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1. Uvod

Diliem svijeta postoji mnogo razli€itih definicija kolnickih
konstrukcija s dugim rokom trajanja. U Americi, sinonim za taj
tip kolnika jest tzv. trajni kolnik (eng. perpetual pavement), a
uglavnom se definira kao asfaltni kolnik projektiran za uporabu
vijek dulje od 50 godina, bez potrebe za vetom strukturnom
obnovom ilirekonstrukcijom, uz povremenu obnovu povrsinskog
sloja. Kod dugotrajnih kolnika nece doci do nastanka znacajnih
ostecenja u nosivim slojevima ako se povrsinski sloj kolnika
pravilno i redovito odrzava.

Ovisno o lokalnim uvjetima, na kolnicima cesta s vrlo intenzivnim
prometnim optere€enjem u pravilu se svakih 10 do 12 godina
obnavlja kolnik zamjenom povrsinskog sloja. Medutim, i prije
toga bit €e razdoblja kada cestu treba privremeno zatvoriti zbog
manjih popravaka (saniranja pukotina i rupa na cesti). Postoje
mnogi sluCajevi gdje su pocetni troskovi izgradnje manji od
troskova odrzavanja i sanacija tijekom uporabljivosti kolnika.
Prije svega, to su ceste s velikim prometnim opterecenjem, gdje
su potrebni esti radovi na obnavljaju i sanaciji kolnika, na kojima
dolazi do zastoja i prekida u normalnom prometnom toku. Stoga
se tezi prema izgradnji ceste s dugotrajnim kolnicima koji ne
zahtijevaju Ceste popravke, a time se troskovi uprava za ceste,
ali i troskovi sudionika u prometu mogu svesti na najmanju
mogucu mjeru.

U radu su predstavljeni glavni faktori koji utjeCu na produljenje
uporabe kolnika. Osim toga, prikazani rezultati su istrazivanja
koje su proveli americki i europski strucni timovi na savitljivim,
polukrutim i krutim kolnicima, a koji obuhvacaju problematiku
projektiranja, odabira gradevnih materijala, svojstvaiodrzavanja
kolnika, ali i ekonomske aspekte Zivotnog ciklusa kolnika. U
radu su predstavljeni i neki bududi trendovi vezani za tematiku
produljenja uporabljivosti kolnika.

2. Faktori koji utje€u na trajnost kolnika

Jasno je da izrazi poput “uporabljivost” ili “trajanje” ne mogu
biti sveobuhvatni za cestu buduci da se ona sastoji od razlicitih
elemenata (primjerice zemljani radovi, viSeslojna kolnicka
konstrukcija, promet, mostovi, propusti itd.). Svaki element ima
karakteristicne parametre poput veli¢ine, sastavnih materijala,
opterecenjaioptimalniraspon svojstava. Stoga, razliciti elementi
imaju i razlicitu oCekivanu i stvarnu trajnost. Tu je i pitanje vezano
za preciznost odredivanja uporabljivosti pojedinog elementa
zbog razlicitih kriticnih vrijednosti pojedinacnih parametara.

Postoji nekoliko osnovnih parametara (poput nosivosti, uzduzne
ravnosti, otpornosti na klizanje itd) koje treba uzeti u obzir kada
se odreduje kraj uporabljivosti kolnika. Neki od tih parametara
odnose se samo na povrsinski (habajuci) sloj, dok se drugi
odnose na nosive slojeve kolnika. Radovi na obnovi kolnika
poduzimaju se kada vrijednost navedenih parametara dosegne
kriticnu razinu. Opseg radova ovisi o veli¢ini degradacije osnovnih
parametara. Brzina degradacije parametara, ovisi od slucaja
do slucaja i ta vrijednost nikada nije ista za sve kolnike. Stoga

je kraj uporabljivosti kolnika odreden smanjenjem vrijednosti
parametara do kriticne razine, odnosno dok se vrijednost ne
spusti na razinu na kojoj je nuzna sanacija kolnika.

Prethodno navedene definicije  uporabljivosti  kolnika
pretpostavljgju da se sanacija kolnika mora provesti kada
vrijednosti parametara dosegnu kriti¢nu razinu. Medutim, ¢esto
se zbog ograni¢enih financijskih sredstava obnove kolnika
odgadaju ili se uopce ne provode, a osteceni kolnik i dalje ostaje
u upotrebi. U tim slu¢ajevima, sanacije kolnika se provode s
nekoliko godina zakasnjenja. Takav vijek uporabe kolnika naziva
se “financijska uporabljivost” i razlikuje se od tradicionalne
"tehnicke uporabljivosti kolnika"

Potpuna rekonstrukcija cijele kolnicke konstrukcije rijetko je
potrebna. Uobi€ajeno se obnova provodi zamjenom habajuceg
i u nekim slucajevima nosivog asfaltnog sloja nekom od metoda
recikliranja. To se obi¢no provodi na kraju uporabnog trajanja
asfalta, Sto predstavlja jedan segment u ukupnom trajanju
cijele kolnicke konstrukcije. Slijedi pregled glavnih parametara
koji utjecu na stanje kolnika i koje treba uzeti u obzir vec u fazi
projektiranja.

a) Prometno opterecenje

Karakteristike prometnog opterecenja prije svega utjeCu na
brzinu degradacije i trajnost bilo koje kolnicke konstrukcije.
Postoji nekoliko glavnih parametara koje treba uzeti u obzir,
poput broja vozila (volumen prometa) i vrstu motornih vozila
(sastav prometa).

