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Prethodno priopcenje

Samo Peter Medved, Bojan Zlender, Stanislav Lenart

Parametarska studija kolnicke konstrukcije ojacane geocelijama

U radu je prikazano parametarsko ispitivanje kolnicke konstrukcije ojacane geocelijama.
Analiza temeljena na metodi konacnih elemenata ukljucuje model neojacane kolnicke
konstrukcije te model kolnicke konstrukcije ojacane geocelijama, pri Cemu se analiziraju
razni polozaji, debljine i ¢vrstoca geocelija. U okviru modela odreden je i ocekivani
vijek trajanja kolnicke konstrukcije. Rezultati parametarskog proucavanja u skladu
su s rezultatima analitickih rjeSenja, laboratorijskih i terenskih ispitivanja. Dobiveni
rezultati upucuju na bitno poboljSanje nosivosti, smanjenje debljine asfaltnih slojeva
i povecanje trajnosti kolnicke konstrukcije kada je ona ojacana geocelijama.

Kljucne rijeci:
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Preliminary report

Samo Peter Medved, Bojan Zlender, Stanislav Lenart

Parametric study of geocell reinforced pavement

Parametric study of geocell reinforced pavement is presented in this paper. The FEM
analysis models include unreinforced pavement structures and geocell-reinforced
pavements with various geocell positions, thicknesses and strengths. The model output
includes the expected life of the pavement. Parametric study results are consistent
with the results of analytical solutions, laboratory tests, and field-test experiments. The
results reveal a significantimprovement in capacity, reduction in asphalt-layer thickness,
and an increase in life expectancy of the geocell-reinforced pavement structure.
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Vorherige Mitteilung
Samo Peter Medved, Bojan Zlender, Stanislav Lenart

Parameteruntersuchung der durch Geozellen verstarkten Fahrbahnkonstruktion

In der Abhandlung wird die Parameteruntersuchung der die sich auf den Ergebnissen
der FEM begriinden. Die auf der FEM begriindete Analyse umfasst das Modell der
nicht verstdrkten Fahrbahnkonstruktion sowie das Modell der durch Geozellen
verstarkten Fahrbahnkonstruktion, wobei verschiedene Positionen, Starken und
Festigkeiten der Geozellen analysiert werden. Im Rahmen der Modelle wurde auch
eine erwartete Nutzungsdauer der Fahrbahnkonstruktion festgelegt. Die Ergebnisse
der Parameterstudie stimmen mit den Ergebnissen der analytischen Losungen, der
Labor- und Felduntersuchungen Uberein. Die erhaltenen Ergebnisse weisen auf
eine wesentliche Verbesserung der Tragfahigkeit, die Verringerung der Starke der
Asphaltschichten sowie die Erhohung der Haltbarkeit der Fahrbahnkonstruktion hin.

Schllisselworter:

flexible Fahrbahn, Geozellen, Geosynthetik, verstarkter Boden, nummerische Modellierung

GRADEVINAR 70 (2018) 6, 497-508

497

Gradevinar 6/2018



1. Uvod

Kolnicke konstrukcije znacajan su segment svake cestovne
prometnice. One sudjeluju s barem cetrdeset posto u
ukupnim investicijskim troskovima gradnje ceste, te s otprilike
sedamdeset posto u trosSkovima odrzavanja. Prema Statistickom
godisnjaku o cestama za 2016. godinu [1], Europska unija
ima vise od 4,8 milijuna kilometara asfaltiranih cesta. Kako
bi se ostvarila i na zahtijevanoj razini zadrzala odgovarajuca
kvaliteta tih prometnica, svake se godine treba izgraditi ili
obnoviti barem 6 % ukupne duljine mreze. To za sobom povlaci
i upotrebu znacajnih koli¢ina gradevinskogh materijala, veliku
potroSnju energetskih resursa te znacajne troskove. Zbog toga
je iznalazenje alternativnih nacina za projektiranje kolnickih
konstrukcija ne samo trajan inzenjerski izazov vec i predmet
brojnih analiza i studija.

U ovom se radu analiziraju savitljive kolnicke konstrukcije
ojacane geocelijama, istrazivanjem utjecaja geocelija na razinu
ojacanja kolnicke konstrukcije. Osnovna je svrha istraZivanja
odrediti nosivost, trajnost i financijsku isplativost takvog
rjeSenja, uz istovremeno pronalaZzenje nacina za smanjenje
potrosnje kako materijala tako i energije.

U novije vrijeme nekoliko istrazivaca kao npr. Cowland i Wong,
Dash i dr, te Yang i dr. analiziraju moguénosti ojatanja
tla te poboljanja nosivosti nasipa primjenom geocelija. Oni su
ustanovili da odgovarajuéa geometrija geocelija djelotvorno
pridonosi povecanju nosivosti. Drugiistrazivaci kao npr. Bathurst
i Karpurapu [6], Rajagopal i dr. [7], Mengelt i dr. [8], Wasseloo
i dr. te Pokharel i dr. analiziraju utjecaj geocelija na
deformirano tlo te utjecaj geocelija na vrijednosti modula tla
pri statickom i dinami¢kom opterecenju. Rezultati njihovih
istrazivanja pokazuju da se nosivost materijala u nosivom sloju
kolnicke konstrukcije moZe poboljSati pomocu geocelija, i to
ovisno o vrstiiintenzitetu opterecenja te vrsti geocelija. Mengelt
i dr. [8] istrazivali su mogucnosti povecanja vrijednosti modula
elasti¢nosti slojeva kolnicke konstrukcije primjenom geocelija.
U gore spomenutim radovima naglasak se stavlja na ispitivanje
pojedinacnih slojeva geocelija. Rajagopal i dr. i Wasseloo
i dr. ispitivali su deformacijske karakteristike kolnickih
konstrukcija ojacanih pomocu nekoliko slojeva geocelija, pri
¢emu su koristili geocelije visine 100 mm i 200 mm. Dobiveni
rezultati pokazuju da upotreba geocelija dovodi do smanjenja
pojave kolotraga na povrsini kolnika. Al-Qadi i Hughes
proucavali su utjecaj geocelija visine 100 mm postavljenih na
podlogu od netkanog geotekstila na nosivost kolnika. Analiza
pomocu deflektometra s padajuéim teretom (engl. falling
weight deflectometer, FWD) pokazala je da je vrijednost modula
elastitnosti povecana za dva puta u tri godine u slucaju kolnika
ojacanih geocelijama. Latha i dr. proveli su laboratorijsko
ispitivanje geocelija na pjes¢anim materijalima i u tu su svrhu
koristili geocelije izradene od raznih vrsta geosintetika. Pokharel
i dr. istrazivali su primjenu Neoloy polimernih geocelija
u svrhu ojatanja neasfaltiranih cesta s lakim prometnim
opterecenjem izvedenih na posteljici s CBR-om manjim od 3. To

