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Sazetak

SAZETAK

Kolnici zrac¢nih luka od iznimne su vaznosti za sigurnost 1
funkcionalnost zrac¢nih luka. Iz tog se razloga njihovom stanju
kako funkcionalnom tako i vizualnom posveduje velika paznja.

Dokument FAA AC 150/5380-7B navodi smjernice =za gospodarenje
kolnicima aerodroma koje ukljucduju i izracun PCI broja. U radu
¢e se detaljno opisati vrste ostecenja, njihov stupanj, koji je
od 1izuzetne vaznosti pri evaluaciji stanja kolnika, u ovom
slucaju betonskog kolnika stajanke. Temeljem dobivenih rezultata
vizualnog pregleda povrsine stajanke Medunarodne =zracne luke
Zagreb, u radu ¢e se provesti ocjena stanja iste izrazZena kroz
PCI broj. Pri samo]j ocjeni koristen je racdunalni program PAVER™
kojim se izracdunava indeks stanja kolnika (PCI). Na temelju
ukupnog broja jedinic¢nih ispitnih uzoraka na dionici te broja
pregledanih uzoraka odreden je PCI pregledanog kolnika stajanke.
Provedenom analizom temeljem vizualnog pregleda povrSine kolnika
stajanke ocijenjeno je da je PCI vrijednost ove povrsine 65.49
Sto ju svrstava u razred ,dobro™ na PCI skali ocjenjivanija.

Kljuéne rijeéi: PCI Dbroj; stajanka; kolnik; aerodrom; MZL
Zagreb, PAVER™
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Summary

SUMMARY

Airport pavements are of the extreme importance for the security
and functionality of the airports. Great attention is therefore
paid to their condition, both functional and visual.

The document FAA AC 150/5380-7B provides guidelines for managing
airport pavements that include the PCI number calculation. The
paper will describe in detail the types of damages and their
degree, which is of great importance during the evaluation of
the pavement's condition, the apron, in this case. Based on the
results of the visual examination, the condition of the apron at
the Zagreb Airport will be assessed and expressed through PCI
value. The PAVER™ computer program, which calculates Pavement
Condition Index (PCI), is used during the assessment. The PCI of
the apron was determined based on the total number of the unit
test samples at the section and the number of examined samples.
The analysis of the wvisual examination of the apron's surface
has shown that the PCI value was 65.49, which places it in the
class ,fair™ on the PCI assessment scale.

Keywords: PCI index, apron, pavement, airport, MZL Zagreb,
PAVER™
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Uvod

1 UvVOoD

Stanje kolnika od iznimne Jje wvazZnosti za sigurnost prometa
zrakoplova na aerodromima. Ovisno o funkciji, razlikujemo
uzletno - sletne staze (USS), rulne staze 1 stajanke. Buduc¢i da
se u ovom radu provodi ocjena stanja kolnika stajanke MZL Zageb
preko PCI broja, u prvom poglavlju ,Gospodarenje kolnicima
aerodroma™ ¢e se 1iznijeti wvazZne napomene 1 smjernice za
upravljanje, odrzavanje 1 rekonstrukciju kolnika. Opisati ¢e se
koje su to bitne komponente na koje treba obratiti paZnju kako
bi se donosila najisplativija rjeSenja.

Obzirom da se u diplomskom radu procenjuje stanje stajanke, bitno
je rec¢i da su to povrSine koje sluZe krac¢em ili duZem zadrzavanju
zrakoplova u svrhu prihvata 1 otpreme putnika, robe, podte i
servisiranja aviona (uzimanja goriva). Prema namjeni se dijele
na:

-stajanka za ukrcaj/iskrcaj putnika

-stajanke za prekrcaj tereta

-stajanke za pauze izmedu letova

-stajanke za odrZavanje aviona (izvan ili u hangaru)
-povrSine za Cekanje 1 mimoilaZenje uz rulnu stazu
-stajanke za izolirane zrakoplove

Oblik i velic¢ina stajanke ovisi o

-potrebnom broju mjesta za stajanje

-tipovima aviona

-nac¢inu smjedtaja aviona

-nac¢inu ukrcaja putnika

-perspektivama razvoja. [1]

Kolnik stajanke najcesSc¢e se izraduje kao betonski zbog velikog
opterec¢enja zrakoplova koje asfaltni kolnik ne bi izdrZao. [1]

Nagibi na stajankama moraju omoguc¢iti otjecanje vode, ali se ne
preporuca da budu vec¢i od 1,0% jer je pri vedim nagibima otezZzano
potpuno punjenje zrakoplova gorivom. [1]
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Uvod

Za vrijeme koristenja stajanki moZe do¢i do izlijevanja manjih
kolic¢ina goriva (kerozin 1 benzin) na povrsSinu kolnika. Kako ova
goriva 1imaju svojstvo rastvaranja bitumenskih veziva (kod
asfaltnih kolnika), u slucaju Cestih izlijevanja na istom mjestu
moglo bi do¢i do manjih ili wvecé¢ih ostecenja habajuc¢eg sloja
kolnika ukoliko bi se on radio od bitumenskih mjesSavina. [2]

Kako bi se smanjio nepovoljni utjecaj izlivenog goriva, kolnik
stajanke izvodi se uz uvjet povecdane otpornosti na djelovanije
goriva, a $to se postize slijedec¢im rjeSenjima:

e Izradom gornjeg (habajuceq) sloja asfaltnog kolnika
mjeSavinom po principu asfaltbetona, izradenog s vezivom
otpornim na kerozin i benzin ili

e Tzradom tanke zaStitne presvlake preko asfaltne povrSine,
(povr3inske obrade) s vezivom otpornim na kerozin i benzin

e TIzradom betonske kolnicke konstrukcije, koja je jos uvijek
najbolje rjeSenje [2]

Nosivost stajanke trebala bi zadovoljiti zrakoplove za koje je
namijenjena, a optereé¢enja su zbog male Dbrzine kretanja i
stajanja zrakoplova vec¢a nego na uzletno - sletnoj stazi. [2]

Sami izgled stajanke moZe se vidjeti na slici 1.[3]

Airplane Pictures.net

Slika 1. Stajanke zracéne luke [3]

Ocjena stajanke Zracne luke Zagreb se provodi preko PCI (Pavement
condition index)broja, odnosno PAVER metode. U poglavliju ,Metoda
PCI broja“ govori se o znacaju 1 upotrebi wvizualne nerazorne
metode koja na pouzdan nac¢in daje sliku, odnosno stanje kolnika.

Diplomski rad: Filip Pavic¢ 6



Uvod

PAVER™ metoda Jje elektronicka aplikacija koji omoguduje
prikupljanje 1 obradu podataka stanja kolnika. To je jedna od
najpopularnijih metoda u odredivanju PCI-broja te Jje 1z tog
razloga u poglavlju ,Metoda PCI broja“ prvi dio posvecen
sustavima i metodama upravljanja kolnicima za izracun PCI broja.

Sam proces odredivanja PCI broja zahtijeva odredene radnje koje
su detaljnije opisane u podpoglavlju ,Proces evaluacije kolnika
zra¢nih luka™. Sam proces je metodican, prvo je potreban vizualni
pregled pa podjela na toc¢no odredene povrs3ine. Postupak se
temelji na popisu oSteclenja te zapisu. Opisano je i odredivanje
broja uzotaka i njihovih razmaka za ispitivanje.

Kao sSto je vel¢ receno, stajanka je povrsina koja se izvodi na
betonskom kolniku. Za izracun PCI broja potrebne su sve vrste
kombinacija osSte¢enja. U podpoglavlju ,Izrac¢un PCI broja za
betonski kolnik"™ iznesen je detaljan primjer proracduna sa svim
potrebnim formulama, dijagramima =za racdunanje te korigirane
vrijednosti odbitka koja se oduzima od broja 100.

Obzirom da je tema rada u diplomskom radu vezana uz stajanku te
da su na stajanci kruti kolnici sa zavrsnim slojem cementbetonske
plo¢e, u poglavlju ,OSte¢enja kolnika“ ¢e biti obradena
ostec¢enja kolnika koja se mogu javiti na betonskoj povrsini, a
u podpoglavliju ,Ocuvanje kolnika"“ ¢e biti opisane metode koje se
koriste pri odrZavanju ovisno o PCI broju te koliko Jje wvaZno
pravilno odrZavanje iz sigurnosnih i ekonomskih razloga.

U zadnjem poglavlju ,Ocjena stanja kolnika stajanke - PCI broj"“
prikazana Jje kolnic¢ka konstrukcija glavne stajanke te su
detaljno obradeni rezultati wvizualnog pregleda. Zapisana su
ostec¢enja za svaki ogranak te za svaku dionicu posebno. Unosom
podataka u PAVER™ dobiven je PCI broj koji na objektivan nacdin
opisuje stanje stajanke na Medunarodnoj zracnoj luci Zagreb.

Diplomski rad: Filip Pavi¢ 7



Metode i tehnike rada

2 METODE I TEHNIKE RADA

Na temelju vizualnog pregleda dobivenog od mentorice, u ovom
radu ¢e se preko izracuna PCI broja dobiti stanje kolnika
stajanke Zracne luke Zagreb. Obzirom da se radi procjena stajanke
¢ija Jje povrSina kruta, vizualni pregled ¢e se temeljiti na
uoc¢avanju te =zapisivanju osSteé¢enja kod Dbetonskog kolnika.
Ispitna metoda koja ¢e se koristiti u ovom radu pri vizualnom
pregledu je ,Standardna ispitna metoda za ispitivanje indeksa
stanja kolnika u zrac¢noj luci“ oznake ASTM D5340-20.

Ostec¢enja se analiziraju pomoc¢u racdunalnog programa PAVER™ koji
¢e dati objektivan indeks stanja kolnika (PCI broj) na skali od
0(lo3e) do 100(odlicé¢no). PAVER™ je sustav koji sluzZzi za
upravljanje kolnicima. Razvio ga je InZenjerski korpus kopnene
vojska SAD-a, to jest laboratorij za gradevinsko inZenjerstvo
(CERL) . Razvoj PAVER™ -a podrzZzavaju sljedece agencije: Zracne
snage SAD-a, vojska 1 mornarica SAD-a, Savezna uprava za
zrakoplovstvo i Savezna uprava za autoceste.

PAVER™ pruZza mogucé¢nosti upravljanja kolnicima =za: (1)razvo] 1
organiziranje popisa kolnika; (2)ocjenu trenutnog stanja
kolnika; (3)razvoj modela za predvidanje budu¢ih uvijeta; (4)

izvijesSée o proslim i budué¢im performansama kolnika; (5) razvoj
scenarija za M&R na temelju zahtjeva proracuna ili uvijeta i (6)
planiranje projekata. [4]

Diplomski rad: Filip Pavi¢ 8



Gospodarenje kolnicima aerodroma

3 GOSPODARENJE KOLNICIMA AERODROMA

Za upravljanje kolnicima potrebno je slijediti niz regulativa,
smjernica te programa. Savjetodavno udruzenje Ministarstva SAD-
a za zrakoplovstvo izdalo je smjernice za gospodarenje kolnicima
koje govore o konceptu Programa upravljanja kolnicima =zracne
luke (PMP - Airport Pavement Management Program), njegovim
osnovnim i vaznim komponentama te nacdinu na koji se koristi =za
donosSenje isplativih odluka o odrZzavanju 1 obnovi kolnika (M&R
- maintenance and rehabilitation). [5]

PMP Je skup definiranih postupaka =za prikupljanje, analizu,
odrzavanje 1 izvjesc¢ivanje podataka o kolniku. PomaZe zradnim
lukama u pronalaZzenju odgovarajué¢ih strategija =za odrZavanje
kolnika u sigurnom 1 upotrebljivom stanju tijekom odredenog
razdoblja uz mali trosak. Pri ocjeni kolnika, treba uzeti u obzir
inspekcijske postupke 1 procjenu stanja, protokole, postupke
odrzavanje, upravljanje 1 nadzor dovrsSenih radova te potrebe za
stru¢nosdéu osoblja. Implementacija programa poboljsava proces
donoSenja odluka, odnosno prosiruje njegov opseg. [5]

