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Odredivanje trajnih deformacija savitljivih kolnickih konstrukcija pomocu
metode konacnih elemenata

Nevezani zrnati materijal koji se koristi u savitljivim kolnickim konstrukcijama ponasa se
elastoplasticno pod utjecajem ponavljanih prometnih opterecenja. Trajne deformacije koje se
javljaju na povrsini kolnika uslijed prometnog opterecenja jedan su od osnovnih problema kaji
negativno utjecu na ponasanje kolnickih konstrukcija. Zbog toga su u novije vrijeme razvijeni
brojni modeli za analizu trajnih deformacija, tj. za izracunavanje pojave kolotraga na kolnicima.
\ecina istrazivanja koja se bave tim pitanjem temelje se na provedbi dinamickih troosnih
ispitivanja. U ovom je istrazivanju deformabilnost nevezanih zrnatih materijala odredena
ispitivanjem prema metodi rezonantnog stupca. Takoder, umjesto odredivanja ukupnih
trajnih deformacija zbrajanjem izracunanih deformacija pojedinacnih slojeva kolnika, u ovom
se radu na cetiri razlicita tipa kolnickih konstrukcija provode dinamicke dvodimenzionalne
osnosimetricne analize metodom konacnih elemenata kako bi se predvidjela ukupna trajna
deformacija koja se javlja na povrsini kolnika nakon odredenog broja ciklusa opterecenja.
Nevezani slojevi za prvi modelirani tip kolnicke konstrukcije sastoje se od prirodnog agregata.
Nevezani nosivi sloj i/ili tamponski sloj preostalih triju kolnickih konstrukcija sastoji se od
otpadnog materijala Celitne zgure. Odnos trajnih deformacija i broja ciklusa opterecenja za
sva Cetiri tipa kolnickih konstrukcija prikazan je na polulogaritamskim dijagramima. Za svaki
je analizirani tip kolnicke konstrukcije prikazana jednadzba trajnih deformacija.
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Determination of permanent deformation of flexible pavements using finite
element model

The unbound granular material used in flexible road pavements exhibits an elastoplastic behaviour
under repetitive traffic loads. Permanent deformation occurring on pavement surface under
traffic load is one of the main road pavement problems affecting road performance. Therefore,
many permanent deformation models for calculating road pavement rutting have recently been
developed by researchers. Most of these studies involve performance of dynamic triaxial tests.
In this study, deformation characteristics of unbound granular materials are determined using
the resonant column test. Then, instead of determining the total permanent deformation by
summing up the calculated permanent deformations obtained in each pavement layer, dynamic
2D axisymmetric finite element analyses are performed for four different pavement cross
sections to predict the total permanent deformation occurring on pavement surface under certain
load cycles. The first modelled cross section of unbound granular material consists of natural
aggregate. The base and/or subbase of remaining three cross sections consists of steel slag
waste material. The permanent deformation versus load cycle is presented for four multi-layer
road cross sections using semi logarithmic graphs. Finally, the permanent deformation model
equation is developed for each pavement cross section using their fitting curves.
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pavement, finite element method, dynamic analysis, road base, steel slag
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1. Uvod

Kolnicke konstrukcije su sustavi koji se sastoje od medusobno
povezanih slojeva razli¢itih materijala zbog €ega je njihovo
ponasanje pod vanjskim utjecajimavrlo slozeno te ga je potrebno
modelirati primjenom odgovarajucih analitickih, numerickih i
eksperimentalnih postupaka. Njihovo slozeno ponasanje treba
se dobro prouciti te se stoga za sve slojeve kolnicke konstrukcije
trebaju provesti detaljne analize i uspostaviti modeli predvidanja
kako bi se ocijenilo dugorotno ponasanje svake pojedine vrste
materijala. Jedno od osnovnih pitanja je mogucnost odredivanja
naprezanja i deformacija pod dinamickim opterecenjem kojem
su kolnicke konstrukcije izloZene uslijed ponavljanja prometnih
opterecenja [1].

U danasnje se vrijeme kolnicke konstrukcije ¢esto projektiraju
pomocu empirijskih metoda. Takoder se nastoje provoditi
analize analitickim metodama kao i aproksimativnim
analitickim metodama. lako je postupak proracuna naprezanja
i deformacija u kolnickim konstrukcijama mehanistickom
metodom (eng. mechanistic method), koja se bazira na
mehanickim karakteristikama materijala kao Sto su modul
elastitnosti i poissonov koeficijent, pouzdaniji od empirijskih
metoda, djelotvornost svake metoda mehanickog proracuna u
postupku projektiranja ovisna je o tocnosti modela predvidanja
naprezanja i deformacija [2]. Najveca prepreka koja stoji na putu
potpunog usvajanja mehanisticke metode proracuna u postupku
projektiranja sastoji se od niza faktora koji utjecu na kolnicke
konstrukcije i njihovo projektiranje, a to su primjerice okoling,
klima, kolicina vode, osovinsko opterecenje, broj prelazaka
osovina, dimenzije kotaca, fizikalna i mehanitka svojstva
koristenih materijala, receptura mjesavina i promjer zrna.
Prema podacima iz literature o analizi kolnickih konstrukcija
na koje utjecu dinamicka opterecenja, u danasnje se vrijeme
primjenjuju sljede¢e numericke metode: metoda konacnih
elemenata (FEM), metoda grani¢nih elemenata (eng. Boundary
Element Method - BEM) te kombinacije metoda FEM i BEM
[3]. Paralelno s razvojem racunalnih tehnologija, u posljednjih
se nekoliko desetljeca biljezi sve ¢eSce primjena numerickih
metoda u analizi kolnickih konstrukcija.

