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M. Srsen, M. Kovaci¢, D. Kauci¢ Izvorni znanstveni rad

Odredivanje dubine smrzavanja tla ispod kolnicke konstrukcije

Opisuje se istrazivanje za odredivanje indeksa smrzavanja zraka. Prakticni doprinos ovoga rada jest
izradena karta kontura indeksa smrzavanja zraka (ISZ) za podrucje Hrvatske. Metodologija
odredivanja dubine smrzavanja ispod ceste na osnovi vrijednosti ISZ, koje su ustanovljene ovim
istrazivanjem, ima dvostruku inZenjersku primjenu: za provjeru osjetljivosti na smrzavanje projektirane
konstrukcije i za ocjenjivanje otpornosti na smrzavanje postojecih kolnickih konstrukcija.

M. Srsen, M. Kovaci¢, D. Kaucié Original scientific paper

Determining soil freezing depth under the pavement structures

The research carried out to determine the air freezing index is described. The practical output of this
research is the contour map with air freezing indices (AFI) for the territory of Croatia. The
methodology for determining freezing depth under roadways, based on AFI values defined in this
research, has two engineering applications: to check susceptibility to freezing of a designed structure,
and to estimate freezing resistance of existing pavement structures.

M. Srsen, M. Kovacié, D. Kaucic Ouvrage scientifique original

Détermination de la profondeur de congélation de sol au-dessous de la chaussée

Les recherches faites pour déterminer l'indice de congélation d'air sont décrites. Le résultat pratique
de ces recherches est une carte aux contours présentant les indice de congélation d'air (ICA) pour le
territoire intégral de la Croatie. La méthodologie utilisée pour déterminer la profondeur de
congélation sous les routes, basée sur les valeurs ICA définies au cours de ces recherches, permet deux
applications techniques: détermination de la susceptibilité a la congélation d'un ouvrage planifié, et
estimation de la résistance a la congélation des chaussées existantes.

M. Cpwen, M. Kosauuu, /]. Kayuuy OpueunanvHas nayynas paboma

Omnpenenenne riiyOMHbBI 3aMep3aHUs TPYHTA U3-110J KOHCTPYKIIMHU MOCTOBOM

B pabome onucvieaemcs ucciedosanue no onpedenenuio uHoekca samepsanus 6030yxa. Ilpaxmuveckui
8K1A0 IMOU pabomul 3aKNI0YAEMCI 8 CO30AHUU KAPMbL KOHMYPOE8 UHOEKCO08 3amep3anus 6o3oyxa (1SZ)
ona meppumopuu Xopeamuu. Memoooneos onpedenenus 2nyOUHbl 3aMep3anus U3-nood npoesxicell
yacmu 0opo2u Ha OCHOBaHUU 3HaYeHuti ISZ, onpedenéHHbix 3mum Ucciedo8anuem, umeen OBOUHOE
UHICEHEepHOEe NpUMeHeHue: Ol NPOBEPKU UYECMBUMENbHOCMU HA 3AMepP3aHue NpOeKmupO8aHHOu
KOHCMPYKYUU U 05t OYEeHKU YCIMOUHUBOCIU K 3AMEP3AHUIO CYUECMEYIOWUX MOCIMOBHIX.

M. Srsen, M. Kovaci¢, D. Kauci¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Bestimmung der Gefrierungstiefe des Bodens unterhalb der Fahrbahnkonstruktion

Man beschreibt die Forschung fiir die Bestimmung des Lufifrostindexes. Der praktische Beitrag dieser
Arbeit ist die Karte der Konturen des Lufifrostindexes (ISZ) fiir das Gebiet von Kroatien.Die
Methodologie der Bestimmung der Gefrierungstiefe unterhalb der Strasse auf Grund der ISZ-Werte, die
durch diese Forschung ermittelt wurden, hat eine zweifache Anwendung fiir Ingenieure: fiir die
Uberpriifung der Frostempfindlichkeit neu entworfener Konstruktionen und fiir die Bewertung der
Frostwiderstandsfihigkeit bestehender Fahrbahnkonstruktionen.

Autori: Prof. dr. sc. Mate SrSen, dipl. ing. grad.; Maja Kovaci¢, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske,
Zavod za prometnice, Zagreb; mr. sc. DraZzen Kaudi¢, dipl. ing. agr., Drzavni hidrometereoloski zavod, Zagreb
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1 Uvod

Podloge s podacima §to su se do sada u Hrvatskoj rabile
za provjeru osjetljivosti kolnickih konstrukcija na smrza-
vanje nisu bili dovoljno precizni, a ni pouzdani. U biv§oj
drzavi postojala je zemljopisna karta na kojoj su iscrtane
linije istih dubina smrzavanja tla. Odredivanje dubine
smrzavanja iz takve karte (mjerila 1 : 5 000 000) bilo je
posve orijentacijsko, jer karta nije mogla obuhvatiti po-
jedine mikroklimatske utjecaje koji su ponegdje vrlo
izrazeni. Spomenuta karta izradena je na osnovi nedo-
voljno pouzdanih podataka pa su i rjeSenja Sto su se na
nju oslanjala bila tehnicki nepouzdana, a nerijetko i ne-
ekonomicna.

