01
.1339E+00
.5252E+00
.1339E+00
.6688E-01
.7565E-01
.1438E+00
.2827E+00
.1438E+00
.7565E-01
.6688E-01
.1339E+00
.5252E+00
.1339E+00
.6688E-01
.4578E-01
.8030E-01
.1499E+00
.8030E-01
.4578E-01
.9775E-02
.9663E-02
.1902E-01
.9663E-02
.9775E-02
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

1467E-01
1134E+00
4259E+00
1134E+00
1467E-01
1470E-01
3270E-01
2411E-01
3270E-01
1470E-01
1467E-01
1134E+00
4259E+00
1134E+00
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.3938E-01
.9347E-01
.1337E+00
.9347E-01
.3938E-01
.5045E-01
.1792E+00
.5417E+00
.1792E+00
.5045E-01
.5140E-01
.1438E+00
.2165E+00
.1438E+00
.5140E-01
.5045E-01
.1792E+00
.5417E+00
.1792E+00
.5045E-01
.3938E-01
.9347E-01
.1337E+00
.9347E-01
.3938E-01
.3582E-01
.1633E-01
-0.
-0.
.3582E-01
.5547E-01
-0.
-0.
-0.
.5547E-01
.5658E-01
-0.
-0.
-0.
.5658E-01
.5547E-01
-0.
-0.
-0.

1465E+00
1633E-01

1941E-01
4961E+00
1941E-01

3270E-01
2834E+00
3270E-01

1941E-01
4961E+00
1941E-01

.2634E-02
.1857E-02
.7606E-02
.1857E-02
.2634E-02
.1052E-02
.1147E-01
.6090E+00
.1147E-01
.1052E-02
.6781E-02
.2508E-02
.1616E-01
.2508E-02
.6781E-02
.1052E-02
.1147E-01
.6090E+00
.1147E-01
.1052E-02
.2634E-02
.1857E-02
.7606E-02
.1857E-02
.2634E-02
.7479E-02
.2352E-01
.5029E-01
.2352E-01
.7479E-02
.1137E-01
.5388E-01
.1987E+00
.5388E-01
.1137E-01
.1213E-01
.4283E-01
.9563E-01
.4283E-01
.1213E-01
.1137E-01
.5388E-01
.1987E+00
.5388E-01
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.0000E+00 -0
.0000E+00 0
.0000E+00 0
.6374E-04 -0
.8890E-04 -0
.1006E-03 0
.8890E-04 0
.6374E-04 0
.1053E-03 -0
.1447E-03 -0
.1628E-03 0
.1447E-03 0
.1053E-03 0
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7520E-02 -0
.2692E-01 -0
.7053E-01 -0
.2692E-01 0
.7520E-02 0
.4262E-02 -0
.9754E-02 -0
.1365E-01 -0
.9754E-02 0
.4262E-02 0
.4883E-09 -0
.0000E+00 -0
.0000E+00 -0
.0000E+00 0
.4883E-09 0
.4262E-02 -0
.9754E-02 -0
.1365E-01 0
.9754E-02 0
.4262E-02 0
.7520E-02 -0
.2692E-01 -0
.7053E-01 0
.2692E-01 0
.7520E-02 0
1278E-01 -0
.3235E-01 -0
.6019E-01 -0
.3235E-01 0
.1278E-01 0
.7605E-02 -0
.1509E-01 -0
.2045E-01 -0
.1509E-01 0
.7605E-02 0
.5423E-09 -0
.0000E+00 -0
.0000E+00 -0
.0000E+00 0
.5423E-09 0
.7605E-02 -0
.1509E-01 -0
.2045E-01 0
.1509E-01 0

.6668E-11
.1319E-03
.1778E-03
.1644E-03
.1207E-03
.0000E+00
.1207E-03
.1644E-03
.1294E-03
.9218E-04
.0000E+00
.9218E-04
.1294E-03