Opcenito govoreci, kada se povecava broj teskih teretnih vozila,
dolazido nelinearne degradacije kolnika uzrokovane povecanjem
osovinskog opterecenja.

Funkcionalno gledajuci, taj je odnos priblizno eksponencijalan,
pri ¢emu se vrijednost eksponenta uobicajeno uzima kao 4, iako
su brojna istrazivanja pokazala znatne varijacije u vrijednosti
eksponenta ovisno o modelu degradacije kolnika. Takoder, treba
spomenuti i ostale parametre koji su povezani s prometom kao Sto
su: konfiguracija osovina vozila, tip ovjesa vozila, sezonska, dnevna
i godiSnja distribucija prometa, utjecaj razliCitih temperatura,
vlaznosti itd, kratkorotne i dugorotne prometne prognoze
(predvidanja prometnog toka), Sirina prometnih traka (poprecne
oscilacije u gibanju vozilai opasnosti od oste€ivanja rubova kolnika).

b) Utjecaji okoline

Odredeni parametri okoline koji utjecu na svojstva kolnika su
poznati i uzimaju se u obzir prilikom projektiranja kolnicke
konstrukcije, medutim utjecaj nekih parametara se ne moze
predvidjeti s visokom preciznoséu. Bez obzira na to, svi
parametri utjecaja okoline se uzimaju u obzir u fazi projektiranja
kolnicke konstrukcije. Parametri koji se uzimaju u obzir u fazi
projektiranja su svojstva lokalnoga tla (nosivost i osjetljivost na
vlagu), mikroklimatske okolnosti (sezonska raspodjela oborina i
utvrduju) te potencijalni rizici od seizmickih aktivnosti i poplava.
Klimatske promjene, koje se definiraju kroz godisnja doba i
tipicno su stohasticki fenomen, u fazi projektiranja kolnika
uzimaju se u obzir s odredenom vjerojatnoscu.
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c) Problemi pri projektiranju kolnika

Strucno iskustvo u projektiranju, temeljitost i pazljivost
imaju vaznu ulogu u postizanju visokokvalitetnog projekta
kolnicke konstrukcije. Takoder, projekt je potrebno temeljiti na
relevantnim standardima (primjerice norme, smjernice, tehnicki
uvjeti, itd.). Kada projektant ne uzme u obzir sve parametre ili
ne ispuni uvjete propisane standardima, moze doci do znatnog
smanjenja ocekivane trajnosti kolnika.

d) Problemi vezani uz izgradnju kolnika
Kvalitativno-kvantitativni parametri znacajno mogu utjecati na
degradaciju kolnika (tijekom uporabe), a kvantitatvni parametri
su posljedica kvalitete izvedenih radova (izvodaca). Ocigledno je
da e se uporabljivost smanijiti kada je debljina izvedenog kolnika
manja od projektirane, ili kada je rijec o loSoj kvaliteti izrade koja
rezultira nizim vrijednostima E-modula, smanjenom nosivosti,
nedovoljnom zbijenos¢u, itd.
Kako bi se izbjegli takvi problemi, pri odabiru izvodaca treba
voditi racuna o iskustvu i stru€nosti. Uz to, treba provesti
neovisnu, detaljnu kontrolu kvalitete, prema specifikacijama ISO
standarda. Preporuka je da se ugovaranje provodi na temelju
izvedbe, pri ¢emu je izvodaC¢ motiviraniji da udovolji svim
interesima investitora.
U Madarskoj je nedavno Institut za prometne znanosti (KTI)
proveo istraZivanje o pridonosu loSe kvalitete gradnje na
neocekivano kratku uporabljivost kolnika.
Rezultati istraZivanja su pokazali da loSa gradnja znatno utjece
na svojstva kolnika, a doneseni zakljucci se temelje na procjeni
izvodacaradovaiuocenih procesa degradacije kolnika autocesta.
Predlozen je algoritam za izracun “razine kvalitete izvodaca
radova’, koji se moze uzeti u obzir kao vazan pokazatelj pri
ocjenjivanju ponuda dostavljenih na javni natjecaj.
Primjena predloZene metodologije vrednovanja ponuda moze
takoder dovesti do povecanja konkurentosti tvrtki koje se
bave izvodenjem radova, Sto moZze utjecati na smanjene cijene
radova i time pridonijeti ustedi financijskih sredstava. Tijekom
probnih izratuna, pokazalo se da je predlozena metodologija
lakoprimjenjiva za ocjenu kvalitete izvodaca gradevinskih
radova na autocestama.
Ovakva metoda ocjene kvalitete, pod uvjetom da se temelji
na pouzdanim i detaljnim proracunima, moze se primijeniti u
postupcima javne nabave za cestogradnju prilikom rangiranja
ponuda pristiglih na natjecaj.