Dvodimenzionalne (2D) ili trodimenzionalne (3D) metode
konacnih elemenata posljednjih se godina sve ¢eSce primjenjuju
u analizi savitljivih kolnika i to zbog njihove fleksibilnosti te
sposobnosti mijenjanja uvjeta naprezanja, nizova materijala,
uvjeta vodnih ploha i ostalih ulaznih parametara.

U vremenu nakon uvodenja racunala kao sredstva za
projektiranje kolnickih konstrukcija razvijeni su i brojni racunalni
programi koji se temelje na linearnoj teoriji elasti¢nosti [4].
Program CHEV je prvi, a i najpoznatiji program te vrste [5].
Kasnije je taj program dodatno razvijen kako bi se omogucila
analiza nelinearnog elasti¢énog ponasanja zrnatih materijala [6].
Na osnovi linearne teorije elasti¢nosti razvijeni su i neki drugi
programi kao npr. BISAR, ELSYM5 i KENLAYER [7, 8]. Za potrebe
projektiranja kolnickih konstrukcija razvijeni su i programi ILLI-
PAVE i MICH-PAVE, ali treba napomenuti da se oni temelje na

analizi svojstava materijala ovisno o naprezanju te na primjeni
metode konacnih elemata (FEM) [9, 10].

U projektiranju kolnickih konstrukcija koriste se i komercijalni
programi utemeljeni na metodi konacnih elemenata kao Sto
su npr. ABAQUS, ANSYS i LS-DYNA. Ti programi omogucuju
primjenu naprednijih modela materijala. Plaxis je takoder
jedan od komercijalnih programa za analizu koji se temelji
na metodi konacnih elemenata. Razvijen je na SveuciliStu
u Delftu, a podru¢je njegove primjene prosireno je tako da
obuhvaca i podrucje geotehnike. Plaxis se dakle koristi za
dvodimenzionalne i trodimenzionalne analize geotehnickih
konstrukcija, a omogucuje primjenu brojnih modela ponasanja
materijala. Osim toga, mnogi istrazivaci koriste Plaxis za analizu
kolnickih konstrukcija pojacanih geotekstilom kako bi odredili
koja je dubina povoljna za polaganje geotekstila. Taj se program
takoder primjenjuje i u analizi kolnickih konstrukcija izvedenih
na tlu ojacanom pilotima, te za analize utemeljene na nekim
drugim metodama [11-16].

S druge strane, ¢injenica je da trajne deformacije uzrokovane
prometnim opterecenjem uvelike utje¢u na dugorocno ponasanje
kolnika [17]. Stoga su u literaturi objavljeni razli¢iti modeli koji se
bavepitanjemtrajnihdeformacija. Modeltrajnih deformacijauslijed
naprezanja za nevezane nosive slojeve kolnickih konstrukcija
razvila je Korkiala-Tantuu [18]. Taj se model sastoji od dva dijela:
u prvom se analizira utjecaj broja ciklusa opterecenja, a u drugom
utjecaj naprezanja, Sto je predstavljeno koeficijentom sloma.
Model se temelji na laboratorijskim ispitivanjima, ispitivanjima
pomocu simulatora teskih vozila te na analizi naprezanja prema
metodi konacnih elemenata. Analiza je provedena pomocu
programa Plaxis kako bi se odredio faktor utjecaja naprezanja,
a ponasanje materijala predstavljeno je Mohr-Coulombovim
modelom (MC) i modelom ocvrscivanja tla (eng. Hardening Soil -
HS) . Utvrdeno je da trajna deformacija nevezanih nosivih slojeva
ovisi o broju ciklusa opterecenja, ¢vrstoci materijala, koeficijentu
sloma, udjelu vlage i stupnju zbijenosti.

U istrazivanju koje su proveli Erlingsson i Saevarsdottir [12]
utvrdeno je da je rezultat analize trajne deformacije slojeva
savitljivog kolnika modeliranih pomocu modela HS podudaran
s rezultatima koji su dobiveni ubrzanim ispitivanjem kolnika. Sto
se tice dugorocnog dinami¢nog simuliranja opterecenja kolnicke
konstrukcije, realniji se rezultati mogu postici ako se u obzir
uzme interakcija tla i asfalta [19].

Osnovni cilj istrazivanja prikazanog u radu jest uspostava
novog modela za odredivanje dugorocnih trajnih deformacija
viSeslojnih savitljivih kolnickih konstrukcija primjenom metode
konacnih elemenata, koja omogucuje i odredivanje interakcije
izmedu pojedinih slojeva. U okviru istrazivanja provedene su
dvodimenzionalne osnosimetricne analize konacnih elemenata
kako bi se predvidjela trajna deformacija razmatranih tipova
kolnickih konstrukcija. Utvrdeno je da se krivulja trajnih
deformacija sastoji od dva linearna dijela. Vertikalna trajna
deformacija prikazana je graficki u odnosu na logaritamski iskazan
broj ciklusa opterecenja. Nagib krivulje trajnih deformacija mijenja
se nakon prekoracenja odredenog broja ciklusa opterecenja.
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2. Analizirane kolnicke konstrukcije

Tradicionalno savitljive kolnicke konstrukcije se sastoje od slojeva
vru€e asfaltne mjeSavine izradenih na slojevima od nevezanog
zrnatog materijala. Nevezani zrnati materijali mogu biti ugradeni
u jedan sloj ili viSe slojeva te razlikujemo nosive slojeve i slojeve
posebne namjene. Broj nosivih slojevai njihova debljina ovisi o broju
opterecenja u projektnom periodu, veli€ini opterecenja, nosivosti
slojeva i klimatsko-hidroloskim uvjetima. Tipican presjek savitljive
kolnicke konstrukcije analizirane u okviru ovog istrazivanja prikazan
je na slici 1. Presjek se sastoji od sloja asfaltbetona (eng. Asphalt
Concrete - AC) , nevezanog nosivog sloja te tamponskog sloja. Ova
konstrukcija lezi na posteljici od prirodnog materijala.