.1757E-11
.0000E+00
.1819E-11
.3125E-04
.2254E-04
.0000E+00
.2254E-04
.3125E-04
.5082E-04
.3612E-04
.0000E+00
.3612E-04
.5082E-04
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.1152E-01
.2479E-01
.6166E-08
.2479E-01
.1152E-01
.1791E-01
.6975E-01
.1193E-08
.6975E-01
.1791E-01
.1951E-01
.4745E-01
.5671E-08
.4745E-01
.1951E-01
.1791E-01
.6975E-01
.0000E+00
.6975E-01
.1791E-01
.1152E-01
.2479E-01
.0000E+00
.2479E-01
.1152E-01
.1858E-01
.2698E-01
.5262E-08
.2698E-01
.1858E-01
.2806E-01
.5822E-01
.1788E-08
.5822E-01
.2806E-01
.3018E-01
.4859E-01
.4430E-08
.4859E-01
.3018E-01
.2806E-01
.5822E-01
.0000E+00
.5822E-01
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.1496E-01
.6596E-02
.1415E-08
.6596E-02
.1496E-01
.9492E-02
.8084E-02
.1436E-08
.8084E-02
.9492E-02
.0000E+00
.0000E+00
.2894E-08
.0000E+00
.0000E+00
.9492E-02
.8084E-02
.0000E+00
.8084E-02
.9492E-02
.1496E-01
.6596E-02
.0000E+00
.6596E-02
.1496E-01
.3528E-01
.6276E-01
.1447E-07
.6276E-01
.3528E-01
.2001E-01
.2376E-01
.6132E-08
-0.
-0.
-0.
-0.
.1133E-07
.2169E-08
.1085E-08
-0.
-0.
.0000E+00
.2376E-01

2376E-01
2001E-01
1085E-08
2169E-08
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2376E-01



[eNeNoloNeNeNoNoNo oo oo NoXoRe oo e No e NoNo No R Re e e No X}

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

[eNeNoloNeNeNeloNoNoNoNe N e)

.1750E+03
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.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
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.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.1750E+03
.3500E+03
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.3500E+03

.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
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.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
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.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
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.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
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.1750E+03
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.1467E-01
.9775E-02
.9663E-02
.1902E-01
.9663E-02
.9775E-02
.1243E-03
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.1243E-03
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-0.
-0.
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3239%9E-02
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4324E-02
2643E-02
1877E-02
3239%9E-02
4014E-02
3239%9E-02
1877E-02

2521E-03
5144E-03
2521E-03

.5547E-01
.3582E-01
-0.
-0.
-0.
.3582E-01
.6558E-03
-0.
-0.
-0.
.6558E-03
.7985E-03
-0.
-0.
-0.
.7985E-03
.8635E-03
-0.
-0.
-0.
.8635E-03
.7985E-03
-0.
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.6558E-03
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.1137E-01
.7479E-02
.2352E-01
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.7479E-02
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.1854E-01
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.0000E+00
.9432E-10
-0.
.1169E-02
.0000E+00
.1169E-02
.1620E-02
.2635E-02
.1873E-02
.0000E+00
.1873E-02
.2635E-02

1620E-02
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Prilog A.4.

A.4. Rezultati proracuna deformacija u kriticnim presjecima kolnicke konstrukcije za
godisnje doba jesen



CIRCLY - Version 7.0 (24 August 2023)
Z-value no. 1: 40
Z-value no. 2: 130
Z-value no. 3: 530

Job Title: Gnjilac

Design Method: General Analysis - Calculation of Selected Component at Selected z-values

Assumed number of damage pulses per movement:
Combined pulse for gear (i.e. ignore NROWS)

Traffic Spectrum Details:

ID: Gnjilac Title: Gnjilac_prometno opterecenje

Load Load Movements
No. ID
1 80 kN 1.00E+00

Details of Load Groups:

Load Load Load Load Radius Pressure/ Exponent
No. ID Category Type Ref. stress

1 80 kN 80 kN Vertical Force 95.4 0.70 0.00
Load Locations:

Location Load Gear X Y Scaling Theta
No. ID No. Factor

1 80 kN 1 -175.0 0.0 1.00E+00 0.00

2 80 kN 1 175.0 0.0 1.00E+00 0.00

Layout of result points on horizontal plane:
Xmin: -350 Xmax: 350 Xdel: 25
Ymin: -350 Ymax: 350 Ydel: 25
Details of Layered System:

