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Sazetak

Asfaltni kolnici izloZeni su dinamickim optereéenjima prometa, velikim temperaturnim oscila-
cijama koje utjecu na ponasanje materijala i pri razli¢itim eksploatacijskim uvjetima uzrokuju
pojavu trajnih deformacija u obliku pukotina i kolotraga. Upotrebom odgovarajucih mreza za
armiranje produljuje se vijek trajanja slojeva kolnicke konstrukcije i smanjuju troskovi odrza-
vanja asfaltnih kolnika. Upotrebom armaturnih mreza prilikom sanacija sprjecava se rizik od
reflektiranja strukturnih pukotina iz donjih slojeva u gornje slojeve kolnicke konstrukcije, a
sve to zahtijeva pouzdanije zahvate na kolniku i troSkovno isplativije nacine odrzavanja cesta.

Kljucne rijeci: asfaltni kolnik, deformacije, strukturne pukotine, kolotraZenje, armaturna
mreZa

Grids application in asphalt pavement layers

Abstract

Asphalt pavements are exposed to dynamic loads of traffic, high fluctuations in temperature
affecting the behaviour of the material and at various exploitation conditions cause perma-
nent deformations in the form of cracks and ruts. Using adequate grids increases the lifetime
of the pavement layers and thus reduces maintenance costs. Using grids by rehabilitation, it
avoids the risk of reflecting structural cracks from the lower layers into the upper layers of
the pavement, requiriring more reliable pavement operations and cost-effective road main-
tenance.

Key words: asphalt pavement, deformations, structural cracks, rutting, grid
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1 Uvod

Prometna infrastruktura klju¢na je za ekonomske i drustvene pokazatelje nekoga
geografskog podrudja. Kvaliteta asfaltnih kolnika ima izravan utjecaj na mobilnost
stanovnistva i prijevoz robe. Zbog kontinuiranoga rasta broja vozila i poveéanja oso-
vinskoga opterecenja dolazi do toga da pojedini slojevi kolnickih konstrukcija brze
propadaju. Prema Statistickom godisnjaku Cestovne federacije Europske unije (ERF)
iz 2017., u Europskoj uniji postoji vise od 4,8 milijuna kilometara cesta s asfaltnim
zastorom [1] koje je potrebno odrZavati na odgovarajudi nacin.

Asfaltni slojevi kolnika moraju biti stabilni i postojani, otporni na deformacije, po-
sebno onih plasti¢nih pri visSim temperaturama, otporni na niske temperature, na
djelovanje prometa, hrapavi i hvatljivi te ekonomic¢ni s glediSta moguénosti nabave
i kvalitete upotrijebljenih materijala.

Tijekom eksploatacije zbog sve vecega porasta opsega cestovnog prometa dolazi do
postupne degradacije kolni¢ke konstrukcije, ponajprije do oSteéenja asfaltnih sloje-
va u obliku pukotina, kolotraga, ulegnuca i slicnog. Te se pojave pripisuju ponajprije
djelovanju prometnoga optereéenja kao i temperaturnim naprezanjima koja su po-
sljedica Sirenja i skupljanja.

Pukotine smanjuju strukturnu stabilnost kolnika i omogucuju prodiranje vode u slo-
jeve kolnicke konstrukcije, Sto rezultira brzim propadanjem kolnika.

Upravo su mreZe za armiranje asfalta jedno od rjeSenja prilikom izgradnje novih
kolni¢kih konstrukcija, ali i prilikom sanacije veé postojecih kolni¢kih konstrukcija
koje ispunjavaju navedene zahtjeve [2-16]. Upotrebom mreZa za armiranje asfalta
poboljSava se ponasanje asfaltnih slojeva, ali i kolni¢ke konstrukcije u cjelini.

2 MreZe za armiranje asfalta

Pojacanje kolnika armaturnim mrezama zapocelo je 60-ih godina prosloga stolje-
¢a u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Prve proizvedene mreZe sastojale su se od
celi¢nih zavara, zbog kojih njihova primjena nije naisla na veci odaziv. Nakon toga
proizvedene su sinteticke mreZe koje zbog nedovoljno istrazenoga nacina ugradnje
nisu pokazale dobra svojstva u povezivanju s asfaltom. Godine 1985. u Nizozemskoj
pokrenuta je proizvodnja mreza od novih materijala kao Sto su poliester, polipropi-
len, staklo i Celik [2] koji se koriste i danas.