e) Parametri vezani uz odrzavanje i sanacije kolnika
Pravodobno i stru¢no provedena sanacija kolnika moze
sprijeciti ili smanjiti pojavu nekih vrsta ostecenja kolnika, i/ili
popraviti oStecenja koja su vec nastala. Kombinirano djelovanje
prometnog opterecenja i uvjeta okoline neizbjezno uzrokuje
ostecenja kolnika tijekom vremena, bez obzira na kvalitetu
projektiranja. Proces nastanka oStecenja moze se usporiti, ili ¢ak
zaustaviti odgovarajucim odrzavanjem i sanacijama oStecenja.
Postupci odrzavanja kolnika, kao Sto su zapunjavanje pukotina
i spojeva, izvedba mikroasfalta i zakrpa, pridonose usporavanju

procesa degradacije kolnika, definiranjem i uklanjanjem
specificnih nedostataka kolnika, koji kumulativno pridonose
ostecenju kolnika. Umjesto tzv. ad hocintervencija, samo stru¢no
i dobro planirano odrzavanje jam¢i produljenje uporabljivosti
kolnika.
Dugorotno gledano, mjere preventivhog odrzavanja kolnika
obi¢no su ucinkovitije od sanacija kolnika. Visoka kvaliteta
projektiranja i izvedbe sanacije jamci poboljSanje svojstava i
produljenje uporabljivosti kolnika.
Vrijeme i prostor potreban za sanaciju kolnika znatno utjecu na
sveobuhvatne troskove kolnickih konstrukcija i uzrokuju razlicite
smetnje u prometu. To se uglavnom odnosi na madarska
iskustva, pa su stoga navedeni i neki relevantni rezultati
istrazivanja u dvije druge drzava.
Istrazivanje provedeno u Americi [2] usmjereno je na ispitivanje
faktora koji utjecu na tehnike odrzavanja kolnika. Ulazni
parametri koriSteni pri istrazivanju su stanje kolnika, kvaliteta
radova na odrzavanju kolnika, kvaliteta ugradenih materijala,
prometno opterecenje i klimatski uvjeti. Podaci iz nekoliko
americkih baza podataka karisteni su kako bi se odredio utjecaj
navedenih ulaznih parametara na produljenje uporabljivosti
primjenom razli¢itih metoda poboljSanja stanja kolnika. Kao
alternativna metodologija, anketirani su strucnjaci iz toga
podrucja. U konacnici, odredeni su faktori koji dokazano utjecu
na trajanje primijenjenih tehnika odrzavanja kolnika, a to
su: stanje kolnika prije odrzavanja, kvaliteta projekta, odabir
gradevnih materijala i njihova kvaliteta, kvaliteta izvodenja
radova, prometno opterecenje i klimatski uvjeti.

Drugi rad [3], kroz pregled literature, utvrduje faktore koji

utjeCu na provedbu projekata izgradnje cestovne infrastrukture

u Ugandi. Mnogi projekti izgradnje cestovne infrastrukture

diljem svijeta nisu zavrSeni u ugovorenome roku i za unaprijed

odredene troskove, uz razlicite probleme vezane za kvalitetu
radova. Osim navedenoga, tu su joS i problemi koji se odnose
na: promjenu opsega, pitanja zdravstvene zastite i sigurnosti,
funkcionalnosti i zagadenje okolisa. Odredivanjem faktora
koji najvise utjeCu na provedbu projekata izvedbe cestovne
infrastrukture moze se pridonijeti pouzdanijem odlucivanju

o ome gdje je primjena ogranicenih resursa najpotrebnija.

Utvrdeno je da loSe planiranje i loSe upravljanje provedbom

projekta najviSe utjece na uspjesnost takvih projekata.

U Americi je provedeno i istrazivanje o utjecaju prometnog

opterecenja i opterecenja osovina na prometnu infrastrukturu i

njeno odrZavanje [4]. Neki od zakljutaka tog istrazivanja su:

- Zbog razlititih vrsta usluga tesko je predvidjeti utjecaj teskih
teretnih vozila.

- Stvarna oStecenja kolnika uzrokovana prometnim
opterecenjima prije svega ovise o broju prelazaka osovina i
njihovom opterecenju.

- Odnos izmedu razmaka osovina vozila i rezultirajucih
ostecenja kolnika je vrlo slozen fenomen.

- Brzina vozila na razli¢ite nacine utjece na kolnik (opterecenje
teretnih vozila na kolnik pri manjim brzinama se razmatra
kao staticko opterecenje, iako povecanje brzine tih vozila
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neCe utjecati na vrijednosti naprezanja u kolniku, ono ce
smanjiti trajnost kolnika).