To je bio jedan od osnovnih poticaja za istrazivanje Sto
je obavljeno u Odjelu za kolni¢ke konstrukcije Zavoda
za prometnice IGH, za Hrvatske ceste d.o.o. kao naruci-
telja. Istrazivanje je obavljeno u suradnji s DrZavnim
hidrometeoroloskim zavodom od kojega su dobiveni
podaci i analize maksimalnih i minimalnih temperatura
zraka $to su biljezene na 39 meteoroloskih postaja u
Hrvatskoj, u razdoblju od 25 godina (1976.-2000).

Osnovni cilj istrazivanja bio je odredivanje indeksa smr-
zavanja zraka (ISZ), a zatim i dubine smrzavanja tla is-
pod kolni¢ke konstrukcije za podru¢je Republike Hrvat-
ske. Utvrdivanje ove tehnic¢ke Cinjenice ima prakti¢nu
primjenu u racionalnom projektiranju i dimenzioniranju
kolni¢kih konstrukcija te u njihovu odrzavanju. Osim
toga, svi medunarodno prihvaceni modeli za gospodare-
nje cestama takoder zahtijevaju pouzdane ulazne podat-
ke o dubini smrzavanja tla ispod kolnic¢ke konstrukcije.

2 Opdenito o problemu smrzavanja

Struktura kolni¢ke konstrukcije prvenstveno se dimen-
zionira na prometno opterecenje. Ako je, medutim, tlo u
posteljici kolnic¢ke konstrukcije osjetljivo na smrzavanje
i ako su hidroloski uvjeti nepovoljni, prethodno dimen-
zioniranu kolnicku konstrukceiju potrebno je provjeriti i
na smrzavanje. Ako konstrukcija nije sigurna od smrza-
vanja, potrebno je predvidjeti odredene tehnicke mjere u
samoj kolnickoj konstrukciji, ili ispod nje, kako bi se
opasnost od smrzavanja uklonila ili smanjio njezin ucinak.

Stetni uéinci djelovanja smrzavanja na kolnicku konstruk-
ciju odnose se na dva zasebna, ali medusobno povezana
procesa. To su:

a) Dbubrenje i izdizanje tla uzrokovano skupljanjem vo-
de i stvaranjem ledenih lec¢a u tlu tijekom razdoblja
smrzavanja (zimi),

b) smanjenje nosivosti tla, a time i nastajanje kolotra-
gova i/ili pukotina u pojedinim slojevima kolnika
zbog velike vlaznosti tijekom razdoblja otapanja/od-
mrzavanja (u proljece).
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Da bi u kolni¢koj konstrukceiji nastali Stetni u¢inci, mo-

raju postojati tri uvjeta:

1. niska temperatura koja omogucuje smrzavanje vode
u tlu,

2. visoka razina podzemne vode ili moguénost pritjeca-
nja vode u zonu smrzavanja,

3. tlo osjetljivo na smrzavanje.

A Curstoda Pocetak odmrzavanja/otapanja

Razdoblje

e
N

—

Razdoblje smanjenja ¢vrstoce uslijed otapanja

Kritiéno razdoblje

/

Vrijeme

Slika 1. Promjena ¢vrsto¢e kolnicke konstrukcije tijekom sezon-
skih utjecaja smrzavanja i odmrzavanja/otapanja

Tipi¢na promjena ¢vrstoée nosivog sloja i posteljice kol-
nicke konstrukcije koja je podvrgnuta ciklusima smrza-
vanja i odmrzavanja prikazana je na slici 1. [1]. Razdob-
lje odmrzavanja, §to znac¢i smanjivanje nosivosti kolnic-
ke konstrukcije, ¢ine kriti¢no razdoblje i razdoblje opo-
ravka. Kriti¢no je razdoblje vrijeme kada ¢vrstoca sloja
opada od njezine vrijednosti prije smrzavanja na njezinu
najmanju vrijednost. Razdoblje oporavka jest vrijeme u
kojem ¢vrstoca raste od njezine najnize vrijednosti do one
koju je imala prije stanja smrzavanja.

2.1 Osjetljivost tla na smrzavanje

Prema osjetljivosti na smrzavanje, materijali su raspore-
deni prema USCS klasifikaciji (NCHRP Synthesis 26,
1974) u cetiri skupine: G1-vrlo malo osjetljivi, G2-slabo
do srednje osjetljivi, G3-srednje osjetljivi i G4-vrlo osjetlji-
vi. Ova je klasifikacija prihvac¢ena kao hrvatska norma
(HRN U.E8.010).

2.2 Hidroloske okolnosti

Prema HRN U.C4.016 hidroloske su okolnosti povoljne
kada je:

e nasip viSiod 1,5 m,
e usjek plitak s dobrom odvodnjom,
e razina podzemne vode niza od dubine smrzavanja,

e nema dotoka vode (procjedivanja ili izvora) s okolnog
viSeg terena u posteljicu ili trup ceste.
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Hidroloske okolnosti su nepovoljne kada je:
e nasip nizi od 1,5 m,

e usjek dubok,

e usjek plitak s nepovoljnom odvodnjom,

e razina podzemne vode u zoni smrzavanja,

e kapilarno penjanje vode dopire do posteljice.

