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SAZETAK

Prometno optereCenje ima glavnu ulogu pri dimenzioniranju kolniCke konstrukcije.
Promet na cesti karakterizira velik broj razliCitih vrsta vozila koje se mogu uzeti u obzir
pri projektiranju kolniCke konstrukcije koriStenjem faktora ekvivalencije. KoriStenjem
podataka o brojanju prometa i podataka o stvarnom prometnom opterecenju izmjerenom
WIM uredajem, dobit ¢e se potpunija slika prometnog opterecenja i na taj nacin cCe

izgradnja nove ili rekonstrukcija postojece ceste biti kvalitetnija.

Diplomski rad bavi se problematikom utjecaja odredivanja prometnog opterecenja na
dimenzioniranje savitljive kolni¢ke konstrukcije. Za razradu ove teme projektirana je
kolni¢ka konstrukcija drzavne ceste DC 43 izraCunom prosje¢nog godiSnjeg dnevnog
prometnog opterecenja, pomocu podataka o brojanju prometa na brojatkom mjestu
Narta — sjever, te Kkoristeéi rezultate o stvarno izmjerenom prosjecnom dnevnom
prometnom optereéenju dobivenih mjerenjem prijenosnim SiWIM uredajem.

Dimenzioniranje kolni¢ke konstrukcije provedeno je prema normi HRN.U.C4.012.

Kljucne rijeci: kolni¢ka konstrukcija, prometno opterecenje, dimenzioniranje

SUMMARY

Traffic load plays a pivotal role in dimensioning a pavement structure. Road traffic is
characterized by a wide variety of vehicle types, which can be taken into consideration
during dimensioning pavement structure using equivalence factors. By utilizing traffic
count data and actual traffic loading data measured by a WIM device, a more
comprehensive picture of traffic loading will be obtained, therefore improving the quality

of constructing a new road or rehabilitating an existing one.

This graduation thesis deals with the issue of the impact of determining traffic load on
the dimensioning of flexible pavement structures. To elaborate on this topic, a pavement

structure for the state road DC 43 was designed by calculating the average annual daily



SVEUCILISTE U ZAGREBU

GRADEVINSKI FAKULTET Diplomski rad
UNIVERSITY OF ZAGREB Kolegij: Kolnicke konstrukcije
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Ivha Burazin, 0082057137

traffic load using traffic count data from the Narta - north counting point, and utilizing the
results of the actual measured average daily traffic load obtained through a portable
SiIWIM device. Dimensioning of the pavement structure was carried out in accordance
with standard HRN.U.C4.012.

Keywords: pavement structure, traffic load, dimensioning
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1. Uvod

Paralelno s razvojem i potrebama ljudske civilizacije dolazi do razvoja i usavrSavanja
cestovne infrastrukture. Posljednjih desetlje¢a projektiranje prometnica dozivjelo je veliki
uspon te osim zahtjeva koji se odnose na geometrijske elemente prometnice od velike je
vaznosti i ispunjenje zahtjeva kojim se osigurava pravilno projektirana kolniCka
konstrukcija. Upravljanje cestovnom infrastrukturom podrazumijeva osiguranje
sigurnosti, ucinkovitosti i odrzivosti Sto ukljuCuje poznavanje i pracenje prometnog
opterecenja. Poznavanje obujma i strukture prometnog opterecenja predstavlja znacajan
parametar za planiranje razvoja cestovne mreze. Svako odstupanje od standardnih
veli€ina u pogledu ukupanog broj vozila i kategorije te osovinskog opterecenja i ukupne
mase vozila ima dominantan utjecaj na brzinu procesa degradacije prometnice [1].
Takoder, svako to odstupanje mozZe uzrokovati i velik financijski troSak koji nije pozeljan.
Da bi projektirana kolni¢ka konstrukcija zadovoljila sve zahtjeve vezane uz prometno

opterecCenje potrebno je koristiti Sto viSe i $to novije podatake.

Dimenzioniranje kolni¢ke konstrukcije proces je koji ukljuCuje odredivanje debljine i
materijala svakog sloja ceste kako bi se osigurala dugotrajnost, sigurnost i
funkcionalnost prometnice. Treba osigurati zadovoljavaju¢u razinu uporabivosti gornjeg
dijela kolni¢ke konstrukcije (zastora) za predvideni projektni period. Za provedbu
dimenzioniranja glavnu ulogu ima prometno opterecenje te niSta manje vazni sljedeci
ulazni parametri: klimatski i hidroloSki uvjeti, nosivost tla posteljice, predvidena razina
usluge prometnice i kvaliteta materijala za izradu pojedinih slojeva kolni¢ke konstrukcije.
Kombinacijom podataka o obujmu i strukturi prometa i podataka o osovinskom
opterecenju i ukupnoj masi vozila dobivena je potpunija slika prometnog opterecenja.
Podaci o osovinskom opterecenju i ukupnoj masi vozila u pokretu i stvarnim brzinama
mogu se dobiti prijenosnom SiWIM uredajem. S vremenom su se metode za
dimenzioniranje sve viSe usavrsile, a danas se u Republici Hrvatskoj za dimenzioniranje

asfaltne kolni¢ke konstrukcije koristi metoda po normi HRN U.C4.012.
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Utjecaja nacina odredivanja prometnog opterecenja na dimenzioniranje Kkolnicke
konstrukcije prikazan je na primjeru drzavna cesta DC 43 s podacima za brojackim
mjestom Narta — sjever (knjiga: Brojenje prometa na cestama Republike Hrvatske
godine 2022.) i podacima za mjerno mjesto Narta — izlaz (knjiga: Mjerenje osovinskih
opterecenja i ukupne mase vozila u prometu na cestama Republike Hrvatske). Na
temelju provedene analize i dimenzioniranih kolni¢kih konstrukcija izvrSena je usporeba i

dan je zavrSni komentar.

2. Kolni¢ka konstrukcija

Gorniji ustroj ceste odnosno kolni¢ka konstrukcija ukljuuje sve ono §to se nalazi iznad
povrSine posteljice cijelom Sirinom kolnika. KolniCke konstrukcije sustavi su viSe
cjelovitih slojeva odredenih materijala koji su ugradenih mehaniziranim naciom [2].
Zadaca kolniCke konstrukcije je da preuzme i sigurno prenese i smanji prometno
opterecenje do posteljice. S obzirom na statiCko djelovanje pri prenoSenju opterecenja,
dijeli se na savitljive kolni¢ke konstrukcije (s asfaltnom povrSinom) i krute kolnicke

konstrukcije (s betonskom povrsinom, tj. betonska ploca) [3].
Savitljive kolni¢ke konstrukcije

Savitljiva kolni¢ka konstrukcija obi¢no se sastoji od nekoliko slojeva materijala, a svaki
sloj ima svoju specificnu ulogu u raspodjeli opterecenja i o€uvanju stabilnosti ceste. Ova
kolniCke konstrukcije sastoje se od asfaltnog zastora i nosivih slojeva vezanih nekim

vezivom ili mehani¢kim nacdinom ugradnje [2].
Tipicni slojevi savitljive kolniCke konstrukcije su:

» asfaltni zastor - habajuci sloj i vezni sloj

» bitumenizirani nosivi sloj - najgornji sloj izraden od zrnatog kamenog materijala
vezanog bitumenom

» nosivi sloj od hidraulicnim vezivom vezanih mjeSavina - sloj od zrnatog kamenog

materijala najceS¢e vezan cementom
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» nosivi sloj od nevezanih mjeSavina - sloj od zrnatog kamenog materijala (Sljunak
ili drobljenog kamenog materijala) zbijenog mehanicki, bez veznog sredstva (slika
1)

Ovakav sastav kolniCke konstrukcije primjenjuje se za teSka prometna optereéenja, dok
se za lakSa opterecenja moze preskoCiti sloj stabilizican cementom pri ¢emu se
bitumenski slojevi postavljaju neposredno na nosivi sloj od mehanicki zbijenog zrnatog

kamenog materijala.

asfaltni kolnicki zastor

OSSR
RIABHA LI
i

G
GRS
LTI AL, . - _—
ARG GG Pesety  gornji nosivi slojevi:

- bitumenizirani nosivi sloj
- nosivi sloj od hidrauli&nim

vezivom vezanih mjesavina

nosivi sloj od nevezanih
mjegavina

SNNNAARII IS
1 1

posteljica

Slika 1 Presjek savitljive kolni¢ke konstrukcije
Debljine pojedinih slojeva variraju unutar sljedecih granica:

- 2 do 8 cm za habajudi sloj

- 7 do 8 cm za vezni asfaltni sloj

- 5do 12 cm za bitumenizirani nosivi sloj (BNS)

- 15 do 25 cm za cementom stabilizirani nosivi sloj (CNS)

- 20 do 25 cm za nosivi sloj od nevezanih mjeSavina [3].

