DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.1629.2016 Gradevinar 1/2017

Primljen / Received: 25.3.2016. 0 bnavljanje Cestovn i h kOI n i ka

Ispravljen / Corrected: 23.6.2016.
Prihvacen / Accepted: 20.8.2016.

Dostupno online / Available online: 10.2.2017. S ObZirom na SUStaV Od riavanja

Autor:

Prethodno priopéenje
Laszlo Gaspar
Obnavljanje cestovnih kolnika s obzirom na sustav odrzavanja

Optimalizacija sustava gospodarenja kolnicima zahtijeva podatke o stvarnim
vrijednostima parametara stanja kolnika, stvarnom poboljSanja stanja kolnika s
obzirom na primjenu razliCitih strategija obnove te opsegu ostecenja kolnika prije i
Prof. emeritus dr.sc. Laszld Gaspar,dipling.grad.  nakon obnove. Podaci o Sest razliCitih parametara stanja kolnika (nosivost, ravnost,

Institut prometnih znanosti (KTI), dubina kolotraga, makrotekstura, mikrotekstura, oStecenja povrsinskog sloja kolnika)
Budimpesta upotrijebljeni su za poboljSanje odgovarajucih tehnickih specifikacija i daljnji razvoj
gaspar(@ktihu sustava gospodarenja kolnicima na razini prometne mreze.
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Preliminary note
LaszI6 Gaspar
Management aspects of road pavement rehabilitation

The optimization of a pavement management system necessitates the knowledge
on the actual values of pavement condition parameters, actual pavement condition
improvement as related to the use of various rehabilitation strategies, and scope of
pavement deterioration before and after rehabilitation. The data for six pavement
condition parameters (bearing capacity, unevenness, rut depth, macro texture, micro
texture, and pavement surface defects) are used to enable improvement of relevant
technical specifications and further development of the network-level pavement
management system.

Key words:
pavement rehabilitation, trial sections, pavement management, pavement condition parameters,

pavement deterioration

Vorherige Mitteilung
Laszlo Gaspar
Erneuerung von StraBBenfahrbahnen im Hinblick auf Instandhaltungssysteme

Fur die Optimierung des VVerwaltungssystems fur Stralsenfahrbahnen mussen Werte
der Parameter des Fahrbahnzustandes, sowie Informationen zur Verbesserung des
Fahrbahnzustandes im Hinblick auf die Anwendung verschiedener Strategien und zum
Umfang der Beschadigungen vor und nach der Erneuerung vorhanden sein. Informationen
zu sechs verschiedenen Parametern des Fahrbahnzustandes (Tragfahigkeit, Ebenheit,
Spurrinnentiefe, Makrotextur, Mikrotextur, Beschddigung der Fahrbahnoberflache)
wurden verwendet, um entsprechende technische Spezifikationen zu verbessern und
Verwaltungssysteme fur Fahrbahnen auf StralRennetzniveau weiterzuentwickeln.

Schliisselworter:
Erneuerung von StraRenfahrbahnen, Testabschnitte, Fahrbahnverwaltung, Parameter des

Fahrbahnzustandes, Fahrbahnbeschadigung
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1. Uvod

Cestovne mreze u razvijenim zemljama, uz iznimku pojedinih
gradskih obilaznica ili dionica autocesta/brzih cesta, uglavnom
su izgradene. Medutim, kontinuirano povecanje prometnog
opterecenja i intenziteta, zajedno s pogorsanjem klimatskih
uvjeta(klimatske promjene), donosi nove izazove te zahtijeva
dodatne aktivnosti uprava odgovornih za odrzavanje cestovne
infrastrukture, dok istodobno korisnici cestovne mreze ocekuju
vecu trajnost i bolja svojstva kolnika [1].

Sinergijski utjecaj prometa i klimatskih uvjeta dodatno otezava
rad uprava za odrzavanje cesta. Osim rutinskih aktivnosti, na
efikasnost i ekonomsku isplativost odrzavanja cestovnih kolnika
znatajno utjecu karakteristike projekta i postupaka koji se
provode u okviru obnove kolnika. Ucinkoviti sustav gospodarenja
kolnicima, izmedu ostalog, moze se primjenjivati i za pravodobno
poduzimanje odgovarajucih mjera odrZavanja s ciljem poboljsanja
stanja kolnika na pojedinim dionicama cesta [2].

Praksa uprava za ceste temelji se na primjeni uobicajenih pravila
strategije obnavljanja dijelova kolnika koja podrazumijevaju
konzistentan pristup planiranju i odabir specificnih aktivnosti
odrzavanja [3]. Na taj se nacin osigurava najucinkovitija
podjela troskova, te je svakoj dionici ceste dodijeljen odredeni
iznos ukupnih sredstava za obnovu prometnica. Ta pravila
trebaju odrazavati zakonima definirane standarde i razine
intervencije. Planirano odrzavanje cesta se moze razlikovati od
stvarnih potreba za odrzavanjem koje ovise o stanju kolnika.
U normalnim okolnostima, redovito odrzavanje se uglavnom
provodi prema dogovorenom ciklickom rasporedu. Raspored
redovitog odrzavanja Cesto ovisi o kategoriji ceste, ¢ime se
u razmatranje uzima i "razina usluge". Odabir metode obnove
kolnika koji se temelji na dogovorenom ciklickom rasporedu
redovitog odrzavanja prije svega ovisi 0 inZzenjerskoj odluci, a ne
o tehnickim karakteristikama metoda koje se primjenjuju [£].
Definiranje i primjena ciklickih metoda obnove kolnika
relativno je jednostavna, ali ne uzima u obzir stvarno stanje
kolnika. Metode obnove kolnika, odabir kojih ovisi o stanju
kolnika,ukljucuju definiranje grani¢nih vrijednost parametara
stanja kolnika prekoracenjem kojih je nuzno odabrat odreden
postupak obnove. Glavni pokazatelji stanja kolnika su uzduzna
i poprecna ravnost, povrsinske pukotine, nosivost kolnika te
tekstura i hrapavost povrsine kolnika. Svaka metoda zahtjeva
pregled kolnika (vizualni i/ili mjernim uredajima) kako bi se
odredila razina i opseg njegovog oStecenja.

Ucinkovitost razlicitih metoda obnove kolnika uglavnom ovisi o
vise parametara, ukljucujuci pocetno stanje kolnicke konstrukcije
i posteljice, kvalitetu materijala koji se koristi za obnovu kolnika,
tipu obnove (izbor optimalne metode obnove kolnika), kvalitetu
gradnje, pravodobnost i profesionalni pristup u aktivnostima
odrzavanja, prometno opterecenje, klimatske uvjete.

