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Eksperimentalna ocjena ucinkovitosti prijenosa opterecenja na betonskim
kolnicima bez mozdanika

Ponasanje spojeva u betonskim kolnicima u laboratorijskim se uvjetima uglavnom ocjenjuje
nanosenjem dinamickih opterecenja za koje je potreban zahtjevan postav eksperimenta.
PredlaZe se pojednostavljeno laboratorijsko ispitivanje, te se u tom kontekstu daje opsezan
pregled literature o osnovama prijenosa opterecenja na razdjelnicama. U¢inkovitost
prijenosa opterecenja uspareduje se u statickim i u dinamickim okolnostima primjenom
pokusa u umanjenom mjerilu. Rezultati potvrduju prikladnost primjene staticke analize u
umanjenom mjerilu za ocjenu ucinkovitosti prijenosa opterecenja na betonskim kolnicima
bez mozdanika.
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Research Paper
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Experimental evaluation of load transfer efficiency of non-dowelled concrete
pavements

Generally, joint performance in concrete pavements is evaluated in laboratory by applying
dynamic loads that require large scale experimental setups. In order to propose a simplified
laboratory test, a comprehensive literary review of the fundamentals of load transfer
at joints is made, and the load transfer efficiency obtained via a reduced scale test is
compared under static and dynamic conditions. The results confirm feasibility of static
analysis via a reduced scale test for evaluating load transfer efficiency of non-dowelled
concrete pavements.
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1. Uvod

Dilatirani betonski kolnici (eng. Jointed Plain Concrete Pavements -
JPCP) tradicionalan su oblik betonskih kolnika. Ti se kolnici sastoje
od nearmiranih betonskih plo¢a s poprec¢nim kontrakcijskim
razdjelnicama izmedu ploca. Raspored tih razdjelnica definira se
tako da razmak izmedu njih ne omogucava stvaranje pukotina u
plotama i to u Sto duzem razdoblju tijekom trajanja kolnika [11.
Kadase natemeljnu plocu nanese opterecenje djelovanjem kotaca
vozila, javljaju se elasticna naprezanja i opterecenje se prenosi
kroz temelje. Medutim, odziv tih konacnih ploca kontroliraju
diskontinuiteti prisutni na rubovima ili spojevima [2]. Prijenos
opterecenja preko kontrakcijskih razdjelnica od velike je vaznosti
za ucinkovitost kolnika JPCP [1]. Taj prijenos opterecenja preko
spojeva moze se ostvariti na dva nacina: pomocu mozdanika ili
ukljestenjem agregata (slika 1.) [3]. U prvom slu¢aju, mehanizam
prijenosa opterecenja gotovo u potpunosti ovisi o posmicnoj
Cvrstoci svake pojedine Sipke (mozdanika). S druge strane,
ukljeStenjem agregata opterecenje se prenosi preko posmicnih
sila koje nastaju zbog mehanicke interakcije Cestica agregata na
pukotinamaispod razdjelnica kolnika (slika 1.c). Zato je kod kolnika
koji nisu ucvrséeni mozdanicima ukljeStenje agregata osnovni
mehanizam prijenosa opterecenja na poprecnim razdjelnicama
[4], gdje Sirina pukotine (eng. Crack Width - CW) ispod razdjelnica
izravno djeluje na sposobnost prenosenja opterecenja s jedne
ploce na drugy, tj. na ucinkovitost prijenosa opterecenja (eng.
Load Transfer Efficiency - LTE) [5-8].

a)

Ploca 1 Ploca 2

b) c) Ukljestenje
agregata

Mozdanici

Slika 1. Prikaz prijenosa opterecenja u dilatiranim betonskim
kolnicima: a) tlocrtni presjek dionice kolnika; b) presjek na
razdjelnici izmedu ploca; c) mehanizam ukljestenja agregata

Vrijednost LTE koristi se kao ulazni parametar u mehanickim
metodama za projektiranje betonskih kolnika [9-13]. Medutim,
u tim je metodama LTE fiksna vrijednost (ili vrijednosti)
definirana na temelju posrednih pokazatelja, tj. bez uzimanja u
obzir vrijednosti CW.