Danas se sve viSe teZi da kolni¢ka konstrukcija bude u potpunosti izradena od materijala
vezanih odredenim vezivima no mehanicki zbijeni nosivi sloj je i dalje prisutan samo

manje debljine nego nekada.
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3. Prometno opterecenje

3.1. Djelovanje prometnog opterecenja

Klju€ni ulazni parametar za dimenzioniranja kolni¢ke konstukcije, odredivanja vrste i
debljine pojedinih slojeva koji osigurava da kolni¢ki zastor zadovolji potrebne uvjete
uporabljivosti tijekom planiranog projektnog razdoblja predstavlja prometno optereéenje.
Na kolniCku konstrukciju djeluje vise Cimbenika o kojima ovisi njezino ponasanje i vijek
trajanja pa tako uz prometno opterecenje ne treba izostaviti i druge faktore a to su:
nosivost tla posteljice, lokalne klimatske i hidroloSke okolnosti, svojstva materijala
predvidenih za izradu pojedinih slojeva, kvaliteta i ekonomiénost gradnje, predvidena
razina usluge prometnice te sigurnost korisnika. Svi navedeni ¢imbenici direktno su ili

indirektno vezani uz prometno opterecenje [1].

Opterecéenje nastalo prilikom kretanja vozila po kolniku ili stajanja na kolniku prenosi se
s vozila na kolnik preko kota¢a koji su razli€ito optereceni i koji su razliCitih obiljezja. Tlak
zraka u pneumatiku (gumi) naziva se inflacijski tlak i moze biti promjenjive vrijednosti.
Veli¢ina infalcijskog tlaka ovisi o0 masi vozila tako da pneumatici tezih vozila imaju veci

inflacijski tlak nego pneumatici laksih vozila. Priblizni inflacijski tlakovi pojedinih vozila:

- kod osobnih automobila oko 0,2 MN/m?
- kod srednje teskih teretnih vozila oko 0,5 MN/m?
- kod te$kih teretnih vozila oko 0,7 MN/m? [2].

Dodirna povrSina predstavlja povrSinu pneumatika u dodiru s povrSinom kolnika. Preko
nje se prenosi cjelokupno opterecenje vozila koje se raspodjeljuje na osovinske kotace.
Dodirna povrSina moze biti razliitog oblika Sto, osim o znaCajkama gume, ovisi i 0
opterecenju koje se prenosi s vozila na kotate te o inflacijskom tlaku [2]. Radi
pojednostavljenja u analizama i proracunima uvedeno je jednoliko raspodijeljeno

specificno opterecenje po kruznoj povrsini odredenog radijusa. Prilikom promjene
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inflacijskog tlaka mijenja se veliina dodirne povrSine i specificno opterecenje na to

povrsini. Na slici 2 prikazani su karakteristi¢ni odnosi tih veli€ina.

SE
E % g 2 1099 OPTERECENJE OD KOTAGA:
Z 200 g
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[e) o g
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% 100 2z
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INFLACIJSKI TLAK U GUMI MN/m? INFLACIJSKI TLAK U GUMI MN/m?
Slika 2 Odnos inflacijskog tlaka i veli¢ine dodirne povrSine odnosno specificnog
opterecenja na dodirnoj povrsini [2]
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Slika 3 Utjecaj opterecenja kotaca na naprezanje na posteljici (ispod kolnicke

konstrukcije) [2]

Na slici 3 prikazano je djelovanje optereéenja od kotaCa (pri stalnom specificnom

optereCenju na dodirnoj povrsini) na vertikalno tlatno naprezanje ispod kolnicke

konstrukcije odnosno na posteljici. Vidljivo je da porastom optereCenja naglo raste i

verikalno tlatno naprezanje Sto znatno utjeCe na ponaSanje i vijek trajanja kolniCke
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konstrukcije. Navedeni opisani odnosi nastali su mjerenjima u Velikoj Britaniji [2].
Djelovanje prometnog opterecenja na betonsku i asfaltnu kolniCku konstrukciju detaljno
je proucavano u okviru tzv. AASHO Road Testa. Ponasanje kolnickih konstrukcija pod
prometnim opterecenjem izrazeno je tzv. indeksom vozne sposobnosti p koji je
podrobnije opisan u poglavlju 4.1. Zbog spomenutog indeksa uvedeno je jedinstveno
vozilo. Obradom velikog broja podataka utvrdeno je da na kolniCku konstrukciju utjecu
osovinsko opterecéenje i broj prijelaza osovina. AASHO — pokusom u tablici 1 prikazani
su faktori Stetnog djelovanja na kolni¢ku konstrukciju u ovisnosti o optere¢enju osovine
[2]. Za standardnu osovinu usvojeno je 80 kN koja je izrazena vrijednosti faktora
ekvivalentnog Stetnog djelovanja 1, a ostale teze ili lakSe osovine imaju vrijednosti
faktora ekvivalentnog Stetnog djelovanja razliCite od 1. Osovinsko opterecenje ima
izrazito velik utjecaj na oStecenje kolni¢koj konstrukciji sto je vidljivo iz tablice 1 koja
pokazuje da opterecenje od 80 kN ima pet tisu¢a puta veée djelovanje na konstrukciju
nego osovina od 10 kN, odnosno dvadeset puta manje djelovanje na konstrukciju nego
osovina od 160 kN.

Tablica 1 Stetno djelovanje razliitog osovinskog optereéenja na kolniéku konstrukciju

Osovinsko Faktor ekvivalentnog
opterecenje [kN] Stetnog djelovanja
10 0,0002
20 0,002
40 0,07
60 0,3
80 1
100 2
120 5
140 12
160 20

Na slici 4 prikazan je utjecaj broja prijelaza osovinskog opterecenja na potrebnu nosivost
kolni¢ke konstrukcije koja je iskazana tzv. strukturnim brojem. Sto je veéi broj prijelaza
6
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osovinskog opterecenja to je utjecaj na kolniCku konstrukciju Stetniji, odnosno potrebna

je veca nosivost kolnicke konstrukcije.

INDEKS DEBLJINE cm

10 OPTERECGENJE KOTACA

4239 W

]
10° 10* 10° 10°
BROJ PRIJELAZA OSOVINA

Slika 4 Utjecaj broja prijelaza osovina na potrebnu nosivost kolni¢ke konstrukcije [2]

3.2. Projektno prometno opterecenje

Za potrebe dimenzioniranja novih ili ojacanja postojeéih kolni¢kih konstrukcija, odreduje
se projektno prometno opterecenje [1]. Projektno prometno optereéenje je opterecenje

koje se moze se izraziti na dva nacina kao:

- prosjeCno godiSnje dnevno prometno opterecenje (prosjeni broj prijelaza
ekvivalentnih 80 kN osovina tijekom 24 sata) u projektnom razdoblju
- ukupno prometno opterecenje (ukupni broj prijelaza ekvivalentnih osovina) u

projektnom razdoblju.

Odredivanje projektnog prometnog opterecenja predstavlja sloZen proces jer je potrebno
predvidjeti prometno opterecenje koje bi se trebalo dogoditi u buduénosti [2]. Na veli€inu
projektnog prometnog optereenja veliki utjecaj ima projektno razdoblje. Projektno

razdoblje vremenski je okvir tijekom kojeg se oCekuje zadovoljavaju¢a funkcionalnost
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kolniCke konstrukcije, koje pretpostavlja moguénost relativno jednostavnog izvrSenja
potrebnih popravaka prije njegovog isteka. Projektno razoblje prometnice je obi¢no 20
godina, ali moze biti i 10 godina i za to vrijeme potrebno je vrSiti odrzavanje. Ovisno o
tome koje Ce biti projektno razdoblje, odredit ¢e se veli€ina projektnog opterecenja, a

time i nosivost kolni¢ke konstrukcije.

Prometna prognoza predstavlja temelj za odredivanje projektnog prometnog
opterecenja. Jedan od najvaznijih parametara za izradu prometne prognoze jest brojanje
prometa. 1z podatka o broju vozila odredenih kategorija u nekom proteklom nizu moze
se odrediti model njihova kretanja za projektno razdoblje ceste. Takve prognoze ne
mogu predvidjeti nagle promjene tokova prometa izazvane ratnim okolnostima, naftnim
Sokovima, brzim promjenama gospodarskih tokova i slicno [1]. lzgradnja neke druge
ceste na cestovnoj mrezi takoder moZe uzrokovati promjenu prometnih tokova na

promatranoj cesti pa se treba uzeti u obzir analiza prometa na $iroj cestovnoj mrezi [2].

