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Ucinkovitost prijenosa opterecenja (load transfer efficiency - LTE) na dilatiranim betonskim
kolnicima bez moZzdanika (jointed plain concrete pavements - JPCP), kao Sto su inovativne
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1. Uvod

Kratke betonske ploce inovacija su tradicionalnih dilatiranih
betonskih kolnika (eng. jointed plain concrete pavements - JPCP).
Smanjenje razmaka razdjelnica osigurava novu konfiguraciju
prometnog opterecenja za ploce, kao i smanjenje zakrivljenosti
ploca, zbog Cega ploce mogu izdrzati veca prometna opterecenja
od tradicionalnih JPCP-ova iste debljine [1]. Takoder je moguce
koristiti tanje JPCP-ove za istu koli¢cinu prometa [2]. Ovo ne
samo da je odrzivija opcija (manje betona), vec se time smanjuju
i pocetni troskovi izgradnje. USteda moze biti i do 25 % buduci da
razdjelnice izmedu kratkih plo¢a nemaju mozdanike ni brtve [2, 31.
Ostale konstrukcijske znacajke kratkih ploca su sliedece: duljina
ploce < 2,5 m; zrnati nosivi sloj s ograni¢enim udjelom finih Cestica
(= 6 % do 8 % prolazeci 75 pm); tanko pilienje na razdjelnicama
(2-3 mm debljine); bez mozdanika ili spojnih Sipki [4].

Neke aspekte tehnologije kratkih ploca patentirala je privatna
Cileanska tvrtka [5-71. U kombinaciji s kontinuiranim interesom
za primijenjena istrazivanja i inovacije u tehnologiji kolnika u
okviru Nacionalnog laboratorija za autoceste Cilea, izradene su
brojne probne dionice i projekti vezani za istrazivanje kratkih
plo¢a u Cileu. Istrazivanje razvoja kratkih plo¢a uglavnom je
usmjereno na analizu konstrukcije ove inovacije [1-4, 8-12].
lako su kratke ploce JPCP-ovi bez mozdanika, nije bilo specificnih
istrazivanja o odnosu izmedu LTE-a uzrokovanog ukljeStenjem
agregata i njegovog izravnog uzroka (Sirine pukotine) uzimajuci
u obzir ovu najsuvremeniju inovaciju. S obzirom na to da se
osiguranje prijenosa opterecenja oslanja na ukljeStenje agregata,
Sto je najvazniji mehanizam prijenosa opterecenja u JPCP-ovima
bez mozdanika [13-15], vrlo je vazno utvrditi vezu izmedu LTE-a
i Sirine pukotina. Zato je potrebno ne samo utvrditi LTE na kratkim
plotama, vet ga i povezati s ukljeStenjem agregata odredenim
Sirinom pukotine na poprecnim razdjelnicama, Sto je izravan uzrok
LTE-a u JPCP-ovima bez moZdanika koji se koriste kao kratke ploce.
Pradena i Houben [16] razvili su odnos izmedu prijenosa
opterecenja i Sirine pukotine (na razdjelnicama) posebno za
inovativne kratke betonske ploce bez mozdanika. Houben
[17, 18], Pradena [19] te Pradena i Houben [20, 21] razvili su i
kalibrirali model za predvidanje Sirine pukotina na razdjelnicama
tradicionalnih JPCP-ova. Cilj ovog istrazivanja je potvrditi taj
model upotrebom kratkih ploca kako bi se utvrdio odnos izmedu
Sirine pukotina i LTE-a i ukljucilo ponasanje svjezeg betona u
projektiranje kratkih ploca JPCP-ova.

Validacija modela je proces u kojem se potvrduje da predvidanja
pomocu modela predstavljaju izmjerene fizikalne pojave [22].
Glavna ideja validacije je ispitati moze li se model koristiti u
svrhe predvidanja. Validacija usporeduje simulirani kapacitet
sustava s opazanjima stvarnog sustava pomocu podataka koji
se ne koriste u razvoju modela [23].