0d 1991. godine na 60 dionica duljine 500 m, koje se nalaze
u sklopu Madarske drzavne cestovne mreze, provodi se
godisnji monitoring stanja kolnika. Buduci da je vecina tih cesta
obnavljana barem jednom u proteklih 25 godina, na temelju

dostupnih podataka se moze odrediti stvarno stanje odrzavanja
cesta u Madarskoj, a te informacije se mogu primijeniti za
poboljSanje sustava upravljanja cestama.

2. Madarski sustav odrzavanja kolnika

Tijekom proteklih nekoliko desetljeca u Madarskoj je razvijeno
nekoliko sustava za odrzavanje kolnika [5].

2.1. MPMS Sustav odrzavanja kolnika na razini
prometne mreze

Djelatnici Instituta za prometne znanosti (KTI) i Tehnickog sveuciliSta
u Budimpesti osmislili su prvi madarski sustav odrzavanja kolnika na
razini prometne mreze [6, 7]. Metodologija primjenjuje Markovljeve
matrice prijelaznih vjerojatnosti, buduéi da takvom sustavu ne
trebaju kao preduvjet podaci iz duljega razdoblja. \arijable u matrici
su: vrsta kolnika, prometno opterecenje i vrsta obnove kolnika. V/rste
kolnika su asfaltbeton i asfaltni makadam. Prometno opterecenje:
maksimalno 3000 PAJ/dan, 3001 do 8000 PAJ/dan, minimalno
8000 PAJ/dan (PA) = mjerna jedinica za putnicke automobile). Virste
obnove kolnika se odnose na: redovito odrzavanje kolnika, izvedbu
povrsinske obrade, i postavljanje novog sloja asfalta. Umjesto Siroko
rasprostranjene varijante "ne radi nista’; redovito odrzavanje je
koristeno kao najblaza varijanta obnove kolnika. Uzimajuéi u obzir sve
varijable, teoretski se moze dobiti 2 x 3 x 3 = 18 matrica. Medutim,
dvije od njih (povrsinska obrada za kolnike s viSe od 8000 automobila
dnevno, za obje vrste kolnika) isklju¢ene su iz tehnickih razloga. Stoga
jeu razmatranje uzeto 16 matrica.
Redovi i stupci Markovljeve matrice prijelaznih vjerojatnosti su
oblikovani prema parametrima stanja kolnika. Parametri stanja
kolnika su sljedeci: 5 razina nosivosti, 3 razine ravnosti kolnika,
5 razina oStecenja kolnika. Dakle teoretski gledano, dostupno
je 5x 5 x 3 =75 mogucih varijanti stanja kolnika. Varijante koje
se rijetko pojavljuju (maksimalno 10 km u ukupnoj drzavnoj
cestovnoj mrezi) nisu uzete u obzir odvojeno, nego su ujedinjene
sa slicnim varijantama stanja kolnika koje se cesce pojavljuju.
Ukupno je u ispitivanom modelu razmotrena 41 varijanta
stanja kolnika. Svaki element matrice temelji se na dostupnim
podacima, stvarnim ili interpoliranim. Odvojeni red-vektor ispod
matrice prikazuje jedini¢nu cijenu po etvornom metru za vrstu
obnove kolnika koja je primijenjena.
Svaka matrica je velicine 41 x 41. Horizontalna os prikazuje
varijante stanja u prvoj godini, a vertikalna os predstavlja
ocekivanu distribuciju varijante stanja kolnika u drugoj godini.
Zbroj vrijednosti u svakom stupcu je 1,0 [8]. Takav model sustava
gospodarenja kolnikom moze se upotrijebiti za rjeSavanje bilo
kojeg od sljedeca tri zadatka:
- odredivanje nuznih sredstava potrebnih za odrzavanje stanja
kolnika na zadanoj optimalnoj razini uporabljivosti
- regionalna i funkcionalna distribucija troSkova prema
ograniCenjima i zadanoj optimalnoj razini uporabljivosti
- procjena gubitaka nastalih uslijed optimizacije distribucije
troskova.
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2.2. Drugi modeli sustava za odrzavanje kolnika

Sustav za odrzavanje kolnika na razini projekta takoder je
razvijen za gradsku prometnu mrezu [9, 10]. Osim toga, u
Madarskoj je razvijen i specijalni sustav za odrzavanje kolnika
na autocestama (engl. Motorway Pavement Management System
APMS) [11].

Zbog mana MPMS modela, HUPMS model [11] je razvijen

primjenom optimizacije postupka MPMS i strukturnog modela

HIPS [12] uzimajuci u obzir:

- nekoliko (maksimalno 10) vremenskih perioda

- 2tipakolnika, asfaltbeton i asfaltni makadam

- 3 kategorije prometnog opterecenja

- L4 parametra stanja kolnika (ravnost, nosivost, dubina
kolotraga, povrsinska oStecenja)

- kombinirane trazene funkcije

- maksimalno 8 vrsta obnove kolnika.

U dugoronom modelu trazi se optimalno rjeSenje (Markovljeve
matrice stabilno stanje) distribucije stanja kolnika u prometnoj
mrezi, koje se moZe dobiti uz optimalno odrZavanje kolnika.
Trazena funkcija je minimalni zbroj troskova uprava za ceste i
korisnika (primjerice ukupni drustveni optimum). Markovljeve
matrice prijelazne vjerojatnosti su koriStene za modeliranje
ostecenja kolnika. Matematicki model sadrZi: razine stanja
kolnika prema stabilnom stanju Markovljeve matrice,
distribuciju oStecenja kolnika u pocetnoj godini i u godinama
koje slijede, omjere razli¢itih stanja oStecenja kolnika, troskove
itd. Za viSekriterijski model, jedan od ciljeva mozZe biti postizanje
stabilnog modela aproksimacijom rezultata u periodu od
nekoliko godina.

