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M. Simun, M. Srsen Pregledni rad

Ravnost kolni¢kih zastora na gradevinama cestovne infrastrukture

Prikazani su postupci i uredaji za mjerenje ravnosti vozne povrsine kolnika s isticanjem problematike
postizanja ravnosti kolnickih zastora na gradevinama cestovne infrastrukture (most, vijadukt, tunel).
Utvrdeno je da nije realno ocekivati postizanje proporcionalno istih vrijednosti indeksa ravnosti
asfaltnih zastora na gradevinama i na cesti. Predlaze se razmatranje moguénosti uvodenja koeficijenta
umanjenja vrijednosti indeksa ravnosti IRI za vozne povrsine na gradevinama.

M. Simun, M. Srien Subject review

Evenness of pavement surfacing on road structures

Procedures and devices used for measuring evenness of pavement surface are presented, and problems
of obtaining an appropriate evenness of pavement surface on road structures (bridges, viaducts,
tunnels) are emphasized. The authors have determined that proportionally similar roughness indices
can not realistically be expected for asphalt pavements on structures when compared to roads. A
possibility of introducing a coefficient for reducing the international roughness index (IRI) index for
driving surfaces on road structures is proposed.

M. Simun, M. Srsen Ouvrage de syntése

L'uni de la surface de chaussée sur les ouvrages routiers

Les procédés et les dispositifs utilisés pour mesurer ['uni de la surface des chaussées sont présentés, et
les problémes d'obtention de l'uni adéquate sur les ouvrages routiers (ponts, viaducs, tunnels) sont mis
en relief. Les auteurs ont déterminé que les indices pour les ouvrages et les routes ne peuvent pas étre
considérées comme identiques. La possibilité d'introduire le coefficient de réduction de ['index
international de la rugosité de rugosité (IRI) pour les surfaces de roulement des ouvrages routiers est
proposée.

M. umyn, M. Cpuwen Ob630pHas paboma

PoBHOCTB 10pPO0KHBIX NOKPBITHII HA 00BEKTAX JOPOKHOIH HHPPACTPYKTYPHbI

B pabome noxaszanvl cnocobvl u ycmpoiicmea O UsMepeHus pOSHOCIU NPoe3dicell Yacmu 0opocu ¢
nOOYEpKUBAHUEM NPOOTEMAMUKYU  OOCTUNCEHUS POGHOCIU  OOPOICHBIX HNOKpLIMUll HA 00beKmax
00POJ*CHOT UHDPACMPYKIMYPLL (MOC, 8UAOVK, MOHHENb). YMEepiHcOeHo, Umo HepeanbHo 0XCUOamb
docmudiceHue nPoNOPYUOHATLHO OOUHAKOBBIX UHOEKCO8 POBHOCIU ACPATbINHBIX OOPOAHCHBIX NOKPLIMULL
Ha obvekmax u Ha Oopoee. llpednaeaemcs paccmompems 803MONUCHOCU 68e0eHUs KOIPhuyueHma
CHUDdICeHUA 3HaYeHu uHdexca posnocmu (IRI) 0ns npoesawcux yacmeil Ha 06bLEKMAX.

M. Simun, M. Srsen Ubersichtsarbeit

Ebenheit der Beléige auf Bauwerken der Strasseninfrastruktur

Dargestellt sind Verfahren und Anlagen fiir die Messung der Ebenheit der Fahrbahnoberfliche auf
Bauwerken der Strasseninfrastruktur (Briicke, Talbriicke, Tunnel) mit Betonung der Problematik die
Ebenheit zu erreichen. Es ist festgestellt dass man nicht real erwarten kann dass man die gleichen
Werte des Ebenheitsindexes des Asphaltbelags auf der Strasse und den Bauwerken erreichen kann. Man
schldgt vor die Moglichkeit der Einfiihrung eines Verminderungsbeiwerts des Ebenheitsindexes IRI fiir
Fahrbahnen auf Bauwerken zu erwdgen.

Autori: Miroslav Simun, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Mate SrSen, dipl. ing. grad., Gradevinski institut
Hrvatske, Zavod za prometnice, Zagreb
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Ravnost kolni¢kih zastora

M. Simun, M. Srien

1 Uvod

Vozna povrsina kolnika svake ceste mora biti projekti-
rana i izgradena tako da osigura udobno i sigurno prome-
tovanje cestovnih vozila projektiranim brzinama u pro-
jektnom razdoblju eksploatacije. Za osiguranje stabil-
nosti vozila i sigurnosti voznje, zahtjevi koji se postav-
ljaju na parametre vozne povrsine ceste u usjecima od-
nosno nasipima ne razlikuju se niti na gradevinama ces-
tovne infrastrukture (mostovi/vijadukti, tuneli). Jedan
od relevantnih parametara koji izravno utjeCe na takve
zahtjeve jest ravnost vozne povrsine kolnika. Ravnost
kolnika, osim na udobnost i sigurnost prometovanja,
utjece i na trajnost kolnicke konstrukcije i samih vozila,
§to u konacnici negativno utjeCe i na okoli§ (poveéanje
buke i zagadivanje zraka). Treba istaknuti da je ravnost
jedan od kljuénih parametara u gospodarenju cestama
(sustavno odrzavanje cesta prema troskovima ostecenja
vozila i vremena putovanja).

Opéenito se razlikuje uzduzna ravnost (u smjeru voznje)
iskazana kao indeks ravnosti IRI (International Rough-
ness Index) 1 poprecna ravnost iskazana kao dubina ko-
lotraga ili pogreska profila vozne povrsine ceste.

Istrazivanja pojedina¢nih indikatora uzduzne ravnosti u
sklopu znanstvenog projekta Europske fondacije za zna-
nost [1] takoder pokazuju da se parametar IRI upotreb-
ljava u vecini drzava Europske unije i SAD-u. Razredi i
pripadne vrijednosti IRI-ja za ocjenu ravnosti i udobnosti
voznje kolnikom, dobiveni od cestovnih uprava, potvr-
duju da se Hrvatska nalazi u globalnom trendu mjerenja
odnosno utvrdivanja uzduzne ravnosti cesta.

