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T. Rukavina, B. Babi¢ Izvorni znanstveni rad

Analiza potpuno vezanih kolni¢kih konstrukcija

Analizirane su deformacije i naprezanja od prometnog opterecenja u potpuno vezanim kolnickim
konstrukcijama. Analiza je radena uz tri promjenjiva parametra (geometrija konstrukcije, svojstva
materijala, nosivost tla). Deformacije i naprezanja usporedeni su s onima koja se javijaju kod
uobicajenih kolnickih konstrukcija. U analizama je upotrijebljen racunalni program BISAR. Potpuno
vezane kolnicke konstrukcije pokazale su se povoljnijima u pogledu deformacija od uobicajenih.

T. Rukavina, B. Babi¢ Original scientific paper

Analysis of completely connected pavement structures

The stress and strain values generated by traffic operated on completely connected pavements
structures are analyzed. The analysis is made with three variable parameters (geometry of structure,
properties of materials, and load bearing capacity of soil). Stress and strain values are compared with
those occurring in usual pavement structures. The computer program BISAR is used in the analyses.
Completely connected pavement structures have proven to be more resistant to strain that usual
pavement structures.

T. Rukavina, B. Babié Ouvrage scientifique original

Analyse des chaussées avec la couche de base en grave-ciment

Les auteurs analysent les déformations et les contraintes dans les chaussées avec la couche de base en
grave-ciment a la charge due au trafic. L’analyse a été effectuée avec trois paramétres variables
(géométrie de la chaussée, propriétés des matériaux, portance du sol). Les déformations et les
contraintes ont été comparées a celles apparaissant dans les chaussées habituelles. Le logiciel BISAR a
éteé utilisé dans les analyses. Les chaussées avec la couche de base en grave-ciment ont présenté des
avantages par rapport aux chaussées habituelles sur le plan des déformations.

T. Pykasuna, b. babuy Opueunanvhas nayynas paboma

AHAJIH3 MOJHOCTHIO CBSI3aHHBIX KOHCprKIII/Iﬁ MOCTOBBIX

B pa6ome ananuzuposanvt Oeghopmayuu u HANPSICEHUs. 68 NOIHOCMBIO CEA3AHHBIX KOHCMPYKYUSIX
MOCMOBbIX, 803HUKAIOWUE OM MPAHCNOPMHOU HA2PY3KU. AHAIU3 6bINOIHEH NPU MPEX HEUIMEHIeMbIX
napamempax (2eomempusi KOHCMPYKYUY, CEOUCMEO MAmepuald, Hecywas CnocoOHOCMb ZPYHmMA).
Hegopmayuu u HanpsviceHus CONOCMABNIEHbL ¢ MEMU Jice, B0ZHUKAIOWUMU NPU 0OBIYHBIX KOHCIMPYKYUSIX
mocmosbix. B ananuzax ynompebaena eviuuciumenvras npoepamma BISAR. [lonnocmouio cesizanhvie
KOHCIMPYKYUU MOCMOBbIX NOKA3aAu cebs Oonee NOOXO0swyumu 6 OmHoueHuu oeopmayuil, uem
obbiuHbIE.

T. Rukavina, B. Babi¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Analyse vollstindig gebundener Fahrbahnkostruktionen

Analysiert sind Verformungen und Spannungen, verursacht von der Verkehrsbelastung, in vollstindig
gebundenen Fahrbahnkonstruktionen. Die Analyse umfasst drei verdnderliche Parameter (Geometrie
der Konstruktion, Baustoffeigenschaften, Bodentragfiihigkeit). Die Verformungen und Spannungen
wurden verglichen mit jenen die bei iiblichen Fahrbahnkonstruktionen aufireten. Bei den Analysen
benutzte man das Komputerprogramm BISAR. Die vollstindig gebundenen Fahrbahnkonstruktionen
zeigten vom Aspekt der Verformungen bessere Ergebnisse als die herkémmlichen
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Analiza kolni¢kih konstrukcija