3. Faktori koji utjeCu na oStecenje kolnika

Procjena svojstava kolnika ukljucuje ispitivanje uporabljivosti
i nosivosti pojedinih dionica cesta [13]. Trajnost (pozeljno
svojstvo) kao jedno od glavnih svojstava koje se ocekuje od
novoizgradenog ili obnovljenog cestovnog kolnika ovisi o mnogo
parametara. U nastavku su ukratko prikazani parametri koji
najvise utjeCu na trajnost ceste (otpornost na ostecenja).
Najvaznije svojstvo cestovnog kolnika jest to daima odgovarajucu
otpornost na sinergijsko djelovanje lokalnih (klimatskih i
hidroloskih) uvjeta te prometnog opterecenja kako tijekom
uporabe kolnika ne bi doslo do razvoja prekomjernih oStecenja.
ViSeslojna strukturakolnikaima funkciju da raspodijeli opterecenja
koja se javljaju ispod guma vozila, na nacin da vrijednosti
naprezanja na donjem rubu vezanih sojeva ina razini posteljice
budu dovoljno male kako ne bi doslo do razvoja ostecenja [14].
Buduéi da su kolnici izloZeni klimatskim i hidroloskim uvjetima,
prilikom projektiranja kolnicke konstrukcije u obzir treba uzeti
utjecaj vode, koja se pojavljuje u obliku kiSe/snijega i/ili iz tla.
Stoga je vrlo vazno prilikom projektiranja (trajnih) kolnika
osigurati odgovarajuce dreniranje povrsinskih i podzemnih voda

[15]. Pri projektiranju treba odrediti odgovarajucu debljinu svih
slojeva kolnicke konstrukcije, kako bi se trazena svojstva kolnika
osigurala na najisplativiji nacin.

Osim pravilnog projektiranja kolnika, treba voditi racuna i
o kvalitetnoj izgradnji. Da bi se to ostvarilo, materijal mora
biti ugraden i zbijen na adekvatan nacin kako bi se postigla
trazena svojstva, kao Sto su gustoca i/ili nosivost. Prilikom
odabira materijala te projektiranja mjesavina i kolnicke
konstrukcije,vazno je uzeti u obzir izvedivost. Prilikom izgradnje
kolnika mora se provoditi kontrola kvalitete radova kako bi se
osigurala stroga primjena propisa i ujednacena razina kvalitete
izgradnje tijekom trajanja projekta.

Ve€ od prvoga dana nakon izgradnje, kvaliteta kolnika se pocinje
smanjivati. Ako je kolnik projektiran i izgraden prema propisima,
nece doci do potpunog propadanja kolnicke konstrukcije uslijed
oStecenja tijekom projektnog perioda. Medutim,ako se ne
provodi redovito odrzavanje, kolnik na kraju svog uporabnog
razdoblja moze biti potpuno unisten. Najbolji pristup je taj da se
redovito izvodi odrzavanje kolnika (primjerice povrsinska obrada
kolnika svakih 4 do 5 godina sprijecila bi otvrdnjavanje asfalta
koje rezultira pojavom pukotina). Ti postupci nece produljiti
uporabno razdoblje, ali mogu sprijeciti ubrzano propadanje
kolnika. U vecini slucajeva, kad je jednom izgraden, kolnik se
moze obnoviti do kraja uporabnog razdoblja gotovo bezbroj
puta, ponovnom upotrebom isklju¢ivo postojecih materijala
ili njihovom kombinacijom s novim materijalima. Obnavljanje
kolnika je skup proces. Inventar postojeceg stanja kolnika se
mora odrzavati i koristiti za ucinkovito odredivanje vremena i
redoslijeda obnove razli¢itih dionica kolnika. To je vazno zbog
Cinjenice da je tesko financirati obnovu svih dionica kolnika, a i
zbog ¢injenice da se ostecenja ne dogadaju na svim dionicama u
isto vrijeme [16], stoga je u odredenom vremenu stanje kolnika
razli€ito na razlicitim dionicama.

Osim toga, za predvidanja svojstava kolnika upotrebljava se
sofisticirana metodologija [17] koja moZe imati znacajnu ulogu
u ekonomi¢nom projektiranju trajnih kolnika autoceste (ili za
njegovu obnovu).

4, 25-godisnje promatranje dionica ceste
4.1. Podaci o svojstvima kolnika

Tipicna istrazivanja koja se provode s ciliem prikupljanja
informacija za potrebe projektiranja obnove kolnika su sljedeca
[18]:

- racunalni modeli ponasanja

- laboratorijska ispitivanja

- ubrzani test opterecenja

- monitoring probnih (eksperimentalnih) dionica.

Racunalni modeli ponasanja

Racunalni modeli (npr. metoda konacnih elemenata) Siroko se
primjenjuje za predvidanje ponasanja razlicitih tipova kolnickih
konstrukcija. Ocekivana oStecenja odabranih eventualno
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kritinih - parametara stanja kolnika (naprezanja, deformacije
itd.) kao posljedica kumulativnog, sinergijskog utjecaja okolnih
uvjeta i prometnog opterecenja mogu se odrediti u relativno
kratkom roku kao izlazni podaci modela. Praviizazov zainZenjere
je realistican izbor ulaznih parametara modela, odnosno
mehanicka svojstva (primjerice E-modul) materijala kolnicke
konstrukcije. Tijekom prora¢una u obzir nije moguce uzeti sve
karakteristicne modele osStecenja kolnika. Takav pristup ne
oduzima mnogo vremena, ali je tocnost rezultata ogranicena
zbog generaliziranja i pojednostavljenja ulaznih parametara.

Laboratorijska ispitivanja

Druga metodologija za odredivanje svojstava materijala kolnickih
konstrukcija je izrada pokusnih uzoraka i provedba laboratorijskih
ispitivanja. Cak i ako se planirani sastav materijala koristi za
laboratorijskia ispitivanja, vazno je odabrati metode ispitivanja koje
u vecoj ili manjoj mjeri mogu simulirati model oStecenja konstrukcije
koja se ispituje. Glavna ogranicenja te relativno brze metodologije
su: klimatska opterecenja se ne mogu uzeti u obzir uopce ili barem
ne u realistithom smislu; relativho mali laboratorijski uzorci imaju
razli¢ita svojstva od izgradenog elementa ceste.