2.3 Dubina smrzavanja

Vazan ucinak temperature na ponasanje kolnicke kons-
trukcije u hladnom klimatskom podrucju jest prodiranje
smrzavanja (dubina smrzavanja), §to ima za posljedicu
¢vrS¢u posteljicu zimi, ali i mnogo slabiju posteljicu
male nosivosti u proljece. lako izdizanje (bubrenje) kol-
nika zbog smrzavanja uzrokuje diferencijalna slijeganja
i neravnosti povrsine kolnika, najStetniji ucinak prodi-
ranja smrzavanja dogada se tijekom razdoblja proljetnog
raspucavanja kolnika kad se led otapa i posteljica se na-
lazi u stanju zasicenosti vodom. Stoga je pozeljno zasti-
titi posteljicu koriste¢i se materijalima neosjetljivim na
smrzavanje unutar zone (dubine) smrzavanja. Ako to
nije moguce uciniti, potrebno je uzeti u obzir smanjenu
nosivost posteljice tijekom proljetnog odmrzavanja i
preporuciti odgovarajuce mjere zastite kolnicke konstruk-
cije kroz to razdoblje.

Dubini smrzavanja definira se kao najveéa dubina ispod
povrsine kolnicke konstrukcije na kojoj se voda u pora-
ma tla smrzava (slika 2.).

oRiEa DOBA DOBA
KONSTRUKCIJA |o SMRZAVANJA | ODMRZAVANJA

VRIJEME (j)

- dani
SMRZNUTI SLOJ
DANA j+p

DUBINA SMRZAVANJA

1E0 Yousina

Slika 2. Mogu¢i tok smrzavanja kolni¢ke konstrukcije i tla
Dubina smrzavanja opéenito se moze odrediti na tri
nacina:

e neposrednim mjerenjem,

e s pomocu karata s linijama jednakih dubina smrza-
vanja,

e proracunom na osnovi indeksa smrzavanja.

Najto¢niji nacin odredivanja dubine smrzavanja bio bi

neposrednim mjerenjem, ali za to su potrebni podaci

mjerenja kroz dugi niz godina (takva se mjerenja u RH

nisu provodila, osim za neke pojedinaéne slucajeve).
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Dosadasnja zemljopisna karta za odredivanje dubine smr-
zavanja za podru¢je Hrvatske nije dovoljno precizna niti
pouzdana. U drzavama gdje karte postoje, obi¢no se ra-
be samo orijentacijski buduc¢i da ne mogu obuhvatiti sve
utjecaje elemenata mikroklime.

Nacin odredivanja dubine smrzavanja na osnovi indeksa
smrzavanja €ini se najprakti¢nijim. S pomocu podataka
o minimalnim i maksimalnim temperaturama zraka, mo-
Ze se izracunati indeks smrzavanja zraka za odredeno
podrugje. S takvim podacima (za duze vremensko raz-
doblje) raspolaze Drzavni hidrometeoroloski zavod
Hrvatske.

2.4 Indeks smrzavanja zraka
Indeks smrzavanja zraka moze se odrediti na dva nacina:
e prema Svicarskim normama,

e po AASHTO metodi.

1. Odredivanje indeksa smrzavanja prema Svicarskim
normama (SNV)

Razlika izmedu najviSe i1 najnize tocke na krivulji
srednjih dnevnih temperatura zraka tijekom jedne
godine naziva se indeksom smrzavanja za tu godinu,
a izrazava se u jedinici °C x dani (slika 3.). Indeks
smrzavanja u suodnosu je s dubinom smrzavanja i
primjenjuje se kao relevantan ¢imbenik za projekti-
ranje/dimenzioniranje i ocjenjivanje kolnickih kons-
trukcija.

°c
+300
+200

studeni prosinac sijeéan) veljadéa oiujak

+100 \’-\ o
0 [ 4

-100 \”—\ I1SZ
-200 . \'\

-300 _ N

b=340—;

-400
ISZ. =97 + 340 =437 °C x dana

Slika 3. Prikaz zbirne krivulje srednjih dnevnih temperatura
zraka u razdoblju od studenog do oZujka i odredivanje
indeksa smrzavanja

2. Odredivanje indeksa smrzavanja po metodi
AASHTO

Dubina smrzavanja i otapanja dijelom ovisi o veliCi-
ni 1 trajanju temperaturne razlike ispod ili iznad smr-
zavanja (32 °F) na povrsini tla. Indeks smrzavanja se
stoga daje kao zbroj stupanj-dana u odredenom
vremenskom razdoblju tijekom godine kad dolazi do
smrzavanja ili otapanja (tablica 1.) [2].
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Tablica 1. Primjer proracuna indeksa smrzavanja zraka

£ & g g
3 = o~ S < S
s | Zg| § | %2 | %z | £is
R A
= g 22 2
E v = 7]
1 29 1 15 -17 -17
2 9 -11 -1 -33 -50
3 10 -8 1 -31 -81
4 15 -1 7 -25 -106
5 30 16 23 -9 -115
6 38 30 34 +2 -113
7 30 18 24 -8 -121
1ISZ =121

Zbroj se odreduje prema:

152 = 5(T - 32 °F)

gdje je:

f - srednja dnevna temperatura zraka

T =12 (T\+T»)

T, — maksimalna dnevna temperatura
T, — minimalna dnevna temperatura
°C=(F-32):1,8

2.5 Bubrenje zbog smrzavanja

Tlo bubri poradi kristalizacije leda u ve¢im Supljinama i
Sirenja u ledene lece, slojeve, kanale ili druge ledene mase.
Ledena lec¢a raste sve dok se ne iscrpe zalihe vode ili
kad uvjeti smrzavanja u ravnini smrzavanja (dodirna po-
vr§ina smrznutog i nesmrznutog tla) vise nisu pogodni
za daljnju kristalizaciju (slika 4.) [2].