Prema normi HRN U.C4.010 za analizu prometnog opterecenja razmatraju se samo
teSka teretna vozila, tj. ona koja imaju pojedinacno osovinsko opterecenje vece od 20

kN dok se laka vozila zbog neznatnog utjecaja na kolnik, zanemaruju.
Analiza prometnog opterecenja obuhvaca:

i.  Prosje¢ni godisnji dnevni broj teskih teretnih vozila u predvidenoj poCetnoj godini
uporabe ceste koji se odreduje iz podataka o brojenju prometa, odnosno iz
prometne prognoze. Ukoliko nema potrebnih podataka, prosje¢ni godisnji dnevni
broj vozila za manje optereéene ceste se procjenjuje. Podaci o prosje¢nom
godiSnjem dnevnom prometu na postoje¢im autocestama, brzim cestama i
ostalim drzavnim cestama temeljeni na rezultatima brojanja prometa na
odabranim karakteristicnim popre¢nim presjecima ceste su objavljeni u
odgovarajuc¢im publikacijama [4]. Podaci u pravilu sadrzavaju sljedecu
klasifikaciju reprezentativnih vozila:

- 0sobna i kombinirana vozila,

- autobusi,
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- teretna vozila: - laka (s nosivoscu do 3 tone)
- srednja (s nosivos¢u od 3 do 7 tona)
- teSka (s nosivoS¢u vecom od 7 tona)
- teSka s prikolicom i kompenzacije — autovlak [4].

ProsjeCnha godiSnja stopa rasta broja teSkih teretnih vozila koja se oCekuje u
projektnom razdoblju. Potrebno je uzeti u obzir Siri prometni sustav [3].

Osovinsko opterecenje reprezentativnih vrsta vozila potrebno je odrediti na
temelju podataka dobivenih odgovaraju¢im mjerenjima. Odgovarajuca mjerenja,
odnosno vaganja mogu biti statiCka (s nepokretnim ili pokretnim vagama) i
dinamicka (za vozila u voznji normalnih brzina ili brzina do 10 km/h na posebnim
platftormama) [4]. S obzirom da se takva mjerenja kod nas ne obavljaju, prilikom
analize prometnog opterecenja i odredivanja projektnog prometnog opterecenja
prema normi HRN U.C4.010 koriste se podaci o masama praznih vozila,
korisnom teretu (roba ili putnici koji se prevoze), masama natovarenih vozila i
osovinskim opterecenjima pojedinaénih osovina [1]. Navedeni podaci za
reprezentativna vozila nalaze se u tablicama koje su sastavni dio predmetne
norme. Ovom normom obuhvaéena su samo dva tipa osovina, jednostruke i
dvostruke, tandem osovine (na medusobnom razmaku izmedu 1 i 2 metra).
Trostruke, tridem osovine pri analizi se ne razmatraju [1]. NajvecCi korisni teret
kojeg vozilo moze prevoziti jest nosivost toga vozila.

ProsjeCna iskoriStenost nosivosti teskih teretnih vozila takoder je bitan parametar
u analizi prometnog opterec¢enja jer pojedine vrste vozila na pojedinim podrucjima
nisu jednako iskoristene. Zbog toga se stvarna iskoriStenost odreduje na temelju
prou¢avanja prometa [2]. Iskoristenost nosivosti teretnog vozila definira se kao
odnos mase korisnog tereta i nosivosti vozila te se u proraCunima Kkoristi
prosje¢na iskoriStenost nosivosti za teretna vozila koja iznosi 70%.

Raspodjela prometnog opterecenja po prometnim trakama djeluje na veliCinu

projektnog prometnog opterecenja, a ovisi o broju prometnih traka u popre¢nom
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presjeku ceste, o geometrijskim elementima ceste, broju vozila i propusnoj moci

[2]. Ako se ne raspolaze podacima odredenim pomocu prometnih tokova,

primjenjuju se podaci iz tablice 2 (podaci navedeni u normi HRN U.C4.010.). Za

projektiranje kolniCke konstrukcije usvaja se prometno optereCenje za

najoptereceniji prometni trak.

Tablica 2 Raspodjela prometnog optereéenja teskih teretnih vozila po prometnim

trakovima

Broj prometnih trakova u poprenom
profilu ceste

Raspodjela prometnog
opterecenja po prometnim
trakovima %

Jedan prometni trak (jednosmjerni
promet)

100

Dva prometna traka (dvosmjerni
promet)

50 50

Cetiri prometna traka (dvosmierni
promet)

45 5 5 45

Cetiri prometna traka, niveleta ceste u
usponu vecem od 4% (dvosmijerni
promet)

45 5 - 50

U tablici 3 nalaze se podaci o masi praznog vozila, korisnog tereta te podaci o ukupnoj

masi punog vozila. Navedeni podaci su za teSka teretna vozila, teSka teretna vozila s

prikolicom i teSko teretno vuéno vozilo s poluprikolicom - tegljac.
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Tablica 3 Podaci o masi pravnog vozila, korisnog tereta i ukupnoj masi punog vozila

TesSko teretno vozilo
oznaka vozila: TT2

broj osovina: 2

nosivost: > 70kN (100kN)

Raspodjela opterecenja
Opterecenje Predma Stra;nja Ukupno
osovina osovina
KN % kN % | kN | %
Vlastita masa praznog vozila 30 | 60 20 40 | 50 | 100
Koristan teret 20 20 80 80 | 100 | 100
Ukupna masa punog vozila 50 | 33 | 100 | 67 | 150 | 100

TesSko teretno vozilo
oznaka vozila: TT3

broj osovina: 3

nosivost: >70kN (145kN)

Raspodjela opterecenja
Opterecenje Predma Stra;nja Ukupno
osovina osovina
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 1220|100

Tesko teretno vozilo s prikolicom

oznaka vozila: TT2 +TT3
broj osovina: 2+3

nosivost: 100kN + 140kN = 240kN

Raspodjela opterecenja

Opterecenje Pred_nja Stra;nja Ukupno
osovina osovina
kN % kN % kKN %
TeSko teretno vozilo TT2
Vlastita masa praznog vozila 30 60 20 40 50 100
Koristan teret 20 20 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
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TesSko teretno vozilo s prikolicom
oznaka vozila: TT3 + PR2

broj osovina: 3+2

nosivost: 145kN + 120kN = 265kN

Raspodjela opterecenja

. Prednja Straznja
Opterecenje osovir{a osovinJa Ukupno
kN % KN % kN %

Tesko teretno vozilo TT2

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 PR3

Vlastita masa prazne prikolice 20 50 20 50 40 100
Koristan teret 50 50 50 50 100 | 100
Ukupna masa pune prikolice 80 50 80 50 160 | 100

Tesko teretno vucno vozilo s poluprikolicom - tegljac
oznaka vozila: TTV3 + PPR2

broj osovina: 3+2

nosivost: 220kN

Raspodjela opterecenja
Opterecenje Pred_n 1a Strazma Ukupno
osovina osovina
kN % kN % KN %
Vlastita masa praznog vozila 40 25 223 31 160 | 100
Koristan teret 20 | 9 | 2| 50 | 220 | 100
Ukupna masa punog vozila 60 16 238 42 380 | 100

3.3. Ekvivalentno prometno opterecenja

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 poprec¢nog presjeka kolnika [4]. Radi

12
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pojednostavljenja proracuna prilikom dimenzioniranja kolni¢ke konstrukcije, osovinsko
opterecenje reprezentativnih teskih teretnih vozila se pomocCu odgovarajucih faktora
ekvivalencije pretvara u tzv. ekvivalentno (normirano) osovinsko opterecenje od 80 kN.
Faktori ekvivalencije osovina predstavljaju prosjeCne Stetne utjecaje pojedinih osovinskih
opterecenja vozila na kolni¢ku konstrukciju u odnosu na utjecaj standardne osovine od
80 kN. Standardna osovina smatra se jednostruka osovina s optereé¢enjam od 80 kN

koja ima po dva dvostruka kotaca (slika 5) [1].

80 kN
Dvostruki kotaé .
/ \ ‘ Jednostruka osovina
L | L |
Kolnik

Slika 5 Standardna osovina

Faktori ekvivalencije osovina fo po HRN U.C4.010 za asfaltne kolni¢ke konstrukcije
opcenito se proraCunava po zakonu Cetvrte potencije kao:

_ L
==

ekv

fe

u kojem je L, optereCenje proizvoljne osovine [kN], a Leky Opterecenje standardne

osovine [kN].
Izvedenica prethodnog odnosa ima sljedeci oblik:
- zajednostruke osovine

f,=2212-1078- L%

13
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- za dvostruke osovine

f,=1,975-107°- L%
- zatrostruke osovine
f, = 4,800 10710 - L% [4]
gdje je:
L, — opterecéenje jednostruke osovine (kN)
L, — optereéenje dvostruke osovine (kN)

L3 — opterecéenje trostruke osovine (kN) (slika 6).