- TroSak voznje teretnog vozila po jednom kilometru znacajno
varira ovisno o vrsti kolnika, a troskovi su veci na kolnicima
koji su projektirani za lako prometno opterecenje u odnosu
na kolnike namijenjene prometu teskih teretnih vozila.

- Povecanje dopusStene velicine i tezine teretnih vozila
povetava osovinsko opterecenje te posljedicno utjece i na
povecanje troskova odrzavanja kolnika.

- Povecanje dopustene velicine i tezine teretnih vozila potice
upotrebu teretnih vozila s viSe osovina, 5to ne mora nuzno
rezultirati vecim troSkovima odrzavanja kolnika, nego se cak
mogu postici i financijske ustede.

3. Kolnici s dugim trajanjem
3.1. ELLPAG

Organizacija European Long-life Pavement Group (ELLPAG)
osnovana je kako bi se prikupila postojeca znanja o europskim
kolnicima s dugim trajanjem. Djelovanje organizacije usmjereno
je na prakticne probleme, poput projektiranja, izvedbe i
odrzavanja dugotrajnih kolnika. Dobiveni rezultati i zakljucci
objavljeni su u izvjes¢ima koja procjenjuju trenutacno stanje
prakse u primjeni savitljivih, polukrutih i krutih dugotrajnih
kolnika, uz ucinkovitu primjenu teorijskih i prakti¢nih znanja
prikupljena od stru¢njaka iz cijele Europe. Navedena izvjeSca
su napisana u nekoliko poglavlja: projektiranje novog kolnika,
ocjena i poboljsanje stanja kolnika, projektiranje odrzavanja i
sanacije kolnika, troskovi i nedostaci [51.

3.1.1. Savitljivi kolnici

Istrazivanja su povedena na savitljivim kolnicima koji se sastoje
od bitumenom vezanih i nevezanih slojeva [6, 7]. Nosivost
savitljivih kolnika ovisi o svojstvima svakog sloja kolnictke
konstrukcije, za razliku od krutih kolnika, gdje nosivost primarno
ovisi 0 svojstvima betonske ploce.

Kod savitljivih kolnika intenzitet opterecenja smanjuje se s

dubinom uslijed distribucije opterecenja u svim slojevima

kolnicke konstrukcije. Neki od glavnih zakljutaka prve faze

ELLPAG projekta su:

- Dugotrajnost savitljivih kolnika moze se postici pravilnim
izvodenjem kolnicke konstrukcija, ili adektativnim ojacanjem
(rekonstrukcijom) postojeceg kolnika.

- Savitljivi dugotrajni kolnici su ekonomski isplativi ako su
projektirani za teski teretni promet, jer su troskovi odrzavanja
takvih kolnika relativno niski.

- Savitljivi kolnik moze se smatrati dugotrajnim kolnikom, ako
je ukupna debljina asfaltnih slojeva veca od 300 mm (tablica
1.).

- Tijekom uporabljivosti savitljivog kolnika ne smiju vlacne
deformacije na donjem rubu asfaltnih slojeva biti vece od 50
pm.

- Nosivost posteljice tijekom uporabljivosti savitljivog kolnika
mora biti veca ili jednaka minimalno propisanoj vrijednosti.

- Zaizgradnju i odrZzavanje prometnica potreban je strucan i
kvalitetan izvodac radova, te kontrola izvedenih radova od
strane neovisnog tijela.

- Cak i savitljivi dugotrajni kolnici zahtijevaju sanaciju
povrsinskog sloja, uglavnom svakih 10 do 12 godina.

Tablica 1. prikazuje debljinu asfaltnih slojeva savitljivog
dugotrajnog kolnika u razli¢itim europskim drzavama (u
zemljama ¢lanicama organizacije ELLPAG - projektna faza 1),
za predvideni broj standardnog osovinskog opterecenja od 100
milijuna (projektno prometno opterecenje).

Standardno osovinsko opterecenje uobifajeno iznosi 100
kN, osim u Francuskoj i Grckoj, gdje je 130 kN, te u Italiji,
Svicarskoj i Ujedinjenom Kraljevstvu gdje je 80 kN. U
Sjedinjenim Americkim Drzavama standardno osovinsko
opterecenje iznosi 80 kN.

Projektni period autocesta za teSko prometno opterecenje
uglavnom iznosi 20 godina u vecini europskih zemalja. U
Francuskoj i Njemackoj projektni period je 30 godina, u Velikoj
Britaniji (i SAD-u) 40 godina, a u Danskoj je tek 10 godina.