Mjerenje indeksa ravnosti radi pracenja stanja vozne po-
vrsine kolnika s aspekta planiranja zahvata odrzavanja
same kolni¢ke konstrukcije jedan je od vaznijih para-
metra koji se primjenjuju u racunalnim programima za
gospodarenje kolnicima (npr. HDM-4 model) [2].

Indeks ravnosti vozne povrsine kolnika mjera je udob-
nosti voznje i u funkciji je dopustene brzine voznje na
odredenoj dionici ceste, $to se odnosi i na dionice na
kojima se nalazi most ili vijadukt, osim ako za njih nije
propisana posebna dopustena brzina voznje.

Naime za razliku od ostalog dijela ceste na gradevinama
cestovne infrastrukture postoje dodatne teskoée koje ut-
je€u na postizanje ravnosti. To su:

e neravnost nosivih ploca gradevina izravni je uzrok
neravnosti zastitnoga izravnavajucega asfaltnog slo-
ja podloge habajuc¢em sloju

e vremenski uvjeti i kontinuitet ugradnje, te vrsta as-
faltne mjeSavine i debljina sloja uvelike utjecu na ko-
nacnu ravnost vozne povrsine kolnika

e uporabljena mehanizacija za ugradnju (tip finiSera,
valjci i kamioni) i razina preciznosti geodetskog vo-
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denja ugradnje takoder su vazni parametri za posti-
zanje ravnosti asfaltnog sloja

e projektirana niveleta kolnika (uzduzni i popreéni na-
gibi, vertikalna zaobljenja i horizontalne krivine, pro-
sirenja kolnika), unaprijed su definirani ogranicava-
juéi faktori za postizanje ravnosti

e ucestalost prekida vozne povrSine na prijelaznim di-
latacijskim napravama gradevina cestovne infrastruk-
ture poseban je uzrok neravnosti-udobnosti voznje.

S obzirom na kategoriju ceste (autocesta, drzavna cesta
ili gradska cesta) svakako treba propisati razlicite vrijed-
nosti indeksa ravnosti, a treba uzeti u obzir i utjecaj geo-
metrijskih elemenata ceste (nagibi i zaobljenja nivelete
vozne povrsine) te broj prisilnih prekida vozne povrsine
(prijelazne dilatacijske naprave; revizijska okna i vodo-
lovna grla-slivnici).

Iskustvo u Hrvatskoj posljednjih nekoliko godina poka-
zuje da je obveza utvrdivanja ravnosti indeksom IRI
pridonijela tehnoloSkom unapredivanju pri izvodenju i
boljim projektantskim rjeSenjima. Rezultat je postizanje
boljih ravnosti voznih povrSina na novoizvedenim dioni-
cama autocesta. Trebalo bi nastojati da se isti u¢inak pos-
tize i na nizim kategorijama cesta i na cestovnim grade-
vinama.

U ovome su radu opisani standardizirani nacini mjerenja
i iskazivanja vrijednosti uzduzne ravnosti-udobnosti voz-
nje, te analizirani utjecaji na pocetne i eksploatacijske
vrijednosti ravnosti, kao i utvrdivanje kriterija toleranci-
je indeksa ravnosti IRI na prijelazima s ceste na grade-
vine cestovne infrastrukture.

2 Uredaji (tipovi) za mjerenje ravnosti kolnika

Postoje brojni uredaji (tipovi) za mjerenje ravnosti cesta
- od obi¢ne mjerne letve do uredaja koji se koriste laser-
skom tehnologijom. U nastavku su opisani uredaji za
mjerenje ravnosti koji su se do sada rabili ili se jo§ uvi-
jek rabe pri gradenju i odrzavanju cesta i cestovne infra-
strukture u Hrvatskoj.

2.1 Mjerna letva duljine 4 metra

Mjerna letva duljine 4 m postavlja se na povrsinu izve-
denog kolnika kako bi se utvrdila odstupanja od ravnine
letve do profila kolnika u ekstremnoj tocki. Letva se pri
mjerenju povlaci, pri ¢emu se mjere odstupanja uzduzno
po profilu mjerne dionice na kojoj se mjeri ravnost. Mje-
renje ravnosti kolnika letvom vrlo je sporo, nije prakti¢-
no, niti je precizno. Rizik operatera od moguce pogreske
pri mjerenju je visok, a stupanj u¢inkovitosti na cesti ti-
jekom mjerenja malen.

2.2 HI-LO detektor

HI-LO detektor je greda duljine 4 metra oslonjena na
svojim krajevima na kotace. U sredini ima mjerni kotac
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koji se u zavisnosti od profila kolnika izdize i spusta u
odnosu na ravninu grede, pri ¢emu izravno pomice mjernu
skalu. Greda se gura po mjernom profilu, pri ¢emu se
posebno zapisuju vrijednosti odstupanja u milimetrima.
Ovaj uredaj registrira svaku neravninu tri puta - jednom
kad preko nje prijede prvi kota¢, drugi put pri prelasku
mjernog kotaca i tre¢i put kod prelaska zadnjeg kotaca.

Zavod za prometnice IGH obavljao je desetak godina
mjerenja ravnosti voznih povrsina cesta HI-LO detekto-
rom u sklopu kontrolnih ispitivanja asfaltnih radova. Re-
zultati mjerenja iskoriSteni su za proracun indeksa rav-
nosti sukladno Op¢im tehni¢kim uvjetima [3].

2.3 Integrator neravnina (Bump Integrator)

Integrator neravnina jest uredaj koji se sastoji od jedno-
osovinske prikolice s mjernim kotacem i masivnim me-
talnim okvirom koji predstavlja referentnu ravninu. Mje-
renje se obavlja tako da se prikolica s mjernim kotacem
vuée po mjernom profilu kolnika vuénim vozilom pri
brzini od 30 do 50 km/h.

Uredaj mjeri amplitude neravnina odnosno relativni po-
mak mjernog kotaca u odnosu na okvir. Elektri¢ni bro-
jac biljezi relativni pomak od 2,54 cm (1 in¢) kao jednu
brojcanu jedinicu.