2. Modeliranje procesa pucanja JPCP-ova

Predvidanje pucanja u JPCP-ovima vrlo je izazovan proces koji
uklju¢uje brojne varijable. Cak i detaljan sustav poput Vodica

za mehanic¢ko-empirijske metode za projektiranje kolnika
(eng. Mechanistic-Empirical Pavement Design - MEPDG) koristi
pojednostavljenu formulu za procjenu Sirine pukotine ispod
razdjelnica [24]. U ovom se istrazivanju proces pucanja JPCP-a
predvida pomocu detaljnog racionalnog modela, koji JPCP
smatra sustavom u kojem modeliranje procesa pucanja nije
ovisno samo o vremenu, vec i o prostoru, tj. uklju€uje interakciju
skupine razdjelnica[18, 21]. U ovom pristupu promjene u betonu
koje zapocinju dok je beton svjez modeliraju se prema razvoju
svojstava betona s obzirom na vrijeme, suSenje i autogeno
skupljanje (prema Eurokodu 2: Projektiranje betonskih
konstrukcija — dio 1-1: Opca pravila i pravila za zgrade [25]), kao
i toplinsku deformaciju, umjesto na fiksne srednje vrijednosti
kao u pojednostavljenoj AASHTO formuli [26]. U ovom odjeljku
dajemo samo kratak opis modela. Pojedinosti o modelu mogu se
pronaci kod Houbena[17, 18], Pradene [19] i Pradene i Houbena
[20, 21]. Prema osnovnoj formulaciji, vlatna naprezanja koja se
javljaju u JPCP-u uzrokovana su ogranicenom deformacijom
kako je predvideno Hookeovim zakonom, ali su pod utjecajem
viskoelasti¢nog ponasanja betona (relaksacija),

o(t) = g-R-E(t) (1) ()

gdje je E(t) modul elasti¢nosti betona ovisan o vremenu (MPa),
¢ je ukupna vlatna deformacija JPCP-a ovisna o vremenu
zbog skupljanja i toplinskih ucinaka (-), R je faktor relaksacije
(viskoelasti¢no ponasanje JPCP-a) (-), a g je faktor povecanja (-).

g= —— (2)

Najveca vlacna naprezanja javljaju se na razdjelnicama, gdje je
poprecni presjek oslabljen. Debljina betona ispod razdjelnice
je h-jd (mm), gdje je h (mm) debljina kolnika, a jd (mm) dubina
poprecne razdjelnice.

Koeficijent toplinske ekspanzije modeliran je kao funkcija
modula elasti¢nosti, a temperatura hidratacije modelirana je
kao funkcija vremena. Kada su razliCiti izrazi faktora relaksacije
primijenjeni na realnim scenarijima, uocene su znacajne razlike.
U skladu s tim, Pradena i Houben predlozili su novu jednadzbu
za faktor relaksacije, gdje se on smatra funkcijom vremena [20].
Model temeljen na predlozenoj jednadzbi relaksacije kalibriran
je za tradicionalne JPCP-ove [19, 20].

U ovom sustavnom pristupu medusobna udaljenost primarnih
pukotina odredena je takozvanom duljinom disanja (L ) (slika
1.). Ovom se udaljenosti razdjelnice uspostavljaju tamo gdje
nastaju prvi nizovi pukotina, a uspostavlja se i razvoj procesa
pucanja.

Ecm(t)-e(t)
-f

Laa(t) = 3)

E_(t/predstavlja modul elasti¢nosti (MPa) u trenutku nastanka
pukotina, ¢(t) je najveca ukupna sprijeCena deformacija kolnika
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u trenutku nastanka primarnih pukotina (-), y je zapreminska
tezina betona (kN/m?), a f je trenje izmedu betonske ploce
i podloge (-). Houben [17, 18] je pretpostavio vrijednost od
1,0 za trenje zrnatog nosivog sloja, Sto je slicno vrijednosti
primijenjenoj u razli¢itim istrazivanjima u vezi s JPCP-ovima, kao
Sto su FHWA model [27, 28], AASHTO model [26] i istraZivanja
nenapuknutih razdjelnica koja su proveli Lee i Stoffels [29] te
Beoma i Lee [30].