T. Rukavina, B. Babi¢

1 Uvod

Uobicajene kolnicke konstrukcije u svom se gornjem di-
jelu sastoje od vezanih slojeva (bitumenom i mozebitno
cementom), dok njihov donji dio ¢ini sloj od nevezanog,
mehanicki zbijenog zrnatog materijala. One, u sluéaju
teSkog prometa i slabijeg tla u podlozi, moraju imati
poprilicnu debljinu (oko 75 cm). Pri potpuno vezanim
kolni¢kim konstrukcijama svi su slojevi vezani odrede-
nim vezivom (bitumenom ili bitumenom i cementom).
Takve kolnicke konstrukcije pri istim uvjetima mogu
biti tanje od uobicajenih (debljina im je obi¢no otprilike
50 cm) Sto u mnogim slucajevima moze imati veliko
ekonomsko znacenje. Nisu za podcjenjivanje niti even-
tualni ekoloski uéinci (zbog manje potrebe iskopa i(ili)
dobave materijala).

Potpuno vezane kolnicke konstrukcije nisu novost u ces-
togradnji. Pocele su se spominjati i prakticno primjenji-
vati jo§ prije 30-ak godina. Teoretska razmatranja tih
konstrukcija bila su medutim dosta rijetka.

Stoga smo dosli na zamisao da u takvoj kolnickoj kons-
trukciji analiziramo deformacije i naprezanja generirane
prometnim opterecenjem uz viSe promjenljivih parame-
tara (geometrija konstrukcije, svojstva materijala, nosi-
vost tla) te da ih usporedimo s onima kod uobicajenih
kolnickih konstrukcija. To je provedeno u jednom opsezni-
jemradu [1].

Kao “orude” u tim analizama upotrijebljen je racunalni
program BISAR [2], koji je Sirim razmatranjima ocije-
njen pogodnim za ovu namjenu [1].

2 Formulacija modela varijantnih kolni¢kih
konstrukcija i ulazni parametri za analizu

2.1 Modeli konstrukcija

U skladu s idejom i planom istrazivanja, analizirani su
odgovarajuc¢i modeli kolnickih konstrukcija. Za uobica-
jenu konstrukciju usvojen je ¢etveroslojni model (slika 1.).

P=25kN P=25 kN

asfaltni slojevi hag+BNs EAB+BNS, VAB+BNS
[ —
QA Exx AB+BNS
N SNVAGRY g
h 0 cementom stabilizirani hens Ecns, Vons
N nosivi sloj
N Oxx CNS
Ecns, vens

huns

} €22 post

Slika 1. Prikaz konstrukcije i modela uobi¢ajene savitljive kolni¢-
ke konstrukcije (¢etveroslojni model)
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Za potpuno vezanu konstrukciju usvojen je troslojni

model (slika 2.).
P=25kN ¢P25 kN
L
asfaltni slojevi hap+BNs EAB+BNS, VAB+BNS
Ny N e
I [N Eux ABBNS
cementom stabilizirani hens Ecns, Vons
nosivi sloj
SN
)
Oxx CNS
X — -
posteljica

£22 post

Slika 2. Prikaz konstrukcije s potpuno vezanim slojevima i
modela (troslojni model)

U modelima su oznacene deformacije i naprezanja koji
su najznacajniji za ponasSanje kolnicke konstrukcije [3] i
¢ije je odredivanje bio zapravo cilj rada.

To su:

e horizontalna radijalna deformacija s donje strane as-
faltnih slojeva (g3 + ans)

e horizontalno radijalno vlacno naprezanje s donje strane
cementom vezanog sloja (ocys)

o vertikalna deformacija posteljice (&yos.)-

Metodologija analize naprezanja i deformacija prikaza-
na je na flow-karti (slika 3.)

FIZIKALNO
ULAZNI — GEOMETRIJA PROMETNO TEMPERATURN MEHANICKE
PODACI KONSTRUKCIJE| | OPTERECENJE 1UVIETI KARAKTERISTIKE]
MATERUALA
hl ‘w L—v
Ej, vi
P=2x25KN
BISAR
U
Exx AB/BNS
O xxCNs
€ 22 post.