PMP pruza dosljednu, objektivnu 1 sustavnu proceduru za
uspostavu sustava odrZavanja objekata, uspostavu prioriteta i
rasporeda, raspodjelu resursa i proracdun za odrZavanje 1 obnovu
kolnika. Ne samo da ocjenjuje sadadnje stanje kolnika, vec¢
takoder predvida njegovo budué¢e stanje koristenjem indikatora
stanja kolnika. [5]

Komponente PMP-a

1.Baza podataka - nekoliko Jje kljucénih elemenata za donosSenje
dobrih odluka o odrZavanju i rekonstrukciji (M&R) kolnika : popis
kolnika, kolnicka konstrukcija, M&R povijest. Uz to treba
ukljucé¢iti 1 trosSkove; podatke o stanju kolnika 1 podatke o
prometu. [5]

e Popis kolnika - sadrZzi poloZaj svih uzletno-sletnih
staza, dimenzije, vrsta kolnika, godina izgradnje 1
zadnje velike sanacije

e Kolnicka konstrukcija - sadrZi informacije kada je kolnik
izvorno izgraden, strukturni sastav (materijal i
debljina) te naknadne slojeve, sanaciju itd. Zapisi o
tome kako Jje izgraden kolnik kljuc¢ni su za analizu
problema i odgovarajuéeg rjesSenja. Ako zapisi nisu
dostupni, trebaju se izvrsiti nerazorna i destruktivna
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Gospodarenje kolnicima aerodroma

ispitivanja za odredivanje postojeée debljine kolnika 1
sastava konstrukcijskih slojeva

e M&R povijest - povijest svih provedenih M&R postupaka i
povezanih troskova pruzit ¢e vrijedne informacije o
uc¢inkovitosti razli¢itih M&R postupaka na kolnicima.

e Podaci o stanju kolnika - temeljna komponenta svakog PMP-
a Jje moguénost prac¢enja stanja kolnika. To zahtijeva
proces evaluacije koji Jje objektivan, sustavan 1
ponovljiv. [5]

Standardna metoda koja se koristi za ispitivanje kolnika je PCI
(Pavement Condition Index)indeks stanja kolnika. Ona daje ocjenu
stanja povrsine kolnika s implikacijama konstrukcijske izvedbe.
Redovito prikupljanje podataka o stanju kolnika bitno je =za
pra¢enje svojstava kolnika, modeliranje svojstava kolnika i
odredivanje vremena planiranja odrzavanja 1 rekonstrukcije
(M&R) .

Diplomski rad: Filip Pavi¢ 10



Metoda PCI broja

4 METODA PCI BROJA

PCI je numeric¢ki pokazatelj odnosno indeks stanja kolnika koji
ocjenjuje trenutno stanje povrsine kolnika na temelju vizualnim
pregledom prikupljenih oste¢enja koja ukazuju na <&vrstodu 1
stanje povr$ine (lokalizirana ostecenost i sigurnost). [6]

Kontinuirano prac¢enje PCI broja koristi se za utvrdivanje stope
propadanja kolnika 3$to omogucéuje identifikaciju problema te
posezanje za odgovarajué¢im rjeSenjima obnove kolnika. PCI daje
informacije o stanju kolnika za evaluaciju 1li poboljsSanije
trenutnog dizajna povrSine i postupaka odrZavanja. [6]

PCI postupak daje izvrsne informacije o funkcionalnom stanju
kolnika. Medutim, vizualni podaci o os$teé¢enju mogu pruziti samo
neizravnu mjeru konstruktivnog stanja kolnicke konstrukcije. [7]

Mjerenje indeksa stanja kolnika je najpopularnija metoda medu
inZenjerima vezana uz ocjenu tehnickog stanja kolnika =zracnih
luka. Tijekom pregleda uzimaju se u obzir vrsta, kolid¢ina i
ozbiljnost oStec¢enja.[9] Ljestvica za procjenu povrdine kolnika
na temelju PCI indeksa prikazana Jje na slici 2. Ista slika
prikazuje generaliziranu PCI ljestvicu za procjenu oStecenosti
povrsdine. [10]

Standardna PCI PCl skala za
skala za ocjenu korisnike
Vista ODLIENO 100
ostecenja 3
ODLICNO
l VRLO DOBRO
obim DOBRO DOBRO
odtecenja =) | PCl =) )
ZADOVOLJAVAJUCE
I LOSE ]
ZADOVOLJAVAJUCE
Stupan) VRLO LOSE
ostecenja
[ZRAZITO LOSE

Slika 2.Standardna i prilagodena PCI skala ocjenjivanja. [10]
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Vrijedmosti PCI broja koje su navedene u inch-pound(lbf/in2)
trebaju se smatrati standardnima. Vrijednosti navedene u
zagradama su pretvorbe u SI jedinice koje sluze kao informacija
i ne smatraju se standardnim. [9]

Indeks stanja kolnika (PCI) je koristan alat za procjenu stanja
kolnika. Vrijednosti PCI kre¢u se od 100 =za kolnik Dbez
nedostataka do 0 za kolnik bez preostalog vijeka trajanja. Indeks
moze posluziti kao zajednicka osnova za opisivanje oStecenja
kolnika i usporedbu kolnika. [7]

Za izracun PCI broja najceS¢e se koriste programi FAA PAVEAIR
ili PAVER.

Znacaj i upotreba APCI metode u zraénim lukama

Indeks stanja kolnika  aerodroma (APCI-Aerodrom pavement
condition index) usvojen je i1 verificiran od strane FAA (saveznog
zrakoplovnog udruzenja) i InZenjerskog zapovjednistva americkih
mornarickih objekata (USN, 1988.) 1 Jjedno je od najvaznijih
mjerila za kvantificiranje stanja krutog i fleksibilnog kolnika
aerodroma. APCI Jje prvobitno razvio InZenjerski korpus vojske
kao namjenu korisStenja u Zrad¢nim snagama SAD-a. [11]

Ova ispitna metoda pokriva odredivanje stanja kolnika u zracno’
luci wvizualnim pregledima kolnika s asfaltnom povrdinom ili
povr3inom od portland cementa korisStenjem metode indeksa stanja
kolnika (PCI) za kvalificiranje stanja kolnika. [6]

Ocjena stanja kolnika zrac¢nih luka APCI metodom temelji se na
rezultatima terenskih ispitivanja. Siru sliku stanja podloge
daje razina tehnic¢kog stanja podloge koja osim terenskih
ispitivanja ukljucuje 1 laboratorijska ispitivanja. Terenski
testovi ukljucduju:

1. Mjerenje osSte¢enja 1 sanacija kolnika;

2. Ispitivanje nosivosti kolnika metodom ACN-PCN (ACN—Aircraft
Classification Number; PCN—Pavement Classification Number) u
skladu sa zahtjevima standarda (od 24. XI 2024. nosivost kolnika
treba biti izrazZna novim ACR-PCR brojem) ;

3. Ispitivanje otpornosti kolnika na klizanje u skladu sa
zahtjevima norme;

4. Ispitivanje ravnosti kolnika u skladu sa zahtjevima norme

4
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5. Sila odvajanje (Pull off test) u skladu sa zahtjevima
standarda.

U meduvremenu, laboratorijski testovi ukljucuju:

1. Strukturna ispitivanija;

2. Ispitivanja razorne c&vrstoce;
3. Klimatska ispitivanja. [9]
Uredaiji

Potrebna aparatura pri odredivanju PCI broja su liste s podacima
o povijesti kolnika, instrumenti za snimanje na terenu.
Instrumenti za snimanje moraju biljeziti sljedede podatke:

e datum

e Jlokaciju

e dionicu

e velicinu jedinice uzorka

e broj i velicinu ploce

e vrste oStecenja

e razine ozbiljnosti o3tecéenja
e Dbroj oStec¢enja

e imena geodeta. [6]

Osim podataka o kolniku i instrumenata za snimanje, potrebno je
imati

e Ruc¢ni kotac¢ koji mjeri prijedenu duljinu s preciznos$éu od
30 mm,

e ravnalo (samo za asfaltne kolnike) od 3 metra koje mjeri
kolnic¢ku hrapavost

e ravnalo S preciznoscu do 300 mm potrebno za
mjerenje (odredivanje) pukotina na betonskim kolnicima

e plan rasporeda za zrac¢nu luku koju treba pregledati. [6]

Pri procjeni stanja kolnika, postoji opasnost od prometa jer
inspektori moaraju hodati po kolniku kako bi izvrsili
ispitivanje stanja. Inspekciju mora odobriti 1 koordinirati
operativno osoblje zracne luke. Takoder buka iz zrakoplova mozZe
predstavljati opasnost. Zastita sluha mora biti osigurana
cijelo vrijeme dok se obavljaju inspekcije u zrac¢noj zoni. [6]
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4.1 Sustavi i metode upravljanja kolnicima za izracun PCI

broja

Postoje mnoge metode diljem svijeta za procjenu stanja kolnika
koje su izvedene iz postupka Indeksa stanja kolnika (PCI).

FAA PAVEAIR je Jjavna, web-bazirana aplikacija dizajnirana =za
pomoé organizacijama u procjeni, upravljanju 1 odrzavanju
njihovih kolnickih mreza. PAVEAIR Jje projektiran da ispuni
zahtjeve upravljanja kolnicima zrac¢nih luka. [12]

PAVER - Sustav upravljanja odrzavanjem kolnika -- 1izvorno Jje
razvijen kasnih 1970-ih kako bi pomogao Ministarstvu obrane
(DOD-Department of defense) u upravljanju M&R za svoj inventar
kolnika. Koristi provjerene podatke 1 ocjenu indeksa stanja
kolnika (PCI) od nule (nije uspjesSno) do sto (izvrsno) za
dosljedno opisivanje stanja kolnika 1 za predvidanje njegovih
potreba za M&R u buducé¢nosti. PCI za zrac¢ne luke postao je ASTM
standard 2020. (D5340-20). [13]

PAVER Jje elektronic¢ki sustav razvijen od strane InZenjerskog
korpusa kopnene vojske SAD-a, koji omoguc¢ava prikupljanje i
razvo] podataka dobivenih kao rezultat pregleda kolnika 1
njihovo grafic¢ko prikazivanje na dijagramima kolnika. Jedan je
od najpopularnijih postupaka izvedenih iz PCI metode. [9]

Virginia Department of Transportation (VDOT) razvila je ocjenu
odrZavanja u slucaju opasnosti (DMR), u kojoj se upravljanje
povr3inama aerodroma provodi po nacelu "prvo najgore". Prema
ovom pravilu izraduju se planovi rekonstrukcije kolnika. Opci
pristup ocjeni kolnika temelji se na PCI metodi i sustavu PAVER,
dok Jje VDOT razvio vlastite indikatore stanja kolnika
kompatibilne s uvijetima u Virginiji. Slican postupak izveli su
i Talijani. Usvojili su PCI katalog osStec¢enja i prilagodili ga
svojim potrebama i morfoloskim uvjetima kolnika. Dodane su dvije
vrste ostecenja (Sahtovi 1 korijenje drvec¢a) 1 dodana je nova
krivulja gustoc¢e/odbitka. Osim toga, cijeli ciklus obrade
podataka uvelike je automatiziran implementacijom aplikacije u
okvir Visual Basic. [9]

Kako se PCI metoda temelji samo na vizualnoj procjeni povrsine,
to ima prednosti u vidu niske cijene, ali ima i neke nedostatke.
Najozbiljniji od njih Jje nedostatak sveobuhvatne procjene
povrsine. Zbog toga su mnogi istrazivaci odluc¢ili prosSiriti
metodu dodatnim parametrima. Primjer takvog rjesenja mozZze biti
metoda
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uzimajué¢i u obzir, osim vizualne procjene povrSine, 1 parametar
Medunarodnog indeksa hrapavosti (IRI). Ovaj parametar odnosi se
na ravnost povrsine, odnosno svojstva povr3ine koja opisuju
udobnost putovanja. Osim toga, autori su prikazali odnos izmedu
IRI parametra i PCI, te predstavili model za procjenu PCI indeksa
na temelju izmjerenog IRI. [9]

Znanstvenici iz Kazahstana pokazali su vlastitu metodu procjene
stanja kolnika, koji Jje osim IRI indeksa koristio 1 mjerenje
elasti¢nog otklona. Osim toga, ukljuc¢ili su makro-neravnine,
kolotrage i pukotine. Predlozili su ocjenu stanja kolnika (PCR)
kao parametar koji opisuje stanje povrsSine. Na temelju njega
procjenjuje se povr3ina u funkcionalnom kontekstu i temelj je za
donosSenje odluka o odrZavanju. [9]