Celina zgura nalazi primjenu u brojnim  podrucjima
gradevinarstva. Tako se zgura diljem svijeta upotrebljava kao
asfaltni agregat, nasipni materijal, dodatak cementu, materijal
za poboljsanje svojstava tla, gabionska ispuna, kolosijecni
zastor, materijal za nosivi sloj kolnika, kameni nabacaj, te za
razliCite namjene u ekologiji i poljoprivredi.
Uovomistrazivanjuanaliziranasu Cetiritipakolnickihkonstrukcija
Ciji su presjeci prikazani na slici 2. Kada se koristi pri izradi
slojeva od nevezanog zrnatog materijala, zbog svojih povoljnih
mehanickih svojstava, zgura iz celicana moZe predstavljati
dobru zamjenu za prirodni agregat. Time se pridonosi o¢uvanju
prirodnih resursa te se rjeSavaju neki od danas prisutnih
ekoloskih problema. Osim toga, uspostavljanjem suradnickog
odnosa izmedu podrudja cestogradnje i industrije proizvodnje
Celika kroz primjenu zgure iz Celitana u izgradnji kolnickih
konstrukcija pridonosi se odrzivosti industrije proizvodnje Celika,
a time se ujedno rjesava i pitanje skladistenja/deponiranja zgure
iz Celicana. U usporedbi s drugim aktivnostima u gradevinarstvu,

Slika 1. Presjek tipicne savitljive kolnicke konstrukcije

Mehas

—Asfaltbeton habajuci sloj ACsurf (10 cm)
—Asfaltbeton nosivi sloj ACbase (30 cm)
——Mehanicki zbijeni nosivi sloj (40 cm)

N N W 8% M/JN\/\/)KW
Posteljica
Odvodnja

sektor cestogradnje jedan je od najvecih potrosaca prirodnih
materijala. Stoga se moze reci da je zgura iz Celicana jedna od
mogucih alternativa koristenju prirodnih resursa.

Debljina asfaltnog sloja analiziranih kolnickih konstrukcija
iznosi 10 cm. Asfaltni sloj je izgraden na nevezanom zrnatom
nosivom sloju debljine 30 cm. Ispod njega se nalazi tamponski
sloj debljine 40 cm. Ispitivanja metodom rezonantnog stupca
provedena su kako bi se utvrdio posmicni modul ¢elicne zgure
pri malim deformacijama. Drobljeni kamen koristen u analizama
je floridski vapnenac. Posmicni modul tog materijala odreden
je u prijasnjim studijama na temelju ispitivanja prema metodi
rezonantnog stupca [20].

.

Slika 3. Opci prikaz modela konacnih elemenata

U numerickoj analizi je koristen dvodimenzionalni osnosimetricni
model koji se sastoji od trokutastih elemenata s petnaest ¢vorova
(slika 3.). Za rubne uvjete usvojena je standardna upetost. Model se
sastoji od 307 elemenata i od ukupno 2579 ¢vorova. Baza modela
upeta je u svim smjerovima, a valjkasti uvjet odabran je za dvije
vertikalne strane modela kako deformacija
ne bi bila ograni¢ena u smjeru okomitom
na smjer opterecenja. Gusci su elementi
koriSteni na mjestima opterecenja kotacem
u nosivim i tamponskim slojevima kako bi
rezultati bili Sto pouzdaniji. S druge strane,
kako bi se smanijilo vrijeme proracuna,
u rubnim dijelovima modela koriSteni je
manji broj elemenata.

Visina i Sirina numerickog modela iznose
30 m. To znaci da je velicina modela u oba
smjera odabrana tako da bude otprilike
100 puta veca od promjera opterecenja.
Te su dimenzije odabrane kako bi se
eliminirao utjecaj rubnih uvjeta, sto je u
skladu s ranije objavljenim preporukama
g . [21-23].

Slika 2. Presjeci analiziranih kolnickih konstrukcija: a) CC (Asfaltbeton nosivi sloj od drobljenog
kamenog agregata, mehanicki zbijeni nosivi sloj od drobljenog kamenog agregata); b)
CS (Asfaltbeton nosivi sloj od drobljenog kamenog agregata, mehanicki zbijeni nosivi
sloj od celicne zgure); c) SC (Asfaltbeton nosivi sloj od celicne zgure, mehanicki zbijeni
nosivi sloj od drobljenog kamenog agregata); d) SS (Asfaltbeton nosivi sloj od celicne
zgure, mehanicki zbijeni nosivi sloj od celicne zgure)

3. Materijali i modeli odziva

U ovom istrazivanju, koje se temelji na
metodi konacnih elemenata, analizira
se deformabilnost savitljivih kolnickih
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konstrukcija u funkciji broja ciklusa opterecenja. Krutost tla
mijenja se s uvjetima naprezanja i deformacija, a takoder ovisi
i 0 uvjetima rasterecenja/ponovnog opterecenja. Dio energije
opterecenja rasprsuje se zbog prigusenja pri svakom ciklusu
opterecenja. Pri malim razinama deformacija tlo se ponasa
elasticno. Nakon prekoracenja odredene razine deformacija
nastaju trajne (plasti¢ne) deformacije. Nelinearnost je jos
jedna karakteristika tla, a povezana je sa smanjenjem krutosti
tla usporedo s povecanjem deformacija. Prema rezultatima
prijasnjih istrazivanja, funkcija smanjenja krutosti tla poprima
oblik slova S kada se prikazuje graficki u odnosu na logaritamski
iskazanu deformaciju (slika &4.) [24].