istrazivanje pokazuje da tanje i kruce geocelije mogu biti cak i
djelotvornije od uobicajenih geocelija.

U ovom je radu prikazano parametarsko ispitivanje kolnika
ojacanog geocelijama primjenom metode konacnih elemenata
(MKE). Postupak se provodi postavljanjem geocelija u nosivi
sloj kako bi se sprijecila pretjerana horizontalna deformacija
kolnika i povecala ukupna nosivost kolnicke konstrukcije. U
tu svrhu provedeno je opsezno istrazivanje u okviru kojeg su
analizirana analiticka rjeSenja, provedene numericke analize
s parametarskim istrazivanjem, eksperimentalne analize s
laboratorijskim ispitivanjima te terensko ispitivanje. Citavo se
istrazivanje temelji na prethodnim laboratorijskim ispitivanjima
tipa TLS koja su provedena pomocu novog uredaja za
ispitivanje, takozvanog simulatora prometnog opterecenja (engl.
traffic load simulator - TLS), izradenog u Zavodu za graditeljstvo
Slovenije (ZAG). Cilj ovog opseznog istrazivackog projekta
ukljucivao je provedbu laboratorijskih ispitivanja na kolnickim
konstrukcijama prirodne veli¢éine podvrgnutim prometnom
opterecenju. Matematicki model viSeslojnog sustava
uspostavljen je na temelju analize kolnika ojacanog geocelijama.
Model kombinira poznate empirijske odnose s prikazom fizikalnih
i mehanickih karakteristika savitljivih kolnickih konstrukcija.
Taj je matematicki model koristan pokazatelj ucinkovitosti
kolnicke konstrukcije, a njegova je primjena dokazana na osnovi
rezultata TLS ispitivanja . Eksperimentalne i teorijske
analize upucuju na znacajno poboljSanje nosivosti i smanjenje
deformacija u slucajevima kada su koriStene geocelije.
Pomocu geocelija ostvareno je povecanje nosivosti i povecanje
podrugja elasti¢nosti nevezanog nosivog sloja, uz istovremeno
smanjenje trajnih deformacija kolnicke konstrukcije. Ova je
metoda ispitana u terenskim uvjetima na stvarnim kolnickim
konstrukcijama ojacanim geocelijama koje su usporedene s
kolnickim konstrukcijama bez ojacanja. UCinkovitost geocelija
potvrdena je i tijekom terenskih ispitivanja . Pocetni
rezultati pokazuju da geocelije ugradene u nevezane nosive
slojeve kolnickih konstrukcija osiguravaju dodatnu savitljivost i
dostatnu nosivost kolnika. Ova istrazivanje e se nastaviti, ali
e se u buducnosti veca pozornost posvetiti ponasanju kolnickih
konstrukcija ojacanih geocelijama u ovisnosti o vremenu.

U ovom su radu prikazani samo rezultati parametarskog
istrazivanja provedenog na analiziranoj kolnickoj konstrukciji
pomocu metode konacnih elemenata (MKE). Ostala laboratorijska
i terenska ispitivanja prikazana su u drugim radovima

2. Prikaz koncepcije kolnicke konstrukcije
ojacane geocelijama

Kolnicke se konstrukcije mogu ojacati polaganjem geocelija
u nosivi sloj (slika 1.). To se radi kako bi se izbjegla pretjerana
horizontalna deformacija nevezanih nosivih slojeva kolnicke
konstrukcije te kako bi se istovremeno povecala nosivost Citave
kolnicke konstrukcije. S obzirom na to da geocelije ogranicavaju
pomake u horizontalnom smjeru, tako pridonose i dodatnom
horizontalnom ucvrséivanju nosivog sloja.
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Izgradnja kolni¢kih konstrukcija ojacanih geocelijama prilicno
je jednostavna. Geocelije se polazu u nosivi sloj te ispunjavaju
Sljun¢anim materijalom. Materijal u celijama najprije se vibrira
pomocu vibroploce, nakon ega se upotrebljavaju tezi nabijaci
kojima se provodi dinamicko i statitko nabijanje prethodno
pripremljenog nosivog sloja. Ovu tehnologiju ugradnje ispitali
su Medved i dr. [14], a terenska ispitivanja provedena u ovom
podrucju pokazuju da je ovakav postupak ugradnje ucinkovit i
jednostavan.