Ac
- — / fm(t)

Neposredno prije ;
primarne pukotine —#.-

Neposredno poslije
primarne pukotine

a1 a1

Slika 1. Vlac¢na naprezanja u betonskom kolniku u trenutku nastanka
primarnih pukotina [17, 21]

U ovom pristupu, za izra¢un pocetka i razvoja procesa pucanja u
JPCP-ovima kolnik se smatra sustavom s unaprijed definiranim
oslabljenim dijelovima (mjesta razdjelnica). U tom sustavu
vrijednost Sirine pukotine ne ovisi samo o promjenama u
materijalu vec i o mjestima na kojima se nalaze prvi nizovi
pukotina, drugi nizovi pukotina, itd. sve dok proces pucanja ne
zavrsi. Konkretno ovisi o lokaciji prvog niza pukotina i nacinu
na koji se proces pucanja zapravo razvija. Primjerice, na slici 2.
vidljivo je da kada se pojavi prvi niz poprecnih pukotina na svakoj
trecoj razdjelnici (kod razdjelnica br. 1, br. 4, br. 7 itd.), moguci
drugi niz pukotina zbog simetrije se pojavljuje zajedno u dvije
razdjelnice koje se nalaze izmedu (br. 2i3,br. 516, br. 8i9, itd.).
Model je izvorno razvijen za tradicionalne JPCP-ove dovoljne
duljine za razvoj uzorka pucanja uzimajuci u obzir kontinuitet
kolnicke konstrukcije na pocetku i kraju ispitne dionice.

Klimatski uvjeti modelirani su prema promjenama temperature
koje uzrokuju toplinsku deformaciju kolnika. Razmatra se
prosjecna temperatura izmedu 1. svibnja i 1. studenoga, a
amplituda srednje dnevne temperature (T ) opisuje se
pomocu sinusne funkcije. Procjenjuje se da je maksimalna
dnevna temperatura JPCP-a ljeti oko 25 °C (1. kolovoza),
minimalna priblizno 5 °C zimi (1. veljace), Sto se odnosi na
sjevernu hemisferu. Amplituda dnevne varijacije temperature

(Tampdav) opisuje se koristenjem sinusne funkcije koja doseze

1. 2. 2. 1. 2. 2.

maksimum u 16:00 sati, minimum u 4:00 sata ujutro, a prosjek
u 10:00 sati i 22:00 sata[17, 18].

Cak i kada je slozeni proces pucanja JPCP pojednostavljen,
model je kalibriran usporedbom rezultata modelirane Sirine
pukotina sa stvarnim pukotinama u JPCP-ovima u Belgiji i Cileu.
Kao Sto je ve¢ spomenuto, model je kalibriran za tradicionalne
JPCP-ove [19, 20]. Osim toga, model su primijenili Xuan [31],
Mbaraga [32] i Wu [33] u svojim istrazivanjima. Xuan [31] je
analizirao proces pucanja cementom stabiliziranih mjesavina
uz pomot recikliranog betona i zida za upotrebu u nosivim
slojevima kolnika u Nizozemskoj. Slicne promjene uocili su
Mbaraga [32] u JuZnoj Africi i Wu [33] u Nizozemskoj. Primijenili
su model za analizu procesa pucanja cementom stabiliziranih
nosivih slojeva.