U Indiji, metoda procjene cestovnog kolnika temeljena na indeksu
ukupnog stanja kolnika (OPCI) razvijena Jje =za upravljanije
cestovnom mrezom grada Noide. OPCI model ukljucuje cetiri
pokazatelja: Indeks pritiska stanja kolnika, Indeks hrapavosti
stanja kolnika, Indeks strukturne nosivosti stanja kolnika 1
Indeks otpornosti na klizanje stanja kolnika. Svaki od
pokazatelja izradunava se zasebno, a zatim se na temelju
navedenih pokazatelja izracunava OPCI. [9]

Osim informacija o trenutnom tehnic¢kom stanju kolnika, wvaZnu
ulogu u upravljanju infrastrukturom zracne luke ima i moguénost
predvidanja stanja kolnika u budué¢nosti. Iranski znanstvenici u
svom radu pokuSavaju razviti alternativnu metodu odredivanja PCI
pokazatelja koristenjem optimizacijskih tehnika temeljenih na
umjetnim neuronskim mreZama. Ovakav pristup bi u buduénosti
mogao omoguc¢iti pouzdanu ekstrapolaciju PCI pokazatelja, a time
i racionalno planiranje mjera. Upravljanje kolnicima takoder se
moZe temeljiti na alternativnoj metodi koja se temelji na
indikatoru preostalog vijeka trajanja (RSL) koji opisuje
trenutno i buducé¢e stanje kolnika zracne luke .S druge strane, u
Indoneziji Jje statisticka metoda ANOVA korisStena za prognozu
RSL-a na temelju PCI procijenjenog za cestovne povrsSine na
Sumatri. Nesto drugac¢iji pristup koristi se u drzavi
Indianapolis, pri cCemu je PCI pokazatelj osnova za odredivanije
je 1li povrSina dosegla razinu minimalnog vijeka trajanja (MSL).
Ovo Jje vrazina koja znac¢i dovoljno vremena za poduzimanije
korektivnih radnji na danom funkcionalnom elementu zracne luke.
[9]
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Imajuc¢i na umu vaznost pruzanja kvalitetnih podataka sustavu
upravljanja kolnicima zrac¢ne 1luke, autori predlaZu proceduru
procjene kolnika zrac¢ne luke temeljenu na Indeksu stanja kolnika
zracne luke (APCI). Ovaj pokazatelj uzima u obzir 1 oStecenje
povrSine kolnika 1 popravke izvr3ene u proSlosti. Osim toga,
modelu se dodaju podaci o nosivosti konstrukcije, teksturi
povrSine, uzduznoj 1 poprecénoj ravnosti kolnika te hvatljivosti.
Posljednji od ovih parametara ¢ini se vazZnim, posebno u objektima
zracnih luka u kojima lete zrakoplovi na mlazni pogon, posebno
zbog moguénosti wusisavanja stranih tijela s povrSine pomocu
motora. Ovaj pristup daje Siroku sliku stvarnog tehnickog stanja
kolnika zracne luke. [9]
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4.2 Proces evaluacije kolnika zracénih luka

Procjena stanja kolnika zraé¢nih luka je metodican proces. Prije
svega se 1izvrSava temeljit pregled podataka o konstrukciji i
povijesti, razmatranja projekta, specifikacija, metode
ispitivanja 1 rezultata, crteze izvedenog stanja 1 povijest
odrzavanja. [7]

Nakon pregleda podataka treba napraviti vizualni pregled kako bi
se laksSe utvrdilo stanje kolnika. Osim kolnika, treba ustanoviti
stanje postojecih povrsinskih i podzemnih drenaZnih struktura i
uzoraka na lokaciji te zabiljeziti bilo kakve dokaze o Stetnom
utjecaju djelovanja mraza, tla koje bubri 1ili reaktivnih
agregata. [7]

Pregled povrSine provodi se na strogo definiran nac¢in. Prva faza
rada Jje podjela aerodromskog objekta na istraZivacke uzorke.
Objekt se najprije dijeli na funkcionalne elemente zracne luke,
odnosno uzletno-sletne staze, rulne staze 1 stajanke. Zatim se
svaki element dijeli na pojedinacne uzorke. Podjela se provodi
u skladu s uputama. [9]

Povr3Sine se dijele na temelju prometa, projektiranog kolnika,
povijesti izgradnje i stanja. Ako ploc¢e kolnika u PCC-u (Portland
cement betonskom kolniku) imaju razmake spojeva vec¢e od 8 metara,
svaku plocdu je potrebno podijeliti na manje ploce koje bi trebale
biti do 8 metara, a spojevi koji dijele ploce trebaju biti u
savrsenom stanju. [6]

Pojedinac¢ne jedinice uzorka koje Jje potrebno pregledati treba
oznac¢iti na nacdin koji omoguc¢ava inspektorima i osoblju =za
kontrolu kvalitete lako lociranje na povrSini kolnika.
Prihvatljivo je oznac¢iti bojom cijelu duZinu ruba 1 povezati
skice lokacija s znacajkama kolnika. Ne preporuca se upotreba
¢avala. Potrebno je mo¢i toc¢no premjestiti jedinice uzorka kako
bi se omoguc¢ila provijera trenutnih podataka o ostecéenju,
ispitati promjene u stanju odredene jedinice uzorka s vremenom
i omoguc¢iti buduée inspekcije 1iste Jjedinice uzorka ako Jje
potrebno. [6]

Sam postupak pregleda temelji se na popisu uolenih os$tecenja na
povrsini kolnika prema legendi sadrZanoj u standardima. Uzimanije
u obzir i procjena razine ozbiljnosti osStec¢enja kod izracuna PCI
broja detaljnije je opisana u poglavlju 6. Popis oStec¢enja unosi
se tabli¢no uz oznaku njihove vrste,
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Stetnosti, kolicine 1 pribliZnog mjesta na uzorku. Za svaki
analizirani wuzorak utvrduje se broj pojedinac¢nih oStecenija,
njihova Stetnost i gustoc¢a nastanka. Na temelju popisa utvrduje
se PCI pokazatelj =za pojedini uzorak. Konacna vrijednost PCI
indeksa =za ocjenjivani element izracunava se kao prosjecna
vrijednost svih vrijednosti PCI indeksa dobivenih na
analiziranim uzorcima. Ako uzorci odabrani za ispitivanje imaju
razlic¢ite povrSine, prosjek PCI pokazatelja smatra se konacnom
vrijednosS¢éu PCI pokazatelja. PovrsSine pojedinac¢nih uzoraka
uzimaju se kao tezZzine. [9]

Broj ispitivanih jedinica uzorka

Najmanji broj jedinica uzorka koji se moraju ispitati unutar
odredenog odjeljka kako bi se dobila statisticki primjerena
procjena (95% pouzadnosti) PCI odjeljka izracunava se pomocu
sljedec¢e formule i zaokruzZivanjem n na sljedec¢i najvec¢i cijeli
broj.

Ns?

(Eo-ves)”

e = prihvatljivo odstupanje odjeljka u procjeni PCI broja, obicno
je e= + 5 PCI bodova

n =

gdje je:

s = standardna devijacija jedne jedinice uzorka od druge unutar
istog odjeljka. Prilikom pocdetnog pregleda, pretpostavlija se
da je standardna devijacija 10 za asfaltne kolnike (AC) 1 15
za betonske kolnike (PCC). Ovu pretpostavku treba provijeriti

nakon utvrdivanja vrijednosti PCI Dbroja. Za naknadne
preglede treba koristiti standardno odstupanje koje Jje
utvrdeno prethodnim pregledom za “n”,

N = ukupan broj jedinica uzorka u odjeljku. [6]

Ukoliko nije dosegnuta razina pouzdanosti od 95%, mora se
potvrditi primjerenost broja ispitanih Jjedinica wuzorka. Broj
jedinica uzorka procijenjen Jje na temelju pretpostavljene
standardne devijacije. Za radunanje stvarne standardne
devijacije koristi se sljedec¢a formula:

n

~ (PCI; — PCI;)?
= [ e

gdje je:
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PCI; = PCI broj ispitivane jedinice uzorka,

PCI¢ = prosjecan PCI broj ispitanih jedinica uzorka

n = ukupan broj ispitanih jedinica uzorka. [6]

Potrebno je izracunati minimalni broj jedinica uzorka “n” preko
Jjednadzbe (1) koju treba ispitati koristec¢i izracunatu
standardnu devijaciju (2). Ako Jje revidirani broj jedinica

uzorka koje treba ispitati veé¢i od broja veé¢ ispitanih uzoraka,
potrebno je odabrati i1 ispitati dodatne uzorke. [5]

Postupak se mora ponavljati sve dok ukupan broj ispitanih
jedinica uzorka ne bude Jjednak i1li ve¢i od minimalne traZzZene

jedinice uzorka “n” u jednadzbi 1, koriste¢i stvarnu standardnu
devijaciju ukupnog uzorka. Jedinice uzorka moraju biti
ravnomjerno rasporedene po presjeku. [6]

Razmak izmedu jedinica uzorka

Nakon Sto je odreden broj jedinica uzorka koje treba pregledati
za 1izracdun PCI broja, potrebno je izracunati razmak izmedu
jedinica koristec¢i sustavno nasumic¢no uzorkovanje. Uzorci su
jednako rasporedeni po cijelom odjeljku, a prvi se uzorak odabire
sluc¢ajnim odabirom.

Interval razmaka Jjedinica koje se wuzorkuju izracdunava se
sljede¢om formulom zaokruzZzenom na sljede¢i najmanji cijeli broj:

=2 1g)
[ =—
n
gdije Jje:
N = ukupan broj jedinica uzoraka u odjeljku,

n broj jedinica uzoraka koje treba pregledati

Inspekcijski postupak - betonski kolnici (PCC)

Potrebno je pregledati svaku odabranu jedinicu uzorka posebno.
Skicirati jedinicu uzorka pokazujuéi poloZaj ploca. Nakon toga
zabiljeziti wvelic¢inu Jjedinice wuzorka, vrstu 1 broj Jjedinice
uzorka, broj odjeljenja, broj ploca u jedinici uzorka i velicinu
plo¢e izmjerenu ruc¢nim odometrom. Inspekcija se obavlja u hodu
po svakoj ploc¢i jedinice uzorka koja se istraZuje te se biljezZi
svako oStec¢enje koje postoji zajedno s njegovom razinom
ozbiljnosti. [6]
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Vrste ozbiljnosti oStec¢enja moraju odgovarati onima opisanima
u poglavliju 5. Za svaku jedinicu uzorka vazno Jje uoc¢iti vrste
ostec¢enja, njihovu razinu osSteé¢enja i1 broj ploca. [6]
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4.3 Izrad¢un PCI broja za betonski kolnik (PCC)

Kod izrac¢una PCI Dbroja potrebno Je za svaku Jjedinstvenu
kobinaciju vrste oStec¢enja 1 razine ozbiljnosti zbrojiti ukupan
broj ploC¢a u kojima se odredeno oSteclenje pojavilo. Uzmimo za
primjer sliku 3 gdje se mogu vidjeti dvije plocCe koje sadrze
prekid kuta male ozbiljnosti. [6]

Da bi dobili gustodéu svake vrste i razine oStec¢enja, (density)
mora se podijeliti broj ploca odredene vrste oStec¢enja s ukupnim
brojem ploc¢a u jedinici uzorka te rezultat pomnoziti sa 100. [6]

Primjer zapisa oStecenja kod betonskih kolnika mozZe se vidjeti
na slici 2. S lijeve strane redom se zapisuje vrsta oStecenja,
razina ozbiljnosti, broj osteéenja, gustoca u odredenom uzorku
te vrijednost odbitka za svako oSteé¢enje koje sluzi pri izracunu
PCI broja. [6]
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AIRFIELD CONCRETE PAVEMENTS
CONDITION SURVEY DATA SHEET FOR SAMPLE UNIT
BRANCH SECTION SAMPLE UNIT
SURVEYED BY __LMB DATE __18 JAN 92 SAMPLE AREA __ 125" x 2.5'
Distress SKETCH:
1. Blow up 9. Pumping
2. Corner Break 10. Scaling/Map Crack/
3. Long/Trans/ Crazing ° °
Diagonal Crack 11, Settlement/Fault
4. Durability Crack 12. Shattered Slab 10
5. Joint Seal Damage 13, Shrinkage Crack
6. Patching, 5 sf 14. Spalling-Joints ° °
7. Patching/Utility Cut  15. Spalling-Corner
8. Popouts JL 9
DIST NO. |DENSITY|DEDUCT * *
1vpe | S®V |siaBs| o | vALue L B 8
5 H 20 100 12.0 . o
2 L 2 10 8.0 3L 7
2 M 1 5 9.0 X -
3 L 3 15 11.0 120 | 3M é
3 M 5 25 32.0 é n
15 L 3 15 6.0 50 | 12L =
14 L 2 10 3.0
° °
12 L 1 5 10.0 2L M a
I5L
® °
2M 3M
3
“ °
2L M
2
° °
63M 15L
1
® °
1 2 3 4

Slika 3. Primjer istrazivanja stanja krutog kolnika [6]
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Nakon odredivanja vrijednosti odbitka (DV), potrebno je odrediti
maksimalnu ispravljenu vrijednost odbitka (CDV).