ANALIZA 1USPOREDBA
KONSTRUKCIJA

Slika 3. Dijagram toka postupka analize naprezanja i deformacija
u varijantnim kolni¢kim konstrukcijama

Sto se ti¢e ulaznih parametara primijenjena je ovakva

logika [4]:

e za asfaltne materijale (normirane) izracunani [4] su
moduli svojstveni za dva temperaturna podru¢ja — nize
temperaturno podrucje (3°C)i vise temperaturno pod-
rucje (25°C), t.j. 17.200 MPa, odnosno 3.200 MPa

e za cementom stabilizirani sloj (s obzirom na pukoti-

ne) usvojene su tri vrijednosti dinamickog modula
elasti¢nosti (5.000 MPa, 10.000 MPa i 15.000 MPa).
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Slika 4. Radijalne deformacije pri donjoj strani asfaltnih slojeva u slu¢aju promjene debljine asfaltnih slojeva hagp:pns

e za nevezani sloj (s obzirom na mogucnost razli¢itih
tala u posteljici), moduli su varirani od 20 do 150
MPa (CBR =2 do 15 %) (Sest varijacija modula).

Geometrija konstrukcije bila je sljedeca:

o asfaltni slojevi: 10, 121 15 cm

e cementom stabilizirani slojevi

— uobicajena konstrukcija: 15, 20, 25 cm
— potpuno vezana konstrukcija: 15, 20, 25, 35, 45,
55cm

® nevezani nosivi sloj
— uobicajena konstrukcija: 20, 30, 40 cm

— potpuno vezana konstrukcija: 0 cm.

Rezultati prorac¢una ra¢unalnim programom BISAR pri-
kazani su brojnim tablicama i dijagramima odredenih
zavisnosti [1], iz kojih su za ovaj ¢lanak odabrani neki
karakteristi¢ni primjeri (slike 4.15.).

3 Analiza naprezanja i deformacija u varijantnim
kolnickim konstrukcijama

Program BISAR automatski odreduje naprezanja, defor-
macije i pomake u proizvoljnim toc¢kama konstrukcije,
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tako da se njime u nacelu moze dobiti vrlo veliki broj
podataka.

U tocki 2. izlozeno je koja su naprezanja i deformacije i
na kojim mjestima posebno znacajni za ponasSanje kolnicke
konstrukcije pa su ona usvojena za analize (3 kriterija).

Zbog velikog broja ulaznih parametara, analize rezultata
radene su tako da je odreden broj parametara drzan kons-
tantnim a mijenjane su vrijednosti onih parametara ¢iji
su se utjecaji zeljeli promatrati. Osnovne analize odnosi-
le su se na utjecaj promjene debljine asfaltnih slojeva
(h4p+8ns), na naprezanja i deformacije, utjecaj promjene
debljine cementom vezanog nosivog sloja (fcys), utjecaj
promjene debljine nevezanog nosivog sloja (/,ys) 1 utje-
caj promjene dinamickog modula elasti¢nosti cementom
stabiliziranog nosivog sloja (Eg.cys)-

Kod uobicajene i potpuno vezane kolnicke konstrukcije
analizirane su, uvjetno govoreci, “najslabija” i “najjaca”
konstrukcija ovisno o parametrima koji su pri pojedinoj
analizi bili konstantni. Pod pojmom “najslabije” i “najjace”
konstrukcije u ovom sluéaju podrazumijevaju se kons-
trukcije definirane na sljede¢i nacin:

- u analizi utjecaja promjene debljine asfaltnih slojeva
hap-+sxs:
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Slika 5. Radijalna deformacija pri donjoj strani asfaltnih slojeva u slu¢aju promjene debljine asfaltnih slojeva h,g.sns

najslabija konstrukcija Ayns= 20 cm; hcys = 15 cmy;
EdinCNS: 5000 MPa,
najjac¢a konstrukcija hyys = 40 cm; hcys = 25 cmy;
EdinCNS: 15000 MPa