Izlazni rezultati nakon mjerenja daju su u obliku grafic-
kog zapisa i brojc¢ano.

Brojcani rezultat dobiven mjerenjem integratorom nerav-
nina rabi se za proracun indeksa ravnosti povrsine ceste
(R), koji se dobije iz odnosa vrijednosti integriranih po-
maka kotaca i prijedenog razmaka, a izrazava se u m/’km
(ili in¢/milju).

U okviru AASHO testa [4] uspostavljen je odnos izme-
du indeksa ravnosti (R) i indeksa sluznosti kolnika (PSI)
koji se u nekim drzavnim upravama rabi za procjenu po-
treba odrzavanja kolnika.

Zavod za prometnice IGH posjedovao je ovaj uredaj i
upotrebljavao ga za mjerenja ravnosti voznih povr§ina
cestovnih kolnika, o ¢emu je priopéeno na nacionalnom
simpoziju o bitumenu i asfaltu u Zagrebu jos 1981.[5].

2.4 Profilomjeri - International Roughness Index
(IR])

Svjetska je banka 1982. inicirala tzv. korelacijski ekspe-
riment u Brazilu ¢iji je cilj bio analizirati moguce kore-
lacije izmedu postojecih podataka i standardizirati me-
dunarodnu mjernu jedinicu za ravnost vozne povrsine
kolnika. Pri obradi podataka ustanovljeno je da gotovo
svi instrumenti za mjerenje ravnosti upotrijebljeni u raz-
nim dijelovima svijeta mogu dati rezultate u istoj jedi-

nici. Nakon brojnih ispitivanja kao najprikladnija univer-
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zalna jedinica odabran je [m/km] na prijedlog NCHRP-a
(National Cooperative Highway Program).

Nekoliko su godina testirane proracunske metode za raz-
licite postupke snimanja profila kolnika i njihovih para-
metara. Kao konacni rezultat objavljen je racunalni al-
goritam za proracun referentne veli¢ine IRI. Detaljniji
opis je u radu [6].

Profilomjeri su uredaji kojima se mjeri uzduzni profil
vozne povrsine kolnika. Medurazmak dviju evidentira-
nih susjednih tocaka duz mjernog pravca ovisi o tipu ure-
daja. Vrijednosti izmjerenoga uzduznog profila mjernog
pravca podloga je za simuliranje kretnje normiranoga
dinami¢kog modela Eetvrtine automobila (quarter-car
simulation model) (slika 1.), koji se «proveze» po filtri-
ranom (izravnanom) prethodno snimljenom uzduznom
profilu kolnika brzinom 80 km/h. Program racuna relativne
pomake ovjesa normiranog modela automobila (prema
ASTM E 1170-97) [7] u odnosu na kabinu vozila, a koji
su posljedica neravnina izmjerenoga uzduznoga profila
kolnika. Zbroj (simuliranih) vertikalnih pomaka ovjesa
podijeljen s duljinom mjernog profila je vrijednost IRI u
[m/km].

Na slici 1. prikazan je model Cetvrtine automobila u al-
goritmu za IRI. Model ukljucuje sve vaznije dinamicke
elemente koji odreduju na koji nacin neravnine kolnika
utjecu na vibracije vozila.

Brzina kretanja vozila v=80 km/h

Pripadna masa vozila
Z1
Ko % lJ_ Ca Ovjes
Masa kotaca s osovinom
=

Kg % Guma

hpi Cesta

Slika 1.  Model Cetvrtine automobila (quarter-car simulation model)

Elementi simulacijskog modela (tipskog automobila)
definirani su sljede¢im parametrima:

Ca . koeficijent viskoznosti amortizera
Cs - koeficijent viskoznosti gume
Ko - koeficijent elasti¢nosti opruge ovjesa

Kg- koeficijent elasti¢nosti opruge koja predstavlja
gumu kotaca

MYV - masa vozila koju nosi jedan kota¢

MK - masa kotaca s gumom i polovicom
osovine/ovjesa
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Vrste uredaja za mjerenje indeksa ravnosti (IRI) u
Hrvatskoj:

a) Hodaju¢i profilomjer (Walking Profiler)

Uredaj snima mjerni profil u rasteru 241,3 mm s pomo-
¢u mjerne stope koja je povezana s inklinometrom koji
odreduje smjerni kut. Za svaki novi korak (241,3 mm)
racunalni uredaj izraCunava novu referentnu ravninu
odnosno vrijednost tocke uzduznog profila. Vrijednosti
izmjerenoga uzduznog profila mjernog pravca rabe se
kao podloga za proracun indeksa ravnosti IRI prema
ASTM modelu. Hodajuéi profilomjer §to ga posjeduje
Zavod za prometnice IGH prikazan je na slici 2.

Slika 2. Hodaju¢i profilomjer (IGH d.d.) - ARRB Walking Profiler

b) Inercijalni (laserski) profilomjeri

Ovaj tip laserskog uredaja snima mjerni profil s gusto-
¢om rastera koja mu se zadaje. Vrijednost tocke uzduz-
nog profila racunalni uredaj izra¢unava kao vertikalni
razmak akcelerometra smjestenog u mjernom vozilu i
tla izravno ispod lasera.

Slika 3. Greenwood LaserProf (IGH d.d.)

Razlika izmedu uredaja na slikama 3. i 4. jest u broju
lasera odnosno broju mjernih profila u jednom prolazu
mjernog vozila, LaserProf ima jedan laser, a Profilograf
radi sa sedam lasera i ima moguénost mjerenja kolotraga.
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Slika 4. Greenwood Profilograf (HC d.o.0.)

Postupak prorauna vrijednosti IRI isti je kao i za
prethodni uredaj.