ID: Gnjilac_kk_j Title: Gnjilac_kolnicka konstrukcija jesen

Layer Lower Material Isotropy Modulus P.Ratio
No. i/face D (or Ev) (or vvh) F Eh vh
1 rough ACsurf_j Iso. 3.36E+03 0.46
2 rough ACbase_j Iso. 4.48E+03 0.44
3 rough Gnjilac Aniso. 5.00E+02 0.35 3.70E+02 2.50E+02 0.35
4 rough posteljica Iso. 7.00E+01 0.35

Performance Relationships:

Layer Location Material Component Perform. Perform. Traffic
No. ID Constant Exponent Multiplier
1 bottom ACsurf j ETH 0.005178 5.000 1.000
2 bottom ACbase j ETH 0.003176 5.000 1.000
4 top posteljica EZZ 0.028000 4.000 1.000

Reliability Factors: Not Used.

Details of Layers to be sublayered:
Layer no. 3: Austroads (2004) sublayering
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Program- CIRCLY

Version- 7.0 (20 December 2021)
(C) Copyright MINCAD Systems Pty. Ltd., Australia 2021.
Serial Number: 28721

Licencee: University of Zagreb

Software Expiry Date: 24 March 2025
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* *

LAYERS BLOCK WORKSPACE (MLYBLK) ... 125000
COORDINATES BLOCK WORKSPACE (MCOORD) ... 5000
CONVERGENCE TOLERANCE (EPS) 1.0E-02
MINIMUM INTEGRATION RANGE (RKUPMN) 2.0E+00
MAXIMUM INTEGRATION RANGE (RKNMTR) 1.0E+01
MAXIMUM EXPONENTIAL FN. ARG. (EXPMAX) 2.0E+01
MAXIMUM NODES IN QUADRATURE (MXKNOD) 127
Khkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhhhhkhhkhhhhkhkhhhhkhhhhkhhkhkhhhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkrkhkhkhkhkhhkhkkhkhkkkhkkkhkkhkkkhkhkkkx
ODETAILS OF LAYERED SYSTEM
ONUMBER OF LAYERS.....ttiititiinnnnnnnnnnns 4
0
LAYER TYPE ELASTIC CONSTANTS THICKNESS INTERFACE
0 1 ISOTROPIC MODULUS = 0.3360E+04 POISSONS RATIO = 0.4600E+00 0.4000E+02 ROUGH
0 2 ISOTROPIC MODULUS = 0.4480E+04 POISSONS RATIO = 0.4400E+00 0.9000E+02 ROUGH
0 3 CROSS-ANISOTROPIC EH = 0.2500E+03 EV = 0.5000E+03 F = 0.3704E+03 0.4000E+03 ROUGH
VVH= 0.3500E+00 VH = 0.3500E+00
0 4 ISOTROPIC MODULUS = 0.7000E+02 POISSONS RATIO = 0.3500E+00 INFINITE
ODETAILS OF LOADS Gnjilac_standardna osovina
ONUMBER OF LOAD GROUPS..........cuuunnnn. 1
ONUMBER OF NON-DEFAULT LOAD LOCATIONS.... 2
0 LOAD
GROUP LOAD TYPE RADIUS REFERENCE AVERAGE LOAD/MOMENT POWER
NO. STRESS STRESS PER LOCATION

1 (1) VERTICAL FORCE 0.9540E+02 0.7000E+00 0.7000E+00 0.2001E+05 0.0000E+00



OINTEGRATION RANGE

NON-DEFAULT LOAD LOCATION DATA

LOAD
GROUP
NO.