- uanalizi utjecaja promjene debljine cementom veza-
nog nosivog sloja Acys:
najslabija konstrukcija /,p:5vs= 10 cm; Ayns= 20 cm;
EdinCNS: 5000 MPa,
najjaca konstrukcija A p.pys= 15 cm; hyys = 40 cm;
EdinCNS: 15000 MPa

- uanalizi utjecaja promjene debljine nevezanog nosivog
sloja Ay (samo uobicajene kolnicke konstrukcije):
najslabija konstrukcija %z pys=10 cm; hcys=15 cm;
EdinCNS = 5000 MPa,
najjaca konstrukcija hypipys=15 cm; hceys=25 cmy;
EdinCNS:l 5000 MPa

- uanalizi utjecaja promjene dinamickog modula elas-
ti€nosti E;,cns sloja CNS:
najslabija konstrukcija /. pvs = 10 cm; hcys = 15 cmy;
hyvs = 20 cm,
najjaca konstrukcija hpipys = 15 cm; heys =25 cmy;
hMNS: 40 cm.
Za svaku su konstrukciju mijenjani Eguns i CBRyos
(Edin post). Vrijednost dinamickog modula elasti¢nosti
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nevezanog nosivog sloja E ;s mijenjana je od 100 do
1000 MPa s korakom od 100 MPa, dok je vrijednost
CBR ost. (Egin post.) mijenjana od 1 do 15% (1, 3,5,7, 101
15%).

Konstrukcije s potpuno vezanim nosivim slojevima ana-
lizirane su na isti nacin samo $to je dodatno analizirana i
konstrukcija s debljinom cementom stabiliziranog nosi-
vog sloja hcys= 35 cm, tako da su u ovom slucaju anali-
zirane, uvjetno govoreéi, “najslabija”, “najjaca” i “dodat-
na” konstrukcija, definirane na sljede¢i nacin:

u analizi utjecaja promjene debljine slojeva A 4p+pys
najslabija konstrukcija scys= 15 cm;

E4incns= promjenjiv,

najjaca konstrukcija scys= 25 cm

Egincns= promjenjiv,

dodatna konstrukcija Acys= 35 cm;

E jincns= promjenjiv

- u analizi utjecaja promjene debljine cementom veza-
nog nosivog sloja Acys
najslabija konstrukcija scys= 10 cm;
E jincns= promjenjiv,
najjaca konstrukcija hcys= 15 cm; Ey,cns= promjenjiv.

Rezultati obavljenih proracuna i provedenih analiza omo-
gucili su spoznaje o tome kako promjene geometrije kon-

GRADEVINAR 54 (2002) 10, 593-598
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strukcije 1 svojstava sastavnih materijala utje¢u na napre-
zanja i deformacije posebno znacajna za ponasanje kol-
nicke konstrukcije. Rezultati predstavljaju doprinos pos-
toje¢im saznanjima o naprezanjima i deformacijama u
uobicajenim konstrukcijama a pogotovo u potpuno veza-
nim konstrukcijama.

Najvaznije su spoznaje posebno navedene za svaku kon-
strukciju:

3.1 Uobicajena savitljiva kolnicka konstrukcija
Radijalne viacne deformacije pri dnu asfaltnih slojeva

— Pri vi$oj su temperaturi (mali modul elasti¢nosti as-
faltnih slojeva) deformacije na donjoj strani asfaltnih
slojeva, ovisno o vrijednosti razmatranih utjecajnih
parametara, tlacne ili vlacne, a pri nizoj temperaturi
vlacne. Pri nizoj su temperaturi deformacije opéenito
manje nego pri visoj temperaturi.

— S povecanjem dinami¢kog modula elasti¢nosti cemen-
tom vezanog nosivog sloja u nizem podrucju (5000
MPa na 10000 MPa) deformacije se mijenjaju znatno
viSe nego u visem podrucju (10000 MPa na 15000
MPa).

— Utjecaj CBR-a posteljice s pove¢anjem debljine as-
faltnih slojeva gotovo se u potpunosti gubi, tako da
vec¢ pri debljini asfalta od 15 cm (i u slucaju “najslabi-
je” konstrukcije) postaje zanemariv.