Voda u velikim 3upljinama
pretvara se u kristale leda u
ravnini temperature smrzavanja

Temperature zraka
ispod nule

Povrsinski sloj
TR

Kpistai led, Kristali
leda

2 priviage

vodu iz

r— susjednih

P —— . Supljina
smrzavanja \
e O]

Nesmrznuto,

dodiru

smrzava i

* ' * formirau
Voda vede
Nesmrznuto, Kkristale

Kapilama voda
leda

Nesmrznuta posteljica

Bubrenje
uslijed
smrzavanja

i)
i &
.l' Ledene lece, ..

Voda
Nesmrznutg,

Kristali nastavljaju rasti i spajati se, prikupljajuci
najvisc kapilarnu vodu, formirajuéi ledene lece.
Vertikalni tlak koji se javlja zbog formiranih
ledenih le¢a izdize povr3inu.

Slika 4. Formiranje ledenih le¢a u strukturi kolni¢ke konstrukcije
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Segregacija leda prvenstveno se javlja u tlima koja sadr-
ze sitne (fine) Cestice - tla osjetljiva na smrzavanje. Cisti
pijesak i Sljunak su tla neosjetljiva na smrzavanje.

Osjetljivost na smrzavanje uglavnom je ovisna o postot-
ku sadrzaja sitnih Cestica. Slika 5. pokazuje koliko vaz-
nu ulogu ima kapilarna voda u bubrenju zbog smrzavanja.

2.6 Utjecaj otapanja

Utjecaj otapanja na kolni¢ku konstrukciju moze se oci-
tovati na viSe nacina, kao Sto su:

o Pad nosivosti tla tijekom proljetnog otapanja

e Nosivost tla (kao i modul elasti¢nosti) mijenja se s
promjenom godi$njih doba, odnosno mijenja se od
normalnih vrijednosti tijekom jeseni, preko najvisih
u vrijeme smrzavanja (zimi), do najnizih vrijednosti
za vrijeme proljetnog otapanja uz oporavak tijekom
ljeta (slika 5.) [2].

e Losi uvjeti otjecanja vode

e Najcesce se otapanje odvija od povrsine prema dolje
pa zamrznuto tlo ispod otopljenog sloja zarobljava
vodu otopljenu iz ledenih le¢a. Takva voda moze is-
tjecati samo bocno ili na povrsinu.

e Nejednoliko otapanje — diferencijalno slijeganje

e Ako stupanj otapanja nije jednolik na svim dijelovi-
ma kolnika, slijeganje izdignutih povrSina bit ¢e ne-
jednoliko.

Do toga dolazi ako:

- susjedni dijelovi kolnika imaju razlicita termalna
svojstva,

- postoji nejednolika izlozenost suncevim zrakama,

- uvjeti isuSivanja nisu jednaki,

- postoje razlike u boji povrsine kolnika.

» Migracija krupnih cestica

Kao posljedica ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
tijekom godina, veée kamenje koje se nalazi u sloju
tla osjetljivom na smrzavanje postupno se izdize pre-
ma povrsini (neravna povrsina i strukturalna ostecenja).

1257 prolieée - jesen | zima proljetno| proljetni |

otapanjeloporaval

=
(=]
(=1

Otopljena
kolnicka
konstrukcija

~
w

(&)
(=]

Defleksije (x 102 mm)
)

N
(&

Smrznuta kolni¢ka
konstrukcija

kolovoz rujan listopad studeni prosinac sijecanj veljata oZujak

Slika 5. Sezonske promjene ¢vrstoée kolnitke konstrukcije prikazane
defleksijama
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3 Temperature tla u Hrvatskoj

3.1 Mjerenje temperature tla u Hrvatskoj

Temperature tla mjere se na 2, 5, 10, 20, 30, 50 i1 100 cm
dubine klasi¢nim termometrima u 7, 14 i 21 sat na golom
tlu, tj. tlu na kojem nema vegetacije.

Iako prvi zapisi o mjerenjima temperatura tla u Hrvats-
koj datiraju od 1898., postaje s termometrima u tlu orga-
nizirano rade od 1951. U razdoblju od 1951. do 1953.
godine temperature tla mjerile su se samo do 20 cm du-
bine. Tek se poslije uvode mjerenja na dubinama od 30,
501100 cm.

3.2 Spoznaje o temperaturama tla u Hrvatskoj

Prvu analizu temperatura tla na razli¢itim dubinama za
meteorolosku postaju u Krizevcima izradili su Maksi¢ i
dr. (1962.), ali se ona odnosi na razmjerno kratko razdoblje
(1952.-1957). Autori su ustanovili da su srednje mjesecne
vrijednosti pozitivne s maksimalnim vrijednostima u
srpnju, a minimalnim u sije¢nju.

Analize Penzara (1971., 1978.) [3, 4] pokazuju kako tem-
perature s porastom dubine tla u toplom dijelu godine
(od oZujka do rujna) opadaju, pa se toplina prenosi s
povrSine tla u dubinu. Tijekom hladnog dijela godine
(od listopada do veljace) dublji su slojevi topliji jer se
toplina dovodi iz dubine na povrsinu. To je prenoSenje
intenzivnije u studenom i prosincu jer u sije¢nju i velja-
¢i snijeg sprjecava ohladivanje tla. Srednje godi$nje am-
plitude opadaju na ve¢im dubinama.