<
e

-

Slika 1. Koncepcija izvodenja savitljivog kolnika ojacanog geocelijama:
slojevi (gore lijevo), polaganje geocelija (gore desno), geocelije
s nabijenim drobljenim kamenom (dolje lijevo) i konacna
kolnicka konstrukcija (dolje desno)

Nekoliko je autora detaljno opisalo mehanizme ojacanja
kolni¢kih konstrukcija pomocu geocelija [16-18]. Opcenito
uzevsi, razlikujemo tri osnovna mehanizma pomocu kojih
geocelije pridonose povecanju nosivosti slojeva kolnickih
konstrukcija: mehanizam bocne otpornosti (djelovanje celija),
mehanizam raspodjele naprezanja te mehanizam membranskog
efekta. Mehanizam bocne otpornosti nastaje zbog trenja
izmedu geosintetickog ojacanja i tla. U tom slucaju, posmicno
naprezanje trenjem se ucinkovito prenosi s tla na geosinteticko
ojacanje gdje se javljaju viacne sile. Poprecni presjek s prikazom
posmicne sile jednog segmenta dan je na slici 2.

Opterefenje

Bofno ogranifenje I Bofno ogranienje
l'-
Tarni Vlana sila
| — otpor p, —* peotelije T
JELLILLLL,

Reakcija posteljice

T —

Stijenka geodelije

Slika 2. Mehanizam bocne otpornosti, Ling [17]

Efekt ogranienja bocnog Sirenja predstavlja zbroj posmicnih
sila koje se javljaju pri opterecenju jednog segmenta, a dobiva se
mnozenjem broja opterecenih ¢elija s posmi¢nom silom jednog
segmenta [18].

AFT:4.g-k0-p-B-L-tan§ (1)

gdje je: AF, zbroj posmicnih sila jednog segmenta pod
opterecenjem, h/dje omjer oblika geocelije, k je bocnitlak tla
pri tlaku mirovanja (k,= 1-sing’), vrijednosti Bi L oznacavaju
Sirinu i duzinu opterecenja, & je kut trenja na kontaktu
izmedu zapune i stijenke geocelije, a p je opterecenje na
vrhu geocelije. Slike 3. i 4. prikazuju mehanizam nosivosti
i vektore sila koji nastaju uslijed mehanizma membranskog
efekta. Drugi ucinak poboljSanja je mehanizam raspodjele
naprezanja [16]. Naprezanje na gornjoj razini geocelija
smanjuje se na donjoj razini, tj. smanjuje se s vrijednosti p
na vrijednost p".

_ (B+2'hCEL 'tana)
- B

(2)

gdje je: p naprezanje na gornjoj razini geocelije, p’je naprezanje
na donjoj razini geocelije, B je Sirina opterecenja, h,, je visina
geocelija, a a je kut raspodjele naprezanja.

p

. -

i , . :
! ~ T.HF_ :
: . i Pen, |
P ,‘1 $ ¢ ¢ # i\\ [V} !
1 Geocelija - r Y N i
| Posteljica H
d B !

i

B+2d i

i

Slika 3. Mehanizam povecanja nosivosti rasporedivanjem naprezanja

Treci u¢inak poboljsanja odnosi se na mehanizam membranskog
efekta [17] koji se aktivira kada se kod ojacanja tla vec biljeZi
odredeni stupanj deformacije. Povecanje nosivosti izracunava
se iz vlacne sile geocelija:

_2.-T-sina

5 (3)

Ap
Vlacéna je sila dobivena pomocu izraza (4):

T=Ey €p hy (4)

gdje je: Ap povecanje nosivosti, B je Sirina ravnomjernog
opterecenja, E,, je modul elasti¢nosti geocelije; ¢, je vlatna
deformacija sloja geocelije, h,, je visina geocelija, a a je
horizontalni kut vlacne sile T. Slika 4. prikazuje mehanizam
nosivosti baziran na efektu membrane i vektora sile.
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TE' Nt Opteregenje
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Slika 4. Mehanizam ucinka membrane

l.r
Teose -

3. Svojstva materijala
3.1. Geocelije

Geocelije su sastavljene od vertikalno usmjerenih traka koje
formiraju €elije pravokutnog, Cetvrtastog ili Sesterokutnog oblika
(slika 5.). Kameni se materijal polaZe u ¢elije te zbija do optimalne
vrijednosti. Celije moraju biti prikladne veli¢ine: razmak izmedu
pojedinih traka mora biti najmanje tri puta veci od najveceg zrna,
a ne smije biti manji od debljine slojeva (tj. od debljine sloja koji
sadrzi geocelije). Visina geocelija varira od 5 do 20 cm, a vecina
istrazivaca svoja je istrazivanja bazirala na geocelijama visine od
10 do 20 cm. Geocelije se mogu postaviti u dva krajnja poloZaja
unutar nosivog sloja kolnicke konstrukcije: u krajnji polozaj koji je
u kontaktu s tlom te u krajnji poloZaj u kontaktu s asfaltom.
Geocelije su prepoznate kao prikladan geosinteticki materijal
za ojacanje zrnatog tla cesta, tj. kao sredstvo za povecanje
otpornosti na staticko i dinamicko opterecenje vozila. U analizi
je usvojena vrijednost krutosti geocelija s modulom elasti¢nosti
koji varira od 200 do 3000 MPa.

Slika 5. Geocelije u kolnickoj konstrukciji prije polaganja asfalta

3.2. Asfaltni slojevi

Uanalizise asfaltnisloj tretira kao elasticni materijal s odredenim
vrijednostima modula elasti¢nosti £, i Poissonovog koeficijenta
v,. Zamor asfalta uslijed ponavljanog opterecenja iskazuje se
kao maksimalni broj ciklicnog ponavljanja opterecenja u funkciji
deformacije.