Debljina cementom vezanog nosivog sloja i neveza-
noga nosivog sloja malo utjece na ove deformacije.

Radijalna naprezanja pri dnu cementom stabiliziranog
nosivog sloja

— Radijalna naprezanja na donjoj strani cementom sta-
biliziranog nosivog sloja su i pri visoj i pri nizoj tempe-
raturi vlacna.

— Pri nizoj temperaturi tokovi naprezanja slicni su oni-
ma pri vi$oj, samo su naprezanja u principu manja.
“Blaze” je i djelovanje svih drugih razmatranih utje-
cajnih parametara.

Vertikalna deformacija posteljice

— Vertikalna je deformacija posteljice pri viSoj i pri
nizoj temperaturi tlatna. Smanjuje se povecanjem
vrijednosti bilo kojeg od razmatranih utjecajnih para-
metara.

3.2 Kolnicka konstrukcija od potpuno vezanih
materijala
Radijalne deformacije pri dnu asfaltnih slojeva

— Pri viSoj su temperaturi (mali modul elasti¢nosti
asfaltnih slojeva), ovisno o vrijednosti razmatranih
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utjecajnih parametara, deformacije tlacne ili vlaéne,
a pri nizoj temperaturi vla¢ne. Pri niZoj su tempera-
turi deformacije u nacelu manje nego pri viSoj (pos-
toje izuzeci).

— Utjecaj dinami¢kog modula elasti¢nosti cementom
stabiliziranog nosivog sloja na deformacije kod ovih
je konstrukcija velik. S pove¢anjem modula vlacne
se deformacije smanjuju a tlaéne poveéavaju.

— Utjecaj nosivosti posteljice (CBR) opcenito je malen, a
pogotovo je malen pri ve¢im debljinama cementom
stabiliziranog sloja tako da se kod konstrukcije s ce-
mentom vezanim slojem debljine 25 cm prakticki
viSe i ne osjeca. Vecim bi se utjecaj mogao ocijeniti
samo pri sasvim malim vrijednostima CBR.

— Utjecaj debljine asfaltnih slojeva na deformacije nesto
je veéi samo u slucaju minimalnih vrijednosti os-
talih parametara i pri vi$oj temperaturi, no ni u tom
slu¢aju nije velik.

Radijalna naprezanja pri dnu cementom stabiliziranog
nosivog sloja

— Radijalna su naprezanja pri donjoj strani cementom
stabiliziranog nosivog sloja i pri vi$oj i pri niZoj tempe-
raturi vlacna. Neznatno su veca od onih u uobicaje-
noj konstrukeiji.

Vertikalna deformacija posteljice

— Vertikalna deformacija na posteljici 1 pri viSoj i pri
nizoj temperaturi je tlacna, ali je opéenito mala. Sma-
njuje se s poveéanjem vrijednosti bilo kojeg od raz-
matranih utjecajnih parametara.

4 Usporedba konstrukcija

Kao mjerilo za usporedbu odabran je jedan od razmat-
ranih kriterija - horizontalna radijalna deformacija pri
dnu asfaltnih slojeva. Ona je, naime, “najodgovornija”
za ponasanje kolnicke konstrukcije jer prekoracenjem te
deformacije u odnosu na neku dopustenu dolazi do nas-
tanka pukotina. Manje su deformacije, znaci, povoljnije.
Analizirane su kod pojedinih tipova kolnickih konstruk-
cija i to u odnosu na sve razmatrane parametre.

Usporedba je nacinjena tako da su razmatrane kolnicke
konstrukcije s istom debljinom asfaltnih slojeva i istom
ukupnom debljinom donjih nosivih slojeva.