Ubrzani test opterecenja

U mnogim se drzavama provode ispitivanja testovima ubrzanog
opterecenja (eng. accelerated loading testing - ALT) na objektima
(kruzne staze, linearne staze s mogucnoscu premjestanja
opterecenja itd.) koji su postavljeni na otvorenom alii u zatvorenom
prostoru. U nekim slucajevima, umjetna, (gotovo) kontinuirana
opterecenja se postizu upotrebom viSeosovinskih teskih kamiona,
medutim, viSe je rasiren pristup da se u tu svrhu koriste optereceni
kotadi ili osovine. Nekoliko tehnoloskih varijanti - ukljuujuci
referentnu moZe se opteretiti simultano omogucavajuci direktnu
usporedbu njihovih utjecaja. Druga pozitivna stvar je da nije
potrebno predvidanje svojstava, odnosno predvidanje ocekivanih
oStecenja kolnika, jer zapravo promjene u odnosu na pocetno
stanje kolnika daju informacije o kriticnom modelu (modelima).
lako se desetogodisnje prometno opterecenje moze simulirati u
ALT-u tijekom jednog ili dva mjeseca, ponavljajuce opterecenje
utjecaja okoline na dionici ceste s "normalnim” prometom ne
moze se simulirati primjenom testova ubrzanog opterecenja. (ALT
u zatvorenom prostoru ima mogucnost promijeniti temperaturu
zraka, relativnu vlaznost, koli¢inu viage posteljice, aline omoguéava
realistiénu simulaciju.) Izgradnja i odrzavanje objekata za ubrzano
opterecenje je poprilicno skupo.

Monitoring pokusnih (eksperimentalnih) dionica

Otito je da izgradnja i monitoring pokusnih (eksperimentalnih)

dionica ceste moze pruziti najpouzdanije predvidanje svojstava

kolnika, ali samo ako su ispunjeni sljedeci preduvijeti:

- pazljivi odabir lokacije i dovoljna duljina dionice (dionica) koja
se ispituje

- odabir prikladne referentne dionice

- detaljnoiu skladu s propisima projektirani kolnik

- iskusan izvodac radova

- ucinkovito upravljanje kvalitetom ukljucujuci kontinuiranu i
neovisnu kontrolu

- pazljivo planiranje monitoringa ispitivanih i referentnih dionica
ceste ukljuCujuci odabir klju¢nih parametara ponasanja,
prikladnih tehnika ispitivanja (uredaje), obiljezavanje mjernih
mjesta (u slucaju primjene tehnika mjerenja koje nisu
kontinuirane)

- izbor ucestalosti mjerenja (uobicajeno svake godine)

- sofisticirana obrada podataka o stanju kolnika.

Cak i ako su ispunjeni svi prethodno navedeni preduvjeti, te
se stoga moze ocekivati pouzdano predvidanje ponasanja,
dugotrajnost takve metode se ne moze zanemariti.

4.2, Karakteristike ispitivanih dionica cesta u
Madarskoj

U Madarskoj se od 1991 sustavno provodi monitoring na 60
dionica ceste u drzavnoj cestovnoj mrezi [19]. Prilikom odabira
pokusnih dionica za dugogodisnji monitoring primijenjena je
posebna metodologija [20]. Glavni cilj procjene stanja kolnika je
razvoj modela oStecenja kolnika koji su karakteristicni za cijelu
drzavnu cestovnu mrezu. |z tog razloga su tipicne karakteristike
madarskih cesta obuhvaéene na osnovi pokusnih dionica.
Odabrani tipovi kolnickih konstrukcija su: polukrute konstrukcije
(cementom  stabilizirani  nosivi  sloj/donji  ustroj);  savitljive
konstrukcije (bitumenom stabilizirani nosivi sloj/donji ustroj);
ultrasavitljive konstrukcije, asfaltni makadam (nevezeni nosivi sloj/
donji ustroj) konstrukcije. Kategorije prometa su: 3000 PAJ/dan,
3000- 8000 PAJ/dan, minimalno 8001 PAJ/dan. Razine nosivosti
posteljice su: maks. 4 % CBR, 5-7 % CBR, min. 8 % CBR. Stvarni broj
mogucih varijanti (vrsta kolnika promet- posteljica) u cijeloj mreZije
uzet u obzir nakon sto je odreden broj razlicitih "kategorija cesta"
Neke od vrlo rijetkih kategorija su spojene sa sli¢nim kategorijama
koje se CeSce ponavljaju. Iz baze podataka su uzete informacije o
cestama kako bi se odabrale pokusne dionice. Dodatni podaci su
prikupljeni iz podrucnih uprava cesta, a dodatno svaku pokusnu
dionicu su obisli istrazivaCi kako bi zabiljezili lokalne uvjete.
Odabrano je 14 dijelova ceste za ispitivanje. U jednoj se kategoriji
obi¢no nalazi 3 do 6 reprezentativnih dionica, a ukupni broj ispitanih
dionica je 60. Godisnja procjena stanja kolnika je provedena na
desnom prometnom traku na 500 m dugim dionicama.

4.3. Metodologija prikupljanja podataka

Sljedeci parametri stanja kolnika su ocijenjeni na godisnjoj razini

i analizirani na ispitivanim dionicama ceste.

- ravnost (IRI- internacionalni indeks neravnosti primjenom
lasera RST)

- dubina kolotraga (primjenom lasera RST),

- makrotekstura  (primjena lasera RST,
bezdimenzijskim faktorom)

- mikrotekstura (primjenalasera RST, opisana bezdimenzijskim
faktorom)

opisana
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- nosivost (primjenom KUAB uredaja s padajucim teretom,
eng. falling weight deflectometer),

- povrSinska oStecenja (vizualni pregled uz pomoc ROAD
MASTER uredaja).

Mjerenja su provedena na istim mjestima ili na istoj liniji (na
vanjskom kolotragu) svake godine, u isto vrijeme u godini
(travanj, svibanj). IRI vrijednosti su automatski izracunane u
racunalnom programu Road Survey Tester.

5. Procjena utjecaja odrzavanja ceste na osnovi
monitoringa pokusnih dionica

5.1. Prikupljanje podataka

Monitoring dionica cesta u Madarskoj se provodi od 1991.
Tijekom tog 25-godiSnjeg perioda brojne su dionice cesta
oStecene do te mjere da je bila nuzna intervencija poput
izvedbe povrsinske obrade, zamjene habajuceg sloja ili ojacanje
kolnika. Odluceno je da se i nakon obnove provodi redovita
ocjena stanja kolnika jer dodatna mjerenja mogu pruZiti i
druge korisne informacije. Vrijednosti parametara stanja
kolnika u godinama prije i nakon obnove se mogu iskoristiti
za odredivanje poboljSanja postojeceg stanja kolnika pomocu
razliCitih tehnika odrzavanja. Nadalje, kontinuirani monitoring
dionica ceste moze pruziti informacije o ostecenjima kolnika
nakon obnove, te se moZe provesti usporedba trendova
razvoja ostecenja tijekom prethodnog i "novog" uporabnog
razdoblja [23].