3.3. Nosivi i tamponski sloj

Modul elasticnosti nosivog sloja moze se iskazati kao
konstantna vrijednost po Citavoj visini sloja ili kao vrijednost

ovisna o naprezanju. U analizi koja se prikazuje u ovom radu,
modul elasti¢nosti iskazuje se ovisno o naprezanju prema
modificiranom Witczakovom i Uzanovom [19] modelu u kojem
se umjesto devijatorskog naprezanja koristi oktaedarsko
posmicno naprezanje prema izrazu (5):

M, = ky-py (e (oot 5
pa a

gdje su: k, k, i k, konstante regresijske analize odredene
visestrukom regresijskom analizom eksperimentalnih podataka.
Pritom je koristena i Austroroadsova teorija [20].

Kriteriji kakvoce i postupci za istrazivanje mjeSavina kamenog
materijala koji se primjenjuju za nevezane nosive i tamponske
slojeve definirani su u skladu s europskim normama [21-25].

4. Uvjeti opterecenja

Primjenjen je pojednostavljeni postupak za projektiranje
kolnickih konstrukcija ESAL (eng. Equivalent Single Axle Load),
tj. postupak koji se temelji na odredivanju istovrijednog
jednoosovinskog opterecenja. U prikazanoj analizi, ESAL je
definiran kao jednostruka osovina s dva dvostruka kotaca koja
prenosi opterecenje od 100 kN uz inflacijski tlak u gumi od 690
kPa.

4.1. Kriteriji

4.1.1. Jedan ciklus opterecenja

Za svaki ciklus opterecenja, u analizi se trebaju uzeti u obzir
kriteriji koji se ovdje navode. Vrijednosti vlacne deformacije

asfaltnog sloja ¢,, i vlatne deformacije slojeva geocelija «,,,
uvecane za faktor sigurnosti SF, trebaju biti nize od dopustenene

deformacije ¢, [16, 171.
SF €,<Epm (6)
SF 6‘l‘,L'EL gt,CEL/im (7)

Odnos naprezanja i deformacije u nosivom sloju i tamponskom
sloju (ako je prisutan), te u posteljici, treba biti unutar linija
popustanja u p - g ravnini (Hornych i dr. [26]):

SF- O, < s

(8)
gdje je: o, devijatorsko naprezanje u donjem sloju, SFje faktor
sigurnosti, a g,, je maksimalno naprezanje, definirano prema
linijama popustanja materijala u p - g ravnini (temeljeno na
laboratorijskim ispitivanjima). Slican se odnos primjenjuje i za
tamponski sloj i posteljicu:

SF-s (9

458 < Gess

SF-s (10)

456 < q/ssa

500
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Vertikalna deformacija nosivog sloja, tamponskog sloja i
posteljice treba biti niza od dopoStene vrijednostie,

SF &<, (11)
SF 8,658 6 (12)
SF&,< & s (13)

4.2.1. Ponavljano opterecenje

Ocekivano trajanje kolnicke konstrukcije izratunava se
simuliranjem deformacija uslijed prometnog opterecenja te
primjenom empirijske prijenosne funkcije u svrhu odredivanja
dopustenog broja ponavljanja za svako opterecenje. Ako
je primijenjeni broj ponavljanja ve¢i od dopustenog broja
ponavljanja, tada se smatra da je kolnicka konstrukcija popustila.
Za odredivanje maksimalnog broja ponavljanja prometnog
optereenja mogu se primijeniti razne korelacije. Korelacija
prema [27] koristi se za odredivanje vlacne deformacije asfalta i
maksimalnog broja cikli¢nih ponavljanja prometnog opterecenja
N, prema izrazu (14):

Ne =CrKpq-eop™ -Ep ™ (14)

gdje je: £, dinamicki modul elasticnosti asfalta (psi), ¢,, je
bocna deformacija asfalta, C, je faktor korekcijea K., K, K. su
konstante.

U predvidanju trajne deformacije kolnicke konstrukcije
primjenjeni su sljedeci odnosi koje predlazu Tseng i Lytton [28]:

()8
Evpp = Ev,Bmax '€ (15)
gdje je ¢,,,.,, maksimalna trajna deformacija pri vrlo velikom

broju ciklusa optere€enja, dok su pi B parametri. Parametrie , .
p i B definirani su u okviru laboratorijskih ispitivanja pomocu
troosnog uredaja za ispitivanje ponavljanog opterecenja, pri
¢emu su primjenjeni postupci koje predlazu Tseng i Lytton [28].
Ako uzmemo u obzir debljinu osnovnog sloja h, trajna vertikalna
deformacija sloja moze se iskazati kako slijedi:

Ovpp = e &8 °h (16)

gdje je: ¢ ,, elastitna deformacija u jednom ciklusu opterecenja
izratunana pomocu MKE.

Prema kriteriju za pojavu kolotraga u posteljici [27], maksimalan
broj cikli¢nih ponavljanja prometnog opterecenja NV, iznosi

Ng =CrKri- ey -5 " (17)

gdje je C, korekcijski faktor dok su K, K, konstante.

R1 "'R2

5. Analize pomocu metode konacnih elemenata

Analiza naprezanja i deformacija u kolnickoj konstrukciji
temeljena na metodi konacnih elemenata (MKE) provedena je
pomocu programa Everstress [29]. Analiza je provedena kako bi
se odredio utjecaj ojacanja na kolnicku konstrukciju, a kontrolni
su proracuni obavljeni pomocu programa Plaxis [30]. Usporedba
rezultata ukazuje na dobru podudarnost podataka o pomaku i
naprezanjima.lzradena su dva razli¢ita modela:

- osnovni model bez ojacanja

- model u kojem je nosivi sloj ojacan geocelijama.