Za usporedbu su odabrane prosje¢ne vrijednosti fizi¢ko-
mehanickih karakteristika materijala konstrukcije, budu-
¢i da bi usporedba konstrukcija sa svim promjenljivim
parametrima, zbog velikog broja moguéih kombinacija,
bila gotovo nemoguca.
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Usporedbe deformacija nacinjene su za sljedece sluca-
jeve:
a) nizu temeperaturu (3°C),
visu temperaturu (22°C);
b) malu nosivost posteljice (CBR,..= 3%),
veéu nosivost posteljice (CBR,,;= 10%);

¢) prosjecnu vrijednost modula cementom stabiliziranog
nosivog sloja (Ei,cvs= 10000 MPa).

d) prosjecnu vrijednost modula nevezanog sloja
(EdinMNS: 300 MPa)

Kao i u prije opisanim analizama analizirane su “najsl-
abija” 1 “najjaca” konstrukcija koje su za ovu potrebu
definirane na sljedeéi nacin:

Uobicajena konstrukcija

Najslabija konstrukcija:

- debljina asfaltnih slojeva 10 cm
- debljina cementom stabiliziranog nosivog sloja 15 cm
- debljina nevezanog nosivog sloja 20 cm

ukupno: 45 cm

Najjaca konstrukcija:

- debljina asfaltnih slojeva 15 cm
- debljina cementom stabiliziranog nosivog sloja 25 cm
- debljina nevezanog nosivog sloja 40 cm

ukupno: 80 cm

Konstrukcija od potpuno vezanih slojeva materijala
Najslabija konstrukcija:

- debljina asfaltnih slojeva 10 cm

- debljina cementom stabiliziranog nosivog sloja 35 cm
ukupno: 45 cm

Najjaca konstrukcija:

- debljina asfaltnih slojeva 15 cm

- debljina cementom stabiliziranog nosivog sloja 65 cm
ukupno: 80 cm

U tablici 1. navedene su vrijednosti radijalnih deforma-
cija na donjoj strani asfaltnih slojeva pri vi$oj i nizoj tem
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peraturi, u “najslabijoj” i “najjacoj” konstrukciji te pri
manjoj odnosno vecoj nosivosti posteljice, za svaki tip
konstrukcije.

Tablica 1. Vrijednosti radijalnih deformacija pri dnu
asfaltnih slojeva u razmatranim kolnickim

konstrukcijama
Tip kolnicke konstrukcije i Radl]ﬁalna deformgcu a
. pri dnu asfaltnih
temperaturni uvjeti .
slojeva [um/m]
CBRy. | CBRys,
=3% =10%
Uobicajena | temp. |viSa |najslabija| -20,40 -12,70
najjaca -2,45 0,59
niza |najslabija| 9,75 10,40
(3°C) |najjaca 7,98 8,41
P visa |najslabija| 3,81 0,51
otpuno (22°C)|najaca | 5,16 6,98
vezana temp. — - m
Konstrukcija niza |najslabija|] 5,10 6,58
(3°C) |najjaca 6,70 7,34

Iz tablice 1. vidljivo je da su radijalne deformacije pri
dnu asfaltnih slojeva u potpuno vezanim konstrukcijama
znatno nize od onih u uobi¢ajenim konstrukcijama.

4 Zakljutak

Za veliki broj promjenljivih parametara odredene su de-
formacije ili naprezanja koje u kolnickim konstrukcija-
ma izaziva prometno opterecenje.

Dobiveni rezultati analizirani su i protumaceni posebno
za uobicajenu kolni¢ku konstrukeiju i za “potpuno veza-
nu” kolni¢ku konstrukciju, te utvrdeni utjecaji pojedinih
parametara. Potvrdena su odredene, ve¢ poznate, spoz-
naje ali su stecene i neke nove.

Kao najvaznije saznanje isti¢e se da je usporedba uobi-
¢ajene 1 “potpuno vezane” konstrukcije pokazala da su
“vezane” konstrukcije u odredenom pogledu (deforma-
cije) povoljnije od uobi¢ajenih.

[3] Peattie, K. R.: A Fundamental Approach to the Design of Flexible
Pavements, Proceedings, First International Conference on
Structural Design of Asphalt Pavements, Ann Arbor, Michigan,
1962.

[4] BANDS-PC User Manual, Shell Pavement Design Method —
Computerised Bitumen and Asphalt Nomographs, Shell
International Petroleum Company Limited, London, 1990.
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