3. Metodologija

3.1. Znacajna (i prakti¢na) vrijednost Sirine pukotina
na razdjelnicama

Kao Sto je spomenuto u uvodu, glavni uzrok LTE-a u JPCP-ovima
bez mozdanika (kratke ploce) jest ukljeStenje agregata koje ovisi
o Sirini pukotine ispod poprecnih razdjelnica kolnika. Stoga se
mora definirati znacajna (i prakti¢na) vrijednost Sirine pukotina
na razdjelnicama kako bi se poboljSala definicija LTE-a koji e biti
ukljucen u projektiranje kratkih ploca JPCP-a. Ova definicija mora
uzeti u obzir da "dobar” model ovisi 0 tome za Sto se koristi, tj.
o predvidenoj upotrebi modela [34]. Prosjecna Sirina pukotine
je reprezentativna vrijednost, korisna za poboljSanje odabira
LTE-a koji ce biti uklju¢en u projektiranje JPCP-ova s kratkim
plo¢ama. Nadalje, buduci da projektiranje kolnika ovisi o najsirim
pukotinama, prosjecna Sirina prve serije pukotina (AvCW1*)
ona je koju treba uzeti u obzir jer su pukotine koje nastanu
prve zapravo najsire [17, 18]. Na slici 3. prikazana je veza koju
predstavlja AvCW1st izmedu konkretnog ponasanja svjezeg
betona i JPCP-ova u uporabi. U ovom istrazivanju posebno nas
zanimaju konstrukcijska svojstva kolnika u uporabi.

Beton
AvCW1st

Slika 3. Vezu osigurava AvCW 1=t [19]

ranog uzrasta

A In-service
l-> Jpcp

1. 2. 2. 1. 2. 2.

pukotina pukotina pukotina pukotina pukotina pukotina pukotina pukotina pukotina pukotina pukotina pukotina

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

Slika 2. Razvoj procesa pucanja kada prvi niz pukotina nastaje na svakoj trecoj razdjelnici [19]
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3.2. Mjerenje na terenu

Mjerenje Sirine pukotina provedeno je u nekoliko istrazivanja na
JPCP-ovima i besprekidno armiranim betonskim kolnicima [29,
35-39]. Chou i sur. [38] izmjerili su Sirinu pukotine koja odgovara
sredini debljine (na rubu kolnika) u JPCP-ovima zracnih luka,
iako su takvi JPCP-ovi deblji od onih koji se koriste u drugim
primjenama. Chou i sur. [38] u svojem su radu pratili Pitmana
[36], kaji je izvrsio statisticku analizu jezgri kolnika i zakljucio
da su Sirine pukotina gornje polovice statisticki jednake onima
u donjoj polovici jezgri. Lee i Stoffels [29] izveli su mjerenja na
povrsini spojeva, smatrajuci da povrsina predstavlja varijaciju
Sirine pukotine uz dubinu spoja. Njihova odluka da provedu
mjerenja na povrsini temeljila se na maksimalnoj razlici (0,15
mm) koju su Poblete i sur. [37] zabiljeZili za ¢ileanske JPCP-ove
bez mozdanika; ta najveca razlika u vecini slucajeva predstavlja
manje od 5 % raspona Sirine pukotine. Lee i Stoffels [29] za
potrebe svog istrazivanja (analiza svojstava brtvi) ovu razliku
ne smatraju znacajnom. Prethodni primjeri pokazuju vaznost
razmatranja ciljeva istrazivanja pri razvijanju optimalne metode
za mjerenje Sirine pukotine na razdjelnicama JPCP-a. Prema
tome, za ciljeve ovog istrazivanja i predvidenu upotrebu modela

v * LN .

Slika 5. Mjerenja LVDT-om i invarnom Sipkom [19]

(AVCW1*t za vezu sa svojstvima JPCP-a u uporabi) smatra se
prikladnim mjerenje Sirine pukotine na sredini debljine JPCP-a
(na rubu kolnika) pomocu uredaja za mjerenje pomaka pukotina
(slika 4.).

Prosje¢na temperatura kolnika procjenjuje se na temelju
informacijameteoroloske postaje najblize JPCP-u, potkrijepljenih
diskretnim mjerenjima temperature kolnika pomocu infracrvenih
termometara (slika 4. desno). S ovim se informacijama varijable
Tompyear | Tampaay KOJ€ S€ korFiste u modeliranju (odjeljak) s ciljem
usporedbe rezultata modeliranja sa stvarnim ponasanjem
JPCP-a.