X
-0.1750E+03 0.0000E+00
0.1750E+03 0.0000E+00

SOLUTION METHOD DETAILS

GAUSSIAN QUADRATURE USED FOR HANKEL TRANSFORM

0
LAYER
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
1
POINT
NO.
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9
0 10
0 11
0 12
0 13
0 14
0 15
0 16
0 17
0 18

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

oOocoocoococoo

TYPE
ISOTROPIC
ISOTROPIC
CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

CROSS-ANISOTROPIC

ISOTROPIC

3500E+03 -0.3500E+03
3500E+03 -0.1750E+03
3500E+03 0.0000E+00
3500E+03 0.1750E+03
3500E+03 0.3500E+03
1750E+03 -0.3500E+03
1750E+03 -0.1750E+03
1750E+03 0.0000E+00
1750E+03 0.1750E+03
1750E+03 0.3500E+03
.0000E+00 -0.3500E+03
.0000E+00 -0.1750E+03
.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 0.1750E+03
.0000E+00 0.3500E+03
.1750E+03 -0.3500E+03
.1750E+03 -0.1750E+03
.1750E+03 0.0000E+00

[eNeNoNeNeNeNeoNoNoRe e No e Xe X RoNe]

(

MODULUS
MODULUS
EH = 0.
VVH=

0
0
0
0
VVH= 0.
0
0
0
0

MODULUS

.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02

THETA
DEGREES)

0.000
0.000

0.
0.

INTEGRATION.

SCALING
FACTOR

1000E+01
1000E+01

ELASTIC CONSTANTS

PR RRRRRRRERRRRRR R R

coococoococoo

-0.
.9034E-02
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.2328E-09
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.2328E-09
.3953E-02
.5248E-02
.5907E-02

= 0.3360E+04

= 0.4480E+04
2500E+03 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.1687E+03 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.1139E+03 EV =0
3500E+00 VH = 0
.7685E+02 EV =0
.3500E+00 VH = 0
.5186E+02 EV =0
.3500E+00 VH = 0

= 0.7000E+02

6.00

POISSONS RATIO
POISSONS RATIO

.5000E+03
.3500E+00
.3374E+03
.3500E+00
.2277E403
.3500E+00
.1537E+03
.3500E+00
.1037E+03
.3500E+00

POISSONS RATIO

F

F

F

F

F

DISPLACEMEN

6842E-02

9929E-02
9034E-02
6842E-02
3953E-02
5248E-02
5907E-02
5248E-02
3953E-02

-0.8060E-02
-0.5631E-02
-0.8680E-09
0.5631E-02
0.8060E-02
-0.9859E-02
-0.7073E-02
-0.5164E-09
0.7073E-02
0.9859E-02
-0.1050E-01
-0.7858E-02
-0.3889E-09
0.7858E-02
0.1050E-01
-0.9859E-02
-0.7073E-02
0.0000E+00

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

.4600E+00
.4400E+00
.3704E+03
.2500E+03
.1687E+03
.1138E+03
.7683E+02

.3500E+00

2681E+00
3074E+00
3286E+00
3074E+00
2681E+00
2947E+00
3505E+00
3957E+00
3505E+00
2947E+00
3043E+00
3623E+00
3966E+00
3623E+00
3043E+00
2947E+00
3505E+00
3957E+00

THICKNESS
.4000E+02
.9000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02
.8000E+02