Tablica 1. Projektiranadebljinaasfaltnih slojevazaprojektnoprometno
opterecenje od 100 milijuna prelazaka standardnih osovina

(80 kN)

Drzava Debljina asfaltnih slojeva [mm]
Spanjolska 350
Njemacka 340
Francuska 330

Ujedinjeno Kraljevstvo 330
Belgiija 320
Poljska 310

Nizozemska 310
Madarska 300
Austrija 280
Portugal 270
Grcka 260
Svedska 250
Rumunjska 200
Hrvatska 190

3.1.2. Polukruti kolnici

Polukruti kolnici se sastoje od jednog ili viSe slojeva asfalta
poloZenih na sloj koji je vezan hidraulickim vezivom. U sloju
vezanom hidraulickim vezivom primjenjuje se viSe vrsta
gradevnih materijala. Za ovaj tip kolnickih konstrukcija
karakteristicno je nekoliko vrsta oStecenja. U Europi su
polukruti kolnici postali popularni tijekom naftne krize 1970-
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ih, kada je cijena nafte izricito porasla, a kao posljedica toga

jedini¢na cijena asfalta je postigla visoke vrijednosti.

Posljednjih godina usavrSene su tehnike koje sprjetavaju

nastanak reflektivnih pukotina te omogucuju produljenje

uporabljivosti polukrutih kolnika.

Tijekom posljednjih nekoliko godina povecanje svijesti o

problemima vezanim za okolis i potraga za odrzivim rjeSenjima

pridonijela je povecanju popularnost polukrutih kolnika. Neki od
glavnih zaklju¢aka druge faze ELLPAG projekta [8, 9] su:

- U Europi se uobicajeno grade polukrute kolnicke konstrukcije
koje se sastoje od asfaltnih slojeva debljine od 150 do 290
mm i hidraulickim vezivom vezanog sloja debljine izmedu
150 i 300 mm vezivnog sloja ispod asfalta (ovaj tip kolnicke
konstrukcije moze se smatrati dugotrajnim kolnikom, ako mu
je uporabljivost 35 godina).

- Koeficijent djelovanja prometnog opterecenja koji se uzima u
obzir prilikom projektiranja polukrutog kolnika je dva do Cetiri
puta veci u odnosu na vrijednost koeficijenta za savitljivi
kolnik, zbog razlika u modelima oStecenja savitljivih i krutih
kolnika.

- Neke od ucinkovitih tehnika sanacije reflektivnih pukotina
su: sanacije mikropukotina primjenom vibracijskog zbijanja,
primjena pocincanih Celicnih mreza, geomreza, staklenih
mreZa i geokompozita, izrada SAMI sloja (eng. stress absorbing
membrane interlayer), Nova Chip, te sanacija metodom saw i seal.

- Za razliku od drugih europskih zemalja, U Francuskoj se
pojava reflektivnih pukotina na povrsinskom sloju kolnika
ne uzima kao kraj uporabljivosti, a pukotine se saniraju
zapunjavanjem.

Tablica 2. Uobicajena polukruta kolnicka konstrukcija u osam
europskih drzava (clanice ELLPAG, faza Il)

Debljina hidraulickim Ukupna debljina

Drzava vezivom vezanog sloja asfaltnih slojeva
[mm] [mm]
Austrija 300 160
Belgija 200 160
Francuska 250 200
Madarska 200 180
Poljska 220 190
Spanjolska 220 200
Svicarska 170 190
UK 200 190

3.1.3. Kruti kolnici

Kruti kolnici se sastoje od betonske ploce koja je glavni
konstrukcijski element kolnika, a koja lezi na podlozi od
stabiliziranog ili nevezanog materijala. Beton je prilicno Cvrst,
dugotrajan i stabilan gradevni materijal. Ima veliku krutost,
pa je prometno opterecanje na takvim kolnicima vrlo dobro

raspodijeljeno. Zbog toga se na najdonje slojeve kolnicke
konstrukcije, ispod betonskog kolnika i na samu posteljicu
kolnika, prenose nize vrijednosti naprezanja.
Kruti kolnici se mogu graditi od razli€itih vrsta agregata i veziva,
Sto znatno pridonosi odrzivoj gradniji.
Druga pozitivha svojstva su otpornost povrsine kolnika
na pozar, manje emisije Stetnih plinova, visok faktor
vatrootpornosti. Negativne strane koje treba uzeti u obzir
su promjene volumena betona (skupljanje i Sirenje) uslijed
promjena temperature [10, 11]. Neki od glavnih zaklju¢aka
trece faze ELLPAG projekta su:

- Kruti kolnik traje dulje (25 do 40 godina) u odnosu na
savitljivi kolnik (priblizno 12 godina). Napomena: istraZivanja
u zemljama diljem svijeta su pokazala da je savitljivi kolnik
opcenito ekonomski isplativiji od drugih vrsta kolnika.

- Kod krutih kolnika promet se distribuira na veliku povrsinu
posteljice, pa stoga eventualne promjene nosivosti posteljice
imaju ogranicen utjecaj na nosivost kolnicke konstrukcije.

- Cursta i homogena podloga je preduvjet za dugotrajnost
krutog kolnika (minimalna trajnost 40 godina).

- Kontinuirano armirani betonski kolnici (CRCP) stite kolnik od
stvaranja poprecnih pukotina ili razdvajanja spojeva, osim na
mostovima i rubovima kolnika.