U slucaju da je samo jedna 1li nijedna vrijednost odbitka veca
od 5, treba upotrijebiti ukupnu vrijednost odbitka (DV) umjesto
maksimalne vrijednosti odbitka (CDV). [7]

Odredivanje CDV-a

Za odredivanje CDV-a potrebno Jje prvo izracunati najveci
dopusteni broj odbitaka “m” preko sljedec¢e formule:

m =1+ (2)(100 — HDV) <10, [6]

Iz ovog primjera slijedi da je HDV (najvec¢i pojedinacni DV) =
32.0, s time

_ 9 B _
m—1+(95)(100 32.0) = 7.44 [6]

DV za svaku razinu ozbiljnosti nekog o3teé¢enja dobije se
koristenjem odgovarajuc¢e krivulje odbitka. U ovom primjeru
najvec¢i DV je 32 kod poprec¢ne ili dijagonalne pukotine srednije
ozbiljnosti 1 gusto¢e 25% koju =zauzima u Jedinici wuzorka.
Krivulja odbitka koristena za prethodno navedeni primjer
prikazana je na slici 3. [6]

MrezZasta pukotina, kolnik: Kruti

100

90
80 S
70 A
60 e W
50 et

40

30 // —
/

20(—Fy =

10 /,/

Vrijednost odbitka (DV)

1™

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Gustocéa osStecenja, postotak

Slika 4. Krivulja koja pokazuje vrijednost odbitka (DV) za
linijsku pukotinu na betonskom kolniku [6]
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Ako je m > broj DV-ova, potrebno je u proradun uzeti u obzir sve
DV - ove. Broj pojedina¢nih DV - ova Jje smanjem na broj “m”
najvec¢ih DV-ova, ukljucujuc¢i frakcijski dio. Na primjer, na
slici 2 vrijednosti su : 32.0, 12.0, 11.0, 10.0, 9.0, 8.0, 6.0

i 1.3 (dobiveno kao (7,44-7)*3). [6]

Zbroj svih DV-ova se unese u tabicu pod “Ukupno”, a broj DV-ova

A\Y

ve¢ih od 5,0 se stavi u stupac “g” (broj koji pokazuje koliko je
DV-ova wvec¢ih od 5,0). Uz ta dva podatka oc¢ita se odgovarajuci
CDV pomoc¢u odgovarajuce krivulje korekcije. Nakon toga se ponovi
postupak tako da se kopiraju DV-ovi iz 1. Retka u sljedeci
mijenjajuc¢i najmanji DV vec¢i od 5,0 te mu se pridodaje vrijednost
5,0. Ponavlja se postupak sve dok “g” ne bude jednak jedan. Slika

”

4. Prikazuje kako se pomoéu DV-a 1 parametra “q racuna
ispravljena vrijednost odbitka CDV. [6]

Kolnik: kruti
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Slika 5. Krivulja CDV-a za krute kolnike aerodroma [6]
Maksimalan CDV je najvec¢a dobivena vrijednost nakon odradenog

postupka. Slika 5 prikazuje odredivanje PCI - Dbroja nakon
izvrsenog postupka evaluacije betonskog kolnika. [6]
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# Vrijednost odbitka Totall q |cov
1 ||32.0|12.0]|11.0(100]| 9.0 | 80| 6.0 | 1.3 89.3| 7 |56.0
2 ||320|120)|11.0|100]| 90| 80| 5.0 | 1.3 883 6 |58.0
3 |(|320(120(11.0|10.0| 9.0 | 5.0 | 5.0 | 1.3 85.3| 5 |58.0
4 ||32.0(12.0|11.0|100]| 50| 5.0 | 5.0 | 1.3 81.3| 4 |580
5 ||320|120(11.0| 50 | 5.0 | 5.0 | 5.0 | 1.3 76.3| 3 |57.0
6 [|320(120| 50| 50| 50|50 50|13 70.3| 2 |61.0
7 ||320|50|50)]|50|50|50]50|13 63.3| 1 |63.3
8
9
10
Max CDV = 63.3
PCI = 100 — Max CDV = 36.7
RATING = POOR
Slika 6. Izracun ispravljene PCI vrijednosti za betonski

kolnik [6]
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5 OSTECENJA KOLNIKA ZRACNIH LUKA

PovrSine treba ne samo odrZavati, ve¢ i njima upravljati. Vecéina
nastalih troskova mozZe se izbje¢i dijagnosticiranjem problema
prije nego sto Jje kolnik vidljivo osStelen Sto je povezano sa
zivotnim ciklusom kolnika. Ispravno prepoznavanje trenutnog
tehnic¢kog stanja u odredenom trenutku zivotnog vijeka kolnika i
predvidanje tog stanja u budué¢nosti omogucuje nam da poduzmemo
radnje puno ranije nego da se oslanjamo samo na vizualnu procjenu
kolnika. Rano reagiranje na promjene u tehnic¢kom stanju kolnika
omoguc¢uje znacajno smanjenje financijskih i drustvenih troskova.
[9]

U Zivotnom vijeku kolnika proces degradacije u prvoj fazi je
spor, a troskovi popravka osteé¢enja kolnika su mali i ne
razlikuju se od godine do godine. Vremenom se dinamika
degradacije kolnika povec¢ava i dostizZe toliku razinu da troskovi
popravka iz godine u godinu znacajno rastu. To je vrijeme kada
su ve¢ vidljiva velika osteé¢enja na povr$ini 1 njeno tehnicko
stanje se moZe ocijeniti kao ,DOBROY (FAIR) . TroSkovi popravka
mogu se povecati do pet puta u kratkom Zivotnom vijeku povrSine.
[9]

Slika 7. shematski prikazuje Zivotni ciklus kolnika u kontekstu
njegovog tehnickog stanja. [9]
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Slika 7.Shematski Zivotni ciklus kolnika [9]

Vrijeme u kojem kolnik ostaje u ,dobrom™ stanju prije nego Sto
dode do tolke brzog propadanja ovisi o nekoliko <&imbenika,
ukljuc¢ujuc¢i vrstu 1 kvalitetu konstrukcije, koristenje kolnika,
vremenske okolnosti i odrZavanje. [5]

Slika 7 takoder prikazuje kako Jje idealno vrijeme za veliku
sanaciju upravo vrijeme kada se stopa propadanja kolnika pocne
povecavati. Rjesenja za odrzavanje 1 sanaciju bilo bi 1lako
planirati kada bi kolnici pokazivali jasne znakove da su dosli
do ove toclke propadanja, ali nazZalost to ne pokazuju. [5]

Oblik krivulje dotrajalosti, optimalne tocke odrZavanja 1
popravaka znacajno variraju unutar kolnicke mreZe. Kolnik koji
dozivljava nagli porast operacija ili optereéenja =zrakoplova
imat ¢e tendenciju brZeg propadanja nego kolnik koji propada
iskljuc¢ivo zbog ekoloskih razloga. Kolnik koji propada zbog
ekolodkih razloga, moze imati brojne pukotine koje je potrebno
ispuniti, ali i dalje ostaje strukturalno stabilan. [5]

Nasuprot tome, kolnik moZe biti u ranim fazama propadanja uslijed
opterec¢enja $to se moze otkriti samo ispitivanjem. Buduc¢i da je
tesko odrediti kada je kolnik dosegao kritic¢no stanje, PMP pomaze
identificirati optimalnu tocku rehabilitacije i1 omogucéuje
donositeljima odluka da ciljaju
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dostupne resurse tamo gdje ¢e biti najudinkovitiji. Program za
upravljanje kolnicima to ¢ini koristenjem podataka iz sustava
ocjenjivanja stanja kolnika koji pomazZze u predvidanju buducé¢ih
uvjeta 1 pokazuje Jje 1i problem povezan s opterec¢enjem ili
okolisSem. [5]

NajceSc¢a osStec¢enja koja se javljaju kod kolnika na aerodromima
ovise o podlozi koja moze Dbiti asfaltna (AC), cement
betonska (PCC) ili kombinacija jedne i1 druge. Cement betonska je
kvalitetnija i izdrzljivija, dok Jje asfaltna do tri puta
Jeftinija. [5]

NajceSc¢a oStec¢enja koja se javljaju na betonskim kolnicima

e Denivelacija ploc¢a -dogada se po vrucem vremenu, uglavnom
na poprec¢noj pukotini ili razdjelniku koji nije dovoljno
Sirok da dopusti Sirenje Dbetonskim plocama. Nedovoljna
Sirina obi¢no Jje uzrokovana infiltracijom nestlac¢ivih
materijala u razdjelni prostor. Ova vrsta oStelenja se
gotovo uvijek popravlja zbog potencijalne ozbiljne 3tete na
zrakoplovu.[14] Primjer denivelacije ploc¢a vidljiv je na
slici 8.[15]

Za potrebe PCI broja, na pukotini se oStecenje racuna kao
da se nalazi u jedno]j ploc¢i, dok su na spoju(razdjelniku)
zahvacene dvije ploce.[14]

| R R J— - -

Slika 8. Denivelacija ploca (malo ostecenje) [15]

e Corner break (odlamanje kuteva, kutna pukotina)- pukotina
koja presijeca razdjelnike (spojeve) na duljini manjoj ili
jednakoj od polovice duljine obje stranice ploe, mjereno od
kuta betonske ploce. Ukoliko pukotina prelazi duljinom bilo
koju polovicu duZine ploce, takva pukotina se smatra
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dijagonalna. Za potrebe PCI broja, os3telenja se biljeZe u
ovisnosti broja pukotina u kutovima te stupnju ozbiljnosti
oSte¢enja. Primjer kutne pukotine vidljiv je na slici 9.
[15]
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Slika 9. Kutna pukotina (srednje oStecenije) [15]

e Tanke uzduZne, poprecne 1 dijagonalne mreZaste pukotine

(LTD) - ovakve pukotine plocCu dijele na dva ili tri dijela.
Obic¢no su uzrokovane kombinacijom ponavljanja opterecéenja
te naprezanjem 1 savijanjem. Primjer LTD pukotine wvidljiv
je na slici 10. [15]
Za racunanje PCI broja potrebno je utvrditi ozbiljnost
pukotine. Ako se pukotina popravlja uskom zakrpom (npr.
Sirine 100 do 250 mm), samo se pukotina DbiljeZi na
odgovarajuc¢oj razini ozbiljnosti.[14]

Slika 10. LTD pukotine (malo ostecenje) [15]
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e D% pukotine ili pukotine koje u nastale zbog nedovoljne
trajnosti (durability) - pukotine uzrokovane nesposobnoscu
betona da i1izdrzi <¢imbenike okoline kao Sto su ciklusi
smrzavanja 1 odmrzavanja. Obic¢no se moze vidjeti tamna boja
oko pukotine te takvo osteé¢enje na kraju moze dovesti do
raspadanja betona wunutar 0,3 do 0,6 metara od spoja
(razdjelnika) do pukotine. Primjer ,D“ pukotine vidljiv je
na slici 11. [14]

Za racunanje PCI broja potrebno je locirati 1 procijeniti
ozbiljnost o&teéenja. Sto je vide oSteéenja, to je vedéi
stupanj ozbiljnosti problema.