INFINITE

INTERFACE
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH
ROUGH

ROUGH
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19 0.1750E+03 0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.5248E-02 0.7073E-02 -0.3505E+00
20 0.1750E+03 0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.3953E-02 0.9859E-02 -0.2947E+00
21 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.6842E-02 -0.8060E-02 -0.2681E+00
22 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.9034E-02 -0.5631E-02 -0.3074E+00
23 0.3500E+03 0.0000E+00 0.4000E+02 1 0.9929E-02 0.0000E+00 -0.3286E+00
24 0.3500E+03 0.1750E+03 0.4000E+02 1 0.9034E-02 0.5631E-02 -0.3074E+00
25 0.3500E+03 0.3500E+03 0.4000E+02 1 0.6842E-02 0.8060E-02 -0.2681E+00
26 -0.3500E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.8890E-02 0.1134E-01 -0.2684E+00
27 -0.3500E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.1430E-01 0.1003E-01 -0.3074E+00
28 -0.3500E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.1868E-01 0.1633E-08 -0.3279E+00
29 -0.3500E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.1430E-01 -0.1003E-01 -0.3074E+00
30 -0.3500E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.8890E-02 -0.1134E-01 -0.2684E+00
31 -0.1750E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.5326E-02 0.1504E-01 -0.2950E+00
32 -0.1750E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.8117E-02 0.1562E-01 -0.3497E+00
33 -0.1750E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.9719E-02 0.8496E-09 -0.3868E+00
34 -0.1750E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.8117E-02 -0.1562E-01 -0.3497E+00
35 -0.1750E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.5326E-02 -0.1504E-01 -0.2950E+00
36 0.0000E+00 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 0.1623E-01 -0.3046E+00
37 0.0000E+00 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 0.1580E-01 -0.3619E+00
38 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1300E+03 2 0.0000E+00 0.1011E-08 -0.3949E+00
39 0.0000E+00 0.1750E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 -0.1580E-01 -0.3619E+00
40 0.0000E+00 0.3500E+03 0.1300E+03 2 0.0000E+00 -0.1623E-01 -0.3046E+00
41 0.1750E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.5326E-02 0.1504E-01 -0.2950E+00
42 0.1750E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.8117E-02 0.1562E-01 -0.3497E+00
43 0.1750E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 -0.9719E-02 0.0000E+00 -0.3868E+00
44 0.1750E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.8117E-02 -0.1562E-01 -0.3497E+00
45 0.1750E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.5326E-02 -0.1504E-01 -0.2950E+00
46 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.8890E-02 0.1134E-01 -0.2684E+00
47 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.1430E-01 0.1003E-01 -0.3074E+00
48 0.3500E+03 0.0000E+00 0.1300E+03 2 -0.1868E-01 0.0000E+00 -0.3279E+00
49 0.3500E+03 0.1750E+03 0.1300E+03 2 -0.1430E-01 -0.1003E-01 -0.3074E+00
50 0.3500E+03 0.3500E+03 0.1300E+03 2 -0.8890E-02 -0.1134E-01 -0.2684E+00
51 -0.3500E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.3312E-01 0.3724E-01 -0.2397E+00
52 -0.3500E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.3944E-01 0.2256E-01 -0.2603E+00
53 -0.3500E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.4204E-01 0.3675E-08 -0.2682E+00
54 -0.3500E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.3944E-01 -0.2256E-01 -0.2603E+00
55 -0.3500E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.3312E-01 -0.3724E-01 -0.2397E+00
56 -0.1750E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.1887E-01 0.4322E-01 -0.2570E+00
57 -0.1750E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.2274E-01 0.2667E-01 -0.2816E+00
58 -0.1750E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.2435E-01 0.2128E-08 -0.2912E+00
59 -0.1750E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.2274E-01 -0.2667E-01 -0.2816E+00
60 -0.1750E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 0.1887E-01 -0.4322E-01 -0.2570E+00
61 0.0000E+00 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.9313E-09 0.4547E-01 -0.2633E+00
62 0.0000E+00 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.0000E+00 0.2823E-01 -0.2895E+00
63 0.0000E+00 0.0000E+00 0.5300E+03 8 0.0000E+00 0.1338E-08 -0.2998E+00
64 0.0000E+00 0.1750E+03 0.5300E+03 8 0.0000E+00 -0.2823E-01 -0.2895E+00
65 0.0000E+00 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.9313E-09 -0.4547E-01 -0.2633E+00
66 0.1750E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.1887E-01 0.4322E-01 -0.2570E+00
67 0.1750E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.2274E-01 0.2667E-01 -0.2816E+00
68 0.1750E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 -0.2435E-01 0.0000E+00 -0.2912E+00
69 0.1750E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.2274E-01 -0.2667E-01 -0.2816E+00
70 0.1750E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.1887E-01 -0.4322E-01 -0.2570E+00
71 0.3500E+03 -0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.3312E-01 0.3724E-01 -0.2397E+00
72 0.3500E+03 -0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.3944E-01 0.2256E-01 -0.2603E+00
73 0.3500E+03 0.0000E+00 0.5300E+03 8 -0.4204E-01 0.0000E+00 -0.2682E+00
74 0.3500E+03 0.1750E+03 0.5300E+03 8 -0.3944E-01 -0.2256E-01 -0.2603E+00
75 0.3500E+03 0.3500E+03 0.5300E+03 8 -0.3312E-01 -0.3724E-01 -0.2397E+00
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.1143E-04
.1371E-04
.2212E-04
.1371E-04
.1143E-04
.2063E-04
.2674E-04
.1606E-04
.2674E-04
.2063E-04
.2315E-04
.3201E-04
.5117E-04
.3201E-04
.2315E-04
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.2674E-04
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3384E-04
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2836E-04
5829E-04
1048E-03
5829E-04
2836E-04
1044E-04
6539E-05