MreZe od polipropilena i poliestera mogu biti oblozene polimerom radi otpornosti
na UV stabilnost, netkanim materijalom radi zadrzavanja bitumena ili patentnim po-
limernim premazom koji se ugraduje izmedu dva spojena poliesterska tekstila (naj-
cesce kod mreza izradenih od staklenih vlakana). Najmanja veli¢ina otvora mreZe za
armiranje je 12,5 x 12,5 mm, najcesée se proizvode s otvorima veli¢ine 25 x 25 mm,
a mogu biti i s otvorima veli¢ine 35 x 35 mm. Standardne vla¢ne ¢vrstoce iznose
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50 kN/m, 100 kN/m i 200 kN/m. Mreze za armiranje asfalta postavljaju se na suhu
i Cistu podlogu, Cija temperatura treba biti u granicama od 5°C do 60°C [17]. Povr-
Sina mreZe mora biti valjana gumenim ili pneumatskim valjkom. Radi ucinkovitoga
povezivanja mreze s podlogom potrebno je nanijeti emulziju, ¢ija koli¢ina varira od
0,5 do 1,1 kg/m?, ovisno o prethodno tretiranoj podlozi, a odreduje se na probnoj
dionici. Optimalna koli¢ina emulzije odreduje se kod maksimalne prionjivosti arma-
turne mreZe i asfaltnoga sloja. MreZa mora biti napeta podjednako s obje strane
postavljanja kako bi se sprijecilo nastajanje preklopa i nabora. Minimalna debljina
asfalta iznad postavljene mreZe za armiranje iznosi 4 cm kako ne bi doslo do klizanja
izmedu asfaltnih slojeva.

Na slici 1. prikazana su mjesta (pozicije) ugradnje mreza izmedu razli¢itih slojeva
kolnicke konstrukcije i prijenos naprezanja ispod kotaca vozila. Opcenito je zakljuce-
no to da se mreZa za armiranje asfalta kod troslojnih kolnika postavlja izmedu nosi-
voga i veznoga sloja (slika 1.a), dok se kod dvoslojnih kolnika postavlja neposredno
ispod habajucega sloja (slika 1.b) [3].

OPTERECENJE

OPTERECENJE

HABAJUCI SLOJ

= MreZa za armiranje asfalta
.1 NOSIVI SLOJ

.,
PR

Soex |

o a7 1 MEHANICKI ZBIJENI
s {1 NOsIvISLOJ

a) b)

Slika 1. Raspodjela naprezanja u kolniku i mjesta postavljanja mreZa za armiranje asfalta: a) kod tro-
slojnih kolnika; b) kod dvoslojnih kolnika

3 Pregled dosadasnijih istrazivanja

U cilju optimizacije troskova odrzavanja i poboljsanja fizikalno-mehanickih svojstava
u cilju produljenja vijeka trajanja asfaltnih kolnika danas se koriste mreze za armi-
ranje asfalta koje se postavljaju izmedu slojeva kolnicke konstrukcije. Na slici 2. pri-
kazana je izraZzajna strukturna pukotina, a na slici 3. poprecna i uzduzna pukotina.
Upotrebom mrezZa za armiranje asfalta takvi tipovi pukotina mogu se sprijeciti ili se
moZe smanjiti njihovo pojavljivanje.
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Slika 2. Izrazajna strukturna pukotina [4] Slika 3. Poprecna i uzduzna pukotina [4]

Provedena istrazivanja armaturnih mreza bila su usmjerena na utjecaj veli¢ine otvo-
ra, materijala od kojeg je mreZa proizvedena, ugradnje mreZe na povezivanje slojeva
u kolni¢koj konstrukciji i sli¢no.

3.1 Utjecaj velic¢ine otvora i baznoga materijala armaturnih mreza

Ucinkovitost armaturnih mrezZa ovisi o velicini i obliku otvora, veli¢ini ¢estica agre-
gata i krutosti rebara mreZe. Otvori mogu biti pravokutnoga ili kvadratnoga oblika
dimenzija od 6 mm do 50 mm. Pojedinacna rebra mogu biti Sirine od 4 mm do 8
mm [5]. Veli¢ina otvora mora biti dovoljno velika kako bi se omogudili prodiranje
agregata kroz mrezu i dobra povezanost s asfaltom.