Slika 11. ,D“ pukotina (veliko oStecenje) [15]

e (OStec¢enje ispune razdjelnica- svako stanje koje omogucuje
nakupljanje zemlje 1 kamenja u spojevima 1li omogucuje

znacajnu infiltraciju vode. Nakupljanje materijala
sprjecava $Sirenje ploc¢a 1 moZe dovesti do izvijanja,
lomljenija ili pucanja. Savitljiva punila za fuge

zalijepljena na rubove plocCa sStite fuge od nakupljanja
materijala. Primjer oStec¢enja ispune razdjelnica vidljiv Jje
na slici 12.

Za racunanije PCI broja procjenjuje se ukupno stanje brtvila
u jedinici uzorka. Brtvilo je u zadovoljavajucem stanju ako
onemoguc¢uje ulazak vode u fuge. [15]
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Slika 12. OStec¢enje ispune razdjelnica (srednje o3tecenje) [15]

Zakrpa - podruc¢je s kojeg je originalni kolnik uklonjen i

zamijenjen dodatnim materijalom. Za procjenu stanja,
krpanje se dijeli na dvije vrste: malo (0,5 cetvornih
metara) 1 veliko (preko 0,5 ¢&etvornih metara). Primjer
zakrpe vidljiv je na slici 13. [12]

Za racunanje PCI broja promatra se broj osStec¢enja na jednoj
plo&i pa se samo biljeZi stupanj ozbiljnosti problema. Sto
je vige oStecenja, to je problem vedi.

AUS
Y 0 : -
. . 1

Slika 13. Zakrpa (srednje oStecenje) [14]

Odvajanije =zrna agregata (popouts) - uslijed djelovanija
smrzavanja i1 odmrzavanja, dolazi do odvajanja pojedinacnih
zrna agregata od kolnika 3to je vidljivo na slici 14. [15]

Za racCunanje PCI Dbroja mora se 1izracunati gustoca
o3tec¢enja. Ako postoji bilo kakva sumnja da je prosjek veci
od tri odvojena =zrna po kvadratnom metru, potrebno Jje
provijeriti najmanje tri nasumic¢na podruc¢ja od Jjednog
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kvadratnog metra. Kad je prosjek vec¢i od ove gustoce, plocu
treba uzeti u obzir. [14]

Slika 14.0dvajanje zrna agregata [15]

e TLjustenije (scaling) - propadanije povrSine uzrokovano
greSkama konstrukcije, greskama materijala i c¢imbenicima
okoline. Ljustenje se pokazuje raslojavanjem ili

dezintegracijom povr3ine ploce. U gradevinske nedostatke
ubrajaju se: prekomjerna obrada, dodavanje vode na povrsSinu
kolnika tijekom =zavrSne obrade, nedostatak njegovanija,
pokusaj povrSinskih ©popravaka svjeZeg Dbetona mortom.
Primjer ljustenja vidljiv je na slici 15.[12]

Za racunanje PCI broja gleda se broj uocenih nepravilnosti
na povrs$ini. Ukoliko su prisutna dva 1li vise osStecenija,
biljezi se os$tec¢enje na Jjednoj ploc¢i s najvecom razinom
ozbiljnosti. [14]

Slika 15.Ljustenje (veliko oStecenje) [15]
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e Slijeganje ili denivelacija - razlika u visini razdjelnice
(spoja) 1li pukotine uzrokovana uzdizanjem ili slijeganjem
Sto je vidljivo na slici 16. [14]

Za racunanje PCI broja, denivelacija izmedu dviju ploca se
biljezi kao problem na jednoj ploc¢i. Uz to treba izmjeriti
razliku u visini izmedu dviju ploca.

Slika 16. Slijeganje (veliko ostecenje) [15]

e DPukotine koje se presijecaju — one pukotine koje lome plocu

na cetiri ili wvise dijelova zbog preoptereé¢enja ili
neadekvatnog oslonca.Primjer takvih pukotina wvidljiv na
slici 17. [15]
Za racCunanje PCI broja gleda se ozbiljnost problema (na
koliko dijelova pukotine presijecaju plocu 1 stupan
ostec¢enja oblika pukotina). Ozbiljnost ovog ostecenja
znac¢ajno utjeCe na ocjenu ploce. Ukoliko je plocCa srednjeg
ili visokog stupnja ostecenja, sva druga ostec¢enja kao Sto
su ljudtenje te pucanje uslijed nedovoljne trajnosti se ne
bi trebale uzeti u obzir. [14]
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Slika 17.Pukotine koje se presijecaju (veliko
o3tecenje) [15]

e Pukotine uslijed skupljanja — pukotine koje su obicéno duge
nekoliko centimetara 1 ne proteZu se preko cijele ploce.
Nastaju tijekom vezivanja 1 stvrdnjavanja betona.

Za rac¢unanje PCI broja uzima se u obzir samo ploc¢a na kojoj
su uocena sitna oStec¢enja. Primjer pukotina nastalih
uslijed skupljanja vidljiv na slici 18.[14]

Slika 18.Pukotine uslijed skupljanja [15]

e Odlamanje ruba betonske ploCe duz razdjelnica (uzduzne i
poprec¢ne)- lomljenje rubova ploCe (uzduZ ratdjelnice) u
duzini do 60 cm. Lomljenje Jje posljedica prekomjernih
naprezanja na spoju razdjelnice ili djelovanja prometnog
opterec¢enja. Slab beton na razdjelnnici (uzrokovan zamorom)
u kombinaciji s prometnim optereéenjem takoder uzrokuje
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pucanje. Odlamanje ruba Dbetonske ploCe duz razdjelnicu
vidljivo na slici 19.[16]

Za racunanje PCI Dbroja promatra se Jedna ploca i broj
oStec¢enja uz njezin rub. Ako je vise rubova osteceno, uzima
se u obzir onaj s najvecim oStec¢enjem. [14]

Slika 19. Pukotina uz razdjelnicu (srednje ostecenije) [15]

e Tom u kutu - lomljenje ploce unutar pribliZno 60 cm od kuta.

Lom u kutu razlikuje se od kutne pukotine po tome Sto lom
presijeca razdjelnik pod kutom, a kutne pukotine se proteZu
okomito na razdjelnik. Primjer loma u kutu vidljiv na slici
20. [14]
Za racCunanje PCI broja gleda se broj lomova iste razine
oSte¢enja na jednoj ploc¢i. Ako se na istoj ploc¢i nade vise
razlic¢itih stupnjeva oStecenja, automatski se ploca
svrstava na vedéu razinu problema. [14]

Slika 20. Lom u kutu (malo oStecenje) [15]
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e Alkalno - silikatna reakcija (ASR) - uzrokovan kemijskom
reakcijom izmedu luzina 1 odredenih reaktivnih minerala
silicija koji tvore gel. Gel upija vodu uzrokujuc¢i Sirenje
koje moze ostetiti beton 1 okolne strukture. LuZine se
najc¢esée unose portland cementnim betonom unutar kolnika.
Primjer ASR-a wvidljiv na slici 21 [13]

Za racunanje PCI broja ako se biljeZzi ASR o3tecenje visokog
stupnja, nikakvo drugo oSte¢enje se ne bi trebalo
biljeziti. [14]

Slika 21. ASR (veliko oStecenje) [15]
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5.1 O¢uvanje kolnika

Tijekom Zivotnog wvijeka kolnika, kumulativni troSak niza mjera
poduzetih sa ciljem ocCuvanja stanja kolnika znatno je manji od
troska opseZnije rekonstrukcije 1 opcé¢enito ekonomic¢niji od
troska velike obnove. Osim toga, izvodenje niza uzastopnih mjera
oCuvanja kolnika tijekom Zivotnog vijeka kolnika manje Jje
ometajuée za korisnike od dugih =zatvaranja koja se obic¢no
povezuju s projektima rekonstrukcije. [9]

Slika 22 ilustrira koncept ocuvanja kolnika koji pocinje
primjenom M&R tehnika u ranoj fazi Zivotnog vijeka kolnika.
Ucinkovit program ocuvanja kolnika odnosi se na kolnike dok su
jos u dobrom stanju, odnosno prije bilo kakvog osteé¢enja. [9]
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Slika 22. Koncept ocuvanja kolnika [9]

Primjenom isplativih mjera u pravo vrijeme pobolj3ava se stanje
kolnika. Kumulativni uc¢inak sustavnih, uzastopnih mjera ocuvanja
je minimiziranje i1li eliminiranje skupih popravaka te odgadanije
skupe rehabilitacije 1 rekonstrukcije. [9]

Preporuke za odrZavanje kolnika temeljem izracunatog PCI
brojal[l6]:
e PCI 86-100 (Odliéno): Rutinsko odrzZzavanje u vidu c¢isSc¢enja
i manjih popravaka
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e PCI 71-85 (Vrlo dobro): Preventivno odrZavanje koje
ukljucuje krpanje pukotina

e PCI 56-70 (Dobro): Povrsinska obrada u vidu tanke prevlake

e PCI 41-55 (Zadovoljavajuce): OpsezZna krpanja za rjeSavanje
problema srednje teZine

e PCI 26-40 (LosSe): Velika sanacija koja ukljucuje djelomicnu
rekonstrukciju i1ili deblje slojeve.

e PCI 11-25 (Vrlo losSe): Potrebna velika rekonstrukcija

e PCI 0-10 (Izrazito LosSe): Kompletna rekonstrukcija kolnicke
konstrukcije. [17]
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6 OCJENA STANJA STAJANKE MZL ZAGREB

Zrac¢na luka Zagreb, odnosno od 2016. godine pod nazivom “Zracna
luka Franjo Tudman” je najveca 1 najprometnija luka u Hrvatskoj.
Nalazi se 10 kilometara 3jugoistocno od sredista Zagreba na
podruc¢iju grada Velike Gorice. Civilnog je 1 vojnog karaktera jer
se u sklopu nje nalazi vojarna koja Je 2012. godine nazvana
“Pukovnik Marko Zivkovié”. Unutar Zradne luke smjedteno Jje
upravno sjediste Hrvatske kontrole zracne plovidbe te
Zrakoplovna tehnicka Skola Rudolfa PeresSina. [18]

U 2023. kroz luku je proslo 3,72 milijuna putnika te oko 10 859
tona tereta. Zracna luka nalazi se pod koncesijom od 2012. godine
na temelju ugovora kojeg je drZavna vlada sklopila s francuskim
konzorcijem ZAIC (Zagreb Airport International Company) na rok
od 30 godina. Ugovor je sklopljen pod uvjetom da koncesionar,
ZAIC, izgradi novi putnicki terminal (u promet stavljen u oZujku
2017.godine) te poveca promet za Sto je dobio i upravljacka prava
nad zrac¢nom lukom. U tu svrhu ZAIC je osnovao tvrtku “Medunarodna
zra¢na luka Zagreb d.d.” (MZLZ) koja trenutac¢no upravlija ZL
Zagreb, a bivsa tvrtka “ZL Zagreb d.o.o”. sada ima funkciju
pruzanja struc¢ne i tehnicke pomoc¢i Vladi Republike Hrvatske kao
davatelju koncesije u nadzoru provedbe spomenutog ugovora o
koncesiji. [18]

U ovom dijelu ¢e se provesti ocjena stajanke Zrac¢ne luka Zagreb
pa ¢e se u iduc¢em podpoglavlju govoriti o kolnickoj konstrukciji
same stajanke.
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6.1 Stajanka komercijalnog zrakoplovstva - glavna stajanka

Glavna stajanka se obzirom na vrijeme izgradnje te sastav i
debljinu slojeva sastoji od tri osnovna dijela, stajanke faze
I+II, stajanke faze III te prijelaznog dijela izmedu faza. [10]

Stajanka faza I+IT

Stajanka, faza I izgradena Jje 1978. godine. Izvedena Jje kao
klasic¢an betonski kolnik s ploc¢om debljine 34 cm na sloju
nevezanog mehanicki zbijenog zrnatog kamenog materijala
(S1junka) debljine 45 cm.