J. Vukov (1971.) [5] takoder se bavi temperaturama tla
u Hrvatskoj, pa izmedu ostalog zakljucuje kako su tem-
perature tla na 2 cm dubine u kontinentalnom dijelu Hr-
vatske viSe od temperatura zraka samo od svibnja do
prosinca, dok su temperature na 5 cm dubine tijekom
cijele godine vise od temperatura zraka.

Tijekom 1982. 1 1983. M. SrSen [6] istrazivao je prom-
jene temperature tla na pokusnim dionicama cesta u Sla-
voniji. Temperature tla zabiljezene su termoelementima
ugradenim na dubinama od 25 cm do 40 cm ispod kol-
nicke konstrukcije. Tako izmjerene temperature uspore-
dene su s temperaturama izrac¢unanim s pomoc¢u modela
Barbera. Ustanovljena je korelacija tipa 7}, = 1,139 T},
+ 0,412, uz koeficijent korelacije » = 0,971.

Anomalije temperatura tla u Hrvatskoj opisane su u radu
D. Kaucic¢a (2000.) [7]. Autor prikazuje odstupanja tem-
peratura tla od ozujka do kolovoza 2000. od visegodis-
njeg prosjeka, datume nastupa temperatura tla ve¢ih od
5°C 1 10°C, te trendove srednjih mjese¢nih temperatura
tla.

GRADEVINAR 56 (2004) 3, 145-154

3.3 Promjene temperature tla s porastom dubine

S porastom dubine tla, amplituda temperature se sma-
njuje. Smanjenje amplitude tla podlijeze jednostavnom
eksponencijalnom zakonu:

a=A4e”

gdje je a amplituda na dubini z, 4 amplituda na povrsini,
b je velicina koja ovisi o gustoci i koeficijentu toplinske
vodljivosti tla, te o periodu funkcije koja prikazuje tem-
peraturni val.

Ustanovljeno je da teorijske vrijednosti promjene tem-
perature u tlu po eksponencijalnom zakonu daju dobre
rezultate, ali za prvi sloj uz povrsinu tla u najtoplijem
mjesecu. Za racunanje amplituda u pojedinim slojevima,
vrijednosti koeficijenata u naprijed navedenom izrazu
trebalo bi modificirati.

3.4 Smrzavanje tla

Proces smrzavanja tla moze se podijeliti u cetiri faze.
Prva faza poCinje padom temperature tla ispod 0°C i
traje do pocetka stvaranja leda. Druga faza pocinje od
trenutka pojave kristali¢a leda do povecanja obujma tla.
Treca faza po€inje od momenta povecanja obujma tla i
zavrSava potpunim zamrzavanjem cjelokupne kolicine
vode u tlu kada tlo ima svoj najveéi volumen. Cetvrta

faza nastaje daljnjim padom temperature tla, pri ¢emu se

na povrsinskom sloju tla pojavljuju pore.

Utvrdeno je da smrzavanje slobodne vode u tlu pocinje
pri temperaturi tla od —0.1°C. Sto je vlaznost tla manja,
temperatura smrzavanja tla je niza, odnosno porastom
vlaznosti tla raste i temperatura smrzavanja tla.

4 Odredivanje indeksa smrzavanja zraka

4.1 Prema Svicarskim normama (SNV)

Kumulativna krivulja indeksa smrzavanja dobiva se gra-
fickim nanoSenjem (zbirno) vrijednosti srednjih dnevnih
temperatura zraka tijekom najhladnijeg razdoblja.

Prema HRN U.C4.016 mjerodavni se indeks smrzavanja
odreduje:

» za dvadesetogodisnje razdoblje dimenzioniranja kol-
nic¢ke konstrukcije kao prosjecna vrijednost indeksa
smrzavanja iz triju najhladnijih zima u prethodnome
tridesetogodi$njem razdoblju,

» za desetogodiSnje razdoblje dimenzioniranja kolnic-
ke konstrukcije kao prosje¢na vrijednost indeksa smr-
zavanja iz triju najhladnijih zima u prethodnome pet-
naestogodisnjem razdoblju.

Vrijednosti indeksa smrzavanja prema $vicarskim nor-
mama (tablica 2.) odredene su prema sljede¢em postupku:
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obrada podataka o srednjim dnevnim temperaturama
zraka zimi u dvadesetpetogodi$njem razdoblju,

e odredivanje triju najhladnijih zima iz dvadesetpeto-
godisnjih podataka,

e izrada kumulativnih krivulja srednjih dnevnih tem-
peratura za tri najhladnije zime,

e odredivanje maksimuma i minimuma na kumulativ-
nim krivuljama (primjer na slici 3.),

e racunanje indeksa smrzavanja za svaku od triju naj-
hladnijih zima kao razlike maksimuma i minimuma,

e odredivanje mjerodavne vrijednosti indeksa smrza-
vanja kao srednje vrijednosti ovih triju podataka.

4.2 Prema AASHTO smjernicama

Indeks smrzavanja predstavlja zbroj stupanj-dana u od-
redenom razdoblju smrzavanja. Dubina smrzavanja ovi-
si o intenzitetu i trajanju temperatura smrzavanja na po-
vrsini tla. Buduéi da su dijagrami i tablice originalno
izradeni u anglosaksonskom mjernom sustavu, racun je
proveden u tim jedinicama.