3 Osvrt na aktualna istraZzivanja ravnosti kolnika u
SAD-u i Europi

3.1 IstraZivanje odnosa ravnosti i odstupanja
povrsine kolnika na WesTrack projektu [8]

Na WesTrack projektu istrazivao se odnos izmedu
ravnosti (IRI) s pocetnom ravnoséu (IRI;,), postotka
pukotina od umora (Fatigue %) i dubine kolotraga (Rut
Depth). Istrazivanja su provedena na asfaltnom koliku s
prometnim optere¢enjem od pet milijuna ekvivalentnih
osovina, a izmjerena su 33 rezultata ravnosti (u
razdoblju od trideset tri mjeseca). Dobivena je sljedeca
korelacija:

IR pregiceey = 0,597(IRI,) + 0,0094(Fatigue%s) +
+0,00847 (RutDepth) + 0,382 (a)

Usporeden je predvideni IR pregicte) S rezultatima mjere-
nja indeksa ravnosti IRI iskazanog u jedinici metar/kilo-
metar, mjerenog na predmetnim dionicama cesta tijekom
eksploatacije. Dobiveno odstupanje predvidenog IRI do-
bivenog mjerenjem jest 13,9%.

Zakljucak je istrazivanja da pocetno odstupanje (vrijed-
nost IRI-ja prije pustanja u promet) povrsine kolnika ima
proporcionalno najveéi utjecaj na povecanje neravnosti
kolnika tijekom eksploatacije i da dobivena korelacija
(a) moze posluziti za predvidanje povec¢anja neravnosti
vozne povrsine cestovne infrastrukture.

3-2 Procjena tocnosti profila voznih povrsina
kolnika [8]

TxDOT (The Texas Department of Transportation) za
potrebe programa kontrole kvalitete izvodenja (QC/QA)
proveo je provjeru profilografa (uredaja za mjerenje
profila) odnosno provedeno je testiranje mjerenjem

GRADEVINAR 59 (2007) 5, 395-405



M. Simun, M. Srien

Ravnost kolni¢kih zastora

ravnosti asfaltbetonskih povrsina na tri dionice razli¢itih
duljina i razina sluznosti.

Mjerenja su obavljena sa sedam tipova profilografa:

a) na guranje — Digital Profilite made by CSC Profi-
lair (A) i — Walking Profiler developed by Austra-
lian Road Research Board (B),

Usporedivanjem rezultata mjerenja utvrdeno je da
uredaj B to¢nije snima mjerni profil od uredaj A.

b) petinercijalnih: - Michigan Lightweight Inertial
Surface Analizer (C), K.J. Law lightweight profi-
lometer Model T6400(D),

2.2.1.1.1 Construction Profiler developed by TxDOT (E),
2.2.1.2 TxDOT Van Laser Rut/Profiler (F) i
2.2.1.3 TxDOT Van Surface Profiler (G).

Usporedivanjem uredaja C, D i E utvrdeno je da uredaj
E ima bolju preciznost mjerenja od uredaja C i D, dok je
najmanja pogreska mjerenja utvrdena kod uredaja F.

Istrazivanjem je utvrdeno da toCnost rezultata mjerenja
ravnosti vozne povrsine kolnika ovisi o vrsti uredaja, te
da laserski inercijalni profilograf instaliran na kombi vozi-
lo daje najadekvatnije vrijednosti mjernog profila koji-
ma se utvrduje razina udobnosti voznje.

Tipovi uredaja za mjerenje ravnosti (A-G) pokazuju da
uredaji kojima se koristimo u Hrvatskoj (tocka 2.4.) ne
zaostaju za najpreciznijim uredajima koji se rabe u SAD-u.

3.3 Izbor i procjena pojedinacnih indikatora
uzduzne ravnosti prema projektu COST 354 [1]

U sklopu projekta COST 354 provedena je procjena po-
jedina¢nog indikatora uzduZne ravnosti na osnovi poda-
taka dobivenih iz 21 europske drzave i SAD-a. Iz poda-
taka je o€ito da postoji ¢ak 7 tipova tehni¢kih parametara
kojima se ocjenjuje uzduzna ravnost kao indikator stanja
kolnika, a najces¢i tip (53 %) je IRI (International Ro-
ughness Index).

U vecini europskih drzava upotrebljavaju se nacionalni
standardi kao osnova za mjerenje uzduzne ravnosti. Naj-
zastupljeniji mjerni uredaj jest laserski, dok je glavna
svrtha mjerenja osiguranje odnosno pracenje kvalitete
ravnosti vozne povrsine kolnika.

Budu¢i da je IRI jedan od najzastupljenijih parametara
uzduzne ravnosti, COST 354 projekt bavi se detaljnijom
analizom ovoga parametra radi usporedbe klasificiranja
udobnosti voznje kolnika u nizu europskih drzava.

Moze se zakljuciti da je primarna svrha mjerenja IRI-ja
ocjena udobnosti i sigurnosti voznje (94 %), a sekundar-
na je ocjena utvrdivanje stanja strukture kolnika (35 %).
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Prema kategoriji ceste u 53 % cestovnih uprava, mjere-
nja se provode na autocestama i glavnim cestama, a u
41 % slucajeva na mrezi svih cesta osim sporednih. Pa-
rametar IRI za utvrdivanje uzduzne ravnosti ponajprije
se primjenjuju na fleksibilnim kolnicima, ali u 9 od 17
zemalja 1 za ocjenu ravnosti polukrutih i krutih kolnika.
U dvije drzave mjerenja se rabe samo u istrazivacke svr-
he. Najvise cestovnih uprava (34 %) obavlja mjerenja
jednom na godinu, dok se u 24 % slucajeva mjerenja
obavljaju periodi¢no svake tri godine.

Klasifikacija tehnickog parametra International Rough-
ness Index (IRI) u deset europskih drzava i u Hrvatskoj
svrstana je u 5 razreda (vrlo dobar, dobar, prihvatljiv,
lo$ i vrlo 108), a bazna je duljina 100 m.

Vrijednosti IRI iskazane u mjernoj jedinici metar/kilo-
metar razlikuju se u pojedinim drzavama i krecu se od
1,0 do 1,5 (vrlo dobra — dobra ravnost); 1,5 do 2,5 (dobra —
prihvatljiva ravnost); 2,2 do 4,4 (prihvatljiva — losa rav-
nost) i 3,0 do 5,7 (loSa — vrlo losa ravnost).