6539E-05
1044E-04
6196E-04
6986E-04
7289E-04
6986E-04
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9845E-04
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1257E-03
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9845E-04
1126E-03
1361E-03
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.5712E-05
.2440E-04
.3586E-04
.2440E-04
.5712E-05
.4283E-05
.3716E-04
.3240E-04
.3716E-04
.4283E-05
.2629E-05
.3201E-04
.5084E-04
.3201E-04
.2629E-05
.4283E-05
.3716E-04
.3240E-04
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.4283E-05
.5712E-05
.2440E-04
.3586E-04
.2440E-04
.5712E-05
.4882E-05
.2660E-04
-0.
-0.
.4882E-05
.1496E-04
-0.
-0.
-0.
.1496E-04
.1553E-04
-0.
-0.
-0.
.1553E-04
.1496E-04
-0.
-0.
-0.
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-0.
-0.
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-0.
-0.
-0.
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7962E-04
2660E-04
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3384E-04
1321E-03
3384E-04
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1481E-03
1922E-04

2660E-04
7962E-04
2660E-04

5585E-04
1111E-03
1384E-03
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5585E-04
5941E-04
1293E-03
1648E-03
1293E-03
5941E-04
6063E-04
1361E-03
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.1437E-04
.3255E-04
.4900E-04
.3255E-04
.1437E-04
.2108E-04
.5376E-04
.3097E-05
.5376E-04
.2108E-04
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.5466E-04
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.6434E-04
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.5635E-04
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.6434E-04
.2078E-03
.6434E-04
.1163E-04
.5117E-05
.2786E-04
.5806E-04
.2786E-04
.5117E-05
.1689E-03
.2336E-03
.2632E-03
.2336E-03
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.3011E-03
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.5467E-05
.1845E-04
.4271E-04
.1845E-04
.5467E-05
.3144E-05
.7296E-05
.1028E-04
.7296E-05
.3144E-05
L2274E-12
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.0000E+00
.0000E+00
L2274E-12
.3144E-05
.7296E-05
.1028E-04
.7296E-05
.3144E-05
.5467E-05
.1845E-04
.4271E-04
.1845E-04
.5467E-05
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.8495E-05
.1382E-04
.8495E-05
.3972E-05
.2402E-05
.4380E-05
.5683E-05
.4380E-05
.2402E-05
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.2402E-05
.4380E-05
.5683E-05
.4380E-05
.2402E-05
.3972E-05
.8495E-05
.1382E-04
.8495E-05
.3972E-05
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.3638E-11
.0000E+00

3972E-05

9355E-04
1235E-03
1368E-03
1235E-03
9355E-04
5599E-04
7496E-04
8351E-04
7496E-04
5599E-04
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-0.
-0.
.1674E-04
.8509E-05
-0.
-0.
-0.
.4237E-04
.1343E-04
-0.
-0.
-0.
.3176E-04
.1459E-04
-0.
-0.
.0000E+00
.4237E-04
.1343E-04
-0.
-0.
.0000E+00
.1674E-04
.8509E-05
-0.
-0.
-0.
.6737E-05
.5568E-05
-0.
-0.
-0.
.1294E-04
.8085E-05
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-0.
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.1172E-04
.8760E-05
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-0.
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.1294E-04
.8085E-05
-0.
-0.
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.6737E-05
.5568E-05
-0.
-0.
-0.
.7636E-04
.1123E-03
-0.
-0.
-0.
.9741E-04
.1395E-03
-0.
-0.