1 |—— j¢--4¢—>{ Potporni zidovi
je--4—{ Temelji
Vrlo je-=--+—{Tuneli
mala

ddformacija Mala deformacija > Tradicionalno ispitivanje tla

Modul posmika G/G, [-]

o

Velika deformacija  posmitna

T T T T T A%
10 10 0% 10° 102 10+ deformacija
Y, [-]

Dinamic¢ne metode

Local gauges

Slika 4. Karakteristican odnos krutostii deformacija tlai tipicni rasponi
deformacija za laboratorijska ispitivanja i konstrukcije [24]

Kolnicke konstrukcije izloZzene su djelovanju prometnog
opterecenja i klimatskim uvjetima. Prometno opterecenje
uzrokuje radijalna vla¢na i tlatna naprezanja te vertikalna tlatna
naprezanja. \eli¢inai opseg naprezanjaizravno su proporcionalni
broju ciklusa i veli¢ini osovinskih opterecenja [25]. Deformacije
rastu s porastom broja ciklusa osovinskih opterecenja.

Za nevezane zrnate materijale koji se koriste u nosivim slojevima
kolnickih konstrukcija karakteristicna su stanja rasterecenja/
ponovnog opterecenja jer su podvrgnuti ponavljanju prometnog
opterecenja. Smjer i veli¢ina naprezanja mijenjaju se tijekom
svakog ciklusa opterecenja. Konstitutivni model nevezanog

Tablica 1. Svojstva materijala koriStenih u istrazivanju

zrnatog materijala kolnickih konstrukcija treba uzeti u obzir
ovisnost o0 uvjetima naprezanja, uvjetima rasterecenja/
ponovnog opterefenja te smanjenje krutosti usporedo s
povecanjem naprezanja. Kako ima sposobnost prepoznavanja
uvjeta rasterecenja/ponovnog opterecenja, smanjenja modela
s povetanjem deformacija te histereznog prigusivanja, model
ocvrscivanja tla pri malim deformacijama (HSsmall) koristi
se kao konstitutivni model za nevezane zrnate materijale koji
se upotrebljavaju u slojevima kolnicke konstrukcije. Unatoc
odredenim ogranitenjima, poput neovisnog formuliranja
koeficijenta pora i nedostatka kinematickog otvrdnjavanja,
model HSsmall pokazao je svoju ucinkovitost na vecem broju
geotehnickih istrazivanja [26].

Budu€i da se asfaltbeton sastoji od agregata, vode i zraka,
analogan je tlu koje se sastoji od krutih tvari, vode i zraka [27].
Dakle, asfalt se pri srednjim temperaturama moze modelirati
kao Mohr-Coulombov materijal koji se odlikuje kako kohezijskim
svojstvima tako i svojstvima koja proizlaze iz njegove zrnatosti
[28]. Kut unutrasnjeg trenja asfaltbetona u funkciji je agregata i
uklijeStenosti, a kohezijska svojstva asfalta ovise o svojstvima
bitumena i temperaturi [2S]. Prema prijasnjim studijama,
unutrasnji kut trenja asfaltbetona veci je od 40°, a kohezija
mu iznosi otprilike 500 kPa pri temperaturi od 25°C. Prema
nekim eksperimentalnim studijama, pri istoj je temperaturi
dobiven unutrasnji kut trenja otprilike 46° [27, 28]. U ovoj su
studiji materijal posteljice i nevezani zrnati materijali za nosivi
i tamponski sloj modelirani prema HSsmall modelu tla. Sloj
asfaltbetona modeliran je pomocu Mohr-Coulombovog modela.
Karakteristike deformabilnosti celicne zgure definirane su
ispitivanjem prema metodi rezonantnog stupca. Prema nekim
eksperimentalnim studijama, kut unutrasnjeg trenja Celicne
zgure iznosi 47° za nosivi sloj, tj. 45° za tamponski sloj, a
kohezija istog materijala iznosi 45-47 kPa [30, 31]. Sva svojstva
materijala koristenih u ovom istrazivanju prikazana su u tablici
1.

Model HSsmall ugraden je u komercijalni program Plaxis, a
temelji se na modelu HS te koristi iste parametre. Medutim,
HSsmall ima i dva dodatna parametra kojima se opisuje

Suojstva Asfaltbeton No.siv.i sloj T.am.pon Post.eljica i N.tisivi sloj i T?mpon
(AC) (drobljeni kamen) (drobljeni kamen) (glina) (Celicna zgura) (Celicna zgura)
Debljina [m] 0,1 0,30 0,40 10,0 0,30 0,40
GOref [MPa] - 185 128 55 180 138
E50ref [MPa] 165 115 24 160 124
Eref [MPa] 4500
v (Poissonov koeficijent) 0,30 0,35 0,35 0,20 0,35 0,35
Kohezija [kN/m?] 500 40 40 100 47 45
¢ (kut trenja) [°] 46 40 35 10 47 45
Rayleighovo prigusenje 5% 5% 5% 5% 5%
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smanjenje krutosti s povecanjem deformacija. Ta dva parametra
su krutost tla pri maloj deformaciji (G) te granicna posmicna
deformacija (y, ), a definirani su izrazima (1) i (2):

G _ [ coosf-aysinf Y\’ (1)
¢ 7% | ccosf+p™ sinf

0

gdje je G, posmicni modul pri vrlo malim deformacijama <10,
Sto odgovara referentnom pritisku (P ) 0d100 kPa, dok je m
potencija za medusobni odnos krutosti i naprezanja.