Tablica 1. Razred indeksa i vrijednosti IRI (m/km) [1]

Indeks IRI na IRI na
Razredba IRI autocestama i ostalim
glavnim cestama | cestama
vrlo dobar | [0do 1) <1,1 <1,2
dobar [1do2) 1,1do 1,9 1,2do 2,5
prihvatljiv | [2 do 3) 1,9do 2,6 2,5do 3,7
lo$ [3do4) 2,6 do 3,2 3,7do 4,9
vrlo lo§ [4 do 5] >32 >49

Tablica 1. prikazuje podatke dobivene u 11 europskih
drzava (AT, HR, DK, FI, HU, IT, NL, PL, PT, CS i SI)
za pet opisnih razreda uzduzne ravnosti — udobnosti voz-
nje, za pripadnih pet indeksa IRI, a za dvije kategorije
cesta.

4 Cimbenici koji utje¢u na ravnost vozne povrsine
gradevina cestovne infrastrukture

Vrijednosti uzduzne ravnosti iskazane indeksom IRI u
Hrvatskoj propisane su vrijede¢im tehnickim uvjetima
OTU/2001[9] i TUOA/2004[10]. Zahtijevane vrijednos-
ti kre¢u se od 1,0 m/km na habaju¢em asfaltnom sloju
autocesta (najvisi rang cestovne prometnice) do 3,0 m/km
na nosivom asfaltnom sloju odnosno voznoj asfaltnoj
povrsini za lako prometno opterecenje (najnizi rang ces-
tovne prometnice). Navedene se vrijednosti odnose na
novoizvedene asfaltne kolnicke konstrukcije. Prema
TUOA zahtjev je nesto blazi i iznosi 1,5 m/km s obzirom
na to da se radi o obnovi kolnika.

Kolnicka konstrukcija ceste izmedu gradevoma na trasi
sastoji se od najmanje dva asfaltna sloja, a na autocesti
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uglavnom tri. Dva se sloja (obi¢no cementom stabilizi-
rani sloj CNS i bitumenizirano nosivi sloj BNS) ugradu-
ju elektronicki vodenim finiSerom po geodetski postav-
ljenim visinama. Habaju¢i se sloj ugraduje asfaltnim fi-
niSerom prilagodenim na konstantnu debljinu sloja. Ne-
ravnosti razli¢itih valnih duljina sa zastitnoga (izravna-
vajuceg) sloja hidroizolacije u velikoj se mjeri prenose
na povrsinu gornjeg sloja. Slivnici (vodolovna grla) zbog
svojeg polozaja i geodetskih visina takoder utjecu na
neravnost vozne povrsine, kao i poklopci okana za kon-
trolu odvodnje u tunelima i, vrlo ¢esto, uz rub kolnika
postavljeni slivnici (vodolovna grla).

Ravnost vozne asfaltne povrSine cestovne infrastrukture
(most, vijadukt i tunel) nije posebno propisana tehnickim
uvjetima. Na tu ravnost utjee niz specifi¢nosti koje se
opisuju u sljede¢im tockama.

4.1 Ravnost nosivih betonskih ili celicnih
kolnickih ploca

Izvedene nosive kolnicke ploce od betona ili celika re-
dovito su izrazito neravne. Odstupanja ustanovljena mjer-
nom letvom duljine 3 metra mogu biti i do 50 mm.

Tehnologije izvedbe nosive betonske ploce nagurava-
njem ili nastavljanjem putem pomicanja oplate, kod
monolitnog izvodenja ili nekim drugim tehnologijama
betoniranja tlaéne ploce, nemaju troskovnicki predvide-
nu stavku (pa se i ne izvode) zavrSne obrade povrsine
nosive kolnicke ploce. Izvedene nosive ploce preuzima-
ju se geodetski na projektom odredenim tockama s do-
pustenim odstupanjima od £1 cm. Na to se mogu dodati
pogreske metode geodetskog snimanja. Lokalne nerav-
nine odnosno odstupanja u podru¢jima radnih spojeva
ili otvora u plo¢i (konstruktivnih ili za odvodnju) mogu
varirati po nekoliko centimetara (primjer na slici 5.)

S e — — - — _

Slika 5. Nosiva betonska ploca (vijadukt «Zeceve drage» na
autocesti Rijeka-Zagreb)

U praksi nerijetko jedan izvodac izvodi betonske rado-
ve, drugi polaze hidroizolacijske slojeve, a tre¢i asfaltne
radove. Isto se tako tehnoloski nadzor takoder dijeli na
pojedine vrste (faze) radova, §to sve zajedno rezultira
veéim odstupanjima u ravnosti povrsine kolnicke ploce.
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Celi¢ne kolni¢ke plo¢e uglavnom su boljih ravnosti, ali
u podru¢ju zavara takoder su moguéa odstupanja po ne-
koliko centimetara.

Navedeni razlozi losih ravnosti povrsine kolni¢ke ploce
izravno utjecu na slabiju ravnost vozne povrsine asfaltnog
zastora kolnika na gradevinama cestovne infrastrukture.

Iz navedenih razloga ravnost povr§ine nakon izvedene
hidroizolacije i zaStitnog (to¢nije izravnavajuega as-
faltnog sloja) valjala bi kontrolirati mjerenjem (i izraziti
u vrijednostima IRI) jednako kao i podlogu od nosivoga
i/ili veznoga asfaltnog sloja na cesti ispred odnosno iza
gradevine cestovne infrastrukture.

4.2. Utjecaji debljine asfaltnih slojeva odnosno
tipa asfaltne mjesavine na ravnost vozne
povrsine kolnika

U Hrvatskoj se prakticiraju projektna rjeSenja asfaltnoga
kolnickog zastora cestovne infrastrukture od tankoga
zastitnog sloja hidroizolacije asfaltom u debljini 3-4 cm
i habajuéega asfaltnog sloja debljine 3,5-5 cm. Iz razlo-
ga opisanih visinskih odstupanja povrsina nosivih ploca,
zastitni asfaltni je sloj zapravo izravnavajuéi sloj mjes-
timi¢na debljina kojega je dvostruko veca od projektira-
ne debljine, $to ima za posljedicu nehomogenu zbijenost
sloja i reflektiranje neravnina s povrsine nosive kolnicke
plo¢e na povrsinu «izravnavajuceg» sloja (npr. vijadukt
«Dreznik» na autocesti Zagreb-Rijeka).