U drugom modelu, polozaj geocelija u nosivom sloju variran je
od dna prema vrhu. U analizi je primjenjeno prometno osovinsko
opterecenje od F = 100 kN s inflacijskim tlakom u gumama od p
=690 kPa. U analizi rezultata razmatrana su tri kriterija: viatna
deformacija asfalta, vertikalna deformacija u nosivom sloju i
vertikalna deformacija na razini posteljice (izrazi 11-13, 16, 17).

5.1. Neojacana kolnicka konstrukcija

Osnovni numericki model sastojao se od asfaltnog sloja debljine
d,, nosivog sloja debljine d, i posteljice konstantne debljine d_
= 150 cm. Analiza je provedena za razli¢ite debljine asfaltnog
sloja d, i za debljinu nosivog sloja d,, a debljina posteljice bila
je konstantna, tj. d,, = 150 cm. U proratunima je koristena
varijabilna vrijednost E_, a krutost je asfalta £, i nosivog sloja £,
bila konstantna. Navode se svojstva pojedinih slojeva:
- asfaltni sloj (£, = 3 GPa, v, = 0,40, d, = 10, 20, 30 cm)
- nosivi sloj (k, = 200 MPa, k,= 0,5, k,= 0, v, = 0,3, d; = 20,
40, 60 cm)
- posteljica (E;; = 9; 14,7; 20,3 MPa, v, = 0,45, d,.= 150 cm).
Simetricni model konstrukcije koristen u metodi konacnih
elemenata prikazan je na slici 6. Analizom neojacane kolnicke
konstrukcije na bazi metode konacnih elemenata za svojstva
slojeva d,, d,, E, dobiveni su sljedeirezultati: viatna deformacija
asfalta ¢,, vertikalna deformacija nosivog sloja ¢, vertikalna
deformacija posteljice ¢ broj ponavljanja prometnog
opterecenja N.i NV,

v, 56"

¥ {promet)
——

v aiess it

e

Slika 6. Numericki model bez geocelije
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Slika 7. Odnos vlacne ¢vrstoce asfalta & i a) debljine asfaltnog sloja d, za razne debljine nosivog sloja d, te za razne krutosti posteljice E_;
b) debljine nosivog sloja d, za razne vrijednosti debljine asfaltnog sloja d, te za razne krutosti posteljice E_; c) krutosti posteljice £, za

razne debljine asfaltnog sloja d, i za debljinu nosivog sloja d,

5.1.1. Vla¢na deformacija asfalta

Korelacija izmedu vlatne deformacije asfalta ¢, i debljine
asfaltnog sloja d, za razne vrijednosti debljine nosivog sloja
d, i posteljice E., prikazana je na slici 7.a. Dobiveni rezultati
pokazuju da debljina asfaltnog sloja d, bitno utjece na vlacnu
deformaciju asfalta ¢,,. Korelacija izmedu vlatne deformacije
asfalta ¢,, i debljine nosivog sloja d, za razne vrijednosti
debljine asfaltnog sloja d, i posteljice E,_prikazana je na slici 7.b.
Dobiveni rezultati pokazuju da debljina nosivog sloja d; bitno
utjece na vlagnu deformaciju asfalta ¢,,, samo u slu¢aju velikih
deformacija (slijeganja) kolnicke konstrukcije. Korelacija izmedu
vlatne deformacije asfalta ¢, i krutosti posteljice £ ; za razne
vrijednosti debljine asfaltnog sloja d, te za debljinu nosivog sloja
d,prikazanaje naslici 7.c. Dobiveni rezultati potvrduju da krutost
posteljice E;, malo utjele na vlatnu deformaciju asfaltnog sloja
e,, ako je kolnicka konstrukcija prikladno dimenzionirana (niske
vrijednosti slijeganja).

Usporedba rezultata vlatne Cvrstoce u asfaltu e,, izmedu
neojacane kolnicke konstrukcije i kolnicke konstrukcije ojacane
geocelijama ispod asfalta pokazuje da tanak sloj asfalta i
odgovarajuca krutost celija moze na vla¢nu deformaciju asfalta
e,, Utjecati u istoj mjeri kao i povecanje debljine asfaltnog sloja.

5.1.2. Vertikalna deformacija nosivog sloja

Korelacija izmedu vertikalne deformacije nosivog sloja ¢,
i debljine asfaltnog sloja d, za razne debljine nosivog sloja

d, i za razne krutosti posteljice £, prikazana je na slici 8.a.
Rezultati pokazuju da debljina asfaltnih slojeva d, bitno utjete
na vertikalnu deformaciju nosivog sloja ¢ .. Korelacija izmedu
vertikalne deformacije nosivog sloja €, i debljine nosivog sloja
d, za razne debljine asfaltnog sloja d, i krutosti posteljice £,
prikazana je na slici 8.b. Rezultati potvrduju da debljina nosivog
sloja d, bitno utjete na vertikalnu deformaciju nosivog sloja
€, Korelacija izmedu vertikalne deformacije nosivog sloja ¢,
i krutosti posteljice £, za razne debljine asfaltnog sloja d, i
za debljinu nosivog sloja d, prikazana je na slici 8.c. Rezultati
pokazuju da krutost posteljice £, malo utjee na vertikalnu
deformaciju nosivog sloja ¢, ako je kolnicka konstrukcija
prikladno dimenzionirana (niske vrijednosti slijeganja).
Usporedba rezultata vertikalne deformacije nosivog sloja e,
izmedu neojacane kolnicke konstrukcije i kolnicke konstrukcije
ojacane geocelijama ispod asfalta, pokazuje da tanak sloj asfalta
i odgovarajuca krutost geocelija mogu dovesti do smanjenja
vertikalne deformacije u nosivom sloju ali ne mogu utjecati u
istoj mjeri kao i povecanje debljine asfaltnog sloja.