Osim toga, eksperimentalna analiza LTE tradicionalno se
provodi na terenu ili u okviru velikih laboratorijskih ispitivanja
(slika 2.) [14-18]. Za takve eksperimentalne ocjene vrijednosti
LTE potrebni su poprilicni resursi, koji nisu uvijek dostupni.

U ovom se radu prikazuje prakti¢no laboratorijsko ispitivanje
koje se provodi radi ocjenjivanja vrijednosti LTE za kolnike od
obi¢nog betona koji nisu povezani mozdanicima, s naglaskom na
primjeni kratkih betonskih ploca. Svrha prijedloga je omoguciti

eksperimentalno ocjenjivanje vrijednosti LTE u laboratorijima
za ispitivanje betona pomocu tradicionalne opreme. To moze
doprinijeti boljem definiranju vrijednosti LTE u okviru primjene
metoda za projektiranje kolnika. Ovaj prijedlog temelji se na
analizimehanizma LTE, na postojecim metodama za ocjenjivanje
tog parametra te na usporedbi terenskih i laboratorijskih
rezultata dobivenih ocjenjivanjem vrijednosti LTE pomocu
predloZenog ispitivanja.

Slika 2. Postav ispitivanja u velikom mjerilu za ocjenu ucinkovitosti
prijenosa opterecenja [19]

2. Prijenos opterecenja u betonskim kolnicima
2.1. Ucinkovitost prijenosa opterecenja

Kada se u kolnicima tipa JPCP opterecenje nanese u blizini
spoja, to dovodi do odredenog progiba na opterecenoj plo€i i
na susjednoj neopterecenoj plodi. Vrijednost progiba ovisi o
sposobnosti razdjelnice da prenese dio opterecenja na obje
plo€e [20]. Dakle, uginkovitost kolnika tijekom uporabe ovisi
o vrijednosti LTE na razdjelnicama. Utvrdeno je da nepovoljna
vrijednost LTE mozZe uzrokovati rano propadanje kolnika [21].
Vrijednost LTE kvantificira se kroz bezdimenzijske kombinacije
progiba ili naprezanja pri savijanju [22]. U¢inkovitost prijenosa
opterecenja pri progibu (LTES), koja se ¢esto oznacava kao LTE,
izraz (1), i ucinkovitost prijenosa opterecenja pri naprezanju
(LTEs), izraz (2), definiraju se kao:

LTEs = Bu (1)
AL

LTEs=2v 2)
o,

gdjesu A i, progibinaprezanje neopterecene ploce,al,ic, su
progib i naprezanje opterecene ploce.

Ipak treba napomenuti da se proracuni progiba LTE cesto
primjenjuju za mjerenje prijenosa opterecenja u betonskim
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kolnicima [23], pa se stoga ta vrijednost i razmatra u ovom radu.
Kada LTE iznosi 100 %, radi se o idealnom stanju u kojem obje
strane spoja jednako sudjeluju u opterecenju, dok LTE od O %
oznatava najgore stanje u kojem nema prijenosa opterecenja
s opterecene na neopterecenu stranu (slika 3.) [24]. Opcenito
uzevsi, vrijednost LTE od 70 % prihvaca se kao vrijednost koja
osigurava prikladnu ucinkovitost kolnika JPCP u uvjetima
koriStenja [20, 25, 261.