Na milimetarske debljine temeljnoga i brtvenoga sloja
hidroizolacije polaze se zastitni (izravnavajuci) asfaltni
sloj hidroizolacije finiSerom koji nije elektronic¢ki voden
zbog nemogucnosti postavljanja geodetski dotjeranih
visina («zicay).

Utjecaj neravnosti nosive kolnicke ploc¢e na konaénu ne-
ravnost odnosno udobnost voznje vozne povrsine grade-
vina cestovne infrastrukture moguée je smanjiti polaga-
njem asfaltnih slojeva kolnika u punoj debljini, kao $to
se prakticira na prilazima (klinovima) gradevinama ili
na zastoru kolnika izmedu gradevina cestovne infrastruk-
ture. Takva praksa izvedbe kolnickih zastora na gradevi-
nama cestovne infrastrukture u Austriji se pokazala po-
zitivnom. Indeks ravnosti vozne povrSine kolnika s tak-
vim zastorom bio bi ujednacen duz ceste, a utjecaj kru-
tosti nosive plo¢e na deformacije tijekom uporabe ceste
bio bi manji. Cijena izvodenja asfaltnog zastora u punoj
debljini kolnika na gradevinama cestovne infrastrukture
s vremenom uporabe ceste anulirala bi se i smanjenim
izdacima odrzavanja ceste i manjim operativnim trosko-
vima korisnika ceste. Takvo rjeSenje predlaze se za izved-
bu iducih dionica autocesta u izgradnji.
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4.3 Utjecaji geometrijskih elemenata ceste
na ravnost — udobnost voznje

Izvodenje asfaltnih slojeva na uzduZnim nagibima cije
su vrijednosti vece od 4 %, kao i uéestale promjene pop-
re¢nih nagiba odnosno vitoperenja, izravno utjeu na
losije uporabne ravnosti vozne povrSine gradevine cestov-
ne infrastrukture. Podloga hidroizolaciji i asfaltnom zas-
toru, nosiva kolnicka plo¢a od betona ili ¢elika, zbog
zahtjevne geometrije ¢esto ima visinske, uzduzne i pop-
rec¢ne nepravilnosti.

Primjer 1. - Povr$inu betonske kolnicke ploce na vija-
duktu «Kamacnik» (monolitno izvodenje) bilo je potrebno
u cijelosti visinski glodati-brusiti da bi se mogla polaga-
ti hidroizolacija. Valovi duljine nekoliko metara izrav-
nani su asfaltnim slojevima (zastitni-izravnavajudi i ha-
bajuci), ali pocetne nepravilnosti odrazile su se na kona¢nu
ravnost vozne povrsine kolnika (slika 6.).

Primjer 2. - Dionica autoceste od Breznickog Huma do
Novog Marofa na autocesti Zagreb-Varazdin-Gori¢an
prolazi obroncima Kalni¢kog gorja zbog ¢ega je projek-
tirana i izvedena sa zahtjevnim geometrijskim elementi-
ma $to se protezu preko niza gradevina. Vrijednosti in-
deksa ravnosti zastora na tim gradevinama vece su nego
na gradevinama ostalih dionica iste autoceste.

Vazno je istaknuti i oteZzano geodetsko vodenje finiSera
tijekom ugradnje asfalta zbog Cestih promjena poprec-
nog nagiba. Isto tako otezano je i valjanje asfaltnog slo-
ja, a Sto se onda odrazava na visinsko odstupanje povrsi-
ne sloja zastora.

Slika 6. Vijaduk «Kamaé¢nik» (variranje debljina zastitnog sloja)
na autocesti Rijeka-Zagreb

4.4 Prijelazne dilatacijske naprave, revizijska
okna i slivnici

Na mostovima i vijaduktima raspona veceg od 30 meta-
ra dolazi do prekida kontinuiteta asfaltnog sloja jer se u
voznu povrsinu kolnika ugraduju prijelazne dilatacijske
naprave od razli¢itih materijala odnosno tipova.

U Hrvatskoj se pri izgradnji novih gradevina najéesce
ugraduju metalne (KT) dilatacijske naprave. Ovaj tip
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naprava ugraduje se prije polaganja hidroizolacije odnosno
asfaltnih slojeva. Ugradnja zastitnoga asfaltnoga sloja
uvjetovana je potrebom njezina pocetka odnosno zavr-
Setka na samoj prijelaznoj napravi. Ako je naprava pod
ostrim kutom u odnosu na uzduznu os gradevine, tada je
strojna ugradnja znatno otezana. Stoga se ovaj problem
Cesto rjeSava izvedbom pasice Sirine 0,5-1,0 metra od
lijevanog asfalta koji se ugraduje ru¢no. Habajuéi sloj
na gradevini izvodi se u kontinuitetu s habajué¢im slojem
same ceste prije gradevine. Prijelazom asfaltnog finiSera
preko naprave (kod duljih gradevina postoji nekoliko prije-
laznih dilatacijskih naprava) remeti se kontinuitet ugrad-
nje, a posljedica je losija ravnost odnosno udobnost voz-
nje na tom odsjecku. Samu plohu vozne povrsine potrebno
je prilagoditi prethodno ugradenoj napravi, §to se najéesce
doraduje ru¢no. Radi zastite same metalne plohe napra-
ve predvida se milimetarsko (maks. 5 mm) nadviSenje
povrsine asfalta. Prekid kontinuiteta na samoj napravi i
asfaltna povr$ina u okolnom podrudju izravno utjecu na
ravnost, a pritom i udobnost voznje.

Kod tipova dilatacijskih naprava (npr. «Polidil», slika
7.), koje se ugraduju nakon izvedbe asfaltnih slojeva,
vazno je dobro ih uskladiti (iznivelirati) s ve¢ izvede-
nom asfaltnom povrsinom i tako smanjiti razliku indek-
sa neravnosti u odnosu na dio ceste ispred odnosno iza
gradevine. Isto tako vazno je kvalitetno rijesiti spoj dila-
tacijske naprave s hidroizolacijom kolnicke ploce.