U modelu HSsmall, sekantni posmicni modul formuliran je u
skladu s preporukama Santosa i Correie [32] na nacin prikazan
uizrazu (3):

GO

1+0.385 1
Yoz

G

s

(3)

gdje je y,, granicno posmicno naprezanje pri 0,7G,, a prema
izrazu (2).

4, Trajne deformacije

Jedna od osnovnih postavki teorije projektiranja savitljivih
kolnickih konstrukcija odnosise na ogranicenje razvoja kolotraga.
Razvoj kolotraga lako se moZze izmjeriti ali se s druge strane
vrlo tesko moze predvidjeti. Problem nije samo u karakterizaciji
materijala kolnicke konstrukcije ve¢ i u ocjenjivanju utjecaja
uvjeta okoline i proracunavanju odgovarajuce raspodjele
naprezanja tijekom trajanja kolnicke konstrukcije [33].

Razvoj kolotraga pod djelovanjem prometnog opterecenja ovisi
o razini opterecenja, broju ciklusa opterecenja i karakteristikama
materijala. Trajne deformacije uzrokovane su zbijanjem,
drobljenjem i pomicanjem materijala [34]. Naravno, te promjene
u materijalima ovise o vrsti materijala, granulometrijskom
sastavu, gustodi i koli¢ini vlage [35].

Prema “shakedown” teoriji (eng. shakedown theory), koja se u
novije vrijeme vrlo primjenjuje koristi, odziv nevezanog zrnatog
materijala na ciklicno opterecenje moze se definirati unutar tri
raspona. Ti rasponi su plasticni “shakedown’, plasticno puzanje i
postupni slom. U rasponu plasti¢nog “shakedowna’, na materijal
djeluju relativno slaba naprezanja. U rasponu plasticnog
puzanja, materijal je pod utjecajem naprezanja srednje jacine. U
tom rasponu, nakon odredenog broja ciklusa opterecenja, brzina
prirasta trajne deformacije po ciklusu gotovo je konstantna. Broj
ciklusa opterecenja potreban za postizanje te konstantne brzine
razvoja deformacija ovisi o materijalu i o razini naprezanja.
Taj broj ciklusa opterecenja moZe oznacavati kraj naknadnog
zbijanja [36]. U rasponu postupnog sloma, razina naprezanja
je visa u usporedbi s naprezanjima koja se biljeZze u rasponu
plasti¢nog “shakedowna” i plasti¢nog puzanja. U tom rasponu u
konacnici dolazi do sloma materijala [37, 38].

Krivulja trajnih vertikalnih deformacija moze se podijeliti na tri
faze. U prvoj fazi (naknadno zbijanje), do trajnih deformacija
uglavnom dolazi zbog promjene polozaja i loma cestica. Zbog
povecanja gustofe dolazi i do promjene obujma. U drugoj
fazi, brzina trajnih deformacija po ciklusu uglavnom se ne
mijenja, a najvise je uzrokovana habanjem (troSenjem) zbog
kontakta izmedu Cestica a ne toliko lomljenjem cestica. Nakon
velikog broja ciklusa u drugoj fazi, po€inje se povecavati brzina
deformiranja Sto dovodi do sloma. U toj posljednjoj fazi, trosenje
Cestica doprinosi slomu materijala [36].

Barksdale [39] je utvrdio da trajna osna deformacija raste
linearno s logaritmom ciklusa opterecenja pri konstantnom
devijatornom naprezanju. Rezultati ispitivanja upozoravaju na
mogucnost naglog porasta trajnih deformacija nakon velikog
broja ciklusa opterecenja.

Premapodacimaiz literature, u vecini modela trajnih deformacija
biliezi se eksponencijalni odnos izmedu ciklusa opterecenja i
deformacija. Cest i najjednostavniji odnos izmedu broja ciklusa
opterecenja i deformacija, predlozen u [40], prikazan je u obliku
izraza (4):

e,=aNe (&)

gdje je €, trajna osna deformacija, a i b su regresijski parametri,
a N je broj ciklusa opterecenja.
Korkiala-Tanttu [18] razvila je novi nelinearni elastoplasticni
model ponasanja nevezanog zrnatog kamenog materijala.
JednadZba tog modela deformacija temelji se na teoriji statickog
opterecenja, koja je dopunjena za slutajeve dinamickog
opterecenja. Ta jednadzba glasi:

» R
&, =CN R (5)
gdje je g, trajna vertikalna deformacija, R je koeficijent
devijatornog naprezanja, b je parametar posmicnog koeficijenta
koji ovisi o materijaly, a C je parametar materijala koji ovisi o
razini zbijenosti i zasi¢enosti.
Huurman [41] je proveo troosna ispitivanja s ponavljanim
opterecivanjem u svrhu odredivanja deformabilnostiraznih vrsta
pijeska. U radu [41] razvijen je pristup log-log modela trajnih
deformacija ovisnih o naprezanju za nevezane materijale. Taj
se model sastoji od dva ¢lana. Prvi ¢lan predstavlja deformacije
koje se javljaju pri stabilnom ponasanju. Drugi je ¢lan dodan
kako bi se opisala faza nestabilnog ponasanja materijala.
Drezdenski model razvijen je na Drezdenskom tehnickom
sveucilisStu [36] na bazi postojeceg modela [41] U
Huurmanovom modelu [41], prvi ¢lan predstavlja linearno
povecanje odnosa trajnih deformacija (sp) i broja ciklusa
opterecenja (N) na logaritamskoj skali. A, B, Ci D su koeficijenti
modela ovisni s obzirom na odnos c,/c,. Vrijednosti c,i o,
predstavljaju normalno naprezanje, tj. normalno naprezanje pri
slomu. Umjesto da primijeni odnos ¢,/c,, Werkmeister [36] je
redefinirala parametre A i B u funkciji normalnih naprezanja c,
i o,. Drezdenski se model iskazuje pomocu sljedece jednadzbe:
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N
&= A(%f +C(e ™9 1) (6)
gdje je g, trajna vertikalna deformacija, N je broj ciklusa
opterecenja. A, B, C i D su koeficijenti modela koji ovise o
naprezanju, a vrijednosti . i 6, su normalna naprezanja.
Kao Sto se navodi u radu [36], prvi ¢lan predstavlja trajnu
deformaciju prve faze koja je prethodno definirana za prva
dva raspona naprezanja u “shakedown” teoriji. Vrijednosti A
i B imaju razlicite funkcije u pojedinim fazama deformacije.
Drugi Clan predstavlja ponasanje pri visoj razini naprezanja, u
tre€em rasponu naprezanja (raspon postupnog sloma) prema
“shakedown" teoriji. Kako podaci dobiveni ispitivanjem u okviru
ovog istrazivanja nisu bili dostatni za prepoznavanje postupnog
sloma, o naprezanju ovisni parametri C i D nisu definirani u
drezdenskom modelu.
Umjesto odredivanja ukupnih trajnih deformacija zbrajanjem
izracunanih trajnih deformacija dobivenih u svakom sloju, u
ovom se istrazivanju teZziste stavlja na ukupnu deformaciju/
pojavu kolotraga, a analiza se provodi metodom FEM u svrhu
istrazivanja medudjelovanja izmedu slojeva. Odnos izmedu
pojave kolotraga i broja ciklusa opterecenja analizira se pomocu
dvodimenzionalne metode konacnih elemenata uz primjenu
osnosimetri¢nih analiza.

5. Rezultati i analiza

U vecini dosadasnjih istrazivanja o deformacijskim svojstvima
nevezanih materijala koji se koriste u kolnickim konstrukcijama
teziSte se stavlja na deformacijska svojstva materijala
upotrijebljenih u pojedinacnim slojevima [18, 36]. Medutim, kao
Stoje dobro poznato u podru¢ju geotehnike, slojevi u viseslojnom
tlu pri dinamickom se opterecenju ponasaju drugacije od
pojedinacnih slojeva, i to zbog djelovanja izmedu slojeva. U
viSeslojnom sustavu podvrgnutom dinamickim opterecenjima,
dio energije reflektira se u zonu kontakta izmedu slojeva, dio
energije se prenosi, a preostali se dio energije rasprsuje jer
pojedinacni slojevi imaju razli¢ita svojstva elasticnosti i gustoce.
Umijesto analize deformacijskih svojstava svakog pojedinacnog
sloja, u ovom se radu teziste stavlja na sveukupnu deformaciju/
pojavu kolotraga na povrsSini kolnicke konstrukcije. Kolnicke
konstrukcije analizirane u ovom radu cine viSeslojni sustav
koji se sastoji od asfaltbetona (AC), nevezanog nosivog sloja te
tamponskog sloja, pri cemu se svaki od njih odlikuje razlicitim
vrijednostima krutosti i gustoce.

Impulsi naprezanja mogu se pretpostaviti kao haversinusna ili
trokutasta opterecenja. Trajanje opterecenja ovisi o brzini vozila i
o dubini tocke ispod povrsine kolnika [21, 42]. Za potrebe prikaza
haversinusnog opterecenja, u svakom je koraku opterecenja
potrebno predvidjeti barem Sest potkoraka. Medutim, samo
su dva potkoraka potrebna za prikaz trokutastog impulsa
opterecenja bez rasterecenja. Kako je u tom slucaju potreban
manji kapacitet za pohranu, te kako se vrijeme proracuna moze
smanjiti zbog manjeg broja potkoraka[43], u ovom jeistrazivanju

usvojeno trokutasto a ne haversinusno opterecenje. U analizi
se koristi tlacno trokutasto impulsno opterecenje u trajanju od
0,144 sekundi, pri tlaku gume od 400 kPa (slika 5.). Spomenuti
tlak je zaokruzena vrijednost za standardno jednoosovinsko
opterecenje od 80 kN za kvadratni prikaz povrsine kontakta
gume, €ija rubna duzina iznosi 300 mm.
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400 400
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200 /
/ N
100 / N
s
0
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Opterecenje [kPa]

Vrijeme [s]

Slika 5. Impuls dinamickog naprezanja

U nastavku je, na temelju 20.111 ciklusa nanesenih opterecenja,
graficki prikazana trajna vertikalna deformacija povrSine
kolnika u srediStu opterecenja ovisno o broju ciklusa, a za
Cetiri analizirana tipa kolnickih konstrukcija prikazanih na slici
2. Numericki su rezultati za svaki tip kolnicke konstrukcije
prikazani na slici 6.
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Slika 6. 0Odnos trajnih povrSinskih deformacija i broja ciklusa
opterecenja

Kao Sto se moze vidjeti na slici 6., najveca je deformacija
zabiljeZzena za kolnic¢ku konstrukciju CC za prvih 1000 ciklusa
opterecenja. Najmanje deformacije zabiljezene su za kolnicku
konstrukciju CC u rasponu od 2.000 i 13.000 ciklusa. Nakon
13.000 ciklusa, najmanje deformacije zabiljeZzene su za kolnicku
konstrukciju CS. Ti rezultati pokazuju da se analiza treba provesti
s dovoljnim brojem ciklusa opterecenja kako bi se mogle
prikladno predvidjeti trajne deformacije kolnicke konstrukcije
tijekom dugog perioda.