Neopterecena ploca

Slika 3. Prikaz ucinkovitosti spoja: a) dobar prijenos opterecenja (LTE
=100 %); b) lo$ prijenos opterecenja (LTE = 0)

2.2. Mehanizam prijenosa opterecenja na kolnicima
JPCP bez mozdanika

Kada se mozdanici ne koriste, osnovni mehanizam je prijenos
opterecenja ukljeStenjem agregata [4, 17]. Prijenos opterecenja
ukljeStenjem agregata uglavnom se primjenjuje na kolnicima
cesta s niskim prometnim opterecenjem|[1,22,27,28]. Medutim,
u nekim se podrucjima taj mehanizam (bez primjene mozdanika)
pokazao ucinkovit Cak i u zahtjevnijim uvjetima, te postao i
uobitajena praksa, kao to je to slucaj npr. u Cileu [16, 29].

Osim toga, razvijaju se nove tehnologije izrade kolnika u
kojima vaznu ulogu ima prijenos opterecenja ukljeStenjem
agregata. Takav je slucaj npr. rjesenje koje ukljucuje izvedbu
kratkih betonskih plo¢a [18, 29-33]. Kolnik s kratkim plo¢ama
je patentirana metoda projektiranja [30, 31] koja ukljucuje
smanjenje dimenzije plo¢a ovisno o prometnom opterecenju,
tako da samo jedan par kotaca opterecuje plocu (slika 4.). Osim
inovativne konfiguracije prometnog opterecenja, pogodnost
je i manja duzina ploce koja bi se mogla saviti. Na taj je nacin
smanjeno vlatno naprezanje i naprezanje uslijed savijanja. Uz
to, standardna metoda projektiranja ne ukljucuje mehanizam
prijenosa opterecenja pomocu mozdanika [31, 34]. Dakle,
prijenos opterecenja uglavnom se odvija ukljeStenjem agregata.
U tom su smislu Roesler i dr. [18] potvrdili da se odgovarajuca
razina LTE moze odrzati primjenom kratkih ploc¢a. Medutim,
u tom istraZivanju nije uspostavljena izravna veza izmedu
vrijednosti LTE i mehanizma koji djeluje u tom sustavu, tj.

ukljeStenjem agregata. U vezi s tim pitanjem, tijekom definiranja
mehanicko empirijske metode za projektiranje kolnika, Salsilli i
dr. [29] upozorili su na potrebu za izradom posebnih studija u
kojima bi naglasak bio na istraZivanju vrijednosti LTE za ovu
inovaciju kolnicke konstrukcije.

a) Tradicionalni kolnik

b) Kolnik s kratkim plocama

Vezne Sipke

Slika 4. Raspodjela osovinskog opterecenja: a) tradicionalni kolnik;
b) kolnik s kratkim plocama

U betonskim kolnicima bez mozdanika (tradicionalnog tipa
ili s kratkim plocama), definiranje vrijednosti LTE pomocu
ukljeStenja agregata temelji se na nepravilnostima na povrsini
pukotina. Naime, kada se pukotina otvori u spoju betonskog
kolnika, povrsina pukotine postaje hrapava i nepravilna zbog
utjecaja agregata i nepravilne teksture cementne matrice [35].
Kada se kotaC priblizi pukotini, dolazi do diferencijalnog
vertikalnog pomaka dviju ploca, pa tako Cestice s jedne strane
pukotine dolaze u kontakt s Cesticama s druge strane [35, 36].
Stoga se moze reci da je prijenos opterecenja ukljeStenjem
agregata cisti posmicni mehanizam [21] koji unosi kontinuitet u
kolnik i eliminira izolirano djelovanje ploca (slika 1.c).

Bez obzira naznatan utjecaj ukljeStenja agregata na ucinkovitost
kolnika, do sada je proveden tek manji broj istrazivanja u ovom
podrugju. Jedno od prvih istrazivanja te vrste proveli su Colley
i Humphrey [14]. Oni su razvili ispitni uredaj za nanoSenje
opetovanih opterecenja i to na nacin koji omogucuje vjernu
simulaciju kretanja vozila preko razdjelnice. Na temelju tog
ispitivanja, uocene su varijacije vrijednosti LTE u odnosu na
Sirinu razdjelnice, debljinu ploce, vrstu temelja, vrstu i oblik
agregata, jaCinu opterecenja te broj ponavljanja opterecenja.
Metodologija i rezultati tog ispitivanja smatraju se realnom
osnovom za buduca istraZivanja [37-391.