- U Europi se uobitajeno grade dilatirani, nearmirani i
neprekidno armirani kruti kolnici.

- Temeljem opazanja na stvarnim kolnicima, procijenjena
uporabljivost krutih kolnika je od 40 do 50 godina.

- Primjena celicne armature u neprekidno kontinuiranim
armiranim betonskim kolnicima uobicajena je praksa.
Uzduzna armatura se postavija kako bi se smanjila
moguénost nastanka povrsinskih pukotina. U tom slucaju
povecanje ¢vrstoce betonskog kolnika nije primarni cilj.

- U europskim zemljama primjenjuju se empirijske ili
mehanicko-empirijske metode projektiranja, a Cesto se
kombiniraju s podacima dobivenim na probnim dionicama i
rezultatima laboratorijskih ispitivanja.

- Kruti kolnici se projektiraju za maksimalno dopusteno
osovinsko opterecenje u pojedinoj drzavi. Ta vrijednost
uglavnom iznosi 100 kN za jednostruku osovinu, medutim, u
nekim zemljama ta vrijednost iznosi 80 ili 130 kN.

- U vecini zemljama zapadne i sredisSne Europe kruti se kolnici
projektiranju za uporabu tijekom 40 godina. Vrlo Cesto jedan
od zahtjeva koje treba uzeti u obzir prilikom projektiranja
jest projektno prometno opterecenje izrazeno brojem
standardnih osovina u projektnom periodu.

- Karakterizacija krutih kolnika se provodi prema vrijednosti
tlatne i vlacne Curstoce te cvrstote na savijanje, vece
vrijednosti Cvrstoca pridonose boljoj raspodjeli prometnog
opterecenja i smanjenju zamora materijala.

- Debljina krutog kolnika u Europskim drzava iznosi od 220 do
300 mm.

U tablici 3. prikazane su projektne Cvrstoce krutih kolnika u
nekim europskim zemljama.
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Tablica 3. Projektne cvrstoce krutih kolnika u nekim europskim
zemljama (zemlje clanice ELLPAG, faza Ill).

Projektna cvrstoca betona
Drzava .Sta_';?St p_ri Vrijednost
i
Belgija 90 C=625
Ceska 28 C=25-32;B=35-45
Francuska 28 S=27
Njemacka 28 C=30-37
Madarska 28 C=37;B=4,0;5S=3,0
Nizozemska 28 C=35-45
Poljska 28 B =4,5-6,0
Svicarska 28 C=30;B=5,5
UK 28 B=4,5-6,0
Napomena:
C - tlacna ¢vrstoca, B - ¢vrstoca na savijanje, S - vlacna cvrstoca

3.2. Povrsinski slojevi dugog vijeka trajanja (OECD
projekt)

OECD projekt (eng. Organisation for Economic Co-operation and
Development - OECD) analizirao je dugotrajnost habajucih slojeva
kolnika na autocestama s teskim prometnim opterecenjem.
U mnogim zemljama gotovo pola planiranog proracuna za
autoceste koristi se za gradenje novih cesta[12]. Preostaliiznos
sredstava trosi se na odrzavanja i sanaciju postojecih cesta.
OECD-ov projektkolnika s dugotrajnim trajanjem [13] procjenjuje
da li ocekivani troskovi odrzavanja i sanacije te troskovi korisnika
postojecih cesta ekonomski opravdavaju izgradnju dugotrajnog
kolnika. Da biizgradnja takvog kolnika bila opravdana, smanjenje
troskova odrzavanja i ostali povezani troskovi (poput cestarina)
morali bi nadoknaditi povecane troskove izgradnje. Doneseni
su zakljucci o tome koji bi materijali bili najprikladniji za izradu
gornjih slojeva dugotrajnih kolnika.

Cilj je druge faze projekta bila realno procijeniti prikladnost
predlozenih gradevnih materijala za primjenu u gornjim
slojevima kolnika s dugim trajanjem. Postoji pomak u smislu
ugovaranja poslova za odrazavanje cesta tijekom cijelog
uporabljivosti, Sto znacajno pridonosi smanjenju troskova.
Povecanje broja dugorocnih prema broju kratkorocnih ugovora
pridonijelo je razvoju kolnika s dugim trajanjem. Pri projektiranu
i izgradnji takvog kolnika treba uzeti u obzir njegova svojstva u
cjelini, od habajuceg (gornjeg) sloja pa sve do posteljice.