=S R 7Y/ N\~

Ls

Slika 6 Opterecenje osovine

Faktori ekvivalencije Fe za reprezentativne vrste teretnih vozila dobivaju se zbrajanjem
faktora ekvivalencije fe svih osovina pojedinog vozila unutar reprezentativne vrste prema

izrazu:

Faktori ekvivalencije izraCunati prema prethodno navedenim izrazima prikazani su
tabli¢no i grafi¢ki u normi HRN U.C4.010.
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Ukupno ekvivalentno prometno opterecenje teskih teretnih vozila u projektnom razdoblju
(Ty) odreduje se iz prosjeCnog dnevnog broja teskih teretnih vozila u pocetnoj godini

upotrebe ceste (Ty) i prosje€ne godiSnje stope rasta njihova broja:

- Prosje¢no godiSnje dnevno ekvivalentno opterecenje na najopterecenijem

prometnom traku Ty :

J
Ty = ) (F o)
i=1

gdje je:

Fe— ukupni broj ekvivalentnih standardnih osovina za pojedine vrste teskih vozila,
n; — prosjecni godisnji dnevni broj pojedinih teSkih vozila u pocetnoj godini
upotrebe ceste na najopterecenijem prometnom traku

j — broj skupina vozila.

- Ukupno prometno opterecenje u pocetnoj godini uporabe ceste Ty :
Tg = Td - 365
- Faktor rasta prometa q u projektnom razdoblju:

p

1 -
Z +100

i=1

gdje je:

p — projektno razdoblje dimenzioniranja kolni¢ke konstrukcije u godinama
i—1,2,3,...p (godina)

I — prosjecna godiSnja stopa rasta broja teskih teretnih vozila.

Slijedi da je ukupno ekvivalentno prometno opterecenje teskih teretnih vozila u
projektnom razdoblju:
i
Tu=Tg-q-u=Td-365-q-u=Td-365-Z 1+m) "u

i=1

15
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gdje u predstavlja faktor raspodjele prometnog opterecenja teretnih vozila po

prometnim trakovima za razliCite poprecCne profile prometnice [1].

Ovisno o veli€ini ukupnog ekvivalentnog prometnog opterecenja u projektnom razdoblju
(20 godina) norma HRN.U.C4.010 je podijelila prometno optere¢enje na odredene

skupine koje su prikazane u tablici 4.

Tablica 4 Podjela prometnog opterecenja

Skupina prometnog Broj prijelaza ek’vivglentnog osovinskog
opterecenia opterecenja od 80 kN _

na dan u 20 godina

izuzetno teSko iznad 3000 iznad 2 x 107
vrlo tedko > 800 do 3000 > 6 x 10°do 2 x 10’
tesko > 300 do 800 > 2 x 10° do 6 x 10°
srednje > 80 do 300 > 6 x 10° do 2 x 10°
lako > 30 do 80 >2 x 10° do 6 x 10°

vrlo lako do 30 do 2 x 10°

Opisani izratun ukupnog ekvivalentnog prometnog optereéenja T, prihvatljiv je samo u
osnovnim koracima. ProraCun faktora ekvivalencije za reprezentativhe vrste teretnih
vozila potrebno je unaprijediti uzimajuci u obzir ne samo podatke brojanja prometa vec i

suvremeni nacin mjerenja ukupne mase i osovinskih optereéenja vozila [1].

3.4. Mjerenje osovinskih optere¢enja i ukupne mase vozila u pokretu

prijenosnim SiWIM uredajem

Mijerenje osovinskih opterecenja i ukupne mase vozila u pokretu definira se kao
postupak mjerenja dinamicke sile kotata pokretnog cestovnog vozila i procjene ukupne
mase vozila i udjela te mase koju nosi svaki kota€, osovina ili grupa osovina

odgovarajuceg vozila u mirovanju [1]. Takva mjerenja moguce je obaviti koristeci
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uredaje za vaganje vozila pokretu tzv. WIM (eng. Weight in Motion). Uredaj se moze
kombinirati s drugim senzorima pri ¢emu se dobije viSe podataka kao na primjer

registracijska oznaka, broj kota¢a na osovini i slicno.

Vaganje vozila u pokretu mozZe se podijeliti na vaganje u pokretu pri malim brzinama i
vaganje u pokretu pri velikim brzinama dok se WIM uredaji mogu podijeliti na prijenosne
(mogu se brzo i jednostavno prenijeti s jedne na drugu lokaciju bez oStecenja i bez
potrebe za ponovnim stavljanja u funkciju) i stacionarne (preseljenje uredaje zahtjeva

duze vrijeme i znacajna financijska sredstva) .

Prijenosni SiWIM uredaj namijenjen je za mjerenje osovinskih opterec¢enja i ukupne
mase vozila na cestama pri stvarnim brzinama prometnog toka (slika 7) [1]. Kao §to je
veC navedeno prednost ovog uredaja je mobilnost i brza instalacija. Uredaj se postavlja
na most ili propust, a optimalni rasponi objekata na koje se postavljaju su od 3 m do 20
m. Osnovni dijelovi uredaja su: detektori osovina, mjerni senzori, modularno gradene
procesorsko signalne jedinice, GSM modul, kamera za fotografiranje, kablovi za
povezivanje, napajanje i programske podrske [1]. Pomoc¢u mjernih senzora mjere se
naprezanja nastala uslijed progiba kolni¢ke plo€e mosta prilikom prolaza vozila. Podaci
se obraduju u signalno procesorskoj jedinici i pretvaraju u informacije o stvarnom

opterecenju vozila.
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Slika 7 Instalirani prijenosni SiWIM uredaj na mostu [1]

Podaci vozila koje uredaj prepoznaje razvrstani su u 6 grupa prema tipovima vozila:

- dvoosovinska motorna vozila,

- troosovinska motorna vozila,

- Cetveroosovinska motorna vozila,
- kamioni s prikolicom,

- tegljaci s poluprikolicom i

- autobusi.

U pocetku su se mjerenja provodila u razdoblju od 7 dana, a danas se u velikoj vecini
provode u trajanju od 30 dana [1]. Za potrebe ovog rada u poglavlju 5.2 KoriSteni su

rezultati mjerenja prijenosnim SiWIM uredajem za predmetnu prometnicu.

4. Dimenzioniranje kolniékih konstrukcija

Dimenzioniranje kolni¢ke konstrukcije klju€ni je korak u planiranju i izgradnji prometnica.
Ovaj proces uklju€uje odredivanje debljine i materijala svakog sloja ceste kako bi se

osigurala dugotrajnost, sigurnost i funkcionalnost prometnice.
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Naglim razvojem automobilske industije u SAD-u su se pojavila teSka teretna vozila za
prijevoz tereta na vece udaljenosti. Zbog povecCanja prometnog opterecenja javlja se
potreba da se postojeCa do tada tipska kolni¢ka konstrukcija bez vezanog zastora ojaca.
Tridesetih godina proslog stolje¢a razvile su se prve metode dimenzioniranja kolnickih
konstrukcija. Kasnije, za izradu pouzdanijih metoda, koriste se pokusne dionice. Na taj
se nacin dugotrajnim prometnim ispitivanjima i iskustvima u SAD-u razvila AASHTO
metoda. Takve metode danas se nazivaju empirijske metode. One se temelje na
iskustvu i empirijskim podacima prikupljenim iz stvarnih cesta i njihovih performansi.
Osnovna prednost ovih metoda je jednostavnost i prakticna primjena. U novije se
vrijeme uvode teorijske metode projektiranja koje se zasnivaju na izraCunavanju
naprezanja ili deformacija u pojedinim kriti€énim presjecima konstrukcije i njihovoj

usporedbi s nekim dopustenim vrijednostima.