Na slici 6. uocava se razlicita tendencija deformacija kod
deformacijske krivulje CC. Razlika u krutosti za nevezani nosivi
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sloj i tampon na kolnickoj konstrukciji CC viSa je u usporedbi
s preostala tri kolnika. Tome su vjerojatno razlog razlicite
deformacijske karakteristike materijala.

Ako se graficki prikaze vertikalna trajna deformacija u odnosu na
logaritamski iskazani broj ciklusa opterecenja, moze se uoditi da
se krivulja trajnih deformacija sastoji od dva linearna dijela (slike
7.do 10.). U prvom se dijelu trajna deformacija linearno povecava
usporedo s povecanjem broja ciklusa opterecenja. To znaci da
je kolnik u stabilnom stanju. Nakon prekoracenja granicnog
broja ciklusa opterecenja biljeZi se nagli porast prirasta trajnih
deformacija s povecanjem broja ciklusa opterecenja. Takvo
ponasanje pri trajnim deformacijama u skladu je s drezdenskim
modelom [36]i Barksdale-ovom studijom [3S]. Medutim, prema
slikama od 7. do 10., granicni broj ciklusa opterecenja razlikuje
se kod svake od analiziranih kolnickih konstrukcija. Kako svaka
kolnicka konstrukcija ima razlicite vrijednosti koeficijenta
pora i Curstoce, za iste uvjete opterecenja dobivaju se razliciti
graficki prikazi deformacija te razlicite tocke loma. Tome je
razlog i razliCiti rasap energije kod svake kolnitke konstrukcije,
uzrokovan razlikama u karakteristikama materijala pojedinih
slojeva.

U nastavku je za svaki tip kolnicke konstrukcije dan graficki prikaz
odnosa deformacija i broja ciklusa opterecenja te parametri
krivulje trajnih deformacija.

Kolnicka konstrukcija CC
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Slika 7. Odnos deformacija i broja ciklusa opterecenja za kolnicku
konstrukciju CC

sN, =3,77 mm
AS, =sN +C Log(N/1) N =5100(C, =0,871)
AS, = sN,, ,+C,Log(N/5100) N = 5100 (C, = 31,545) (7)

gdje je sN, deformacija za prvi ciklus opterecenja, C, je nagib
prve linije kada je broj opterecenja manji od 5100, C, je nagib
druge linije kada je broj opterecenja veci od 5100. Za kolnitku
konstrukciju CC (nosivi sloj od drobljenog kamena + tampon
od drobljenog kamena), granicni broj opterecenja je 5100
pri impulsu opterecenja od 400 kPa. Nakon tog broja ciklusa
opterecenja, nagib krivulje trajnih deformacija prikazane na
polulogaritamskoj skali raste (slika 7.).
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Slika 8. 0Odnos deformacija i broja ciklusa opterecenja za kolnicku
konstrukciju SS

sN, =2,95 mm
AS, = sN +C Log(N/1) N =2200(C, =0,374)
AS, = sN,,+C,Log(N/2200) N = 2200 (C, = 24,006) (8)

gdje je sN, deformacija za prvi ciklus, C, je nagib prve linije kada
je broj ciklusa opterecenja manji od 2200, C, je nagib druge
linije kada je broj ciklusa opterecenja veci od 2200. Za kolnicku
konstrukciju SS (nosivi sloj od Celicne zgure + tampon od celicne
zgure), granicni broj ciklusa opterecenja je 2200 pri impulsu
opterecenja od 400 kPa. Nakon tog broja ciklusa opterecenja,
nagib krivulje trajnih deformacija prikazane na polulogaritamskoj
skali raste (slika 8.).

Kolnicka konstrukcija SC
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Slika 9. Odnos deformacija i broja ciklusa opterecenja za kolnicku
konstrukciju SC

sN, =3,219 mm

AS, =sN +C Log(N/1) N = 3600 (C1=0,529)
AS, =sN_ +C,Log(N/3600) N = 3600 (C2 = 37,913) (9)
gdje je sN, deformacija za prvi ciklus, C, je nagib prve linije kada
je broj ciklusa opterecenja manji od 3600, C, je nagib druge linije
kada je broj opterecenja veci od 3600. Za kolni¢ku konstrukciju
SC (nosivi sloj od celi¢ne zgure + tampon od drobljenog kamena),
granicni broj ciklusa opterecenja je 3600 priimpulsu opterecenja
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od 400 kPa. Nakon tog broja ciklusa opterecenja, nagib krivulje
trajnih deformacija prikazane na polulogaritamskoj skali raste
(slika 9.).

Kolnicka konstrukcija CS
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Slika 10. Odnos deformacija i broja ciklusa opterecenja za kolnicku
konstrukciju CS

sN, = 3,320 mm
AS, = sN,+C, Log(N/1) N =1700(C, =0,458)

AS, = sN,,,+C,Log(N/1700) N = 1700 (C, = 16,248) (10

1700
gdje je sN, deformacija za prvi ciklus, C, je nagib prve linije kada
je broj ciklusa opterecenja manji od 1700, C, je nagib druge
linije kada je broj ciklusa opterecenja veci od 1700. Za kolni¢ku
konstrukciju CS (nosivi sloj od drobljenog kamena + tampon
od celitne zgure), granicni broj ciklusa opterecenja je 1700
pri impulsu optere€enja od 400 kPa. Nakon tog broja ciklusa
opterecenja, nagib krivulje trajnih deformacija prikazane na
polulogaritamskoj skali raste (slika 10.).

U tablici 2. dane su vrijednosti prosjecne krutosti i koeficijenta
pora slojeva od nevezanog zrnatog materijala za sve analizirane
kolnicke konstrukcije te parametri krivulje trajnih deformacija
(slike 7. do 10.).