Postupak odredivanja vrijednosti indeksa smrzavanja
prema AASHTO metodi:

e obrada podataka o srednjim dnevnim temperaturama
zraka zimi u dvadesetpetogodi$njem razdoblju

e odredivanje triju najhladnijih zima iz dvadesetpeto-
godisnjih podataka,

e odredivanje razdoblja smrzavanja za svaku od tri naj-
hladnije zime — pocinje kada srednja dnevna tempe-
ratura padne ispod 32°F (0°C) na nekoliko dana, a
zavr$ava kada je srednja dnevna temperatura veca od
29°F (-3°C) nekoliko dana,

e racunanje indeksa smrzavanja = zbroj stupanj-dana u
tom razdoblju smrzavanja za svaku od triju najhlad-
nijih zima (primjer na tablici 2.),

e odredivanje mjerodavne vrijednosti indeksa smrza-
vanja kao srednja vrijednost ovih triju podataka.

Na taj nacin izracunane vrijednosti indeksa smrzavanja
potpuno su jednake vrijednostima ISZ dobivenim prema
Svicarskim normama (tablica 2.).

5 Odredivanje dubine smrzavanja

5.1 Prema $vicarskim normama (SNV)

Odredivanje dubine smrzavanja u RH propisano je nor-
mom HRN U.B9.012 koja se zasniva na Svicarskim nor-
mama [8]. S pomocu indeksa smrzavanja te podataka o
debljini, prostornoj masi i vlaznosti kolni¢ke konstruk-
cije, podataka o vrsti tla te njegovoj prostornoj masi i

GRADEVINAR 56 (2004) 3, 145-154

vlaznosti, iz dijagrama se ocitava dubina smrzavanja is-
pod povrsine kolnika (slika 6.) [8].
Uzima se da je ukupna debljina kolnicke konstrukcije

45 cm za sjeverozapadnu Hrvatsku, 60 cm za podrucje
Like i 40 cm za Slavoniju i Istru.
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Slika 6. Dijagrami za odredivanje dubine smrzavanja

Razredi tla (za primjenu u dijagramima na slici 6.)
prikazani su u tablici 3. [8].

Tablica 3. Razredba tla s obzirom na dubinu smrzavanja

Razred Suha Sadrzai
materijala prostorna vode [O/J] Vrsta materijala
posteljice masa [t/m3 1 °
L 2,00 8 Sljunak i pijesak,
¢ist ili  malo
IL. 2,00 12 praginast
1L 1,80 12 prasinasti i
glinoviti §ljunak i
V. 1,80 18 pijesak
V. 1,60 18 . .
prasina, glina
VL 1,60 25 eventualno s
VIL 1,40 25 pijeskom i
$ljunkom
VIIL 1,40 33
ki‘i‘;ﬁ‘;a 2,15 4 pieskoviti §ljunak

Buduc¢i da se uzima da je tlo ispod kolnicke konstrukcije
glinovito, iz tablice 3. odabire se VIII. razred materijala
posteljice. Volumenska masa i vlaznost materijala kolnicke
konstrukcije uzimaju se takoder iz tablice 3. S pomocu
navedenih podataka i podataka o indeksima smrzavanja
iz tablice 2., oCitane su dubine smrzavanja (DS) za
pojedine lokacije uporabom dijagrama na slici 6.
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5.2 Prema AASHTO smjernicama

Dubina smrzavanja racuna se prema modificiranoj Berg-
grenovoj formuli kada postoji vise razli¢itih slojeva [2]:

i(lel +1L,z, +...+Lizij

( j 2 |k 2

)

Ko DST| 2 %+...+L,zi /A 773
k2 k

DS - dubina smrzavanja (ff)

/. - bezdimenzionalni koeficijent koji uzima u obzir ut-
jecaj temperaturnih promjena u masi tla

k - toplinska provodljivost tla, prosjek smrznutog i ne-
smrznutog (BTU/hr - ft - °F) — odreduje se iz
odgovarajuéih dijagrama

S
1

faktor konverzije za indeks smrzavanja zraka u
indeks smrzavanja povrsine (iz podataka o dnevnim
temperaturama zraka dobiva se indeks smrzavanja
zraka, a ne indeks smrzavanja povrsine). Korekcij-
ski faktor "n" je omjer indeksa smrzavanja povrsi-
ne i indeksa smrzavanja zraka, a prikazan je u tab-
lici 4. [2].

A

povrsine

1S

zraka

n=

Tablica 4. Korekcijski faktor "n"

Tip povrsine “n”
Snijeg 1,0
Kolnici bez snijega i leda 0,9
Pijesak i §ljunak 0,9
Travnjak 0,5
IS — indeks smrzavanja zraka (°F x dani)

U formule se ulazi s pretpostavljenom dubinom smrza-
vanja i ako ona zadovoljava - prihvaca se, ako ne zado-
voljava - pretpostavlja se nova dubina.

Uz pretpostavljeni troslojni sustav kolnicke konstrukcije
i njegove fizikalne znacajke (prikazane u tablici 5.), uz
upotrebu Berggrenove formule te uz poznate vrijednosti
indeksa smrzavanja i trajanja razdoblja smrzavanja, izracu-
nane su vrijednosti dubine smrzavanja, $to je prikazano
u tablici 2.

6 Implikacije ovoga istraZivanja za potrebe
projektiranja i odrzavanja kolni¢kih
konstrukcija

Jedna od implikacija obavljenih izracuna, kao i konstru-
irane karte kontura indeksa smrzavanja, jest da takvi re-
zultati na izravan nacin utjeCu na ukupnu debljinu kol-
nicke konstrukcije. Tako, primjerice, pojedine cestovne
uprave u svijetu primjenjuju iskustveno pravilo da struk-
tura kolnic¢ke konstrukcije treba biti jednaka barem polo-
vici oc¢ekivane dubine smrzavanja (SAD), ili pak 70%
od dubine smrzavanja §to je dosadasnja praksa u Hrvat-
skoj.