Jensen i Hansen [15] istrazZivali su 2001. godine odnos LTE-CW
na dvije vrste reprezentativnih americkih agregata (glacijalni
Sljunak i vapnenac). Oni na kraju svog rada zaklju€uju da bi se
mogle razlikovati tri razine ucinkovitosti. Na prvoj CW iznosi
do 0,5 mm za vrijednost LTE od otprilike 100 %. Na drugoj
razini CW varira od 0,6 mm do 2,5 mm, a ukljesStenje agregata
je dominantan mehanizam prijenosa opterecenja. | konacno,
kada je vrijednost CW veca od 2,5 mm, vise nema praktitne
interakcije izmedu agregata te se prijenos opterecenja treba
osigurati pomocu nekog drugog sustava.

Prema navodima nekih autora, postupno smanjenje vrijednosti
LTE s povecanjem CW moze se smatrati tipicnim trendom
[20, 21, 39, £0]. Medutim, u Juznoj Africi su Hanekom i dr. [4]
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usporedili vrijednost LTE dobivenu laboratorijskim ispitivanjima
na plodi s rezultatima koje su postigli Jensen i Hansen [15] te s
modelom konacnih elemenata EverFE koji je potvrden podacima
koje su dobili Colley i Humphrey [14]. Rezultati su pokazali da
je prijenos opterecenja ostvaren u juznoafrickom slucaju bio
bitno viSi u usporedbi s americkim agregatom i programom
EverFE. Osim toga, juznoafricke vrijednost upucuju na posebno
ponasanje u kojem, s pocetnim povecanjem CW, vrijednost LTE
pada do tocke u kojoj je smanjenje reducirano, Sto upucuje na
gotovo asimptotsko ponasanje s povecanjem CW.

0 slitnom ponasanju izvijestili su Pradena i Houben [42] nakon
analize ponasanja na probnim dionicama kratkih plo¢a u Cileu.
Objasnjavajuci takvo ponasanje, autori navode da je visoka
kvaliteta agregata koriStenih u ispitivanju doprinijela poboljsanju
odnosa LTE-CW. Kod tvrdih agregata cementna matrica
najslabija je komponenta u sustavu. Stoga se pukotina otvara
kroz matricu ali po obodu Cestica agregata [6]. Cinjenica je da
su Hanekom i dr. [4] koristili agregate koji su bitno kvalitetniji
od onih koje su koristili Jensen i Hansen [15]. lako se tu radilo
o najmeksem juznoafrickom agregatu (modul elasti¢nosti = 29
GPa), tgj je agregat ipak bolji od najtvrdeg americkog agregata
(modul elasti¢nosti = 24 GPa).

2.3. Usporedba dinamickog i statickog odredivanja
vrijednosti LTE

Wadkar i dr. [20] racunali su vrijednost LTEs pri dinamickom
opterecenju. Dobiveni rezultati usporedeni su s vrijednoScu LTEs
pri statickom opterecenju. Pritom je primjenjen dvodimenzionalni
program konacnih elemenata JSLAB 2002, te terenska mjerenja
progiba pomocu deflektometra s padajuéim teretom eng.
Falling Weight Deflectometer - FWD). Vrijednosti LTEs dobivene
pri statickom opterecenju bile su u prosjeku za 38 % nize od
vrijednosti koje su dobivene pri dinamickom opterecenju. Ustvari,
Darestani i dr. [43] takoder su ustanovili da je vrijednost LTE za
poprecne razdjelnice, ostvarena pri dinamickom opterecenju,
nesto visa od vrijednosti dobivenih pri statickom opterecenju.
Hanekom i dr. [4] i Brink i dr. [38] odredili su u laboratoriju razliku
odzivakolnika na staticka i dinamicka opterecenja u smislu progiba
na spoju. Nakon dva milijuna ciklusa dinamickog opterecenja nisu
zabiljeZena bitna oStecenja na ceonim povrSinama pukoting,
Sto pokazuje da manja abrazija agregata na povrsini razdjelnice
nije znacajna. Hansen je potvrdio to Cinjenicu kroz nastavna
ispitivanja provedena na eksperimentalnim plocama koje su
koristene u studiji Jensen i Hansen [15]. Potrebno je napomenuti
da je ova karakteristika objavljena unatoc cinjenici da su Jensen i
Hansen [15] koristili agregate koji su bili bitno slabiji od onih koje
su koristili Hanekom i dr. [4].