Jaecklin i Scherer [6] proveli su dinamicko ispitivanje, pull out test i ciklicko testi-
ranje temperature u laboratoriju sa staklenim mrezama, poliesterskim mrezama i
polipropilenskim mrezama tkanima geotekstilom. Dinamicko testiranje provedeno
je na ispitnim uzorcima veli¢ine 600 x 18 x 90 mm, primjenjujuci silu od 4,5 kN pri
frekvenciji od 29,3 Hz i temperaturi od 5 °C. Rezultati dinamickoga ispitivanja poka-
zali su to da mreZa od staklenih vlakana s vlathom ¢vrstocom od 60 kN/m ima dva
puta dulji vijek trajanja od polipropilenskih i poliesterskih mreza. Pull out testom
ispitivane su mreZe od staklenih vlakana s otvorima veli¢ine 10 mm i 30 mm te je
pokazano da mreZe s malim otvorima nisu pogodne za povezivanje asfalta i agrega-
ta, dok mreze s otvorima veli¢ine 30 mm omoguduju bolju povezanost i sprecavaju
stvaranje pukotina. Ciklicko testiranje temperature provedeno je na ispitnim uzor-
cima veli¢ine 600 x 150 x 150 mm u trajanju jednoga ciklusa od tri sata. Nakon 20
ciklusa na ispitnome uzorku formirala se pukotina duljine od 30 mm do 40 mm, koja
se tijekom daljnjega ispitivanja nije povecavala. Na temelju svega navedenoga moze
se zakljuciti to da ispitni uzorci koji su u sebi imali ugradenu armaturnu mrezu sa
staklenim vlaknima pokazuju vecu izdrZljivost na ispitivanja od uzoraka s ugradenim
mreZama od poliestera i polipropilena.
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Siriwardane i dr. [7] u laboratoriju su ispitivali 20 asfaltnih uzoraka s armaturnom
mrezom i bez nje. Medu njima je 13 uzoraka imalo ugradeno tri vrste staklenih
mreZa razli¢itih masa. Autori u radu ne navode proizvodace mreZa te ne specifici-
raju njihova svojstva (vlacnu ¢vrstocu). Ispitivana mreza oznacena kao A (najmanja
vlacna ¢vrstoéa) te mreza oznacena kao C (najveca vlacna ¢vrstoéa) pokazale su da
je vertikalno naprezanje manje s mrezom jace vlacne ¢vrstoce od staklenih vlakana,
Sto je utjecalo na kvalitetu kolnika i sprje¢avanje Sirenja pukotina. MozZe se zaklju-
¢iti to da mreZa od staklenih vlakana ugradena izmedu habajucega i nosivoga sloja
sprjecava Sirenje pukotina u asfaltnim slojevima.

3.2 Povezivanje armaturne mreZe s asfalthom podlogom

Razina prionjivosti armaturne mreze ovisi i o vrsti premaza odnosno bitumenske
emulzije za povezivanje s asfaltnim slojem. Nguyen i dr. [8] ispitivanjem su pokazali
to da vrsta bitumenske emulzije utjece na funkcionalnost mreze, ali i na sam postu-
pak ugradnje u eksploataciji.

Hakimzadeh i dr. [9] upotrijebili su Interface Bond Test (IBT) prianjanja armaturne
mreZe, u sklopu kojega su primijenili razli¢ite postupke nanosenja (Spricanja) bitu-
menske emulzije. Pove¢anjem koli¢ine premaza do 0,9 kg/m? postupno je postignu-
ta bolja povezanost izmedu armaturne mreZe i asfaltnih slojeva.

Najc¢eSce primjenjivano ispitivanje za procjenu prionjivosti mreza jest Leutnerov
test [18] razvijen u Njemackoj. Primjenjujuéi modificirani Leutnerov test, Plug i de
Bondt [10] utvrdili su to da se posmic¢na ¢vrstoéa izmedu slojeva asfalta i armaturne
mreZe povecdava s viemenom nakon izgradnje.

U novije vrijeme proizvode se staklene mreze s viseslojnom termoplasti¢cnom ljeplji-
vom tkaninom [17] koja se prilikom ugradnje topi zajedno s asfaltom. Takav nacin
pojednostavljuje ugradnju armaturne mreze jer nije potreban emulzijski sloj, nema
potrebe za suSenjem, nije potrebno brzo nanosenje premaza i ne postoji opasnost
od lijepljenja kotaca gradevinskih vozila.