Praktican doprinos ovoga istrazivanja jest izrada karte
kontura indeksa smrzavanja, prikazana na slici 7. Na os-
novi ISZ ocitanog iz karte kontura sa slike 7. (iscrtane
prema podacima predocenim u tablici 2.), i uz pomo¢
podataka o debljini konkretne kolnic¢ke konstrukcije (pro-
jektirane ili izvedene), njeznoj prostornoj masi i vlaznosti,
te istovjetnim podacima o vrsti tla ispod nje, iz dijagra-
ma na slici 6. moze se ocitati dubina smrzavanja ispod
povrsine kolni¢ke konstrukcije.

Navedena metodologija odredivanja dubine smrzavanja
ispod kolnicke konstrukcije na osnovi vrijednosti indek-
sa smrzavanja (ISZ), koje su ustanovljene ovim istrazi-
vanjem za podrucje Republike Hrvatske, ima dvostruku
prakti¢nu primjenu: i za provjeru osjetljivosti na smrza-
vanje projektirane strukture kolnika i za ocjenjivanje
otpornosti na smrzavanje postojecih kolnickih konstruk-
cija sa stajaliSta potreba njihova odrzavanja i rehabiliti-
ranja.

Tablica 5 Slojevi kolnicke konstrukcije
T w k (BTU/ C L Debljina kolni¢ke konstrukcije
SLOJ /Ay | (%) | hreft*F) | BTUAECF) | (BTU/AY) | SZHrv. Lika Slavonija Istra
. 0,55 ft= | 0,58 ft= 0,33 ft= 0,30 ft =
asfaltni zastor 140 0 0,86 23,8 0 16.4 cm 17.5 cm 10.0 em 9.0 cm
nevezani zrnati 0,97 ft= | 1,33 ft= 0,94 ft = 0,51 ft=
nosivi sloj 140 2 L15 25.9 403,2 29,1 cm 39,8 cm 28,2 cm 15,4 cm
posteljica: glina 100 15 0,75 28,2 2160
n - faktor konverzije za indeks smrzavanja zraka u indeks smrzavanja povrsine ( n = 0,9); yp - gustoéa suhog materijala (Ib/ft’); w - vlaznost
materijala (%); k.-.toplinska provodljivost tla, prosjek smrznutog i nesmrznutog (BTU/hr - ft - °F) — odredeni iz odgovarajucih dijagrama (yp = 120
— 140 (Ib/ft) za pijesak i $ljunak, yp = 90 - 100 (Ib/ft’) za mulj i glinu i yp = 20 (Ib/ft’) za treset; W =2 - 10 % za §ljunak, W =5 - 15% za pijesak, W =5 -
40 % za mulj, W = 10 - 50% za glinu i W = 50% za treset; L - latentna toplina (BTU/ft’); C - prosjeéni volumni toplinski kapacitet tla (BTU/f*F).
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I SZ = 400 - 500
[ |SZ = 300 - 400
/182 = 200 - 300
C—1s2 = 100 - 200
C—/1s2=0-100

Mapomena: Konture i \\
njihov polozaj -
su priblizni

Slika 7. Karta pojedinih zona indeksa smrzavanja zraka (ISZ) za
podrucje Republike Hrvatske

7 Zakljuéak

Provedeno istrazivanje omogucilo je donosenje nekoli-
ko komentara i zakljucaka:

e Indeksi smrzavanja odredeni su za svaku postaju za
jedno razdoblje trajanja smrzavanja tijekom najhlad-
nije godine u dvadesetpetogodisnjem razdoblju (ISZ
maks.) i kao srednja vrijednost tri razdoblja trajanja
smrzavanja od triju najhladnije godine u dvadeset-
petgogodi$njem razdoblju (ISZ sred.).

e Kao $to se vidi iz poglavlja 4., Odredivanje indeksa
smrzavanja zraka, indeksi smrzavanja su jednaki pre-
ma Svicarskim normama i AASHTO metodi. lako se
metode odredivanja razlikuju one se svode na isti
princip: odreduje se zbroj stupanj-dana unutar najhla-
dnijeg razdoblja godine. Prema Svicarskim normama
odreduje se pad kumulativne krivulje temperatura
unutar najhladnijeg razdoblja jedne godine (°C x dani),
jer proces smrzavanja te¢e dok kumulativna krivulja
temperatura pada. Prema AASHTO metodi zbrajaju
se stupanj-dani manji od 0°C (32°F) unutar najhlad-
nijeg razdoblja jedne godine. Najhladnija razdoblja
neke godine poklapaju se prema objema metodama.

LITERATURA

[1] Janoo, V.; Cortez, E.: Pavement Evaluation in Cold Regions,
Proceedings of the Eleventh International Conference, May 20 —
22,2002, Anchorage, Alaska, USA, ASCE — American Society of
Civil Engineers, 360 —371.