Uz to, Brink i dr. [38] proveli su ispitivanja statickog opterecenja
na svakih pola milijuna opterecenja, te su dobiveni podaci
analizirani kako bi se odredili op&i trendovi. U svim je slucajevima
vrijednost LTE bila veca pri dinamickom opterecenju.

Istrazujuci metodu kojom bi se definirao prakti¢an odnos LTE-
CW za tradicionalne laboratorije za ispitivanje betona, Pradena

i dr. [45] razvili su ispitivanje za ocjenu ponasanja spoja u
umanjenom mjerilu. U prvoj fazi, oni su analizirali vrijednosti
LTE na dionicama kratkih plo¢a u Cileu, te su rezultate usporedili
s ispitivanjima statickog opterecenja (pri ¢emu su koristili iste
one agregate koji su koriSteni na probnim dionicama). Vrijednost
LTE dobivena tijekom ispitivanja bila je podudarna sa stanjem
na terenu. Medutim, zbog kontroliranih uvjeta u laboratoriju,
viSe vrijednosti LTE ipak su dobivene tijekom ispitivanja. lako
Pradena i dr. [45] zakljuCuju da se na temelju te metode moze
razviti odnos LTE-CW, jos uvijek se treba ocijeniti odziv pri
dinamickom opterecenju.

3. Predlozeno laboratorijsko ocjenjivanje
vrijednosti LTE

3.1. Postav ispitivanja

U literaturi su prikazana istrazivanja koja su provedena u
okviru nastojanja da se razviju metode ispitivanja kojima
bi se pojednostavnilo ocjenjivanje ucinkovitosti na spoju
izmedu ploca [46, 47]. Te se preporuke temelje na koristenju
greda Cije dimenzije odgovaraju onima koje se koriste za
ispitivanje Cvrstoe betona na savijanje. Takve se grede
ispituju nanoSenjem ciklicnog opterecenja. Oprema potrebna
za provodenje ispitivanja joS uvijek je velika prepreka mnogim
tradicionalnim laboratorijima za ispitivanje betona, i to
uglavnom zbog primjene postupka ciklicnog opterecenja. Kako
bi se olaksalo eksperimentalno odredivanje vrijednosti LTE
te premostilo spomenuto ogranicenje, razvijen je prijedlog
koji se prikazuje u ovom radu. Prijedlog je razvijen tijekom
studijskog boravka na Tehni¢kom sveucilistu u Delftu (TU Delft)
u Nizozemskoj, gdje su usporedeni rezultati LTE za staticka i
dinamicka opterecenja primjenom predloZenog laboratorijskog
postava. Prema prijedlogu Thompsona [46] i Arnolda i dr. [47],
priprema uzorka sastoji se od otvaranja dviju pukotina u gredi i
to tako da se dobiju tri sekcije uzorka. Uzorak se postavlja u okvir
za nanosenje opterecenja, a prostor izmedu sekcija prilagodava
se za analiziranu vrijednost CW. Nakon toga se s bocnih sekcija
skidaju drveni potporni blokovi na gornjim stranama, pa je kod
nanosenja opterecenja omoguéeno pomicanje metalnih ploca
na bo¢nim stranama sa sredisnjim blokom od 100 mm (slika 5.).