Projekt OECD usmjeren je na povrsinski (habajuci) sloj
kolnicke konstrukcije. Kao dio prve faze projekta, provedena
je ekonomska analiza. Rezultati pokazuju da se razvojem
novih povrsinskih slojeva za dugotrajne kolnike koji su
projektirani za teSko prometno opterecenje mogu ocekivati
znacajne ekonomske uStede. Kod cesta s teskim prometnim
opterecenjem ekonomski bi bila isplativa varijanta gradnje

povrsinskih dugotrajnih slojeva koji su priblizno tri puta skuplji

od tradicionalnih habajucih slojeva. To vrijedi za uporabljivost od

30 godina, diskontnu stopu od 6 posto i prosjecni dnevni promet

(AADT) od najmanje 80 tisuca vozila dnevno. Provedeni proracuni

pokazali su da bi trostruko povecanje troSkova izgradnje gornjeg

sloja znacilo povecanje ukupnih troskova ceste do 25 % (kolnicka
konstrukcija + zemljani radovi + odvodnja + horizontalna
signalizacija + sigurnosne ograde). Ako se u izra¢un ukljuce

i troskovi odrzavanja mostova i tunela na promatranoj dionici

ceste, veti troskovi za gradnju habajuceg sloja kolnika imali bi

jos nizi utjecaj na ukupne troSkove gradnje autoceste (10 do 15

%). Uzima li se u obzir potpuno nova ceste, taj postotak bi bio ¢ak

i nizi kada bi se u obzir uzeli ukupni trosSkovi konstrukcije, kupnja

gradevnog zemljiSta i cijena projektiranja.

Povrsinski slojevi s dugim trajanjem, razmatrani tijekom prve

faze OECD projekta, do danas nisu nasli svoje mjesto u opcoj

upotrebi. Zavrseno je samo nekoliko manjih probnih projekata.

Znanstvenici su zakljucili da postavljene uvjete mogu ispuniti

tek dvije vrste gradevnih materijala, a to su epoksidni asfalt i

visokovrijedni cementni materijali.

- Epoksidni asfalt: Postoje podaci o terenskim mjerenjima te
opazanja o ponasanju epoksidnih asfalta na mostovima u
nekoliko zemalja. Neki od njih i dalje su u upotrebi, nakon vise
od 60 godina koriStenja.

- Visokovrijedni cementni materijali s epoksidnim slojem: za
visokovrijedne cemente materijale (eng. high-performance
cementitious materials - HPCM) dostupni su podaci
laboratorijskih ispitivanja, i sastoje se uglavnom od rezultata
ispitivanja ¢vrstoce, a dobivene vrijednosti su obecavajuce.
Potencijalne slabosti tog materijala subucnost, loSadrenazna
svojstva te niza otpornost na klizanje, a te nedostatke treba
uzeti u obzir u fazi tehnolosSkog razvoja materijala.

U okviru druge faze OECD projekta “PovrSinski slojevi s dugim
trajanjem” u devet zemalja proucavana je mogucnost primjene
epoksidnih asfalta i visokovrijednih cementnih materijala.
Rezultati laboratorijskih i ALT ispitivanja potvrdili su potencijalnu
primjenu epoksidnog asfalta, prije svega na dionicama autocesta
s teSkim prometnim opterecenjem. Ispitivanja su pokazala da
visokovrijedni cementni materijali imaju vrlo dobra mehanicka
svojstva, te se mogu koristiti kao alternativno rieSenje. Treca faza
projekta obuhvatila je terenska ispitivanja u Francuskoj, Novom
Zelandu i Ujedinjenom Kraljevstvu provedena izmedu 2009. i
2012. godine. Primjena tehnologije epoksidnog asfalta dala je
zadovoljavajuce rezultate, Sto upucuje na mogucnost prijenosa
te tehnologije za povrsinske slojeve s kolnika mostova na
kolnike cesta na industrijskoj razini. Tehnologija visokovrijednih
cementnih materijala nije se pokazala povoljnom metodom, jer
je tehnologiju tesko primijeniti na industrijskoj razini.

3.3. Trajni kolnici (Perpetual pavement)

Ekonomski odbor za kolnike (eng. The Pavement Economics
Committee - PEC) u Sjedinjenim Americkim Drzavama nastoji
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razviti podrsku za prikupljanje znanstvenih podataka koji mogu
pozicionirati asfalt kao primarni materijal za izgradnju kolnika
[14]. Posebna radna skupina formirana 2013. radila je na razvoju
materijala koji bi pridonijeli diseminaciji rezultata istrazivanja
PEC-a medu razli¢itim interesnim skupinama. Projekt je pokazao
da se u vecini americkih drzava podcjenjuje uporabljivost
savitljivih kolnika jer se obi¢no procjenjuje na 10 do 15 godina.
Medutim, podaci prikupljeni sa stotinu promatranih dionica
cesta pokazuju da je prosjecna uporabljivost 17,5 godina. Kriterij
za trajne kolnike [15] ukljuCuje trajnost kolnicke konstrukcije
najmanje 50 godina; tzv. bottom up projektiranje i gradenje
takvih konstrukcija, otpornost materijala na zamor, obnovljivi
povrsinski sloj, povecanu otpornost na pojavu kolotraga, sigurnu
voznu povrsinu i visoke standarde zastite okolisa. Nema potreba
za skupim obnovama kolnika. Vla¢no naprezanje se minimalizira
povecanjem debljine kolnika. Relativno deblji sloj asfalta
omogucava nize vrijednosti naprezanja, a vrijednosti naprezanja
nize od dopusStenih osiguravaju dugotrajnost kolnika.
Istrazivanja provedena u Americi koja se temelje na rezultatima
prikupljenih na stvarnim dionicama kao i u postrojenjima za
ubrzano starenje kolnika (ATL) pokazala su da se kolotrazi kod
trajnih kolnika pojavljuju iskljucivo u gornjim asfaltnim slojevima.
Kolnici lokalnih cesta bi se takoder mogli projektirati kao trajni,
a to se moze postici povecanjem debljine asfaltnih slojeva za 25
do 35 %. Svaka Americka savezna drzava ili grad/opcina moze
dobiti nagradu za trajni kolnik (Perpetual Pavement Award), ako
se ispune sljededi kriteriji:
- kolnik mora biti star najmanje 35 godina
- gornja dva sloja kolnicke konstrukcija izgradena su od vruce
ili tople asfaltne mjeSavine
- eventualne sanacije kolnika tijekom proteklih 35 godina nisu
povecale debljinu kolnika za vise od 100 mm.