Uz mjerenja Sirine pukotina pomocu uredaja provedena su
i mjerenja pomocu linearnog varijabilnog diferencijalnog
transformatora (LVDT) i invarne Sipke (zbog niskog koeficijenta
toplinske ekspanzije, 1,2 x 10°/°C). Uredajem za mjerenje
pomaka pukotina izmjerena je apsolutna vrijednost Sirine
pukotina, a LVDT-om (slika 5.) varijacija Sirine pukotina pri
razlicitim temperaturama. Ove su vrijednosti usporedene s
rezultatima izracuna AvCW1st. LVDT je postavljen sa Sipkom za
svako mjerenje varijacije u Sirini pukotine (slika 5. lijevo), a zatim
je postavljen na dva klina koji su prethodno bili pricvrsceni na
rubu kolnika (slika 5. desno).
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Sustav LVDT-invarna Sipka ima razli¢ite prakti¢ne prednosti jer
mjerenja ne zahtijevaju postavljanje senzora u kolnik tijekom
procesa izgradnje i jer se ne mora razbijati povrsina kolnika.
Metoda ima to¢nost od 0,001 mm i isplativa je jer je za terenska
mjerenja potreban samo jedan LVDT. U ovom ja radu koristen
LVDT Sylvac 305-1301 (slika 5.).

3.3. Usporedba rezultata modela s AvCW1*t stvarnih
kratkih ploca

Model je izvorno razvijen (i kalibriran) za tradicionalne JPCP-ove
koji su dovoljno dugi za razvoj uzorka pucanja, s kontinuitetom
kolnicke konstrukcije na pocetku i kraju probne dionice [17-
19]. U ovoj studiji rezultati modela usporedeni su s AvCW 1t
vrijednosti izvedenih urbanih, medugradskih i industrijskih
JPCP-ova s kratkim plo¢ama. U usporedbu su ukljucene i kratke
ploce s kontinuitetom kolnicke konstrukcije (i dovoljne duljine za
razvoj uzorka pukotina), kao i probne dionice ogranicene duljine.

4, Rezultati
4.1. Urbani JPCP-ovi s kratkim plo¢éama

JPCP-ovi koji se tradicionalno koriste za kalibraciju modela
imaju kontinuitet kolnicke konstrukcije na pocetku i kraju

Tablica 1. Karakteristike gradskih probnih dionica

probne dionice i dovoljnu duljinu za razvoj uzorka pucanja. Ovi
su uvjeti uzeti u obzir u izvorno razvijenom modelu. Medutim,
u gradovima je moguce pronaci JPCP-ove razlicitih znacajki. U
tablici 1. navode se pojedinosti o probnim dionicama slijepih
ulica u ¢ileanskoj provinciji Biobio.

U tablici 2. prikazani su AvCW1*t rezultati dobiveni terenskim
ispitivanjima i modeliranjem (T, =10°CiT_ . =6°C). Moze
se zamijetiti da je ovim modelom moguce predvidjeti stvarni
AvCW 1=, AvCW 1<t vrijednost dijela kratke ploCe izracunana je
uporabom modela s 50 % Sirine pukotine (0,24 mm) tradicionalnog
JPCP-a koji ima dvostruko vecu duljinu ploce (Sirina pukotine 0,48
mm za duljinu ploce od 3,50 m). Ovo smanjenje temelji se na radu
AASHTO-a(1993)iNCHRP-a(2003). AvCW 1=tvrijednostidobivene
terenskim ispitivanjima koristeci tradicionalni JPCP (0,46 mm) i
JPCP s kratkim plo¢ama (0,23 mm) s 50 % duljine ploce, tj. 3,5 m
za tradicionalni JPCP i 1,75 m za kratke ploce JPCP potvrdile su
rezultate. Probne dionice se nalaze na dvjema susjednim ulicama
u stambenom podrucju i imaju iste karakteristike (tablica 1.) osim
duljine ploce; probne dionice izgradene su u istim klimatskim
uvjetima i dobu dana.

4.2. Medugradski JPCP-ovi s kratkim plocama

Ispitne dionice “Interurban 1" i “Interurban 2" iz tablice 3. dio
su medugradskog JPCP-a s kratkim plocama koji se nalazi

Probna dionica Duljina dionice [m] Debljina [mm] RID* [%] Duljina ploce [m] Nosivi sloj Klasa betona
Urbana tradicionalna 70 120 30 3,50 Zrnati C28/35
Urbane kratke ploce 70 120 30 1,75 Zrnati C28/35

(*) RID: Omjer izmedu dubine piljenja i debljine ploce. lako tablica 1. ukljucuje podatke o debljini ploce, modeliranje ovisi o RJD-u.