Stajanka faza II izvedena Je 1987. godine s kolnickom
konstrukcijom istog sastava 1 debljine slojeva kao kolnicka
konstrukcija faze I. Presjek kolnicke konstrukcije glavne
stajanke, faza I+II prikazan je na slici 23. [10]

~ ~ V

/ betonska kolni¢ka plo¢a

34

[\

o | ‘SCOSTC
o0

& <22<:><i%5i:><§éﬁ nevezani nosivi sloj
)-0-6:
SOSUS
Ll B &R

posteljica

Slika 23.Kolnicka konstrukcija glavne stajanke, faza I+II [10]

Stajanka faza III

Stajanka, faza III izgradena je 1989. godine. Izvedena je kao
klasi¢an betonski kolnik s ploc¢om debljine 31 cm na sloju
cementnom stabiliziranog zrnatog kamenog materijala debljine 15
cm poloZenog na mehanic¢ki zbijeni nosivi sloj debljine 45 cm kao
Sto se vidi na slici 24. [10]
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Slika 24 .Kolnicka konstrukcija glavne stajanke, faza III [10]
Spoj faze I+II i faze III

Stajanka faza I+II i faza III spojene su redom ploca koje su
prilikom rekonstrukcije praga 05 2010. godine, =zamijenjene
novima debljine 34 cm izradenim na cementom stabiliziranom
nosivom sloju ispod kojeg se nalazi mehanicki zbijeni nosivi
sloj debljine 60 cm. Kolnicka konstrukcija prijelaznog podrucja
izmedu stajanke faze I+II i faze III prikazana je na slici 25.
[10]

betonska kolnic¢ka plo¢a

v 34
N

L
AN L
ek Ay - cementom stabilizirani nosivi sloj
N N \\\\\\ \\\\\\ \\\‘
N
DQCD:QO:

QDQQC nevezani nosivi sloj

9 P
s
X

posteljica

Slika 25. Kolnic¢ka konstrukcija prijelaznog podruc¢ja izmedu stajanke faze
I+IT i faze III [10]
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Tablica 1.Kolnic¢ke konstrukcije glavne stajanke [10]
Glavna stajanka Kolnicka konstrukcija
34 cm betonska kolnicka ploca
glavna stajanka, faza I+II 45 cm nevezani nosivi sloj (MNS)
postelijica
31 cm betonska kolnicka ploca

glavna stajanka, faza III 15 cm cementom stabilizirani nosivi sloj
(CNS)

45 cm nevezani nosivi sloj (MNS)
posteljica
34 cm betonska kolnicka ploca

glavna stajanka, prijelazni 15 cm cementom stabilizirani nosivi sloj
dio (CNS)
60 cm nevezani nosivi sloj (MNS)

posteljica
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6.2 Vizualni pregled stanja kolnika stajanke

Vizualni pregled 1 ocjena stanja kolnika stajanke ZL Zagreb
provedeni su u skladu s PAVER™ sustavom za upravljanje
kolnicima.

Sustav PAVER™ bazira se na nekoliko osnovnih zadaca:

e funkcionalna podjela postoje¢ih kolnika dimajuéi u wvidu
namjenu, karakteristike kolnickih konstrukcija te
predvidene strategije odrZzavanija

e definiranje prepoznatljivih dijelova mreze (ogranke,
dionice 1 ispitne uzorke)

e prikaz stanja kolnika na temelju pregleda 1 postupaka
priocijene kroz Indeks stanja kolnika (Pavement Condition
indeks), PCI, razvijenog od strane US Army corps of
Engineers

e izrada baze podataka, PCI, izvjeSé¢a inspekcije 1 planova
gospodarenja. [19]

Moguénosti koristenja ovog sustava su vrlo Siroke. Obzirom na
definiciju projektnog zadatka koristen Jje modul sustava naziva
PAVER™, kojim se ocjenjuje stanje kolnika (Pavement Condition
Index - PCI), u okviru ovog diplomskog rada stajanke MZL Zagreb.
[19]

Nac¢in pregleda, odnosno detekcija vrste 1 obima osSteéenja te
postupak ocjene stanja kolnika propisani su standardom ASTM
D5340 (Standard Test Method for Airport Pavement Condition Index
Surveys) 1 relevantnom literaturom.

Na temelju podataka prikuplijenih vizualnim pregledom provodi se
ocjena stanja stajanke na nac¢in da se odredi PCI broj. Posljednja
vizualna ocjena kolnika Zrac¢ne luke Zagreb obavljena je 2023.
godine od strane Gradevinskog fakulteta Sveuc¢ilista u Zagrebu.
[10]

Definiranje prepoznatljivih dijelova mre:ze

Operativna povrsSina (uzletno-sletna staza, staze =za voZnju 1
stajanka) predstavlja mreZu (network) Zracne luke Zagreb.
Definirana je kroz ogranke (branches) i dionice (sections). [10]

Ogranak (branch) je prepoznatljiv dio mreze kao Sto je npr.
stajanka 1 prema toj definiciji Zracna luka Zagreb podijeljena
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je u 16 ogranaka (branches) od kojih su ogranci 9 i 10 (stajanke)

u ovom radu detaljno analizirani:

e ogranak (Branch) 1 USS - prag 05

e ogranak (Branch) 2 USS - sredisnji dio

e ogranak (Branch) 3 USS - prag 23

e ogranak (Branch) 4 Staza za vozZznju A-F

e ogranak (Branch) 5 Staza za voznju B

e ogranak (Branch) 6 Staza za voznju C

e ogranak (Branch) 7 Staza za voznju D

e ogranak (Branch) 8 Staza za vozZnju E

e ogranak (Branch) 9 Glavna stajanka faza III
e ogranak (Branch) 10 Glavna stajanka faza I+IT
e ogranak (Branch) 11 Staza za vozZznju T

e ogranak (Branch) 12 Staza za vozZnju S

e ogranak (Branch) 13 Staza za vozZnju R

e ogranak (Branch) 14 Stajanka Vlade RH

e ogranak (Branch) 15 Stajanka GZ

e ogranak (Branch) 16 Stajanka istok

Navedeni

ogranci su

graficki prikazani na slici 26.

Navedeni

ogranci su podijeljeni na dionice (sections). Dionice su

najmanja gospodarstvena cjelina kada odlucujemo o primjeni i
selekciji postupaka odrzavanja i rehabilitacije. Parametri koji
su vrsta kolnika,

[10]

odlucduju o dijeljenju ogranaka u dionice

promet, faze izgradnje, vaznost kolnika i stanje kolnika.
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Slika 26. Skup definiranih ogranaka u PAVER™ bazi podataka [10]
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Odabir ispitnih dionica i uzoraka

Za odredivanje PCI broja, definirane je dionice bilo potrebno
podijeliti na ispitne uzorke. Vizualni pregled svih uzoraka
dugotrajan je proces i zahtijeva izuzetan napor.

Za prihvatljivu tocénost proracuna PCI-a zahtijeva se vizualni
pregled odredenog broja uzoraka. Za inspekciju kolnika na razini
definiranoj projektnim zadatkom =zahtjeva se odredeni broj
uzoraka prema kriteriju u tablici 2. [10]

Tablica 2. Kriterij odabira broja ispitnih uzoraka za
inspekciju [10]

Broj uzoraka Broj ispitnih uzoraka
1-5 1

6-10 2

11-15 3

16-40 4

>40 10%

Vizualni pregled je proveden na svim ispitnim uzorcima dok je
ocjena stanja stvarno provedena na odredenom broju odabranih
ispitnih uzoraka pri ¢emu je kao minimalni zahtjev za opéu ocjenu
stanja mreZe postavljen uvijet da ocijenjeno bude barem 10%
ispitnih uzoraka unutar dionice. Na ovih 10% ispitnih uzoraka u
svakom se trenutku moZe dodati joS jedinic&nih uzoraka kako bi se
povecala detaljnost ocjene. [10]

Pri odabiru ispitnih uzoraka unutar pojedinih dionica nastojalo
se 3to je moguce vise slijediti prethodne odabire kako bi se
moglo usporediti stanje kao i odrZati sljedivost rezultata.

Podjela na ogranke, dionice i ispitne uzorke moZe se vidjeti u
tablici 3. [10]
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Tablica 3. Detaljni podaci o ograncima, dionicama i ispitnim
uzorcima glavne stajanke [10]

Ogranak Broj Opis Ispitni uzorci

dionice

Ukupno Pregledan Ocijenje
o no

009 1 Staza za voznju - 6 6 2
glavna odvodnija
stajanka, 2 uzduzna odvodnija 4 4 1
faza III

3 red 10 - red 48 42 42 5

4 red 1 - red 9 9 9 2

5 novi betonski kolnik @ 2 1 1
010 1 staza za wvoznju - 12 12 3
glavna odvodnija
stajanka, 2 uzduZna odvodnija 12 12 3
faza I+IT - -

3 odvodnija - servisna 39 39 4

cesta (jug)
4 prijelaz izmedu faze 1 1 1
I+ITI i faze III
5 rame uz istoc¢ni rub 3 1 1

stajanke

Rezultati wvizualnog pregleda

U nastavku se daje opis glavnih oSteé¢enja koja se javljaju na
stajanci po ograncima i dionicama.

e Ogranak 09-Glavna stajanka, faza III

Na slici 27 moZe se vidjeti shematski prikaz stajanke faze III
te oznacCene dionice za vizualni pregled osStecenja.

E%/f WD 7105/ s N I 17577,

01/5 S 01 p1/6

i
-

2% 04/1
/ / 032 | 033 | 0314 | 035 | o6 | 037 | 038 | 039 |03/10 ///( 03/12 | 03/13 o
. 4777
X 5 b3 /. S 03 S 03

03/14 | 0313 1°03/16 | 0317 | 03718 | 0313 [ 03120 03/22 | 03/23 | 03724 | 03125 | 03/26 04/4

A 04/5

7
03/27]03/28]03/29]03/30 / 03/32}03/33|03/3403/34 |03/36}03/37]03/38}03/39)03/40 04/6
04/8

L
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w S —— —— " — ———

03/42
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Slika 27.shematski prikaz dionica stajanke faze III
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Dionica 1 Betonski kolnik - Staza za voznju

Glavni tipovi osStec¢enja su uzduZzne 1 tanke mrezZaste pukotine,
ispadanje vec¢ih zrna agregata (popouts) te odlamanje betona duz
razdjelnica. Na nekim ploc¢ama vidljive su zakrpe manjih
dimenzija. UoC¢eno minimalno ljuStenje cementnog morta na dijelu
povrsSine ploce. Na dijelu plocCa pojavile su se pukotine od
skupljanja.

Masa za ispunu razdjelnica 1 pukotina mjestimice je izgubila
elastic¢na svojstva, popucala je i odvojila se od boc¢nih stjenki
urezanih zljebova na razdjelnicama 1li pukotinama. Mjestimice
masa za ispunu nedostaje.

Dionica 2 Betonski kolnik - dva reda plo¢a sjeverno i juzno
od odvodnog kanala

Glavni tipovi oStec¢enja su ispadanje vec¢ih =zrna agregata
(popouts) ,malo do srednje jako ljuStenje, odlamanje betona duZz
razdjelnica te male zakrpe.

Plo¢e su mjestimice denivelirane kao posljedica greske pri
izvedbi. Uslijed odlamanja ili ljuStenja manjih komada kolnika,
postoji potencijalna opasnost oStecenja stranim tijelima (FOD).

Masa za ispunu razdjelnica 1 pukotina mjestimice Jje izgubila
elasti¢na svojstva, popucala i odvojila se od boc¢nih stijenki
urezanih Zljebova na razdjelnicama ili pukotinama. Mjestimice
masa za lispunu nedostaje.

Dionica 3 Betonski kolnik - pozicije zrakoplova,redovi 10
do 48

Glavni tipovi osSteé¢enja su mrezaste pukotine svih smjerova
pruzanja, odlamanje betona duZz razdjelnica, ispadanje vecé¢ih zrna
agregata, denivelacija ploca nastala kao poslijedica
diferencijalnog slijeganja te kao greska u izvedbi.

Masa za ispunu razdjelnica 1 pukotina mjestimice je izgubila
elastic¢na svojstva, popucala i odvojila se od bo¢nih stijenki
urezanih Zljebova na razdjelnicama 1ili pukotinama. Mjestimice
masa za ispunu nedostaje.