Izmedu 1991. i 2015. obnovljeno je 55 dionica ceste (92 %
od ukupno 60 pokusnih dionica) je obnovljeno. Sveukupno je
dovrseno 37 projekata ojacanja kolnika, 9 tankoslojnih asfaltnih
prevlaka i 20 dvostrukih povrsinskih obrada bitumenskom
emulzijom. Tijekom monitoringa na 11 dionica ceste izvedene su
dvije obnove kolnika. U grupi "ojacanje kolnika" uzeta je u obzir
izrada asfaltnih slojeva Cija je debljina veéa od 40 mm. Analizirani
su utjecaji ojacanja kolnika na povrsinska oStecenja,ravnost,
dubinu kolotraga, makroteksturu i mikroteksturu [24].

Podaci o stanju kolnika na ispitivanim dionicama ceste su
koristeni za identifikaciju stanja kolnika u Madarskoj prije
obnove kolnika, utjecaj obnove na poboljSanje svojstava kolnika
i usporedbu trendova oStecenja kolnika prije i nakon obnove.
Glavni cilj pracenja 60 ispitivanih dionica ceste je razvoj modela
ponasanja, primjerice prosjecne krivulje ostecenja. Modeli
ponasanja koji prikazuju kategorije cestovnih dionica mogu
se dobiti postavljanjem regresijskih krivulia na tocke koje
predstavljanju vrijednosti parametara stanja kolnika kao funkcije
vremena. (Sli¢ne krivulje su odredene kao funkcije prometnog
opterecenja, izrazenog u PAJ/dan.)

Modeli ponasanja za svaku kategoriju ceste i svaki parametra
stanja kolnika su odredeni za svaku godine tijekom perioda
monitoringa, te su na taj nacin koriSteni i najnoviji podaci o
stanju kolnika. Box i Whiskerplot su koriSteni kako bi se uklonili
outlieriiz baze [22].

5.2. Stanje kolnika prije obnove

Sustavi gospodarenja kolnicima uobicajeno koriste informacije
0 grani¢nim vrijednostima parametara stanja kolnika
prekoracenjem kojih obnavljanje kolnika nije isplativo [25]. Vrsta
obnove ovisi o kategoriji ceste (primjerice 2,5 m/km je vrijednost
IRl faktora na autocestama).

Buduci da su aktualne informacije o stanju kolnika klju¢an ulazni
parametar unutar sustava gospodarenja kolnicima, njihova
validacija je iznimno vazna. Dugotrajno promatranje ispitivanih
dionica je odlicna prilika za takve validacije. Treba uzeti u obzir
jos cinjenicu da brzina pogorsanja razlicitih parametara stanja
kolnika obi¢no nije ista.

Kada "najbrzi" od njih, kriticni parametar, dosegne grani¢nu
vrijednost - i stoga je nuzna obnova kolnika- ostali parametri
stanja kolnika jo5 uvijek mogu imati relativno prihvatljive
vrijednosti, koje ne zahtijevaju nuznu obnovu kolnika. (Medutim,
uobicajene tehnike obnavljanja kolnika poboljsavaju stvarne
vrijednosti svih parametara, ukljuCujuci i one koji imaju
prihvatljive vrijednosti [4]).

Analiza podataka ispitivanih dionica ceste takoder omogucuje
prikupljanje podataka o kriticnim vrijednostima parametara
stanja kolnika razlicitih vrsta ceste, a ti se podaci mogu uzeti
u obzir u daljnjem razvoju nacionalnih propisa za kolnicke
konstrukcije. Vrijednosti kriticnih parametara prije obnavljanja
kolnika koje su zabiljezene tijekom dugogodisnjeg promatranja
ispitivanih dionica ceste takoder su vazne informacije. Starost
habajuceg sloja promatranih dionica prije ojacanja bila je izmedu
4131 godinu.

Obnova kolnika na vecini ispitivanih cesta bila je potrebna u
rasponuod 11 do 15 godina: na 6 dionica obnova je bila potrebna
nakon 6 do 10 godina, na 4 dionice nakon 16 do 20 godina, a
na pet dionica je obnova bila nuzna nakon 20 do 24 godine.
(Iznimno rijetko je obnova bila potrebna na kolnicima starosti
habajuceg sloja do 6 godina, ili tek nakon vise od 24 godine.)
Uzduzna ravnost,odnosno vrijednosti IRl faktora ispitivanih
dionica ceste kojima je obnova bila nuzna bili su izmedu 1,1 do
2,6 m/km. (Jedina iznimka je bio kolnik od asfaltnog makadama
Cija je IRl vrijednost iznosila 7,1 m/km.)

Na cestama s tankim slojem asfalta vrijednosti IRI faktora su
bile sli¢ne vrijednostima na obnovljenom kolniku.

Dubina kolotraga na ispitivanim dionicama prije obnove kolnika
je iznosila izmedu 1,5 i 14,8 mm. U slucajevima gdje dubina
kolotraga iznosi 1,5 do 5,0 mm, obnova tog dijela kolnika bila
je nuzna bududi da je neki drugi parametar stanja kolnika imao
kriticnu vrijednost.

Podaci o stanju kolnika na promatranim dionicama potvrdili
su pretpostavku prema kojoj tanki sloj asfalta ne moze biti
ucinkovita mjera obnove ako je dubina kolotraga na starom
kolniku veca od 10 mm.

Pocetna uzduzna ravnost (IRI) promatranih dionica prije
povrsinske obrade kolnika je iznosila izmedu 1,8 do 3,6 m/
km na glavnim cestama, te 4,0 do 6,0 m/km na sporednim
cestama.
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Pocetna prosje¢na dubina kolotraga je iznosila izmedu 2,0
do 4,5 mm na glavnim cestama te izmedu 2,0 do 9,0 mm na
sporednim cestama. Poprili€no veliki raspon makroteksture
starog asfalta je iznosio izmedu 0,2 i 0,65. Mikrotekstura
je bila homogena, a raspon vrijednosti je iznosio od 0,13 do
0,38.

dana nakon izgradnje, odraz je problema kvalitete izvodenja
radova.) U tablici 1. prikazano je smanjenje dubine kolotraga na
ispitivanim dionicama nakon povrsinske obrade kolnika. Moze se
vidjeti da relativno debeli novi sloj asfalta moze smanjiti dubinu
kolotraga na 1 do 3 mm, viSe ili manje neovisno o prethodnoj
dubini kolotraga.