Tablica 2. Usporedba stvarnih i modeliranih AvCW 1% vrijednosti na gradskim probnim dionicama

Vrijeme AvCW1st [mm]
Probna dionica !
[sati] Polje Model
Urbana tradicionalna 60 0,46 0,48
Urbane kratke ploce 60 0,23 0,24

Slika 6. Poplocavanje slipformerom (lijevo) i (rano) piljenje poprecnih razdjelnica (desno) na medugradskom JPCP-u s kratkim plo¢ama [19]
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Tablica 3. ObiljeZja medugradske probne dionice

Probna dionica Duljina dionice [m] Debljina [mm] RID [%] Duljina ploce [m] Nosivi sloj Klasa betona
Interurban 1 100 140 35 2,00 Zrnati C35/45.
Interurban 2 100 140 35 2,00 Zrnati C35/45.

(*) Ukljucuje sinteticka vlakna tipa Barcship-54 (2,5 kg/m? od betona)
Tablica 4. Usporedba stvarnog AvCW 1 i modeliranog AvCW 1< na medugradskim probnim dionicama
i AvCW 1t [mm]
Probna dionica Vruerpe
[sati] Polje Model
Interurban 1 80 0,20 0,22
Interurban 2 70 0,25 0,23

u cileanskoj provinciji Tierra del Fuego (slika 6.). U tablici 3.
prikazane su karakteristike probnih dionica.

U tablici 4. prikazani su stvarne AvCW 1t vrijednosti i vrijednosti
dobivene modeliranjem (T, . =10°Ci T =6°C). Uotava

se da su prikazani sli¢ni stvarni rezultati AvCW 1t i vrijednosti
predvidene kalibriranim modelom.

4.3. Industrijske JPCP kratke ploce

JPCP-ovi uindustrijskim objektima, kao Sto su industrijski podovi
i dvoriSta, mogu predstavljati ogranicenja duljine zbog rasporeda
industrijskog kompleksa, dimenzija skladista, diskontinuiteta
itd. Kao Sto je spomenuto, izvorno razvijeni model te uvjete ne
uzima u obzir. Stoga je vazno usporediti AvVCW1* vrijednosti

Tablica 5. Obiljezja probnih dionica

predvidene modelom sa stvarnim vrijednostima. Posebno
su razmotrene probne dionice “Industrial 1" i “Industrial 2"
(tablica 5.). Zapravo, te probne dionice imaju duljinu od samo 24
[m]. Ostale karakteristike dionica “Industrial 1" i “Industrial 2"
navedene su u tablici 5.

Na slici 7. prikazan je industrijski pod na kojem se nalaze
“Industrial 1" i “Industrial 2" (provincija Concepcion, Cile).
Slika lijevo prikazuje primjer diskontinuiteta industrijskog
poda uzrokovanog industrijskim rasporedom. Zbog takve
konfiguracije dionice JPCP-a bit e kratke.

U tablici 6. prikazane su AvCW1s vrijednosti dobivene
ispitivanjima na terenu i modeliranjem (T, =10°CiT
= 5°(C). Ponovno se moze uociti da su vrijednosti predvidene
modelom bliske stvarnim AvCW 1 vrijednostima.