Predlaze se izvedba kontinuiranih prijelaza preko dila-
tacijskih otvora (predvidenih za pomake konstrukcije)
kolni¢kih nosivih ploc¢a (beton ili ¢elik)_tzv. SILENT
JOINT ispunama. Ovaj tip ispuna izvodi se na austrij-
skim (auto)cestovnim gradevinama i to nakon izvedenih
asfaltnih slojeva u kontinuitetu po debljini i tipu kao i na
samoj cesti. U pripremljeni otvor iznad dilatacijske raz-
djelnice nosive plo¢e ugraduje se gumena brtva, te sus-
tav okvira i opruga koji se ispunjava mjeSavinom kame-
ne sitnezi i specijalnoga visokopolimeriziranoga bitu-
menskog veziva. BeSumni prijelaz ove vrste trebao bi
osigurati istu razinu ravnosti na cijeloj dionici ceste.

Slika 7. Nadvoznjak u ¢voru Gornja Plo¢a na autocesti Zagreb-
Split (prijelazna dilatacijska naprava ugradena nakon
zavrSetka asfaltnih radova)
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Problem postizanja ravnosti u tunelima i veéini gradskih
cesta jesu prethodno postavljena revizijska okna odnos-
no slivnici odvodnje. Pri izvodenju asfaltnih slojeva ok-
na su mjesta na kojima je strojna ugradnja otezana, pa je
umanjena mogucnost postizanje propisanih ravnosti vozne
povrSine ceste. Naknadna ugradnja okvira revizijskog
okna u izvedeni asfaltni kolnicki zastor pridonijela bi
poboljsanju ravnosti - udobnosti voznje u tunelima od-
nosno na gradskim cestama.

5 Vrijednosti medunarodnog indeksa ravnosti
IRI voznih povrsina izvedenih na gradevinama
autocesta u Hrvatskoj

Utvrdivanje ravnosti voznih povrsina kolnika izvedenih
dionica autoceste prije tehnickog pregleda obveza su
investitorsko-nadzorne sluzbe. Izmjerene vrijednosti
indeksa ravnosti IRI znatno odstupaju na gradevinama
cestovne infrastrukture od onih na trasi ceste. U sklopu
cjelovitog spoznavanja problematike postignutih losijih
ravnosti - udobnosti voznje na pojedinim dionicama,
posebno su izdvojene vrijednosti ravnosti kolnika vija-
dukata, mostova i tunela.

Zbog konfiguracije terena kojim prolazi trasa autoceste
na dionici Breznicki Hum - Novi Marof postoji niz vija-
dukata. Osim prijelaznih dilatacijskih naprava na upor-
njacima vijadukata projektirane su i izvedene i naprave
na svakoj gradevini, na razmacima od stotinjak metara.
Ugradene su metalne (KT) prijelazne naprave, i to prije
polaganja asfaltnih slojeva, pa je izvedba zastitnoga
(izravnavajuéeg) i zavrS$noga asfaltnog sloja bila otezana
odnosno isprekidana. Niveleta vozne povrsine kolnika
na gradevinama u izrazitim je vertikalnim i horizontal-
nim zaobljenjima, dok su uzduzni padovi i usponi veci
od 4%. Takoder su Cesta vitoperenja kolnika odnosno
promjene poprecnih padova, §to sve zajedno ima za pos-
ljedicu nisku udobnost voznje, odnosno visoke vrijed-
nosti neravnosti kolnika na gradevinama.

Izmjerene prosjecne ravnosti kreéu se od prihvatljivih
IRIjgp- 1,5 m/km (vijadukt “Paka” - desni kolnik) do
izrazito loSe ravnost IRI;o- 3,2 m/km (vijadukt “Mozde-
nec”- desni kolnik). Izmjereni su indeksi ravnosti svaka-
ko previsoki iz razloga §to je u proracun ravnosti uklju-
¢eno i mjerenje preko metalnih dilatacijskih naprava.

Izvedbom zavr$nog sloja jednim finiSerom u punoj $iri-
ni kolnika s fiksnom “peglom” (10,7 metara) na dijelu
ceste izmedu gradevina postizu se bolje ravnosti, a izbjeg-
nut je i uzduzni spoj. Nasuprot tome, na gradevini je otezan
prijelaz velikog finiSera preko metalne prijelazne dilata-
cijske naprave. Osim toga, manevriranje gusjenicama
finiSera fiksnom “peglom” na horizontalnim zaobljenji-
ma nivelete uzrokuje losiju ravnost vozne povrsine kol-
nika.
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Na dionici autoceste Novi Marof-Varazdin izmjerene
ravnosti zastora na gradevinama nakon pustanja u pro-
met sli¢ne su prethodnim dionicama autoceste i kreéu se
prosjecno IRIo- 2 m/km. Na ovoj dionici manji je broj
gradevina a geometrijski elementi (vertikalna i horizon-
talna zaobljenja, uzduzni i poprecni nagibi) bitno su po-
voljniji, pa je i ukupni dojam o udobnosti voznje prihvatljiv.

Na voznim povrSinama vijadukata i tunela na dionici
poluautoceste Bosiljevo - Vrbovsko izmjerene su bolje
ravnosti: od IR g~ 1,36 m/km (vijadukt “Zeceve drage”)
do IRI;(p-1,86 m/km (vijadukt «Hambariste»). Trasa
dionice takoder prolazi kroz brdovit teren, ali su grade-
vine na ve¢em razmaku. Duljine pojedinih gradevina su
vece, ali i razmak metalnih dilatacijskih naprava je vise
stotina metara. Vijadukt “Zeceve drage” dug je pribliz-
no 1000 metara i ima prijelazne naprave samo na upor-
njacima.

Asfaltni slojevi na zastoru gradevina izvedeni su pred
samo pustanje (polu)autoceste u prometovanje. Zbog
dinamike zavrSetka radova uvjeti asfaltiranja nisu bili
najpovoljniji (grani¢ne temperature zraka i asfaltne mje-
Savine). Sve je navedeno utjecalo na postignuti indeks
ravnosti.