4.1. Metode za dimenzioniranje asfaltnih kolniékih konstrukcija

Prva znacajnija metoda za dimenzioniranje asfaltnih kolni¢kih konstrukcija bila je CBR-
metoda koja se temeljila na iskustvima dobivenim opazanjem ponasanja postojecih
cesta izlozenih prometnom opterec¢enu. Glavni parametar ove metode bila je nosivost tla
izrazena pomoc¢u indeksa CBR. Za odredeni indeks CBR posteljice i odredeno
optereCenje kotaCa dobivala se potrebna debljina kolnicke konstrukcije. Nedostatak
dijagrama jest Sto iskljuCuje neke bitne pokazatelje kao Sto su prometno opterecenje ili
vrsta materijala kolniCke konstrukcije. Tijekom vremena se metoda poboljSala te su
napravljene brojne modifikacije. Jedna od metoda bila je i metoda Grupnog indeksa koja
je geomehani¢kim klasifikacijskim pokusima odredivala nosivost tla. Nosivost se
izrazavala tzv. grupnim indeksom koji se dobivao izraCunom iz odredenih elemenata
granulometrijskog sastava i granica konzistencije tla. Bilo je tada i drugih metoda kao Sto
je Sjeverna Dakota Ciji su temel;j bili iskustva opazanja postojecih cesta, $to se pokazalo

nedovoljnim za traZzene rezultate. Noviji nacin uklju€io je izradu posebno gradenih
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pokusnih dionica opterecivanih intenzivnim prometom na kojima su obavljana potrebna

opazanja.

Neke od pokusnih dionica su: kod Braunschweiga u Njemackoj (1925.), WASHO Road
Test u SAD (1950.) i kod Alconbury Hilla u Engleskoj (1965.).

AASHO Road Test ili "AASHO Road Test Highway Research Program" bio je znaCajan
eksperimentalni projekt koji se provodio od 1956. do 1961. godine u Sjedinjenim
Americ¢kim Drzavama. AASHO Road Test imao je za cilj dublje razumijevanje ponasanja
kolni¢kih konstrukcija pod stvarnim uvjetima prometa. Projekt se sastojao od izgradnje
posebnog istrazivaCkog ispitnog poligona u blizini Ottawe, lllinois, koji je simulirao
razliCite uvjete cesta u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Pokus je obuhvatio izradu
Cetiri velika i dva manja prstena s nekoliko stotina savitljivih (sjeverna strana) ali i krutih
konstrukcija (juzna strana). Prsteni su se razli€ito opteretili te su se po vanjskim
prometnim trakama kretala vozila s jednostrukim osovinama, a po unutrasnjim vozila s

dvostrukim osovinama.

Na slici 8 nalaze se sheme vozila koja su se kretala po dionici. TeZilo se da posteljica

bude Sto ujednacenija i imala je kalifornijski indeks nosivosti CBR = 3% [2].

Opterecenje u kN
prednjastraznja

Prsten  Kolnik osovinalosovina
) 1 Ge 9 9
2@ 9 26

18e—w | 176 | 53
28 26 | 107

1 Go—w 27 80
2@ 40 | 142

1@%7 27 100
2@ r—r 41 177

1@% 41 133
2 e 54 | 214

Slika 8 Sheme vozila u AASHO pokusu [2]
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Slojevi kolni¢kih konstrukcija:

e za savitljive kolniCke konstrukcije: asfaltni zastor, nosivi sloj od drobljenog
kamenog materijala i nosivi sloj od Sljun¢anog materijal

e za krute kolni¢ke konstrukcije: bestonska ploc¢a i Sljun¢ana podloga.

Debljine slojeva kod savitljive kolniCke konstrukcije: asfaltni zastor od 2,5 cm do 15 cm,

nosivi sloj od drobljenog kamenog mateijala od O do 23 cm.

Debljine slojeva kod krute kolni¢ke konstrukcije: betonska plo¢a 6 cm do 32 cm i

Sljun¢ana podloga od 0 do 23 cm.

Daljnjom razradom pokusa utvrdeno je da se promet odvijao po prstenovima po 17 sati
dnevno. Na svakom prstenu provedeno je 1.114.000 prijelaza osovina pri ¢emu su se
vozila kretala pribliznom brzinom od 56 km/h. Na pokusu je radilo mnogo suradnika pri
¢emu su se svakodnevno mijerili: pukotine, ulegnuéa, kolotrazi, pojave “pumpanja” (na
razdjelnicama), poprecni profili, promjene debljine slojeva, temperatura, vlaga i

naprezanja u konstrukciji [2].
Opsezni podaci koji su bili na raspolaganju uspostaviljeni su u vezu oblika:

p=f(L,AW,D)i

B
p =po_(po_pt)(%) )
gdje je:
p — indeks vozne sposobnosti kolnika

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

p: — konacéni indeks vozne sposobnosti kolnika (u pokusu AASHO maksimalni p; je bio

1,5, a onda je promet obustavljen)

21



SVEUCILISTE U ZAGREBU

GRADEVINSKI FAKULTET Diplomski rad
UNIVERSITY OF ZAGREB KOIegU Kolnicke konstrukcije
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Ivha Burazin, 0082057137

B, p- funkcije L, AiD;(i—123,..)

Vrijednosti indeksa vozne sposobnosti u rasponu su od 5,0, za idealni novi kolnik, do 0,

za potpuno unisten kolnik.

Za savitljivu kolniCku konstrukciju:

Za krutu kolni¢ku konstrukciju:

B
- — w
p =45 3,0(p) .
AASHO metoda za dimenzioniranje asfaltnih kolni¢kih konstrukcija predstavija
empirijsku metodu te se pojedini parametri i elementi za dimenzioniranje odreduju na
poseban nacin (prometno opterecenje, vozna sposobnost kolnika, projektno razdoblje,

regionalni faktor, nosivost tla i strukturni broj).

U postupku dimenzioniranja prometno opterecenje izrazava se kao prosjeCan broj
prijelaza ekvivalentnih osovina tijekom 24 sata u projektnom razdoblju ili kao ukupan
broj prijelaza takvih osovina u projektnom razdoblju. Ukupno opterecenje se

preraCunava na ekvivalentne osovine pomocu faktora ekvivalencije [1].

Vozna sposobnost kolnika uvedena je kao jedinstvena mjera za stanje kolnika. Indeks
vozne sposobnosti kolnika p definira se ocjenom stanja povrSine kolnika na temelju
neravnina, kolotraga, pukotina i povrsinskih ostecenja. Vrijednost indeksa krece se od 5,
za idealno ravan kolnik, do 0, za potpuno neuporabljiv kolnik. S vremenom koristenja
ceste, indeks vozne sposobnosti se smanjuje zbog Cega je potrebno obnoviti kolniCku
konstrukciju. Najmanji indeks vozne sposobnosti koji se dopusta jest 2,5 (za autoceste)
do 2,0 (za ostale ceste). Za vrijednosti manje od najmanje navednih potrebna je potpuna

rekonstrukcija kolnicke konstrukcije [2].
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Projektno razdoblje vremenski je period izrazen u godinama za koje je kolniCka
konstrukcija dimenzionirana. Pri kraju projektnog razdoblja kolnicka konstrukcija se
moZe racionalno popraviti i osposobiti za daljnju upotrebu. Treba razlikovati projektno
razdoblje od trajnosti kolnika, odnosno vremena kada dolazi do potpunog propadanja
kolniCke konstrukcije (p = 0). Prema metodi AASHO vrijednost projektnog razdoblja se
uzima 20 godina za koje su nacinjeni nomogrami za dimenzioniranje kolnicke

konstrukcije.

Regionalni faktor uzima u klimatsko — hidroloSke uvjete i njegova vrijednost se krece od
0,5 do 5,0, pri ¢emu su vece vrijednosti nepovoljnije. faktor uzima u obzir utjecaj klime
(smrzavanje, vodu) i njegova vrijednost se krece od 0,5 do 5,0, pri ¢emu su vece
vrijednosti nepovoljnije. Za naSe kontinentalno podrucje uzima se veliCina regionalnog
faktora od 1,5 do 2,0.

Nosivost tla odreduje se ispitivanjem kalifornijskog indeksa nosivosti CBR ali se moze
odrediti i pomocu grupnog indeksa na temelju klasifikacijskih geomehanickih pokusa. Za
daljnji proracun se vrijednosti CBR-a ili grupnog indeksa svode na veli€inu “S” pomocu

nomograma kako je prikazano na slici 9.

S - INDEKS NOSIVOSTI
T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B0 40 50 6070 |90
80 100

~-o0
4@
CO:;U

©
=
o
[ W]
o

GRUPNI INDEKS
T I T

20 15 | 10 | é 0

Slika 9 Korelacijski nomogram za odredivanje nosivosti tla S
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Norma HRN U.C4.012 predstavlja empirijsku metodu je za dimenzioniranje asfaltne

kolnike konstrukcije u Republici Hrvatskoj. Za formiranje norme koriStena je metoda
AASHO. Za razliku od AASHO metode, kod metode HRN U.C4.012 se potrebna debljina

pojedinih slojeva odreduje neposredno [2].