[2] American Association of State Highway and Transportation
Officials, "Guide for Design and Pavement Structures”, Volume 2
— Pavement Notes, Section 2.0 - Fundamental Design
Parameters, AASHTO, Washington, D.C., July 1998.
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e Odredivanje indeksa smrzavanja puno je jednostav-
nije, preglednije i brze prema Svicarskim normama
(graficka metoda).

e Na postajama u Pazinu, Cepiéu, Kninu i Drnisu do-
bivene su vrlo male vrijednosti indeksa smrzavanja
(manje od 100 °C x dana), kao i vrlo male dubine
smrzavanja tla zbog toga $to na tim lokacijama tem-
perature ispod nule traju svega nekoliko dana (< 10
dana), pa se uzima da na tim lokacijama, kao i u pri-
morskom dijelu Hrvatske, nema smrzavanja.

e Dubine smrzavanja takoder su izraCunane s pomocu
dvije razlic¢ite metode, ali se rezultati razlikuju. Me-
toda prema $vicarskim normama, za jednake pretpos-
tavljene debljine projektiranih ili izvedenih kolnic¢kih
konstrukcija, daje bitno veée dubine smrzavanja
(~15 cm) od one prema AASHTO metodi (tablica 2.).

e Minimalne debljine kolnickih konstrukcija drzavnih
cesta, koje se smatraju otpornima na smrzavanje, pre-
ma Svicarskim se normama odreduju kao 60-postot-
ne vrijednosti dubine smrzavanja. Za Hrvatsku uzi-
mamo 70% od dubine smrzavanja (DS) kao minimalnu
debljinu kolnicke konstrukcije $to ju smatramo
otpornom na smrzavanje. U tablici 2. (u koloni 8.)
prikazane su na taj nacin izraCunane minimalne deb-
ljine kolnicke konstrukcije za lokalitete svih meteo-
roloskih postaja u Hrvatskoj.

Na posljetku autori Zele iskazati uvjerenje da ¢e rezultati
ovih istrazivanja imati pozitivan u¢inak na vise aktivnosti
vezanih uz gradenje, odrzavanje i gospodarenje drzavnim
cestama u Hrvatskoj. Prije svega to se odnosi:

— na racionalno projektiranje struktura kolnickih kon-
strukcija,

— na zaStitu cesta u razdoblju odmrzavanja/otapanja,

— na otklanjanje oSteCenja cesta uzrokovanih djelova-
njem smrzavanja,

— na mogucnost upotrebe geotekstila u rjeSavanju pro-
blema smanjene nosivosti drzavnih cesta, itd.

[3] Penzar, 1.: Neke karakteristike temperatura tla u Jugoslaviji,
Dokumentacija za tehnologiju i tehniku u poljoprivredi, 7 (1971),
1.-23.

[4

—_

Penzar, 1.: Temperatura tla. Prilozi poznavanju vremena i klime
SFRJ, Savezni hidrometeoroloski zavod, (1978), 65-95.

[5] Vukov, J.: Temperatura tla u Hrvatskoj, Agronomski glasnik 7-8
(1971), 411.-446.
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[6] SrSen, M. Utjecaj faktora okoline na promjene nosivosti kolnickih [8] Schweizerische Normenvereinigung (SNV):
komstrukcija, Disertacija, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet SNV 640 315: Dimensionierung — Grundbegriffe, 1971.
gradevinskih znanosti, Zagreb 1984, str. 254. SNV 640 328: Dimensionierung — MafBinahmen zur Verhiitung
von Frostschidden, 1971.
[7] Kauci¢, D.: Anomalije temperatura tla u Hrvatskoj u razdoblju SNV 670 145: Frost — Frostgeférlichkeit von Bodenmaterialien, 1970.
ozujak-kolovoz 2000, Sumarski list br. 5-6 (2001), 291.-297. SNV 670 148 : Frost — Frosttiefe, 1970.
ZAHVALA

Ovaj rad zasniva se na rezultatima istrazivackog projekta "Odredivanje indeksa smrzavanja za drzavne ceste i
ublazavanje ucinka smrzavanja na kolnicke konstrukcije” (2715-1-0970/02), koji je financiran od strane Hrvatskih
cesta d.o.o. Autori izrazavaju zahvalnost strucnjacima Hrvatskih cesta d.o.o. koji su prepoznali slozenost problematike
smrzavanja tla ispod kolnickih konstrukcija, kao i vaznost rjesavanja te problematike. Time je omoguceno da se
napokon ostvare preduvjeti za racionalno projektiranje kolnickih konstrukcija u kontinentalnom podrucju Hrvatske,
kao i njihovo optimalno odrzavanje i zastitu u kriticnom razdoblju odmrzavanja.

ISPRAVCI

U ¢lanku Proizvodnja i ugradnja glavnih nosaca na objektima cestovnih prometnica, autorica SnjeZane TeSovi¢ 1 Bozane

Ojvan, naéinjeno je vise greSaka pri uredivanju na koje upozoravamo Citatelje, izostavljajuci one greske za koje je ocito da su

"tipfeleri".

Iznosimo sljedece ispravke:

—  Clanak je primljen u 2003. godini, a ne u 2004. (Treba pisati 26. 9. 2003.).

—  Tip navlacne resetke je ASPEM a ne ASPREM.

— U okviru na prvoj stranici ¢lanka (str. 87.) pogresno je navedeno ime prve autorice Bozena umjesto Snjezana kao $to pise
ispod naslova ¢lanka.

— Na str. 88. (ispod slike 1. pise: "Osim oplate locira se ...". Autorice su bile napisale: "Pored oplate locira se ..." a rijec
"pored" lektorski je ispravljena na "osim" umjesto na "pokra;j".

—  Slike 2. 1 4. su zamijenjene.

Ispricavamo se autoricama i Citateljima zbog nacinjenih gresaka. Urednistvo
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