5.1.3. Vertikalna deformacija posteljice

Korelacija izmedu vertikalne deformacije u posteljici € ; i
debljine asfaltnih slojeva d, za razlitite vrijednosti debljine
nosivog sloja d, i krutosti posteljice £, prikazana je na slici 9.a.
Rezultati pokazuju da debljina asfaltnih slojeva d, bitno utjece
na vertikalnu deformaciju posteljice ¢ .. Korelacija izmedu
vertikalne deformacije posteljice ¢ i debljine nosivog sloja d, za

a o by ] ) ] I : -
l,.‘:--l [ 1
-200 200 200 & 10,20 |
~ — AT B B ol IS E— 4
e = 500 30,303 =, ~600 § 20,20 : = u
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Slika 8. Usporedba vertikalne deformacije nosivog sloja ¢, i: a) debljine asfaltnog sloja d, za razne debljine nosivog sloja d, i posteljice E;
b) debljine nosivog sloja d, za razne vrijednosti debljine asfaltnog sloja d, i krutosti posteljice E_; c) krutosti posteljice £, za razne
vrijednosti debljine asfaltnog sloja d, i za debljinu nosivog sloja d,
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Slika 9. Odnos izmedu vertikalne deformacije posteljice &,

E.. [MPa)

i a) debljine asfaltnog sloja d, pri raznim vrijednostima debljine nosivog sloja d, i

krutosti posteljice E_; b) debljine nosivog sloja d_ pri raznim vrijednostima debljine asfaltnog sloja d, i krutosti posteljice E_; c) krutost
posteljice E, pri raznim vrijednostima debljine asfaltnog sloja d, i debljine nosivog sloja d,

razne vrijednosti debljine asfaltnog sloja d, i krutosti posteljice
E.. prikazana je na slici 9.b. Rezultati potvrduju da debljina
nosivog sloja d, bitno utjece na vertikalnu deformaciju posteljice
€, Korelacija izmedu vertikalne deformacije posteljice ¢, i
krutosti posteljice E . za razne vrijednosti debljine asfaltnog
sloja d, i za debljinu nosivog sloja d, prikazana je na slici 9.c.
Rezultati pokazuju da krutost posteljice £, utjeCe na vertikalnu
deformaciju posteljice ¢, ako kolnitka konstrukcija nije
prikladno dimenzionirana.

5.2. Ojacana kolnicka konstrukcija

Numericki model ojacane kolnicke konstrukcije, s geocelijama u
nosivom sloju, sastoji se od asfaltnog sloja debljine d,, gornjeg
nosivog sloja debljine d, ,, geocelijskog sloja debljine d ,, donjeg
nosivog sloja debljine d,, te od posteljice konstantne debljine
d,. = 150 cm. Analize su provedene s konstantnom debljinom
asfaltnog sloja d, i nosivog sloja d,, dok je debljina geocelija d,,
bila promjenljiva. U proracunu posteljice koristena je promjenljiva
vrijednost Esg i promjenljiva krutost geocelija, a vrijednosti
krutosti asfalta £, i nosivog sloja £, bile su konstantne. Svojstva
pojedinih slojeva sazeto se mogu prikazati kako slijedi:
- asfaltnisloj (€, = 3 GPa, v, = 0.40, d, = 10 cm)
- gornji nosivi sloj (k, = 200 MPa, k,=0.5, k,=0,v,=0.3,d, =
0do40cm-d,)
- geocelije (£, =200 - 3000 MPa, v=0.20,d,, =5, 10, 15 cm)
- donji nosivisloj (k, = 200 MPa, k,=0.5, k,=0,v,=0.3,d,=0
do40cm-d,)

- posteljica (E; = 9; 14.7; 20.3 MPa, v, = 0.45, d,. = 150 cm).

' sG

Opcenito uzevsi, analizirana su tri modela ojacanih kolnickih
konstrukcija: s geocelijama na vrhu nosivog sloja, s geocelijama
u nosivom sloju te s geocelijama neposredno ispod asfaltnog
sloja.Rezultati analize MKA za ojatanu kolnicku konstrukciju sa
svojstvimaslojeva d,, d,, d,, E, E. E, E, iskazani su u obliku:
vlatne deformacije asfalta e, vlatne deformacije geocelija &,
vertikalne deformacije nosivog sloja ¢, vertikalne deformacije

posteljice g, ., i broja ponavljanja prometnog opterecenja N,i N,
5.2.1. Vla¢na deformacija asfalta

Slika 10.a prikazuje korelaciju izmedu vla¢ne deformacije asfalta
g,,i krutosti geocelija £, za geocCelije koje se nalaze neposredno
ispod asfaltnog sloja, gdje debljina geocelije iznosi d,, = 10
cm a krutost posteljice je £, = 20,3 MPa. Rezultati pokazuju
da krutost geocelije E, bitno utjeCe na vlatnu deformaciju
asfalta g, Debljina geocelija d,,, takoder bitno utjeCe na vlatnu
deformaciju asfalta ¢, Na slici 10.b prikazana je korelacija
izmedu vlatne deformacije asfalta ¢, i krutosti geocelija £, za
razne vrijednosti debljine geocelije d,, i krutosti posteljice £,
- geocelije su u kontaktu s posteljicom. Rezultati pokazuju da
geocelije ne utjeCu bitno na vlatnu deformaciju asfalta g,

Analizirana je udaljenost geocelija od asfalta Ah. Na slici 10.c
prikazana je korelacija izmedu vlatne deformacije asfalta e, i
udaljenosti geocelija od asfalta za odredene karakteristike geocelija
(E.,=2000 MPa,d_,=5cm)iuvjete tla (E, = 9-20,3 MPa). Rezultati
pokazuju da je vlatna deformacija asfalta e,, najniza kada su
geocelije u kontaktu s asfaltom ili kada su vrlo malo udaljene od
asfalta. UoCava se znacajno povecanje vlatne deformacije asfalta
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Slika 10. a) Odnos izmedu tipiéne deformacije asfalta ¢, , i krutosti geocelija £, ; za geoCelije smjeStene neposredno ispod asfaltnog sloja; b)

Odnos izmedu vlaéne deformacije asfalta e, ,i krutosti geocelije £,

., zarazne debljine geocelija d_, ; geocelije su u kontaktu s posteljicom;

¢ ) Odnos vlacne deformacije asfalta et,A i udaljenosti izmedu geocelija i asfalta Ah
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kada je udaljenost izmedu geocelija i asfalta veca od 1 cm. Kada
je ta udaljenost veca od 2 cm, vlacna vrstoca asfalta konstantno
raste usporedo s porastom razmaka, ali ipak sporije.