HRN U.C4.012 razvrstaje kolni¢ku konstrukciju u tri tipa (slika 10) koji se razlikuju prema

vrsti nosive podloge ispod asfaltnih slojeva ovisno o primjeni i kombinaciji odredenih

vrsta materijala i njihovoj kvaliteti [5]. Ovisno o prometnom opterecenju koristi se:

- Tip 1 — za lako prometno opterecenje

- Tip 2 — za srednje prometno opterecenje

- Tip 3 — za teSko i vrlo teSko prometno opterecenje

TIP 1

Slika 10 Tipovi kolni¢kih konstrukcija iz norme HRN U.C4.012

Za postupak dimenzioniranja kolnicke konstrukcije koriste se sljededi

parametari:

TIP 2

N
asfaltni slojevi
(zastor +bitumenizirani
nosivi sloj)

N

nosivi sloj
od nevezanog zmatog
kamenog materijala

.
posteljica od prirodnog
materijala ili pobolj$ana

posteljica posteljica

1. projektno razdoblje,

2. prometno opterecenje,

posteljica od prirodnog
materijala ili pobolj$ana

asfaltni slojevi
(zastor +bitumenizirani
nosivi sloj)

nosivi sloj

od zmatog kamenog
materijala stabiliziranog
cementom ili sli¢nim
hidrauliénim vezivima

nosivi sloj
od zmatog kamenog
materijala

posteljica od prirodnog

A

N\

TIP3

materijala ili poboljgana

posteljica

utjecajni
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3. vozna sposobnost povrSine kolnika na kraju projektnog razdoblja (radi
pojednostavljenja parametar je uzet konstantni, p = 2,5),

4. lokalni uvjeti (radi pojednostavljenja parametar je uzet konstantni, R = 2,0),

5. nosivost materijala posteljice

6. kvaliteta materijala primjenjena u kolni¢koj konstrukciji

Dimenzioniranje kolni¢ke konstrukcije provodi se za usvojeno projektno razdoblje od 20
godina pri ¢emu je moguce uzeti i kraCe ali ne kra¢e od 5 godina niti duZze od 20 godina.
Prometno optereCenje odreduje se prema normi HRN U.C4.010, a izraZzava se
ekvivalentnim osovinskim optere¢enjem od 80 kN. Nosivost posteljice izrazava se
kalifornijskim indeksom nosivosti CBR. Za dimenzioniranje kolni¢ke konstrukcije mogu
se primijeniti svi materijali predvideni odgovaraju¢im hrvatskim normama. Vrijednosti
materijala odreduju se pomocu odgovarajucih koeficijenata zamjene. Za idejna rieSenja
mogu se primijeniti prosje€ni koeficijenti zamjene dok se za glavne projekte koeficijenti
zamjene dobivaju iz dijagrama (asfaltne mjeSavine u ovisnosti o Marshallovom
stabilitetu, cementom stabilizirane mjeSavine pomoéu sedmodnevne tlacne Cvrstoce i
nevezani zrnati materijali pomocu CBR-a) [2]. Dijagrami za odredivanje spomenutih

koeficijenata zamjene nalaze se u normi HRN U.C4.012.

Na slici 11 nalazi se dijagram za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija koje se sastoje
od asfaltnih slojeva i nosivih slojeva od nevazanih, mehanicki zbijenih zrnatih kamenih

materijala za tip 1.
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Slika 11 Dijagram za dimenzioniranje asfaltnih kolni¢kih kosntrukcija za tip 1 iz norme
HRN U.C4.012

Na slici 12 nalazi se dijagram za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija koje se sastoje
od asfaltnih slojeva i nosivih slojeva od cementom stabiliziranog zrnatog kamenog

materijala za tip 2.
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Slika 12 Dijagram za dimenzioniranje asfaltnih kolni¢kih konstrukcija za tip 2 iz norme
HRN U.C4.012
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5. Primjer dimenzioniranja kolnicke konstrukcije koriStenjem norme HRN
U.C4.010 i usporedba s dimenzioniranjem kolnicke konstukcije dobivne s
podacima WIM mjerenja

IzraCun prosjeCnog godiSnjeg dnevnog prometnog optereCenja prema normi HRN
U.C4.010 te dimenzioniranje kolniCke konstrukcije proveden je za podatke brojanja
prometa za 2022. godinu na brojatkom mjestu oznake AB 2108 Narta — sjever, na
drzavnoj cesti DC 43, dionica 002. Na navedenoj drZzavnoj cesti provedena su i mjerenja
osovinskih optereéenja i ukupne mase vozila WIM uredajem tipa SiWIM, a posljednje
mjerenje provedeno je u od 03.09.2021. do 10.09.2021. godine. Udaljenost izmedu
brojackog mjesta AB 2108 i mjernog mjesta SW0098 iznosi oko 5 kilometara (slika 13).

Slika 13 Karta s polozajem brojackog mjesta AB 2108 Narta-sjever i WIM mjernog
mjesta SW0098, Narta-izlaz
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5.1. lzraéun prosje€énog godiSnjeg dnevhog prometnog optereéenja
koriStenjem norme HRN U.C4.010 i dimenzioniranje kolnicke

konstrukcije prema normi HRN U.C4.012

Prema podacima o strukturi vozila u ukupnom prometu navedenim u Kknjizi Brojenje
prometa na cestama Republike Hrvatske godine 2022. za brojatko mjesto AB 2108
Narta - sjever izraCunato je prosjeéno godiSnje dnevno prometno opterecenje i

izdimenzionirana je kolni€ka konstrukcija na temelju dobivenog izracuna.
Promet je razvrstan u 9 skupina i to prema tablici 5.

Tablica 5 Skupine vozila

Skupina Opis vozila u skupini
Al Motocikli
A2 Osobna vozila sa ili bez prikolice
A3 Kombi-vozila sa ili bez prikolice
Bl Manja teretna vozila
B2 Srednja teretna vozila
B3 Teska teretna vozila
B4 TeSka teretna vozila s prikolicom
B5 Tegljadi
C1l Autobusi

Vrijednosti vlastite mase i korisnog tereta koriStene su iz tablice 3. S obzirom da
pojedina vozila na odredenom podrucju nisu jednako iskoristena, prema normi HRN
U.C4.010 za dimenzioniranje asfaltnih kolni¢kih konstrukcija u proraCunima su uzete
vrijednosti korisnog tereta s prosjeCnom vrijednoscu iskoristivosti od 70°. Optereéenje
po osovini izraCunato je zbrojem vrijednosti vliastite mase vozil i vrijednosti iskoristivosti
korisnog tereta od 70%. Faktori ekvivalencije osovina (fe) za reprezentativne vrste vozila
i ukupni faktor ekvivalencije proraCunati su prema formulama navedenim u tocki 3.3 te
se vrijednosti nalaze u tablici 6.
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Tablica 6 Proracun faktora ekvivalencije reprezentativnih vrsta vozila

Diplomski rad
Kolegij: Kolni¢ke konstrukcije
Ivha Burazin, 0082057137

KORISTAN

VRSTA POZICUA TIP VLASTITA | KORISTAN TERET*70 OPTERECENJE fo Fe
VOZILA OSOVINE | OSOVINE [MASA [kN]| TERET [kN]| ~ KNI PO OSOVINI [KN]
prednja jednostruka 33 14 9.8 42.8 0.0819
A2 1.
autobus (A2) = s |jednostrka| 67 26 18.2 852 1.0865 368
lagano ter.<30 prednja | jednostruka 14 3 21 16.1 0.0016
0.011
kN (LT2) straznja | jednostruka 13 17 11.9 24.9 0.0094
srednje teSko . .
ter. 30-70 kN prednja | jednostruka 29 6 4.2 33.2 0.0297 0.205
(ST2) straznja__| jednostruka 21 44 30.8 51.8 0.1758
teSko ter.>70 prednja | jednostruka 30 20 14 44 0.0915
0.906
kN (TT2) straznja__ | jednostruka 20 80 56 76 0.8145
teSko ter.>70 prednja | jednostruka 37 25 175 54.5 0.2154
0.639
kN (TT3) straznja dvostruka 37 120 84 121 0.4234
tesko ter. + prednja | jednostruka 30 20 14 44 0.0915
rikolica. straznja jednostruka 20 80 56 76 0.8145 1268
b prednja | jednostruka 17 59 41.3 58.3 0.2820 '
(TT2+PR3) —
straznja dvostruka 23 81 56.7 79.7 0.0797
. prednja | jednostruka 37 25 17.5 54.5 0.2154
tesko ter. + -
prikolica strazn!a : dvostruka 37 120 84 121 0.4234 1086
(TT3+PR2) preqn!a !ednostruka 20 50 35 55 0.2234
straznja jednostruka 20 50 35 55 0.2234
teglja¢ + prednja | jednostruka 40 20 14 54 0.2076
prikolica srednja dvostruka 70 90 63 133 0.6181 1.340
(TTV3+PPR2) | straznja | dvostruka 50 110 77 127 0.5139

Vrijednost ekvivalentnog prometnog optereéenja u projektnom razdoblju od 20 godina

proraCunata je za prosje¢an godisnji dnevni promet (PGDP) teretnih vozila za brojacko

mjesto AB 2108 Narta - sjever na drzavnoj cesti DC 43 (dva prometna traka; dvosmjeran

promet) u 2022. godini (tablica 7) koja je uzeta kao pocCetna godina uporabe ceste.