8509E-05
1674E-04
3734E-11

1343E-04
4237E-04
8989%E-12

1459E-04
3176E-04
3385E-11

1343E-04
4237E-04

8509E-05
1674E-04

5568E-05
6737E-05
1208E-11

8085E-05
1294E-04
4968E-12

8760E-05
1172E-04
9401E-12

8085E-05
1294E-04

5568E-05
6737E-05

1123E-03
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1196E-10
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9741E-04
7301E-11
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.1229E-04
.1045E-04
.1201E-11
.1045E-04
.1229E-04
.7543E-05
.6840E-05
.1429E-11
.6840E-05
.7543E-05
.0000E+00
.0000E+00
.1445E-13
.0000E+00
.0000E+00
.7543E-05
.6840E-05
.0000E+00
.6840E-05
.7543E-05
.1229E-04
.1045E-04
.0000E+00
.1045E-04
.1229E-04
.2496E-04
.3574E-04
.7808E-11
.3574E-04
.2496E-04
.1462E-04
.1548E-04
.3787E-11
.1548E-04
0.
.9095E-12
.0000E+00
.5446E-11
.0000E+00
.9095E-12
.1462E-04
.1548E-04
.0000E+00
.1548E-04
.1462E-04
.2496E-04
.3574E-04
.0000E+00
.3574E-04
.2496E-04
.4118E-04
.2810E-04
.5724E-11
.2810E-04
.4118E-04
.2502E-04
.1732E-04
.3414E-11
.1732E-04
.2502E-04
.0000E+00
.0000E+00

1462E-04



[eNeNoNeNeNeNeNo oo Re NN

[eNeNoNeNeNeNeloNoNoRe oo No Yo XeRo e e e No o NoRe RN N e No o NoNo R e Ne No o No No Re e Ne N No No}

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

POINT

NO.

—
OCWVWW-Jo U WN

BB R R R WWWWWWWWWWRNNNNNNONNNNE R
BWNFRPOWOJIAUTRWNRFROWOW®-JOUB®WNEFE OWO®-Io U™ WwN -

[eNeNoNeNeNeNeNoRo e Re NN

-0.
.3500E+03
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.1750E+03
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.0000E+00
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.0000E+00
.1750E+03
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.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
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.1750E+03
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.1750E+03
.3500E+03
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.5300E+03
.5300E+03
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.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
.3500E+03
.3500E+03
.1750E+03
.0000E+00
.1750E+03
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.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.4000E+02
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
.1300E+03
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-0.
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-0.
-0.
-0.
-0.
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1459E-03
1361E-03
1126E-03
9845E-04
1177E-03
1257E-03
1177E-03
9845E-04
6196E-04
6986E-04
7289E-04
6986E-04
6196E-04

.1749E-03
.1361E-03
.6063E-04
.5941E-04
.1293E-03
.1648E-03
.1293E-03
.5941E-04
.5585E-04
.1111E-03
.1384E-03
.1111E-03
.5585E-04
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.3731E-03
.3271E-03
.2291E-03
.2125E-03
.3011E-03
.3423E-03
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.1689E-03
.2336E-03
.2632E-03
.2336E-03
.1689E-03
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.6292E-01
.1051E+00
.1698E+00
.1051E+00
.6292E-01
.9812E-01
.1957E+00
.6372E+00
.1957E+00
.9812E-01
.1110E+00
.1976E+00
.3285E+00
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.1110E+00
.9812E-01
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3316E+00
8407E+00
3316E+00
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1202E+00
2345E+00
2998E+00
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1202E+00
1085E+00
3316E+00
8407E+00
3316E+00
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.4977E-01
.1297E+00
.2014E+00
.1297E+00
.4977E-01
.6051E-01
.2197E+00
.6748E+00
.2197E+00
.6051E-01
.6373E-01
.1976E+00
.3277E+00
.1976E+00
.6373E-01
.6051E-01
.2197E+00
.6748E+00
.2197E+00
.6051E-01
.4977E-01
.1297E+00
.2014E+00
.1297E+00
.4977E-01
.1016E-01
.1430E+00
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-0.
.1016E-01
.2625E-01
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-0.
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.2430E-01
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9755E+00
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.3561E-02
.1329E-02
.6077E-02
.1329E-02
.3561E-02
.2133E-02
.1047E-01
.5931E+00
.1047E-01
.2133E-02
.8387E-02
.1913E-02
.1255E-01
.1913E-02
.8387E-02
.2133E-02
.1047E-01
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