Na vecem broju ploc¢a uoclena su ispadanja vec¢ih zrna agregata
(popouts udubine)

UoCeno minimalno ljuStenje cementnog morta na dijelu povrsSine
plocCe bez potencijalne opasnosti odtelenja zrakoplova stranim
tijelima (FOD). Primijeleno nesto malih =zakrpa niske razine
ozbiljnosti.
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Dionica 4 Betonski kolnik - pozicije zrakoplova, redovi 1
do 9

Glavni tipovi oStec¢enja su ispadanje ved¢ih zrna agregata
(popouts) te uzduzZne,poprec¢ne i dijagonalne mrezaste pukotine
male do srednje razine ozbiljnosti. Pukotine srednje razine
ozbiljnosti imaju FOD potencijal.

UoC¢eno minimalno ljuStenje cementnog morta na dijelu povrsSine
ploce. Zakrpe su razlic¢itih dimenzija niske razine ozbiljnosti
ostecéenja.

U kutevima malog broja ploc¢a uocena pojava pukotina (lom u kutu).
Na malom broju ploca uoceno je odlamanje betona duz razdjelnica.

Dionica 5 Betonski kolnik

Glavni tip oStec¢enja je ispadanje vec¢ih zrna agregata (popouts)
na nekim ploc¢ama. UocCene su male zakrpe na nekim ploc¢ama niske
razine ozbiljnosti te odlamanje betona duZ razdjelnica. Vidljivo
je 1 minimalno 1ljustenje cementnog morta na dijelu povrSine
ploce.

e Ogranak 010-Glavna stajanka, faza I+II

Na slici 28 moZe se vidjeti shematski prikaz stajanke faze I+II

te oznacene dionice za vizualni pregled ostecenja.
S o4 o1/ / f /5 | 016
o1k S 01

0§38
03/24 B 0325 | 0326 M

0327] 03/28 | 0329 | 0330 | 0331 0332 | 0333 | 0334 | 03/35 [ 03/36

Slika 28.shematski prikaz dionica stajanke faze III [10]

Dionica 1 Betonski kolnik - staza za voznju

Glavni tip o8tec¢enja su odlamanje betona duZ razdjelnica,
ispadanje vec¢ih zrna agregata (popouts) na pojedinim plocama.
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PloCe su mjestimice denivelirane kao posljedica diferencijalnog
slijeganja, a negdje kao posljedica gred3ke pri izvedbi.
Vidljive su 1 mreZaste pukotine svih smjerova pruzanja, od manjih
pukotina do pukotina koje su nesto vecée Sirine te kod kojih mozZe
do¢i do odlamanja materijala te potencijalne ugroze zrakoplova.
U kutevima malog broja ploc¢a uocena je pojava pukotina (lom u
kutu). Masa =za ispunu razdjelnica 1 pukotina mjestimice Jje
izgubila elastic¢na svojstva, popucala i odvojila se od bocnih
stijenki wurezanih Zljebova na razdjelnicama 1ili pukotinama.
Mjestimice masa za ispunu nedostaje.

Dionica 2 - Betonski kolnik - staza za odvodnju

Glavni tip oStecenja su zakrpe malih i vec¢ih dimenzija, ispadanje
veé¢ih zrna agregata (popouts) na mnogim plocCama.

Plo¢e su mjestimice denivelirane kao posljedica greske pri
izvedbi. Uoc¢eno minimalno ljuStenje cementnog morta na dijelu
povrsSine ploce.

MreZzaste pukotine srednje razine oStec¢enja uolene na jednom
dijelu ploc¢e. To su pukotine vec¢e Sirine gdje dolazi do odvajanja
materijala (FOD) koje moZe naStetiti zrakoplovu

Masa za ispunu razdjelnica 1 pukotina mjestimice Jje izgubila
elastic¢na svojstva, popucala i odvojila se od boc¢nih stijenki
urezanih Zljebova na razdjelnicama ili pukotinama. Mjestimice
masa za 1ispunu nedostaje. Na pojedinim plocama vidljivo 1
odlamanje betona duZ razdjelnica.U kutevima ploc¢a uoc&¢ljive su D-
pukotine.

Dionica 3 - Betonski kolnik - servisna cesta (jug)

Glavni tipovi oStec¢enja su odlamanje betona duz razdjelnica,
velike zakrpe te ispadanje vec¢ih zrna agregata (popouts).

U kutevima plocCa uoc¢ljive su D - pukotine, a na dijelu ploca
kutevi su odlomljeni 1 nedostaju. Na ploCama postoji dosta
velikih i1 malih zakrpa. Postoji potencijalna opasnost osStecenja
stranim tijelima (FOD) uslijed odlamanja ili 1ju3tenja manjih
komada kolnika odnosno materijala zakrpe.

Masa za ispunu razdjelnica 1 pukotina mjestimice je izgubila
elastic¢na svojstva, popucala i odvojila se od bo¢nih stijenki
urezanih Zljebova na razdjelnicama ili pukotinama. Mjestimice
masa za ispunu nedostaje.
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U kutevima malog broja ploc¢a uoCena je pojava pukotina (lom u
kutu) . Plo¢e su mjestimice denivelirane kao ©posljedica
diferencijalnog slijeganija.

Oste¢enja na dionici 4 i 5 nisu uzeta u obzir iz razloga Sto je
dionica 4 wustvari prijelazni dio sa stajanke faze I+II na
stajanku faze III te je vrlo male povr$ine koja ne utjece bitno
na konac¢nu ocjenu stajanke ZL Zagreb. Dionica 5(rame uz istodéni
rub stajanke) nije uzeta u obzir Jjer Je =zavrdni sloj od
bitumenske mjesavine.
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6.3 Ocjena stanja kolnika stajanke - PCI vrijednost

Ocjena stanja kolnika stajanke Zrac¢ne luke Zagreb u skladu sa
standardnom ASTM D5340 (Standard Test Method for Airport
Pavement Condition Index Surveys) provedena je nakon unosa svih
potrebnih podataka pomoc¢u racCunalnog programa PAVER™., Na temelju
ukupnog broja jedinié¢nih uzoraka na dionici te broja pregledanih
uzoraka odreden je PCI pregledanog kolnika.

IzracCunane PCI vrijednosti pojedinih ogranaka i dionica navedene
su u tablici 4.

Tablica 4. Prosjecna ocjena stanja kolnika stajanke Zracne luke

Zagreb (PCI) po ograncima (branches) i dionicama (sections) [10]
Broj Ime ogranka Dionica Opis PCI Prosjek = Ponderirani
ogranka PCI prosjek PCI

009 Stajanka faza Il 1 staza za voZnju- 60.9
odvodnja
2 uzduzna odvodnja  67.1
3 red 10 — red 48 70.5 67.82 68.21
4 red1-red9 59.3
5 prijelaz izmedu 81.3
faze I+l | faze Il
010 Stajanka faza I+l 1 staza za voznju- 56.9
odvodnja
2 uzduzna odvodnja  66.5
3 odvodnja-servisna = 65.2 62.87 62,77
cesta (jug)

Zbrojem PCI broja faze I+II 1 faze III za stajanku Zracne luke
Zagreb dobije se rezultat od 65,49 3to betonski kolnik stajanke
svrstava pod ocjenu “dobro” prema ljestvici ocjenjivanja pomocu
PCI broja.

Grafikoni na slikama 29 i 30 prikazuju ocjenu pojedine dionice
ogranka stajanke faze III i faze I+II.
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OGRANAK9 - FAZA 1l
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Slika 29. Ocjena dionica stajanke faze III preko PCI broja

Kod ogranka stajanke faze III najbolju ocjenu daje dionica 5 -
prijelaz izmedu faze I+II i faze III u iznosu 81.3 dok najlo$iju
ocjenu kolnika daje dionica 4 u iznosu 59.3. Tri od pet dionica
imaju ocjenu kolnika “dobro” dok dvije dionice imaju ocjenu “vrlo
dobro”. Ogranak ima ponderirani prosjek PCI broja u iznosu 68.21
Sto kod ljestvice za ocjenu kolnika spada u kategoriju “dobro”.
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OGRANAK 10 - FAZA 1+l
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Slika 30. Ocjena dionica stajanke faze I+II preko PCI broja

Kod ogranka stajanke faze I+II najbolju ocjenu daje dionica 2 -
uzduZna odvodnja u iznosu 66,5 dok najlosSiju ocjenu kolnika daje
dionica 1 - staza za voZnju u iznosu 56.9. Sve tri dionice su
sli¢nog stanja kolnika sto ih takoder sve svrstava u ocjenu
“dobro”. Ogranak ima ponderirani prosjek PCI broja u iznosu 62.77
Sto kod ljestvice za ocjenu kolnika spada u kategoriju “dobro”.

Pored navedenog, iz grafikona na slikama 31 i 32 vidljiv je broj
ispitnih uzoraka prema ocjeni kolnic¢ke povrsSine za svaki
ogranak.
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OGRANAK9 - FAZA 1l
10
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ZADOVOLJAVAJUCE DOBRO VRLO DOBRO
OPISNA OCJENA KOLNIKA

Slika 31. Ocjena stanja kolnicke povr$ine (PCI) u odnosu na broj
ispitnih uzoraka za ogranak 9 glavne stajanke

OGRANAK 10 - FAZA [+lI
10

BROJ ISPITNIH UZORAKA

.
0
ZADOVOLJAVAJUCE DOBRO VRLO DOBRO
OPISNA OCJENA KOLNIKA

Slika 32. Ocjena stanja kolnicke povrSine (PCI) u odnosu na broj
ispitnih uzoraka za ogranak 10 glavne stajanke

Kod ogranka 9 vidljivo je da vec¢ina ispitnih uzoraka (Sest) spada
u kategoriju “vrlo dobro”, tri spadaju u “dobro” te dva u
“zadovoljavajuce.
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Kod ogranka 10 ved¢ina ispitnih uzoraka (pet) spada u kategoriju
“dobro”  dok tri spadaju u “vrlo dobro”, a dva u
“zadovoljavajuce”

Na slici 33 wvidljiva Jje ocjena kolnika obzirom na broj svih
dionica glavne stajanke (ogranak 9 + ogranak 10), a na slici 34
ocjena kolnika obzirom na sve ispitne uzorke (ogranak 9 + ogranak
10) .

Uoc¢ljivo je da ved¢ina ispitnih dionica (Sest) spada u kategoriju
“dobro” a dvije u kategoriju “vrlo dobro”.

Kod ispitnih uzoraka veé¢ina (devet) spada u ocjenu “vrlo dobro”,
osam u “dobro” te Cetiri u “zadovoljavajuce”.

OGRANCI9i 10 - FAZE I+Il'i 1l
10

BROJ ISPITNIH DIONICA

DOBRO VRLO DOBRO
OPISNA OCJENA KOLNIKA

Slika 33. Ocjena stanja kolnicke povr$Sine (PCI) u odnosu na broj
ispitnih dionica glavne stajanke
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Ocjena stanja stajanke MZL Zagreb

OGRANCI9i 10 - FAZE I+l 1l

10

e )]

BROJ ISPITNIH UZORAKA
N

ZADOVOLJAVAJUCE DOBRO VRLO DOBRO
OPISNA OCJENA KOLNIKA

Slika 34. Ocjena stanja kolnicke povrSine (PCI) u odnosu na broj
ispitnih uzoraka glavne stajanke
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Zakljucak

7 ZAKLJUCAK

Betonski kolnik stajanke generalnog zrakoplovstva (faza I+II,
faza III) Medunarodne zrac¢ne luke Zagreb vizualno je pregledan
i ocijenjen u skladu s ASTM D 5340 (Standard Test Method for
Airport Pavement Condition Index Surveys) standardom. Prilikom
tumacenja rezultata u obzir treba uzeti da se ovdje radi o
prosjec¢noj ocjeni stanja kolnika pojedinog ogranka koja ne
reprezentira stvarno stanje pojedinih dionica unutar ogranka.
Tek razmatranjem ocjene pojedine dionice moguce Jje razluc¢iti na
kojim Jje dijelovima potrebno planirati, odnosno provesti
odredene radove na odrzavanju 1li sanaciji.

Temeljeno na vizualnom pregledu te pomoéu racunalnog programa
PAVER™ provedenoj ocjeni stanja kolnika moZe se zakljuciti da
je stajanka ocijenjena ocjenom ,dobro%. To znaci da nisu potrebne
rekonstrukcije, nego rutinsko odrZavanje kao npr.nova presvlaka.