5.3 Realni utjecaj poboljsanja stanja kolnika nakon ¢

obnove 5

=
1

Slika 1. prikazuje utjecaj ojacanja kolnika- novi sloj debljine 4
do 6 cm bez recikliranja vizualno stanje kolnika (karakterizacija
povrsinskih oStecenja). MoZe se vidjeti kako loSe stanje kolnika
(ocjena 3-5) prelazi u odli¢no ( ocjena 1) ili vrlo dobro (ocjena 2).
Pet bodova na slici 1. zapravo predstavlja informaciju o 16 1
dionica ceste, budui da se varijanta 4—1 ponavlja sedam
puta, varijanta 5—1 tri puta, dok se varijante 4—2, 3—1i5—>2 0 1 2 3 4 5 6
ponavljaju dva puta. Stanje kolnika (prije)

Dakle, rezultati su blizu ocekivanih: 75 % varijanti s ocjenom 1, a
25 % njih s ocjenom 2. (Stanje kolnika koje nije savrseno, godinu

Stanje kolnika (poslije)
w

Slika 1. Utjecaj obnove kolnika na povrsinska ostecenja (vidljivo
stanje kolnika)

Tablica 1. Smanjenje dubine kolotraga nakon postavljanja novih slojeva asfalta

Isphtivana dionica ceste Godina qbnove Prethodna dubina kolotraga | Nova dubina kolotraga | Smanjenje dubine kolotraga
kolnika [mm] [mm] [mm]
Cesta63, 28+000-28+500 2000. 10,0 2,0 8,0
Cesta 63, 28+000-28+500 2010. 8,2 4,2 4,0
Cesta 33, 71+000-71+500 1999. 12,6 1,5 11,1
Cesta 47, 90+000-90+500 1996. 6,1 3,0 3,1
Cesta 61, 40+000-40+500 1997. 5,0 2,2 2,8
Cesta 3401, 15+000-15+500 1995. 1,5 1,0 0,5
Cesta 53107, 2+000-2+500 2001. 7.5 3,5 4,0
Cesta 6, 234+000-234+500 1992. 2,4 1,5 0,9
Cesta 33, 20+000-20+500 1997. 6.8 3,1 3,7
Cesta 3, 104+100-104+600 1995. 4,8 2,1 2,7
Cesta 4, 172+000-172+500 1997. 14,8 2,0 12,8
Cesta 11, 53+000-53+500 2000. 6,6 2,0 2,6
Cesta 30, 50+000-50+500 1994. 53 19 3.4
Cesta 50, 50+000-50+500 1998. 6,6 2,0 4,6
Cesta 75, 49+700-60+200 2002. 6,6 51 1,5
Cesta 4, 59+000-59+500 2004. 8,3 19 6.4
Cesta 44, 105+000-105+500 2004, 7.0 2,0 50
Cesta 89, 8+900-9+400 2004. 59 19 4,0
Cesta 4407, 2+000-2+500 2004. 8,0 2,0 6.0
Cesta 8, 117+000-117+500 2005. 13,7 1,7 12,0
Cesta 1113, 15+000-15+500 2005. 4,3 2,0 2,3
Cesta 5606, 0+000-0+500 2009. 8,0 1,0 7,0
Srednja vrijednost 7,0 2,2 4,8
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Tablica 2. Smanjenje dubine kolotraga nakon postavljanja novih tankih slojeva asfalta

. A Godina Prethodna dubina kolotraga | Nova dubina kolotraga | Smanjenje dubine kolotraga
Ispitivana dionica
obnove [mm] [mm] [mm]
Cesta 4, 59+000-59+500 1996. 13,2 7,5 57
Cesta 8, 117+000-117+500 1999. 9,8 6,5 3,3
Srednja vrijednost 11,5 7,0 4,5

Tablica 3. PoboljSanje makroteksture ispitivanih dionica nakon povrsinske obrade kolnika

Ispitivana dionica Godina obnove Prethodna makrostruktura Nova makrotekstura | Poboljsanje mikroteksture
Cesta 32, 7+000-7+500 1994, 0,21 0,99 0,78
Cesta 5606, 0+000-0+500 2000. 0,18 0,34 0,16
Cesta 5702, 18+000-18+500 2000. 0,43 0,51 0,08
Cesta 1113, 15+000-15+500 2000. 0,10 0,27 0,09
Cesta 3102, 3+000-3+500 1995. 0,21 0,31 0,10
Cesta 31106, 0+000-0+500 1995. 0,53 0,96 0,43
Cesta 87, 45+400-45+900 1993. 0,22 0,46 0,24
Cesta 87, 55+400-55+900 1999. 0,46 0,42 -0,04
Cesta 48, 25+000-25+500 1993. 0,34 0,37 0,03
Cesta 89, 11+800-12+300 1994, 0,34 0,47 0,13
Cesta 88, 5+000-5+500 1993. 0,20 0,47 0,27
Srednja vrijednost 0,29 0,42 0,21

Tablica 4. Poboljsanje mikroteksture ispitivanih dionica nakon povrsinske obrade kolnika

Ispitivana dionica ceste Godina obnove

Prethodna mikrotekstura

Nova mikrotekstura Poboljsanje mikroteksture

Cesta 32, 7+000-7+500 1994, 0,14 0,55 0,41
Cesta 5606, 0+000-0+500 2000. 0,17 0,25 0,08
Cesta 5702, 18+000-18+500 2000. 0,18 0,26 0,08
Cesta 1113, 15+000-15+500 2000. 0,14 0,21 0,07
Cesta 3102, 3+000-3+500 1995. 0,12 0,19 0,07
Cesta 31106, 0+000-0+500 1995. 0,23 0,45 0,22
Cesta 87, 45+400-45+900 1993. 0,16 0,26 0,10
Cesta 87, 55+400-55+900 1999. 0,25 0,38 0,13
Cesta 48, 25+000-25+500 1993. 0,20 0,19 -0,01
Cesta 89, 11+800-12+300 1994, 0,22 0,27 0,05
Cesta 88, 5+000-5+500 1993. 0,14 0,24 0,10
Srednja vrijednost 0,18 0,30 0,12