Ovdje se navode neki od americkih istrazivackih projekata koji su

istrazivali trajne asfaltne kolnike [16. 17]:

- PaveM sustav upravljanja kolnikom (razvoj i primjena)
uklju¢ivao je promjenu reaktivnog na proaktivno odrzavanje
i sanaciju za potrebe odrzavanja daljnjih deset godina. U
sklopu projekta integrirane su baze podataka Caltrans i
automatizirano istrazivanje stanja kolnika za cijelu drzavu.

- Nadalje se razvija mehani¢ka metoda projektiranja pomocu
CalME sofverskog programa razvijenog od strane Caltrans/
UCPRC, a koji koristi mehanicko-empirijsku metodu za
analizu i projektiranje savitljivog kolnika.

- Ispituju se svojstva veziva i asfaltnih mjesavina i razvijaju
specifikacije za njihovu Siru primjenu (vezano za mehanicku
metodu projektiranja i ispitivanja na vise razina).

- Primjena novih asfaltnih (bitumenom vezanih) mjesavina
ukljuuje i inovacije u tom podrucju, Siroku primjenu
recikliranih asfaltnih materijala, vecu primjenu recikliranih
automobilskih guma, metode i aditive za recikliranje trajnih
kolnika te primjenu asfaltnih/cementnih i drugih hibridnih
materijala.

4, Zakljucak

Posljednjih godina investicije su u prometnu infrastrukturu
u mnogim drzavama rasle sporije nego 5to je to zahtijevao
porast prometa na cestama. Nastavak takvog trenda dovest
€e do nepovoljnih ishoda, uklju€ujuci i eksponencijalno
povecanje intenziteta prometa na autocestama. Strucnjaci
se slazu da €e navedeno rezultirati povecanjem broja cesta
s teskim prometnim opterecenjem, a time e se povecati
potreba za gradnjom dugotrajnih kolnika, ¢ak i ako ukupni
troSkovi izgradnje budu dodatno opteretili proracun
autocesta[18].

Zasad se na cestama s teskim prometnim opterecenjem svakih
10 do 12 godina, ovisno o lokalnim uvjetima i ogranicenjima,
provodi sanacija kolnika zamjenom povrsinskog sloja. Tijekom
toga razdoblja provode se redovite aktivnosti odrzavanja,
ukljuCujuci sanacije poput izvedbe zakrpa i zapunjavanja
pukotina, Sto moZze prouzroditi potpuno ili djelomi¢no zatvaranje
ceste. \rlo Cesto troSkovi odrzavanja i osiguravanja pravilnog
funkcioniranja kolnika nadmasuju pocetne troSkove njegove
izgradnje. Prilikom planiranja proracuna za autoceste, troskovi
buducih odrzavanja kolnika ¢esto su prihvatljiviji od vecih
pocetnih troskova gradnje ceste.

Osim troSkova za odrzavanje cesta, a koje snose uprave
za ceste, postoje i troSkovi korisnika ceste. To se posebno
odnosi na ceste s velikim prometnim opterecenjem na kojima
aktivnosti mogu uzrokovati zastoje u prometu i ometati
normalni prometni tok.

Unato¢ mjerama odrzavanja, troskovi korisnika, koji ukljucuju
troSkove prometnih operacija, troSkove zbog zastoja u
prometu i troSkove prometnih nesreca, vrlo su visoki i
kontinuirano rastu. Stoga su sve vedi pritisci na vlasti da
se grade kolnici s dugim trajanjem koji zahtijevaju manje
troskove odrzavanja i, dugoroc¢no gledano, Stede znatna
financijska sredstva.

Tri projekta koja su prikazana u ovome radu samo su dio napora
strucnjaka diljem svijeta, koji se bave razvojem tehnologija za
produljenje uporabljivosti kolnika, kako bi se zadovoljili zahtjevi
cestovnog prometa i potrebe za smanjenjem financijskih
troskova ceste u 21. stoljecu.
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