Tablica 7 Podaci o brojanju prometa na brojackom mjestu 2108 Narta - sjever u 2022.

godini [6]
PGDP Skupine vozila
PLDP Al A2 A3 Bl B2 B3 B4 B5 C1
4283 31 3629 257 100 60 45 35 108 18
4130 45 3446 261 102 63 54 35 109 15

29




SVEUCILISTE U ZAGREBU

GRADEVINSKI FAKULTET Diplomski rad
UNIVERSITY OF ZAGREB KOIegU Kolnicke konstrukcije
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Ivha Burazin, 0082057137

Prosje€na godisnja stopu rasta broja teskih teretnih vozila je 3% i za projektno razdoblje
od 20 godina vrijednost faktora povecanja prometnog opterecenja q prema tablici 8

iznosi 28.

Tablica 8 Faktori povecanja prometnih opterecenja ovisno o planiranom zZivotnom vijeku

ceste i planiranom godiSnjem prirastu prometa

Godisnja stopa rasta prometa (%)

Plgnirani 2i_votni 11213lalslel7l8!9l10
vijek (godina)

Faktor povecanja prometnog opterecenja q

5 5/5|5(6|6|6 |66 |7]|7

10 1111121213 |14|15|16|17 |17

15 1618192123 |25|27|29|32|35

20 2212528 |131|35(39|44 |49 |56 |63

U daljnjem proracunu nisu uzete vrijednosti motocikli, osobnih vozila sa ili bez prikolice
te kombi-vozila sa ili bez prikolice (A1, A2 i A3) zbog vrlo malog utjecaja na kolni¢ku
konstrukciju u odnosu na teretna vozila. ProraCun ukupnog broja prijelaza ekvivalentnih
osovina u projektnom periodu od 20 godina prikazan je u tablici 9. Prilikom prora¢una u
obzir je uzet prosjeCan godisnji dnevni broj pojedinih teskih teretnih vozila u poc€etnoj
godini eksploatacije na jednom prometnom traku pri ¢emu se uzima 50% prometnog

opterecenje prema normi za cestu s dvama prometnim trakama za dvosmjeran promet.
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Tablica 9 Proracun ukupnog broja prijelaza ekvivlentnih osovina u projektnom razdoblju

za brojaCko mjesto Narta — sjever

Skupine vozila Bl B2 B3 B4 B5 C1 Td(norma)
2108 Narta-sjever,2022.,
PGDP 100 60 45 35 108 18
Faktor ekvivalencije
HRN U.C4.010. 0,011 | 0,205 | 0,906 | 1,268 | 1,340 | 1,368

ProsjeCno godisnje
dnevno prometno
opterecenje Tqnorma) Za
oba smjera

1,10 | 12,30 | 40,77 | 44,38 | 144,7 | 24,62 267,89

Prosjecno godiSnje dnevno prometno opterecenje Tynoma) Za jedan smjer

Ekvivalentno prometno opterecenje u pocetnoj godini uporabe ceste Tg

Ekvivalentno prometno optereéenje u projektnom razdoblju, T,

Skupina prometnog optereéenja

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

kombinacije:

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

mehanicki zbijeni nosivi sloj
Prilikom dimenzioniranja kolniCke konstrukcije koristeni su sljedeci ulazni parametri:

» Kolni¢ka konstrukcija: TIP 1

> Projektno razdoblje: 20 godina

» Ukupni broj prijelaza ekvivalentnih osovina u projektnom razdoblju:
Tu=1,37*10°

» Skupina prometnog optereé¢enja: SREDNJE

» Kalifornijski indeks nosivosti posteljice: CBR = 4,0%

» Marshallov stabilitet za AC surf: SM = 8,4 kN

» Marshallov stabilitet za AC base: SM = 7,1 kN
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UNIVERSITY OF ZAGREB
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

Diplomski rad

Kolegij: Kolni¢ke konstrukcije
Ivha Burazin, 0082057137

> Klimatsko — hidroloski uvjeti: KONTINENTALNA KLIMA

Dimenzioniranje je provedeno prema normi HRN U.C4.012 i "Tehni¢kim uvjetim za

asfaltne kolnike" , Zagreb, 2015.

Ukupna debljina asfaltnih slojeva te cementom stabiliziranog nosivog sloja za usvojene

ulazne parametre ocitana je iz dijagrama prikazanog na slici 14.
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Slika 14 Dijagram za dimenzioniranje kolni¢kih konstrukcija koja se sastoji od asfaltnih

slojeva i nosivih slojeva od nevezanih, mehanicki zbijenih zrnatih kamenih materijala
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Ocitane ukupne debljine slojeva:
d;=11,7cm
d, =48,6 cm

Ukupna debljina asfaltnih slojeva, odredena iz dijagrama na slici 14, odnosi se na
odabranu asfalthu mjeSavinu prosjeCne kvalitete izmedu standardne asfaltbetonske
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 Marshallovog stabiliteta (slika 15). Debljina habajuéeg
sloja je odabrana prema tablici 2, Dodatka B, Tehnickih uvjeta za asfaltne kolnike, 2015.
Pri odabiru debljine habajuceg i nosivog sloja vodilo se raCuna o najmanjim i najve¢im

tehnoloSkim debljinama mogucnosti izvedbe slojeva.

0.5 " 17 T T
o
a1=0,41 i
a2s0,38 [
«©
- 4
b=
5 03+ -
2
Q “
=z
02} 4
(@] g ,/’
X > i
0.1+ i
3 1
0 ! ' : : | Y - L
0 1 2 3 4 5 & 7,1 3849 4

STABILNOST PO MARSHALU kN

Slika 15 Koeficijenti zamjene za asfaltne slojeve

Temeljem navedenog, za srednje prometno opterecenje, kontinentalnu klimu i podlogu
od mehanicki zbijenog zrnatog kamenog materijala, odabrana je debljina habajuceg
sloja (AC 11 surf 50/70, AG3 M3):
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dacsurf =4,0Ccm
Debljina bitumenom stabiliziranog nosivog sloja odredena je prema izrazu:
dy * @asfait = dacsurf * @1 + dachase * @2
11,7 - 0,38 =4,0 - 0,41 + dacpase - 0,38
dacbase = 7,38 cm

S obzirom na dobivenu vrijednost debljine bitumenom stabiliziranog nosivog sloja,

odabrana je asfaltna mjeSavine AC 32 base 50/70, AG6 M2 i debljina sloja:
dacbase = 7,5 cm

Minimalna debljina mehanicki zbijenog nevezanog nosivog sloja ovisi o prometnom

opterecenju te za Ty < 2*10° iznosi dyns = 20 cm.

U ovom slu€aju d, = duns = 48,4 cm te je odabrana vrijednost mehanicki zbijenog

nosivog sloja d yns =50 cm.

Odabrana kolni¢ka konstrukcija dimenzionirana u skladu s HRN U.C4.012 prikazana je

na slici 16.