S druge strane, ako se na dionici postavi samo tanki sloj
asfalta (tablica 2.)uslijed obnove kolnika na kojima su
zabiljezene velike dubine kolotraga (9,8 do 13,2 mm)
moze se smanjiti njihova dubina na samo 6,5 do 7,5 mm.
Tablice 3. i 4. prikazuju utjecaj povrsinske obrade kolnika
na mikroteksturu i makroteksturu ispitivanih dionica ceste.
Zakljucci su sljedeci:

povrsinska obrada viSe utjeCe na poboljsanje makroteksture
negoli mikroteksture (u slucaju pokusnih dionica,
bezdimenzijski parametri mikrostrukture i makroteksture su
izmjereni uz pomoc RST lasera)

- povecanje hrapavosti makroteksture iznosi od 0,1 do 0,2,

medutim u dva slucaja s ekstremnim vrijednostima zabiljeZzeno
je poboljsanje hrapavosti makroteksture od 0,431 0,78

u jednom slucaju, vrijednost makroteksture je smanjenja
(za 0,04) nakon povrsinske obrade, medutim prije obnove ta
vrijednost je bila relativno viska (0,46)

vrijednost poboljsanja hrapavosti mikroteksture bila
je izmedu 0,5 i 0,13, medutim, za biljezeno je takoder i
poboljSanjeod0,22i0,41 (najvece povecanje mikrohrapavosti
zabiljezeno je na ispitivanoj dionici s najve¢im poboljsanjem
makrohrapavosti)
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povrsinska obrada je rezultirala manjim smanjenjem
mikrohrapavosti (za 0,01), i to na prije spomenutim
dionicama na kojima je zabiljezeno i smanjenje hrapavosti
makroteksture.

Trendovi oStecenja kolnika prije i nakon
obnove

Ostecenja kolnika nakon obnove, primjerice ojacanje kolnika
bez uklanjanja postojeceg asfaltnog sloja ovise o razliCitim
faktorima, izmedu ostalog i o debljini i kvaliteti novih asfaltnih
slojeva, kvaliteti starog asfalta te prometnom optereceniju.
Stvarna oStecenja kolnika (i novo uporabno razdoblje) ovise o
kombinaciji utjecaja svih parametara stanja kolnika.

Ostecenja dviju vrsta ispitivanih dionica analiza slucaja -
usporedena su prije i nakon obnove kolnika (ojacanje kolnika

povrsinska obrada). Slika 2. prikazuje krivulju oStecenja

ispitivanih dionica na autocesti s asfaltbetonskim slojem s
vrijednostima parametara stanja prije i nakon obnove kolnika
2002. godine. (U ovom slucaju asfaltbetonski sloj od 5 cm je
primijenjen kao tehnika ojacavanja nakon pojave povrsinskih
osStecenja- uglavnom pukotina i rupa zbog kojih je obnova bila
nuzna.) Nakon usporedbe dijelova krivulje ostecenja kolnika
uslijed razlicitih parametara stanja prije i nakon obnove kolnika,
doneseni su sljedeci zakljucci:

oStefenja povrSine su okarakterizirana u programu
RoadMaster, vizualni pregledom u pet razina, gdje je
ustanovljeno da je najlosiji kolnik (5 bodova) trebao obnovu
nakon Sto je bio u upotrebi 11 godina (dionica je izgradena
1989. godine), dok je pojava ostecenja nakon obnove bila
relativno sporija (3 boda) nakon 12 godina, odnosno 2014.
godine

prosjecna dubina kolotraga ispitivane dionice 2 godine prije
ojacanja kolnika nakon uporabnog razdoblja od 11 do 13
godina - iznosila je oko 8 mm, a ista je vrijednost dobivena 10
godina nakon ojacanja, Sto upucuje na slican trend nastajanja
kolotraga

vrijednosti IRl faktora uglavnom ne ovise o obnavljanju
kolnika, buduéi da je ta vrijednost uvijek priblizno 2 m/km sto
dokazuje da je ravnost kolnika vrlo rijetko kriti¢ni parametar
na madarskim glavnim cestama s relativno debelim asfaltnim
slojem.

Slika 3. prikazuje krivulju oStecenja ispitivane dionice na
madarskoj autocesti pokazujuci stanje kolnika prije i nakon
obnove 2000. godine (Asfaltbetonski sloj debljine 6 c¢cm je
postavljen bez obnavljanja starog sloja nakon 5to su povrsinska
osStecenja i vrijednosti dubine kolotraga presle granicne
vrijednosti za postupak obnove). Nakon usporedbe krivulja
oStecenja za razliCite parametre stanja prije i nakon obnove
kolnika, doneseni su sljedeci zakljucci:

povrsinska ostecenja imaju najlosSije rezultate (5 bodova) u
prethodnom uporabnom razdoblju koje je trajalo 17 godina
(ispitivane dionice su izgradene 1981.), dok su oStecenja u

novom uporabnom razdoblju pokazala slicne rezultate (4
boda) nakon 14 godina upotrebe kolnika (2014.)

- prosjetna dubina kolotraga dionice godinu dana prije
ojacanja (uporabno razdoblje od 18 godina) iznosila je 13
mm, a sli¢ne vrijednosti su dobivene nakon 12 godina u
"novom" uporabnom razdoblju pokazujuci na ubrzanu pojavu
kolotraga nakon obnove kolnika

- vrijednosti IRl faktora se nisu mijenjale nakon obnove kolnika,
njihova vrijednost je iznosila priblizno 2 m/km.

Presjek 75
Cesta 75, 59+700-60+200

12 — * OStetenje povrSine|_
| | =M= Dubina kelotraga
10 T{—t— IRl

1994. 1996. 1998. 2000. 2002. 2004. 2006. 2008. 2010. 2012. 2014.

Slika 2. Krivulja oStecenja ispitivane dionice ceste prije i nakon
obnavljanja kolnika 2002.

Presjek 22 S —
Cesta 44, 71+000-71+500 . Bines youmey
14 =d— |R|

1994. 1996, 1598. 2000. 2002. 2004 2006. 2008. 2010. 2072, 2014.

Slika 3. Krivulja ostecenja ispitivane dionice ceste prije i nakon
obnavljanja kolnika 2000.