Ravnosti asfaltnih voznih povrSina zastora kolnika gra-
devina na dionici autoceste Licko Les¢e - Licki Osik -
Sveti Rok, Jadranske autoceste Zagreb —Split, izmjerene
prije pustanja u promet, kre¢u se od vrlo dobrih IRI; -
0,73 m/km u tunelu “GRIC”- desni utje¢u na oteZava-
juce izvodenje ravnosti asfaltnih zastora kolnika na gra-
devinama cestovne infrastrukture. Na ovoj dionici udio
gradevina je manji i geometrijski su elementi povoljniji
pa je postignuta udobnost voznje zadovoljavajuéa.

Na zastoru dionice autoceste Pirovac - Sibenik, Jadran-
ske autoceste Zagreb -Split izmjerene vrijednosti indek-
sa ravnosti krecu se od dobrih IRIjg- 1,28 m/km (most
“Krka”- lijevi kolnik) do losih IRI;p- 2,38 m/km (most
“Vlake-lijevi kolnik). Iz ovih vrijednosti evidentno je
da pojedine gradevine sli¢nih projektnih elemenata ima-
ju veliku razliku u ravnosti vozne asfaltne povrSine.

Sve to pokazuje da nacin izvodenja gradevina i samih
asfaltnih slojeva isto tako utje¢e na konaéne vrijednosti
indeksa ravnosti, odnosno na udobnost voznje. Uvjez-
banost asfaltne ekipe, kvaliteta i brojnost mehanizacije,
razina primijenjene tehnologije izravno se odrazavaju na
postignute vrijednosti indeksa ravnosti voznih povrsina
kolnika.

Vrijednosti IRI-ja voznih povrSina gradevina izmjerene
su prije puStanja u promet ili nakon nekoliko mjeseci
eksploatacije (polu)autoceste u sklopu kontrole kvalitete
radova novoizvedenih dionica autoceste [11] i trebale su
posluziti za okoncani obracun radova.
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U tablici 2. prikazane vrijednosti IRI,¢y za navedene gra-
devine mogu se smatrati reprezentativnima za postignuti
indeks ravnosti novoizvedenih voznih povrsina asfaltnih
kolnika na gradevinama autocesta koje su izvedene u
posljednje tri godine u Hrvatskoj.

Indeks ravnosti IRI kao pokazatelj uporabne razine neke
autoceste potrebno je ciklicki mjeriti te analizirati algo-
ritam njegove promjene tijekom eksploatacije vozne po-
vr$ine kolnika. Tako ustanovljena vrijednost ravnosti
moze se iskoristiti u okviru plana gospodarenja kolnikom
subjekata koji gospodare autocestom.

6 Zakljucak

Na gradevinama cestovne infrastrukture predlaze se iz-
vodenje istih asfaltnih slojeva po tipu i debljini kao i na
cesti izmedu gradevina. To je praksa u nekim europskim
drzavama (npr. Austriji). Takoder se predlaze da se pri-
jelazne naprave ugraduju nakon izvedbe zavr$noga as-
faltnog sloja. Odabrani tip naprave treba omoguciti §to
vedi stupanj kontinuiranosti vozne povrsine radi postiza-
nja udobnije voznje preko samih mostova i vijadukata.
Postizanjem ujednacene ravnosti duz ceste (¢ime se udob-
nost voznje ne mijenja ulaskom, prolaskom, odnosno
izlazom s gradevine cestovne infrastrukture), postigao
bi se i pozeljan ugodaj putovanja.

Postojeci tehnicki uvjeti (OTU/2001 1 TUOA/2004 od-
nosno TUIO/2003 [12]) nemaju posebno definirane i
propisane vrijednosti ravnosti (IRI) za kolnike na mosto-
vima, vijaduktima i u tunelima. Iz analiziranih podataka
izmjerenih vrijednosti ravnosti i argumenata koji su is-
taknuti, proizlazi da se ravnosti vozne povrsSine kolnika
na gradevinama ne mogu postignuti na razini onih vrijed-
nosti koje su uobicajene za ceste izmedu gradevina. Pro-
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izlazi, dakle, da ravnosti ne mogu biti ocjenjivane, a sli-
jedom toga niti iskori$tene za obracun izvedenih radova.
Potrebno je, na osnovi realnih, a to znaci izmjerenih vri-
jednosti postignutih ravnosti voznih povr§ina cestovnih
gradevina, propisati indekse ravnosti IRI koji su realno
izvedivi, a razli¢iti su od propisanih IRI za dijelove ceste
izmedu gradevina. Isto tako treba razlikovati novogradnju
od sanacije gradevine (sanacija nosive kolnicke ploce ili
samo asfaltnih slojeva).

Na temelju rezultata mjerenja ravnosti voznih povrsina
asfaltnih kolnic¢kih zastora na objektima autocestovne
infrastrukture (mostovi; vijadukti i tuneli), predlaze se,
da se na gradevinama propisana ravnost izrazi kao:

IRIogjekta = k X IRIcgste (ka)

Koeficijent (1 < k < 2) u funkciji je vrijednosti utjecaj-
nih parametara kao §to su:

e ravnost nosivih betonskih ili ¢eli¢nih kolnickih ploca
gradevina (podloge asfaltnom kolnickom zastoru)

e debljine i tipovi asfaltnih slojeva kolni¢kog zastora
na gradevinama prema onima koji su na ostalom di-
jelu cestovne infrastrukture

e geometrijski elementi ceste na gradevini (uzduzni i
popre¢ni nagibi odnosno vertikalna i horizontalna
zakrivljenost)

e ucestalost i tip prijelazne dilatacijske naprave mos-
tova i vijadukata, revizijska okna i slivnici u tunelima

e dopustena brzina voznje preko gradevina ceste.

Trenutacno su u izradi ,, Tehnicki uvjeti za radove na au-
tocestama“. Na temelju rezultata mjerenja i analiza opi-
sanih u ovom radu, pozeljno bi bilo razmotriti moguc-
nost uvodenja koeficijenta umanjenja vrijednosti indek-
sa ravnosti IRI za gradevine cestovne infrastrukture.
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