3.3 Pozicija armaturne mreZe u asfaltnome kolniku

Upotrebom osobnih racunala razvijaju se razni programi koji mogu pomodi u istra-
Zivanju svojstava armaturnih mreza. Programom Plaxis, koji je zasnovan na meto-
di konacnih elemenata, proucavani su poloZaj armaturne mreze i njezin utjecaj na
asfaltnu kolni¢ku konstrukciju [11, 12] kao Sto je to prikazano na slici 1. Analiza je
provedena uz pravilnu raspodjelu napona i elastiénih deformacija, dok dinamicke
analize nisu provedene jer u programu Plaxis nije mogude zadati model prometno-
ga optereéenja. Dobiveni rezultati pokazali su to da mrezZa postavljena na dno sloja
asfalta i betona pokazuje najveée smanjenje vertikalnih deformacija u kolniku.

Calvarano i dr. [3] u svojemu radu istraZzuju moguénost primjene numerickih simu-
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lacija uz pomoc¢ programa ABAQUS, koji se zasniva na metodi konacnih elemenata,
kako bi dokazali pozitivan ucinak ugradnje armaturne mreZe za armiranje asfalta na
asfaltni kolnik prilikom ponovljenoga prometnog opterecenja. Pod istim brojem po-
navljanja prometnoga optereéenja (N = 2000), pri frekvenciji od 10 Hz i impulsnome
opterecenju u trajanju od 0,1 sekunde, $to odgovara prosjecnoj brzini od 70 km/h,
ispitane su tri cestovne dionice, od kojih su dvije bile nearmirane. Cestovna dionica
armirana mrezom od staklenih vlakana pokazala je to da povecanje vlacne ¢vrstoce
u asfaltnome sloju dovodi do smanjenja vertikalnih naprezanja, ¢ime se smanjuju
pojave kolotraga prilikom ponovljenoga prometnog opterecenja.

De Bondt [13] istice da prometno opterecenje aktivira mrezu tijekom Sirenja pu-
kotine prilikom savijanja i smicanja. U slu¢aju pojave temperaturnoga opterecenja
mreZa se aktivira ranije, odnosno prilikom pocetka nastajanja pukotine.

3.4 Ispitivanja ucinkovitosti mreza u kolniku

U Francuskoj su na ispitnome postrojenju IFSTTAR (Institut frangais des sciences
et technologies des transports, de I’ aménagement et des réseaux) [8] provedena
brojna istrazivanja upotrebe razli¢itih armiranih meduslojnih sustava u kolniku. Po-
strojenje radi na principu vrtuljka i sastoji se od tornja koji je povezan s Cetiri kraka,
od kojih je svaki dug 20 m. Na kraju svakoga kraka nalazi se kotac uz Ciju se pomo¢
na kruznoj ispitnoj stazi radijusa 17,5 m i Sirine 6 m provode ispitivanja simulirajuci
razna prometna optereéenja.

SolDUGri [14] je prvi francuski nacionalni projekt koji se bavi ispitivanjima asfal-
tnih kolnika ojac¢anih armaturnim mrezama. Ispitivanja su se sastojala od izgradnje
ispitnih sekcija s Cetiri razliCite vrste mreza i dva razlicita sloja kolnika. Dvije arma-
turne mreze imale su vlaénu évrsto¢u od 20 kN/m, a dvije ¢vrsto¢u od 40 kN/m. Od
ukupno pet ispitnih dionica, na jednoj dionici duljine 15 m proucavalo se ostecenje
mreZe nakon ugradnje. Rezultati pokazuju to da se tijekom ugradnje mreZza mogu
pojaviti znatna ostecenja koja dovode do ograni¢enoga gubitka modula elasti¢nosti
(od 20 % do 25 %), ali i do gubitka vlacne ¢vrstoce (od 60 % do 80 %).

Istrazivanja provedena na sveuciliStima u Teksasu, Delftu i Nottinghamu [15] poka-
zala su to da je pojacanje asfaltnih kolnika armaturnim mrezama od staklenih vla-
kana puno bolje od bilo koje druge vrste geosintetickih sustava zbog visoke krutosti
staklenih vlakana.