Na temelju ove analize moZe se zakljuciti da poloZaj geocelija
bitno utjece na poprecna naprezanja u asfaltu, te da je smjestaj
geocelija neposredno ispod asfalta povoljan jer bitno pridonosi
smanjenju razine deformacije. Pozitivni ucinak primjene
geocelija brzo se smanjuje s porastom dubine ugradnje.

5.2.2. Vertikalna deformacija u nosivom sloju

Na slici 11.a prikazana je korelacija izmedu vertikalne
deformacije u nosivom sloju ¢, i krutosti geocelije £, kada su
geocelije neposredno ispod asfaltnog sloja, a za razne vrijednosti
debljine geocelije d,, i krutosti posteljice £, . Rezultati pokazuju
da krutost geocelija £, i debljina geocelija d,,, bitno utjeu na
vertikalnu deformaciju nosivog sloja € .. Na slici 11.b prikazana
je korelacija izmedu vertikalne deformacije nosivog sloja ¢,
i krutosti geocelija £, (geocelije su u kontaktu s posteljicom),
za razne debljine geocelija d . Rezultati pokazuju da krutost
geocelija £, bitno utjete na vertikalnu deformaciju nosivog sloja
€, ali i da debljina geoCelija d, ne utjece bitno na vertikalnu
deformaciju nosivog sloja ¢ .. Rezultati za geocelije u nosivom
sloju variraju izmedu krajnjih vrijednosti prikazanih na slikama

11.ai 11.b te ovise o udaljenosti izmedu geocelija i asfalta.

o 1000 2000 3000
E, [MPa]

Slika 11. Odnos izmedu vertikalne deformacije u nosivom sloju e , i krutosti geocelija E

5.2.3. Vertikalna deformacija u posteljici

Na slici 12.a prikazana je korelacija izmedu vertikalne
deformacije posteljice ¢, i krutosti geocelija £, za geocelije
smjeStene neposredno ispod asfaltnog sloja, a za razne debljine
geocelija d,, i krutosti posteljice £.. Rezultati pokazuju da
krutost geocelija £, ne utjece bitno na vertikalnu deformaciju
posteljice g .. Medutim, debljina geocelija d,,, znatno utjeCe na
vertikalnu deformaciju posteljice ¢ . Na slici 12.b prikazana je
korelacija izmedu vertikalne deformacije posteljice g i krutosti
geocelija £, za geocelije u kontaktu s posteljicom, a za razne
vrijednosti debljine geocelija d,,. Rezultati pokazuju da krutost
geoCelija £, utjece na vertikalnu deformaciju posteljice ¢ .
Rezultati za geocelije u nosivom sloju variraju izmedu krajnjih
vrijednosti koje su prikazane na slikama 12.a i 12.b, Sto ovisi
o razmaku izmedu geocelija i asfalta. Rezultati pokazuju da je
vertikalna deformacija posteljice ¢ ., manja kada su geocelije
smjestene nize u nosivom sloju.

5.3. Utjecaj ojacanja

Vlatna deformacija asfalta ¢,, izuzetno je znatajna za trajnost
kolnickih konstrukcija. Na slici 13.a prikazana je korelacija
izmedu maksimalnog broja ponavljanja opterecenja /V, i debljine
asfaltnog sloja e, izraz (14). Kod neojacanog kolnika, rezultati
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-, 2a razne debljine geocelija d_: a) geocelije su

postavljene neposredno ispod asfaltnog sloja; b) geocelije su u kontaktu s posteljicom
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Slika 12. Odnos izmedu vertikalne deformacije posteljice ¢,

i krutosti geocelija E
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-, Za razne debljine geocelija d_,: a) geocelije su postavljene

neposredno ispod asfaltnog sloja; b) geocelije su u kontaktu s posteljicom
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Slika 13. a) odnos izmedu broja ponavljanja opterecenja N_ u tijekom trajanja i debljine asfaltnog sloja d, za neojacani kolnik (MKE i empirijska

metoda) - usporedba s povecanjem broja ponavljanja opterecenja /U, tijekom trajanja konstrukcije za konstantnu debljinu asfaltnog
sloja i povecanu krutost geocelija; b) odnos izmedu broja ponavljanja opterecenja N, tijekom trajanja konstrukcije i debljine nosivog
sloja d,: c) ODNOS izmedu broja ponavljanja opterecenja //_u vijeku trajanja konstrukcije i krutosti posteljice £,

analize MKE sli¢ni su rezultatima koji su dobiveni empirijskom
metodom [31], pri éemu se ne uzimaju u obzir uvjeti u posteljici;
broj prolazaka ovisio je samo o dimenzijama asfalta. Broj
ponavljanja opterecenja znacajno raste kada je kolnik ojacan na
vrhu nosivog sloja geocelijama debljine od samo 5 cm (ovisno
o krutosti geocelija). Isto tako je iskazana i korelacija izmedu
maksimalnog broja ponavljanja opterecenja N, i debljine nosivog
sloja d, (slika 13.b), a takoder i korelacija izmedu maksimalnog
broja ponavljanja opterecenja N, i krutosti posteljice £ (slika
13.0).