AC 11 surf50/70, AG3 M3

AC 32 base 50/70, AGS M2

b715l»4b

61,5

50

MNS

Posteljica

Slika 16 Odabrana kolni¢ka konstrukcija
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5.2. lzmjereno prosjeéno dnevno prometno opterecéenje prijenosnim SiWIM
uredajem, dimenzioniranje kolni¢éke konstrukcije prema normi HRN

U.C4.012 te provjera njene dimenzije prema metodi AASHO Road Testa

Mijerenje osovinskih opterec¢enja i ukupne mase vozila prijenosnim SiWIM uredajem
provedeno je u razdoblju od 03.09. — 10.09.2021. godine. U tablici 10 prikazani su
rezultati SIWIM mjerenja za smjer 1, Bjelovar — Cazma te smjer 2, Cazma — Bjelovar.
Tablica sadrzi mjerenja o prosjeCnm dnevnom broju jednostrukih, dvostrukih trostrukih i
viSetrukih osovina, podatke o prosjeCnom broju ekvivalentnih 80 kN oznacCenih kao
ESAL (ekvivalentno opterecenja jednostruke osovine) i podatke o prosjeénom dnevnom

prometnom opterecenju za svaki smjer posebno i ukupnoza oba smjera (T gwim))-

Tablica 10 Podaci o izmjerenom prosje¢nom dnevnom prometnom opterec¢enju SiWIM
uredajem u razdoblju od 03.09.-10.09.2021. godine na WIM mjernom mjestu SW0098,

Narta - izlaz

. Trostruka i
Vrsta osovine Jednostruka Dvostruka visestruka Tawim)
Mjerno mjesto SW PI;?OS.J' Pros;. ngos.J' Pros;. ngos.J' Pros;j.
0098, Narta - izlaz I | EsAL )| ESAL )| ESAL

0S. 0S. 0sS.

Smjerl 179,71 | 116,6 | 30,71 | 37,89 | 30,71 | 33,67 | 188,16
Bjelovar - Cazma
Smjer2. 217,43 | 9539 | 54 |[36,37| 15,71 | 10,67 | 142,43
Cazma - Bjelovar
Ukupno u oba smjera 397,14 | 211,99 | 84,71 | 74,26 | 46,43 | 44,34 | 330,59

Na osnovu ovih podataka, a prema naputku norme, dimenzioniranje KkolniCka
konstrukcija provodi se za optereceniji prometni tak. U ovom slu€aju kao mjerodavno
prosje€no dnevno prometno opterecenje odabrano je prometno optereéenje smjera 1
koje iznosi Tgwimy = 188,16 prijelaza ekvivalentnog 80 kN osovinskog opterecenje.
Dobivena skupina prometnog optere¢enja za mjerodavno prosjeCno dnevno prometno

opterecenje nalazi se u tablici 11.
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Tablica 11 Proracun ukupnog ekvivlentnog prometnog opterecCenja teretnih vozila u

projektnom razdoblju za mjerno mjestu SW0098, Narta - izlaz

Prosjecno godiSnje dnevno prometno opterecenje Tqywiv)
Ekvivalentno prometno optereéenje u projektnom
razdoblju, T,

Skupina prometnog opterecenja

Za dobivenu skupinu prometnog optereéenje za projektno razdoblje od 20 godina na
predmetnoj dionici predvida se ista kombinacija kolnicke konstrukcije kao i u prethodnoj

tocki:

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

mehanicki zbijeni nosivi sloj

Takoder, prilikom dimenzioniranja kolni¢ke konstrukcije koristeni su isti ulazni parametri

kao i u prehodnoj tocki osim dobivene skupine prometnog opterecenja:

» Kolni¢ka konstrukcija: TIP 1
» Projektno razdoblje: 20 godina

Y

Ukupni broj prijelaza ekvivalentnih osovina u projektnom razdoblju:
T,=1,92*10°

Skupina prometnog opterec¢enja: SREDNJE

Kalifornijski indeks nosivosti posteljice: CBR = 4,0%

Marshallov stabilitet za AC surf: SM = 8,4 kN

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

Kalifornijski indeks nosivosti mehanicki zbijenog nosivog sloja: CBR = 60%

YV V. V VYV V

Klimatsko — hidroloski uvjeti: KONTINENTALNA KLIMA

Ukupna debljina asfaltnih slojeva te cementom stabiliziranog nosivog sloja za usvojene

ulazne parametre ocitana je iz dijagrama prikazanog na slici 17.
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Slika 17 Dijagram za dimenzioniranje kolnickih konstrukcija koja se sastoji od asfaltnih

slojeva i nosivih slojeva od nevezanih, mehanicki zbijenih zrnatih kamenih materijala

Ocitane ukupne debljine slojeva:

d;=12,7cm

d,=50,1cm

Koeficijenti zamjene za asfaltne slojeve (a; i az) uzeti su iz prethodne tocke:

a; =041

a; =0,30
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Za srednje prometno opterecenje, kontinentalnu klimu i podlogu od mehanicki zbijenog
zrnatog kamenog materijala, odabrana je debljina habajuceg sloja (AC 11 surf 50/70,
AG3 M3):

dacsurf =4,0Ccm
Debljina bitumenom stabiliziranog nosivog sloja odredena je prema izrazu:
dy * @asfait = dacsurf * @1 + dachase * @2
12,7 - 0,38 =4,0 - 0,41 + dacpase - 0,38
dacbase = 8,38 cm

S obzirom na dobivenu vrijednost debljine bitumenom stabiliziranog nosivog sloja,

odabrana je asfaltha mjeSavine AC 32 base 50/70, AG6 M2 i debljina sloja:
dacbase = 8,5 cm

U ovom slu€aju d,; = duns = 50,1 cm te je odabrana vrijednost mehanicki zbijenog

nosivog sloja d yns = 50 cm.

Odabrana kolni¢ka konstrukcija dimenzionirana u skladu s HRN U.C4.012 prikazana je

na slici 18.

AC 11 surf50/70, AG3 M3

AC 32 base 50/70, AG6 M2

,8.5,4,

62,5

MNS

50

Posteljica

Slika 18 Odabrana kolni¢ka konstrukcija
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6. Zakljuéak

Projektno prometno optereéenje izraZzava se kao prosjeéno godiSnje dnevno prometno
opterecenje u projektnom razdoblju ili kao ukupno prometno opterecenje u projektnom razdoblju.
Za drzavnu cestu DC 43 odabrano je mjesto Narta na kojem su poznati podaci o brojanju
prometa i mjerenju osovinskog opterecenja i ukupne mase vozila te podaci o posteljici odnosno
CBR indeks. lzraGunom prosje¢nog godiSnjeg dnevnog prometnog optereéenja na temelju
podataka s brojackog mjesta Narta — sjever iz knjige Brojenje prometa na cestama Republike
Hrvatske godine 2022. dobivena je srednja skupina prometnog opterecenja. U skladu s takvom
grupom prometnog opterecenja dimenzionirana je kolni¢ka konstrukcija. Takoder, s podacima o
mjerenju osovinskih optere¢enja i ukupne mase vozila pomocu prijenosnog SiWIM uredaja za
brojacko mjesto Narta - izlaz iz knjige Mjerenje osovinskih optereéenja i ukupne mase vozila u
prometu na cestama Republike Hrvatske dobiveno je da je prosjeéno dnevno prometno
optereéenje za smjer 1, Bjelovar — Cazma veée od suprotnog smjera. Prema naputku norme
optereceniji smjer je mjerodavan i na temelju tih podataka dimenzionirana je kolnicka
konstrukcija. Dobiveni podatak o prosjeCno dnevnom prometnom opterecenju takoder spada u

grupu srednjeg prometnog opterecenja.

S obzirom da razlika izmedu prosje€nog dnevnog prometnog opterecenja dobivena iz podataka
0 brojanju prometa (Tgnoma) = 127,22) i stvarnog izmjerenog prosje¢nog dnevnog prometnog
opterecenja (Tqwm = 188,16) nije znacajna, skupina prevladavaju¢eg prometnog opterecenja je
ostala ista. Obje kolni¢ke konstrukcije su dimenzionirane prema tipu 1. Razlika izmedu debljina
pojedinih slojeva dimenzioniranih kolni€kih konstrukcija je neznatna. Debljina habajuceg sloja i
mehanicki zbijenog nosivog sloja je podjednaka dok je razlika u debljini bitumenom stabiliziranog
nosivog sloja jedan centimetar. S obzirom da promatranom dionicom ceste najviSe prometuju
osobna vozila sa ili bez prikolice te da je prekoraCenje dopustenih osovinskih optereéenja za
razliCite rasporede osovina jako malo, o€ekivano je da razlika u dimenzioniranim kolnic¢kim
konstrukcijama nije velika. No, ¢ak i u sluaju kada su prometna opterecenja vrlo bliska, razlika

u debljinama pojedinih slojeva dimenzioniranih kolni¢kih konstrukcija ¢e postojati.

Kako bi se dobila Sto realnija slika prometnog optereéenja potrebno je Kkoristiti normirane
podatke o prosjeénom dnevnom prometnom optereéenju dobivene WIM mjerenjima jer

koristenjem samo podataka o brojanju prometa ne moZe se odrediti stvarna raspodjela
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prometnog opterecenja po popre¢nom presjeku prometnice kao ni postojanje preopterecenih
vozila. Na taj nalin se omogucuje kvalitetnija izgradnja nove ceste za koju ¢e troSkovi

odrzavanja biti maniji.
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