Krivulje trajnih deformacija sastoje se od dva dijela koja se
medusobno razlikuju prema nagibima. U svim grafickim
prikazima deformacija uocavaju se razli¢ite faze deformacija,
Sto je u skladu s prethodnim istrazivanjima. Prvi dio predstavlja
fazu nakon zbijanja. U toj fazi do deformacija dolazi zbog
promjene poloZaja Cestica, a te deformacije dovode do promjena

Tablica 2. Sazeta objasnjenja prikaz grafickih prikaza

u obujmu. U drugoj su fazi deformacije uglavnom uzrokovane
habanjem na kontaktu izmedu cestica.

Iz tablice 2. vidimo da je toc¢ka u kojoj dolazi do promjene
nagiba krivulje razli¢ita kod svake kolnicke konstrukcije, te da
se krivulje razlikuju i po parametrima kratkorocnih i dugoro€nih
deformacija.

Na temelju analize rezultata sazeto prikazanih u tablici 2.
moze se zakljuciti da postoji obrnuto proporcionalni odnos
izmedu nagiba krivulja na drugom dijelu grafickog prikaza (C)
i prosjetne krutosti nevezanih slojeva. Takav odnos izmedu
prosjecne krutosti nevezanih slojeva i dugorocnih deformacija
takoder je uvjetovan Cinjenicom da C, bitno utjece na dugorocne
deformacije. Prema rezultatima prikazanim u tablici 2,
dugorocne deformacije uvjetovane su krutoS¢u nevezanih
zrnatih materijala. Sto je vefa prosjecna krutost nevezanih
materijala, to je manja deformacija pri velikom broju ciklusa
opterecenja. Medutim, ne uotava se znaajna povezanost
izmedu krutosti nevezanih slojeva i parametara kratkorocnih
deformacija C,, sN, i AS..

Kada se za nosivi sloj ili tamponski sloj koristi isti materijal,
uotava se postojanje znacajnog odnosa izmedu razlike u
krutosti i parametara kratkorocnih deformacija C, i AS,. C,
i sN, predstavljaju nagib prvog dijela krivulje deformacija i
pocetnu deformaciju kod prvog ciklusa opterecenja. Vrijednost
AS1 je deformacija pri granicnom broju ciklusa opterecenja pri
kojem dolazi do promjene nagiba krivulje. Sto je veta razlika u
krutosti nevezanih slojeva to su vece i vrijednosti parametara
kratkorocnih deformacija C, i AS,. Osim toga, nije uoena
korelacija izmedu parametara krutosti i grani¢nog broja ciklusa
opterecenja.

Razlicite granicne vrijednosti broja ciklusa opterecenja za
analizirane kolnicke konstrukcije te utjecaji razlika u krutosti
na neke rezultate pokazuju da postoji medudjelovanje izmedu
slojeva kolnicke konstrukcije pri ponavljaju¢im prometnim
opterecenjima.

6. Zakljucak

U ovom je istrazivanju pomocu metode konacnih elemenata
analizirano deformacijsko ponasanje savitljivih  kolnickih
konstrukcija u funkciji ciklusa opterecenja. Model HSsmall
koristen je za prikazivanje nevezanih zrnatih materijala nosivog

Prosjecna Prosjecni
Krutost . L
. . . . Razlika u krutost koeficijent
Tip kolnicke | nosivog sloja/ . . . sN AS AS
" krutosti nevezanih pora nevezanih - C C 1 ! 2
konstrukcije tampona . - granicni 1 2 [mm] | [mm] | [mm]
(MPa] [MPa] slojeva slojeva

[MPa] (e)
CC 185/128 57 152 0,586 5100 0,871 31,545 3,77 7,00 25,80
SS 180/138 42 156 0,596 2200 0,374 24,060 2,95 4,20 27,30
SC 180/128 52 150 0,590 3600 0,529 37,913 3,22 5,10 33,40
cs 185/138 47 158 0,591 1700 0,458 16,248 3,32 4,80 22,20
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i tamponskog sloja. Modul maksimalne deformacije nevezanih
materijala pri smicanju (G, ) definiran je pomocu ispitivanja koje
se temelji na metodi rezonantnog stupca.

U istrazivanju se primjenjuje novi pristup za analizu trajnih
vertikalnih deformacija. Umjesto odredivanja deformacijskih
svojstava svakog sloja kolnicke konstrukcije, u ovom je radu
teziSte na analizi sveukupne deformacije/pojave kolotraga na
povrsini. Kolnicke konstrukcije ovdje analizirane cine viseslojni
sustav sastavljen od asfaltbetona (AC), nosivog i tamponskog
sloja, koji se odlikuju razli¢itim svojstvima krutosti i gustoce.
Ako se graficki prikaze vertikalna trajna deformacija u odnosu
na logaritamski iskazani broj opterecenja, moze se uociti da
se krivulja trajnih deformacija sastoji od dva linearna dijela. U
prvom se dijelu trajna deformacija linearno povecava usporedo
s ciklusima opterecenja. Moze se dakle reci da je kolnitka
konstrukcija u prvom dijelu grafickog prikaza deformacija
u stabilnom stanju. Nagib krivulje trajnih deformacija raste
nakon prekoracenja odredenog broja ciklusa opterecenja. Takvo
ponasanje pri trajnim deformacijama u skladu je s drezdenskim
modelom. Medutim, u grafickim prikazima deformacija nema
konstantne tocke loma. Totka loma na grafickom prikazu
deformacija iskazanom na polulogaritamskoj skali varira kod
svake kolnicke konstrukcije, a isto tako variraju i nagibi prvog i
drugog dijela krivulje.

Dva razli¢ita zrnata materijala koriStena su u istrazivanju kao
materijali nevezanih slojeva kolnicke konstrukcije. Za svaki
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