Vertikalna deformacija posteljice ¢, izuzetno je vazna za
trajnost kolnickih konstrukcija. Na slici 14.a prikazana je

korelacijaizmedu maksimalnog broja ponavljanja opterecenja IV,
i debljine asfaltnog sloja d, (izraz 17) za razne debljine nosivog
sloja d, i za razne krutosti posteljice E,. Isto tako je iskazana
i korelacija izmedu maksimalnog broja ponavljanja opterecenja
N_i debljine nosivog sloja d, (slika 14.b), a takoder i korelacija
izmedu maksimalnog broja ponavljanja opterecenja . i krutosti
posteljice £ (slika 14.d). Na slici 14.c prikazan je odnos izmedu
maksimalnog broja ponavljanja opterecenja NV, i debljine nosivog
sloja d, (izraz 17) za neojacan kolnik i za kolnik ojatan na dnu
nosivog sloja geocelijama debljine 5 cm.

Rezultati pokazuju da geocelije postavljene neposredno ispod
asfalta bitno utjecu na broj ponavljanja opterecenja N, tijekom
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Slika 14. Odnos izmedu broja ponavljanja opterecenja /, tijekom trajanja konstrukcije i debljine asfaltnog sloja: a) d,; b) d; c) d, (d, = 10 cm)
- usporedba s povecanjem broja ponavljanja opterecenja /l, tijekom trajanja konstrukcije za konstantnu debljinu asfaltnog sloja i
povecanu krutost geocelija; d) odnos izmedu broja ponavljanja opterecenja IV, tijekom trajanja konstrukcije i krutosti posteljice £,
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Slika 15. Odnos izmedu broja ponavljanja opterecenja: a) N tijekom trajanja konstrukcije i krutosti posteljice £, (geocelije postavljene neposredno
ispod asfalta); b) /U, u vijeku trajanja konstrukcije i krutosti posteljice £__(geocelije postavljene neposredno ispod asfalta)
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Slika 16. Odnos izmedu broja ponavljanja opterecenja //, tijekom trajanja konstrukcije i krutosti posteljice £ : a) geocelije u kontaktu s

posteljicom; b) geocelije u kontaktu s posteljicom

trajanja konstrukcije (vlatna deformacija asfaltnog sloja, slika
15.a) te da malo utjetu na broj ponavljana opterecenja N,
tijekom trajanja konstrukcije (vertikalna deformacija posteljice,
slika 15.b).

Situacija je sasvim drugacija kod geocelija u kontaktu s
posteljicom: one malo utjecu na broj ponavljanja opterecenja NV,
u vijeku trajanja konstrukcije (vla¢na deformacija asfaltnog sloja,
slika 16.a), ali bitno utjecu na broj ponavljanja opterecenja N, u
vijeku trajanja konstrukcije (vertikalna deformacija posteljice,
slika 16.b).

6. Zakljucak

Parametarska ispitivanja i detaljna istrazivanja provedena su
u svrhu analize inovativnog pristupa projektiranju savitljivih
kolnickih konstrukcija ojacanih geocelijama. Opseznaistrazivanja
provedena u tu svrhu ukljuCuju: analize analitickih rjeSenja,
numericke analize, parametarsko ispitivanje, eksperimentalne
analize, eksperimentalna laboratorijska i terenska ispitivanja. U
ovom radu je prikazano parametarsko ispitivanje, a postignuti
rezultati u skladu su sa spomenutim analizama.

Parametarska studija provedena je na temelju rezultata
dobivenih metodom konacnih elemenata. Analiza u okviru

metode konacnih elemenata obuhvatila je ispitivanje neojacanih

kolnika i kolnika ojacanih geocelijama za razne polozaje geocelija

te za razne vrijednosti krutosti i debljine geocelija. Na temelju
parametarskog ispitivanja mogu se izvesti sljedeti zakljucci:

- Geocelije znaajno povecavaju kapacitet asfaltnih slojeva
kolni¢kih konstrukcija te smanjuju trajne deformacije u
asfaltu. Zato bi se primjenom geocelija mogla bitno smanjiti
debljina asfaltnog sloja i/ili produziti trajnost kolnickih
konstrukcija.

- Rezultati pokazuju da naponsko-deformacijsko stanje
slojeva u kolniku u najvecoj mjeri ovisi 0 mjestu na kojem
se nalaze geocelije u nosivom sloju, te o krutosti geocelija.
Ako su geocelije postavljene neposredno ispod asfalta,
tada krutost geocelija bitno utje¢e na vrijednosti vlacne
deformacije asfalta.

- Krutost i visina geocelija takoder bitno utjeCu na vrijednosti
vertikalnih deformacija u nosivom sloju, ali ne utjecu bitno na
vertikalnu deformaciju u posteljici.

- Visina geocelija takoder bitno utjeCe na vrijednosti vlacne
deformacije asfalta.

- Kada se geocelije postave na vrh posteljice, tada krutost i
visina geocelija utjecu na vertikalne deformacije nosivog sloja
te na vertikalne deformacije u posteljici, a ne utjecu bitno na
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vlacnu deformaciju asfalta. Taj se utjecaj bitno smanjuje kada
razmak izmedu geocelija i asfalta postane veéi od 1 cm.

- Kada se geocelije postave na dno nosivog sloja, povecava
se nosivost posteljice i smanjuju se trajne vertikalne
deformacije nosivog sloja. Geocelije utjecu na smanjenje
posmicnih deformacija u nosivom sloj izravno na mjestu
ojacanja.
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