U Hrvatskoj je 2005. armaturnim mreZzama obnovljen asfaltni kolnik na trima dio-
nicama autoceste A3 Bregana — Lipovac i na Zagrebackoj aveniji. U cilju utvrdivanja
ucinka smanjenja reflektiranja strukturnih pukotina na prvoj dionici autoceste lva-
nja Reka — Ivani¢-Grad na pretjecajnome traku desnoga kolnika ugradena je mreza
od poliesterskih vlakana. Na drugoj dionici desnoga kolnika voznog traka autoceste
Ivanja Reka — Ivani¢-Grad (prva poddionica) i autoceste Dragali¢ — Brodski Stupnik
(druga poddionica) ugradena je mreZa za armiranje asfalta od polipropilenskih vla-
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kana. Na trecoj dionici autoceste Ivanja Reka — Ivani¢-Grad na voznome i pretje-
cajnome traku lijevoga kolnika ugradena je mreza od staklenih vlakana [4]. Nakon
ugradnje na tim se dionicama nisu nastavila pratiti ponasanja armaturnih mreza u
kolniku te bi trebalo provesti ispitivanja mreza i njihove ucinkovitosti u eksploataciji.
Ispitivanjem konstrukcijskih karakteristika mreza potrebno je utvrditi ¢imbenike
koji utje¢u na njezinu uinkovitost. Cimbenici se utvrduju mjerenjima i ispitivanjima
ucinkovitosti armaturnih mreza na temelju nosivosti ispitane uredajem s padaju¢im
teretom (Falling Wait Deflectometer — FWD), karakteristikama vozne povrsine (uz-
duzna i poprecna ravnost) te infraspektralnim ili laserskim kamerama za snimanje
pukotina kako bi se utvrdilo je li doslo do ponovnog reflektiranja pukotina.

4 Zakljucak

Armaturna mreZa u asfaltnim kolnicima koristi se u cilju smanjenja reflektiranja
strukturnih pukotina i dubina kolotraga, na Sto ukazuju brojna istraZzivanja. Armi-
ranje kolnika ima i druge pozitivne ucinke: produljenje vijeka trajanja kolnika, ¢ime
se smanjuju troskovi odrzavanja kolnika, te rjedu rekonstrukciju kolnika, ¢ime se
smanjuje onecis¢enje okolisa (manja emisija ugljikova dioksida u atmosferu). Ne-
gativni ucinci armiranja kolnika jesu produljenje vremena ugradnje asfaltnih slojeva
jer se Spricani bitumenski vezni sloj mora u cijelosti osusiti prije nego se nastavi s
postupkom.

Dosadasnja istrazivanja u podrucju primjene mreZa ukazuju na pozitivna i negativna
iskustva u laboratoriju i na terenu, $to je povezano s Cinjenicom da svaki proizvod
zahtijeva svoje sustavno sagledavanje u definiranju optimalnoga rjeSenja. Da bi mo-
gli valorizirati ugradivanje mreZza, sudionici u gradnji trebaju koristiti rezultate pra-
¢enja ugradenih mreza i njihova ponasanja u eksploataciji.

Pregled dosadasnjih istraZivanja podrucja vezanog uz primjenu armaturnih mreza u
asfaltnim kolnicima ukazao je na to da istraZivanja trebaju odrediti odnos debljina
slojeva izmedu kojih bi se ugradivala armaturna mreza, usporediti pojedine vrste
mreZa ovisno o baznome materijalu (staklo, polipropilen, polietilen i polivinilamid)
i istraZiti postupke ugradnje armaturne mreze kako bi se postiglo dobro poveziva-
nje s asfaltom i izbjegle nepoZeljne pojave pomicanja (naguravanja) mreze prilikom
asfaltiranja odnosno tijekom eksploatacije.

Za daljnja istraZivanja potrebno je provesti ispitivanja i mjerenja u laboratoriju i na
ispitnim dionicima na temelju kojih bi se moglo odluciti o primjeni odgovarajuéega
rjeSenja za ugradnju mreZe u kolni¢ku konstrukciju, provjeriti primjenjivost ra¢unal-
nih programa za dimenzioniranje kolnic¢kih konstrukcija koje posjeduju brojni proi-
zvodacdi armaturnih mreza te razraditi sustavni program praéenja ponasanja mreza
nakon ugradnje u kolnic¢ku konstrukciju u svrhu suvremenoga gospodarenja kolni-
cima.
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Izvedene probne dionice u Hrvatskoj nisu pracene na odgovarajuci nacin te bi dalj-
nja istrazivanja mogla biti usmjerena na utvrdivanje tih dionica, sto bi moglo dati
nova saznanja o mrezama i njihovu ponasanju u razlicitim klimatskim okolnostima
(ljeto/zima) i o kolni¢kim konstrukcijama.

Glavni razlog Sire upotrebe armaturnih mreza treba biti moguénost to¢noga predvi-
danja toga koliko ¢e one imati pozitivnih utjecaja na kolnik. Podatak o omjeru tros-
kova i koristi armaturnih mreza pokazao bi isplativost njihove primjene u kolnicima.
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