Probna dionica Duljina dionice [m] Debljina [mm] RID [%] Duljina ploce [m] Nosivi sloj Klasa betona
Industrial 1 24 120 25 2,00 Zrnati C28/35
Industrial 2 24 120 25 2,00 Zrnati (C28/35

Slika 7. Izrada industrijskog poda s kracim nepravilnim dionicama (lijevo) i pogled na industrijski pod (desno) [19]
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Tablica 6. Usporedba stvarnih i modeliranih AvCW1* vrijednosti na probnim dionicama

- Vrijeme AvCW1st [mm]
Probna dionica !
[sati] Polje Model
Industrial 1 72 0,52 0,50
Industrial 2 216 0,58 0,54

5. Utjecaj na projektiranje JPCP-ova s kratkim
plocama

Primjenjujuci dimenzionalnu analizu [40], Salsillii sur. [41] razvili
su mehanicko-empirijsku metodu projektiranja za kratke ploce
koja se moze koristiti u praksi. Prepoznata je vaznost provodenja
specificnih istrazivanja LTE-a u kratkim plocama bez mozdanika.
Pradena i Houben [16] konkretno su odredili odnos izmedu
prijenosa opterecenja i Sirine pukotine (na razdjelnicama) za
betonske kolnike s kratkim plo¢ama bez moZzdanika. Medutim,
nije modelirano stvaranje Sirine pukotina, tj. iz ponasanja
svjezeg betona, u JPCP-ovima s kratkim plo¢ama.

Uzimajuci u obzir rezultate predstavljene u ovom radu,
koji upucuju na tocnost predvidanja Sirine pukotina (na
razdjelnicama) stvarnih JPCP-ova kratkih ploca, moguce je
objasniti izravni uzrok LTE-3, tj. Sirinu pukotine na razdjelnicama
svjezeg betona pri projektiranju konstrukcije kratkih ploca.

Na slici 8. prikazane su varijable uklju¢ene u modeliranje
ponasanja svjezeg betona. Glavni rezultat procesa modeliranja
je Sirina pukotine na razdjelnicama, koja se moze koristiti kao
ulazni podatak za dobivanje LTE-a izravno iz uzroka (ukljestenje
agregata).

Stoga, s validiranim modelom za JPCP-ove s kratkim plo¢ama,
LTE se moze povezati s izravnim uzrokom umjesto s neizravnim
uzrocima (kao Sto je temperatura) koji se ponekad koriste za
stvaranje odnosa s LTE-om JPCP-a u uporabi (slika 8.). Izravno
odredivanje ucinkovitosti prijenosa opterecenja temeljno je

Validirani model za kratke ploce

Oblikovanje konstrukcije

za projektiranje kratkih betonskih ploca, koje ¢e pomoéi u
odrZzavanju jedne od glavnih karakteristika betonskih kolnika -
njihove trajnosti [42].

6. Zakljucak

U ovom istrazivanju, model razvijen za predvidanje Sirine
pukotina na razdjelnicama u tradicionalnim JPCP-ovima
kalibriran je i validiran za JPCP-ove s kratkim plocama.
Rezultati modeliranja usporedeni su sa Sirinom pukotina
stvarnih izvedenih kratkih plo¢a urbanih, medugradskih i
industrijskih JPCP-ova razlicitih konfiguracija kao i ogranicene
duljine. To modeliranje omogucuje ukljucivanje izravnog uzroka
ucinkovitosti prijenosa opterecenja ukljeStenjem agregata
kao Sirine pukotine na razdjelnicama nastale od rane dobi u
projektiranju JPCP-ova s kratkim plo¢ama. Model uzima u
obzir razli¢ite varijable (izmedu ostalog temperaturu kolnika,
skupljanje, klasu betona, geometriju kolnika, piljenje, godisnje
dobaidoba dana kada je kolnik izgraden) u sustavnom pristupu
umjesto fiksne srednje vrijednosti kao u AASHTO formuli.
Naposljetku, koristenjem validiranog modela za JPCP-ove s
kratkim plo¢ama, LTE se moze povezati s izravnim uzrokom,
a ne s neizravnim uzrocima (kao Sto je temperatura) koji se
ponekad primjenjuju za utvrdivanje odnosa s LTE-om JPCP-ova
u uporabi. Medutim, oni ucinkovitost ne povezuju s izravnim
uzrokom ukljeStenjem agregata; upravo smo to razmotrili u
ovom istrazivanju.
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Slika 8. Posljedice validiranog modela ponasanja svjezeg betona na projektiranje konstrukcije
JPCP-ova s kratkim ploc¢ama (prilagodeno iz Pradena i Houben [16])
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