Preporuca se redovita provedba vizualnih pregleda stanja kolnika
s uno3enjem u bazu podataka PAVER™ kako bi se stvorila solidna
osnova za razvijanje modela kod predvidanja ponaSanja Cime bi se
omoguc¢ilo predvidanje optimalnog trenutka poduzimanja odredenih
mjera preventivnog odrZavanja ili sanacije.
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Popis kratica

POPIS KRATICA

FAA (Federal Aviation administratin)- Federalna uprava =za

zrakoplovstvo
PCI (Pavement Condition Index)- indeks stanja kolnika

PMP (Airport Pavement Management Program) - program za
upravljanje kolnicima aerodroma

ASTM (Standard Test Method for Airport Pavement Condition Index
Surveys) - standardna testna metoda odredivanja PCI broja =za

aerodrome

M&R (Maintenance and Rehabilitation)- odrZavanje i1 rekonstrukcija

MZLZ- Medunarodna zracna luka Zagreb
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Prilozi

PRILOZI

PRILOG A: Rezultati vizualnog pregleda — PCI broj

Ogranak 9_Dionica 1

49.60 10-17-2023 1 22.00 Ploce Netocno

72.25 10-17-2023 4 22.00 Ploce Netocno
Ogranak 9_Dionica 2

67.07 10-17-2023 2 20.00 Ploce Netocno
Ogranak 9_Dionica 3

71.38 10-17-2023 1 20.00 Ploce Netocno

50.52 10-17-2023 11 20.00 Ploce Netocno

78.36 10-17-2023 21 20.00 Ploce Netocno

75.06 10-17-2023 31 20.00 Ploce Netocno

76.99 10-17-2023 41 20.00 Ploce Netocno
Ogranak 9_Dionica 4

59.39 10-17-2023 3 16.00 Ploce Netocno

59.22 10-17-2023 7 18.00 Ploce Netocno
Ogranak 9_Dionica 5

81.31 10-17-2023 1 15.00 Ploce Netocno
Ogranak 10_Dionica 1

62.15 10-17-2023 11 20.00 Ploce Netocno

51.49 10-17-2023 3 20.00 Ploce Netocno

57.14 10-17-2023 7 20.00 Ploce Netocno
Ogranak 10_Dionica 2

53.43 10-17-2023 10 21.00 Ploce Netocno

81.14 10-17-2023 3 12.00 Ploce Netocno

70.69 10-17-2023 5 23.00 Ploce Netocno
Ogranak 10_Dionica 3

63.83 10-17-2023 16 20.00 Ploce Netocno

59.12 10-17-2023 37 25.00 Ploce Netocno

82.15 10-17-2023 38 14.00 Ploce Netocno

62.27 10-17-2023 9 20.00 Ploce Netocno
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Prilozi

PRILOG B: Rezultati

vizualnog pregleda - vrste o3tecenja

Ogranak 9_dionica 1

Jedinica ispitnog

Broj ispitnog uzorka Ostecenje Vrsta oStecenja Razina Koli¢ina uzorka
1 63. LTD pukotine L 4.00 Ploce
1 63. LTD pukotine M 4.00 Ploce
1 65. OStecenje ispune L 22.00 Ploge
razdjelnica
1 66. Mala zakrpa L 4.00 Ploce
1 68. Odvajanje zrna agregata H 8.00 Ploce
1 70. Ljustenje L 1.00 Ploce
1 74. Pukotina uz razdjelnicu L 3.00 Ploce
4 66. Mala zakrpa L 4.00 Ploce
4 68. Odvajanje zrna agregata H 11.00 Ploce
4 70. Ljustenje L 1.00 Ploce
4 73. Pukotine uslijed skupljanja H 1.00 Ploce
4 74. Pukotina uz razdjelnicu L 2.00 Ploce
Ogranak 9_dionica 2
Broj ispitnog uzorka Ostecenje Vrsta ostecenja Razina Kolic¢ina JedinL(;ilizitnog
2 65. OStecenje ispune L 20.00 Ploge
razdjelnica
2 66. Mala zakrpa L 7.00 Ploce
2 68. Odvajanje zrna agregata H 3.00 Ploce
2 70. Ljustenje M 3.00 Ploce
2 70. Ljustenje L 9.00 Ploce
2 74. Pukotina uz razdjelnicu L 3.00 Ploce
Ogranak 9_dionica 3
Broj ispitnog uzorka Ostecenje Vrsta osStecenja Razina Koli¢ina JEdinL(;iirT(Zitnog
1 65. OStecenje ispune L 20.00 Ploce
razdjelnica
1 66. Mala zakrpa L 6.00 Ploce
1 68. Odvajanje zrna agregata H 7.00 Ploce
1 70. Ljustenje L 4.00 Ploce
1 74. Pukotina uz razdjelnicu L 2.00 Ploce
11 63. LTD pukotine M 5.00 Ploce
11 63. LTD pukotine L 1.00 Ploce
11 65. OStecenje ispune L 20.00 Ploce
razdjelnica
11 66. Mala zakrpa L 2.00 Ploce
11 70. Ljustenje L 8.00 Ploce
11 71. Slijeganje L 2.00 Ploce
11 74. Pukotina uz razdjelnicu L 2.00 Ploce
21 63. LTD pukotine L 1.00 Ploce
21 66. Mala zakrpa L 5.00 Ploce
21 68. Odvajanje zrna agregata H 2.00 Ploce
21 70. Ljustenje L 7.00 Ploce
21 74. Pukotina uz razdjelnicu L 2.00 Ploce
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Ostecenje ispune

31 65. razdjelnica L 20.00 Ploce
31 66. Mala zakrpa L 5.00 Ploce
31 68. Odvajanje zrna agregata H 6.00 Ploce
31 70. Ljustenje L 4.00 Ploce
31 74. Pukotina uz razdjelnicu L 1.00 Ploce
41 66. Mala zakrpa L 1.00 Ploce
41 68. Odvajanje zrna agregata H 8.00 Ploce
41 70. Ljustenje L 4.00 Ploce
41 74. Pukotina uz razdjelnicu L 1.00 Ploce
Ogranak 9_dionica 4
Broj ispitnog uzorka Ostecenje Vrsta ostecenja Razina Kolic¢ina JedinL(:Zacu)irT(;;itnog
3 63. LTD pukotine M 2.00 Ploce
3 63. LTD pukotine L 2.00 Ploce
3 66. Mala zakrpa L 3.00 Ploce
3 68. Odvajanje zrna agregata H 2.00 Ploce
3 70. Ljustenje L 3.00 Ploce
3 74. Pukotina uz razdjelnicu L 2.00 Ploce
7 63. LTD pukotine L 3.00 Ploce
7 66. Mala zakrpa L 4.00 Ploce
7 67. Velika zakrpa L 1.00 Ploce
7 68. Odvajanje zrna agregata H 12.00 Ploce
7 74. Pukotina uz razdjelnicu L 3.00 Ploce
7 75. Lom u kutu L 1.00 Ploce
Ogranak 9_dionica 5
Broj ispitnog uzorka Ostecenje Vrsta ostecenja Razina Kolic¢ina JedinliJ(;a()lir;itnog
1 66. Mala zakrpa L 5.00 Ploce
1 68. Odvajanje zrna agregata H 2.00 Ploce
1 70. Ljustenje L 4.00 Ploce
1 74. Pukotina uz razdjelnicu L 1.00 Ploce
Ogranak 10_dionica 1
Broj ispitnog uzorka Ostecenje Vrsta ostecenja Razina Koli¢ina JEdinchiirT(Zitnog
11 63. LTD pukotine L 3.00 Ploce
11 63. LTD pukotine M 1.00 Ploce
11 65. OStecenje ispune L 20.00 Ploce
razdjelnica
11 66. Mala zakrpa L 9.00 Ploce
11 70. Ljustenje L 14.00 Ploce
11 74. Pukotina uz razdjelnicu L 3.00 Ploce
11 75. Lom u kutu L 3.00 Ploce
3 63. LTD pukotine L 2.00 Ploce
3 65. OStecenje ispune L 20.00 Ploce
razdjelnica
3 66. Mala zakrpa L 2.00 Ploce
3 67. Velika zakrpa L 1.00 Ploce
3 68. Odvajanje zrna agregata H 2.00 Ploce
3 70. Ljustenje M 2.00 Ploce
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3 70. Ljustenje L 13.00 Ploce
3 71. Slijeganje M 2.00 Ploce
3 74. Pukotina uz razdjelnicu L 4.00 Ploce
3 75. Lom u kutu L 2.00 Ploce
7 63. LTD pukotine L 1.00 Ploce
7 65. OStecenje ispune L 20.00 Ploge
razdjelnica
7 66. Mala zakrpa L 6.00 Ploce
7 68. Odvajanje zrna agregata H 5.00 Ploce
7 70. Ljustenje M 1.00 Ploce
7 70. Ljustenje L 13.00 Ploce
7 74. Pukotina uz razdjelnicu L 4.00 Ploce
7 75. Lom u kutu L 2.00 Ploce
Ogranak 10_dionica 2
Broj ispitnog uzorka Ostecenje Vrsta ostecenja Razina Kolic¢ina JedinL(:Zacu)irT(;;itnog
10 63. LTD pukotine M 1.00 Ploce
10 64. "D"pukotina L 2.00 Ploce
10 65. OStecenje ispune L 21.00 Ploge
razdjelnica
10 66. Mala zakrpa L 10.00 Ploce
10 67. Velika zakrpa L 2.00 Ploce
10 68. Odvajanje zrna agregata H 10.00 Ploce
10 70. Ljustenje L 11.00 Ploce
10 74. Pukotina uz razdjelnicu L 1.00 Ploce
3 65. OStecenje ispune L 12.00 Ploge
razdjelnica
3 66. Mala zakrpa L 4.00 Ploce
3 70. Ljustenje L 12.00 Ploce
3 74. Pukotina uz razdjelnicu L 2.00 Ploce
5 64. "D"pukotina L 1.00 Ploce
5 65. OStecenje ispune L 23.00 Ploce
razdjelnica
5 66. Mala zakrpa L 15.00 Ploce
5 68. Odvajanje zrna agregata H 4.00 Ploce
5 70. Ljustenje M 1.00 Ploce
5 70. Ljustenje L 15.00 Ploce
Ogranak 10_dionica 3
Broj ispitnog uzorka Ostecenje Vrsta ostecenja Razina Koli¢ina JedinL(:ZaoirT(p;itnog
16 64. "D"pukotina L 1.00 Ploce
16 65. OStecenje ispune L 20.00 Ploce
razdjelnica
16 66. Mala zakrpa L 7.00 Ploce
16 67. Velika zakrpa L 6.00 Ploce
16 70. Ljustenje L 9.00 Ploce
16 74. Pukotina uz razdjelnicu L 4.00 Ploce
16 75. Lom u kutu L 2.00 Ploce
37 63. LTD pukotine L 2.00 Ploce
37 65. OStecenje ispune L 25.00 Ploce
razdjelnica
Diplomski rad: Filip Pavi¢ 69




Prilozi

37 66. Mala zakrpa L 4.00 Ploce
37 67. Velika zakrpa L 3.00 Ploce
37 68. Odvajanje zrna agregata H 6.00 Ploce
37 70. Ljustenje L 13.00 Ploce
37 71. Slijeganje L 1.00 Ploce
37 74. Pukotina uz razdjelnicu L 2.00 Ploce
37 75. Lom u kutu L 2.00 Ploce
38 65. OStecenje ispune L 14.00 Plote
razdjelnica
38 66. Mala zakrpa L 3.00 Ploce
38 68. Odvajanje zrna agregata H 1.00 Ploce
38 70. Ljustenje L 5.00 Ploce
38 74. Pukotina uz razdjelnicu L 2.00 Ploce
9 63. LTD pukotine L 1.00 Ploce
9 65. OStecenje ispune L 20.00 Plote
razdjelnica
9 66. Mala zakrpa L 10.00 Ploce
9 68. Odvajanje zrna agregata H 4.00 Ploce
9 70. Ljustenje L 15.00 Ploce
9 74. Pukotina uz razdjelnicu L 4.00 Ploce
9 75. Lom u kutu L 2.00 Ploce
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