Slika 4. prikazuje krivulje oStecenja na ispitivanim dionicama

a asfaltnim slojem ceste i teskim prometnim opterecenjem, a

pokazuje stanje prije i nakon obnove kolnika koja je izvedena

1996. i 2007. Asfaltbetonski sloj debljine 6 cm je postavljen na

kolnik kao tehnika ojacanja kolnika nakon pojave povrsinskih

oStecenja - uglavnom pukotina i rupa, a vrijednosti dubine
kolotraga su dosegnule kriticnu razinu). Doneseni su sljedeci
zakljucci:

- povrsinska oStecenja su ocijenjena s 5 bodova (najlosija
ocjena) u prethodnom uporabnom razdoblju koje je trajalo
8 godina (ispitivana dionica ceste je izgradena 1985.), dok je
pojava ostecenja nakon 11 godina, tj. 2007. godine u novom
uporabnom razdoblju nakon obnove kolnika bila sporija, a
ocijenjena je s 4 boda. Nakon iducih 7 godina, postignuta
ocjena je bila 3 boda (2015.)

- prosjetna dubina kolotraga na dionici ceste godinu dana prije
ojacanja nakon 11 godina uporabnog razdoblja - iznosila je
15 mm, nakon prve obnove kolnika ta je vrijednost iznosila
11 mm nakon 11 godina pokazujuci sporiji trend pojave
osStecenja, a u "novom" uporabnom razdobljy, ta je vrijednost
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iznosila 9 mm nakon 7 godina upucujuci na sli¢ni trend
razvoja kolotraga

- vrijednosti IRI faktora nisu pod utjecajem obnove kolnika, ta
je vrijednost tijekom cijelog perioda nesto malo manja od 2
m/km.

Presjek 76
&  Oétecenje povrgine Cesta 4, 172+000-172+500
20 -—{ == Dubina kolotraga
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Slika 4. Krivulja ostecenja ispitivane dionice ceste prije i nakon obnove
kolnika 1996. i 2007.
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i~ Dubina kolotraga :
e Presjek 41

== Mikrotekstura Cesta 5702, 18+000-18+500
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Slika 5. Krivulja ostecenja ispitivane dionice ceste prije i nakon
povrsinske obrade kolnika 2000. godine

Slika 5. prikazuje povrsinska oStecenja kolnika, dubinu kolotraga,
IRI, mikrohrapavost i makrohrapavost, krivulje oStecenja
ispitivane dionice na sporednoj cesti s asfaltnim makadamom
prije i nakon povrsinske obrade 2000. (Dvostruka povrsinska
obrada bitumenskom emulzijom napravljena je 1992. zbog
iznimno loSe makroteksture i velikog broja uzduznih i poprecnih
pukotina). Doneseni su sljedeti zakljucci:

- Tijekom uporabnog razdoblja kolnika prije obnove najlosiji
rezultat je ostvaren 2000., nakon Sto je kolnik koriSten 8
godina, dok je u "novom" uporabnom razdoblju, isti rezultat
ostvaren nakon 7 godina, Sto ukazuje na slicnu brzinu
nastanka povrsinskih oStecenja.

- Dubina kolotraga 8-9 mm izmjerena je nakon 8 do 9 godina
koristenja kolnika. Ista dubina kolotraga zabiljeZzena je na
obnovljenom kolniku nakon 7 do 8 godina (nakon povrsinske
obrade kolnika, smanjenje dubine kolotraga je samo 3 mm).

LITERATURA

[11  Karoliny, M., Gaspar, L. Investigation and design of durable
pavement structure rehabilitation. Journal of Pavement
Engineering & Asphalt Technology, 16 (2015) 1, pp. 30-45

- Drugo uporabno razdoblje je okarakterizirano prili€no
visokim vrijednostima IRI faktora (8 m/km), a povrSinska
obrada kolnika moze smanijiti tu vrijednost za 2 m/km.
Malo je iznenadujuci podatak da je izmjerena gotovo
nepromijenjena vrijednost od 6 m/kmu prvih 13 godina
uporabnog razdoblja nakon obnove, stoga je vidljivo
znacajno poboljsanje u drugom uporabnom razdoblju
(jedan od razloga moze biti efikasna i trajna hidroizolacija
postignuta dvostrukom povrsinskom obradom kolnika).

- Parametar mikroteksture je imao relativno loSu ocjenu (0.2)
nakon prvih 6 do 8 godina koristenja kolnika. Medutim na
kraju prvog uporabnog razdoblja, izvedbom povrsSinske
obrade, ta je vrijednost poboljSana do 0,4, a nakon 4
do 5 godina koriStenja kolnika opet se smanjila na 0,2.
Nakon 7 do 8 godina, mikrotekstura je imala vrijednost
0,1, pokazujuci da povrsinska obrada nije ispunila jedan
od glavnih zahtjeva, tj. trajno poboljSanje mikrostrukture
povrsine kolnika.

- Makrotekstura je ocijenjena s 0,4 na kolniku starome
6-8 godina. Na kraju prvog uporabnog razdoblja kolnika,
vrijednost na obnovljenom kolniku bila je 0,6, ali se zbog
ostecenja nakon 2-3 godine ponovno smanjila na 0,4. Jos
loSiji rezultat je zabiljeZen nakon 7-8 godina, kada je ta
vrijednost bila 0,2, dok je najlosiji rezultat od 0,1 zabiljezen
12 do 13 godina nakon povrsinske obnove.

7. Zakljucak

Na temelju rezultata ispitivanja dionica ceste (slike 3. do 6.)

donose se sljedeci zakljucci:

- tipitni  parametri stanja  kolnika na  madarskim
cestama,pogordanjem kojih je nuzna obnova kolnika,
povrsinska su ostecenja i/ili dubina kolotraga;

- realna vrijednost kriticnog parametra stanja kolnika u
trenutku obnove je obitno ispod propisane granitne
vrijednosti koja zahtijeva obnovu kolnika zbog uobicajenog
nedostatka financijskih sredstava za odrzavanje prometnica;

- stvarno poboljsanje stanja razli¢itih parametara zapravo
se odnosi na poprilicno Siroki raspon, a ovisi o kvaliteti
stare konstrukcije kolnika, znacajkama projekta i
konstrukcije;stanje obnovljenog kolnika nikad ne moze biti
isto kao na izvornom, novoizgradenom kolniku;

- trendovi ostecenja prije i nakon obnavljanja kolnika su
uglavnom slicni, medutim, lokalno prometno opterecenje,
projektiranje, izgradnja, odrzavanjei/ ili klimatski uvjeti mogu
utjecati na razlike medu njima, ili ubrzati pojavu oStecenja na
novom kolniku, Sto se zaista rijetko dogada.

[2] Baké,A. Gaspar, L.: PMS modelsin Hungary. CD-ROM Proceedings
of 1%t European Pavement Management Systems Conference,
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