Slika 5. Postav eksperimenta

Ovakav postav generira diferencijal opterecenja izmedu
dviju strana pukotina, Sto dovodi do dvostrukog posmitnog
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naprezanja pa se tako smanjuje mogucnost rotacije [46, 47]. U
vezi s ovim ispitivanjem u umanjenom mjerilu, Pradena i dr. [45]
utvrdili su da nanoSenje opterecenja od 4 kN u srediSnjem dijelu
uzrokuje naprezanje od 250 kPa, Sto odgovara posmi¢nom
naprezanju na stvarnom kolniku JPCP pri nanosenju opterecenja
standardne osovine od 80 kN (40 kN po kotacu).

Osim toga, Pradena i dr. [45] predlaZu izraz (3) za odredivanje
vrijednosti LTE pomocu vertikalnog relativnog pomaka (RM)
zabiljezenog pomocu linearno varijabilnih diferencijalnih
transformatora (LVDT) postavljenih vertikalno na obje strane
grede.

100 -100RM

LTE=——F—F— (3)
1+ RM

Mehanizam ukljeStenja agregata aktivira se interakcijom
izmedu ploha pukotina, koje su po svojoj prirodi nepravilne.
Stoga, zbog sustinske nepravilnosti mehanizma, moguce
su manje varijacije izmedu rezultata dobivenih ispitivanjem
uzoraka. Iz tog se razloga mogu uociti odredene varijacije
povezane s tim mehanizmom, i to bez obzira na ¢injenicu da su
eksperimenti provedeni u strogo kontroliranim laboratorijskim
uvjetima [45].

Prednost odabrane konfiguracije ispitivanja sastoji se u
usvajanju dviju pukotina po gredi; podaci o ponasanju obiju
pukotina biljeZze se pomocu vertikalnih uredaja LVDT. Osim toga,
horizontalno su postavljena po dva uredaja LVDT na svakoj
strani kako bi se pratila i vrijednost C\W.

Ispitivanje se Zeli pojednostavniti kako bi se omogucila analiza
mehanizma ukljeStenja agregata na praktican nacin, tj.
primjenom agregata veliCine koja se obi¢no koristi u kolnicima
JPCP, a radi se uglavnom o rasponu maksimalnih veli¢ina zrna
od 20 mm do 40 mm [13, 48], pri ¢emu raspon vrijednosti CW
treba odgovarati vrijednostima koje se realno mogu ocekivati u
stvarnim kolnicima tima JPCP. Za poseban slucaj primjene kratkih
ploc¢a u kolnicima JPCP, vrijednost CW manja je od 1,5 mm [49], pa
je stoga ukljeStenje agregata dominantan mehanizam prijenosa
opterecenja. Ustvari, tijekom prethodnih istrazivanja zakljuc¢eno je
da baza postaje znacajan faktor u odredivanju LTE samo u slucaju
kada vrijednosti CW iznose 2,5 mmiili viSe [4, 15, 45].

Dodatne informacije o razvoju i postavu ovog ispitivanja mogu
se naci u radu Pradenai dr. [45].

3.2. Karakterizacija agregata

Dvije vrste Ccileanskih agregata karakterizirane su na
Sveucilistu TU u Delftu. Kako bi se definirala kvaliteta agregata,
karakterizacija je provedena pomocu sljedecih ispitivanja: Micro
Deval (MD), otpornost agregata na udar (eng. Aggregate Impact
Value - AlV) i otpornost agregata na drobljenje (eng. Aggregate
Crushed Value - ACV). Dobiveni rezultati, prikazani u tablici 1.,
usporedeni su sa standardnim zahtjevima za koristenje agragata
u kolnicima JPCP prema OPSS 1002 [50] za MD te prema BS 882
[51]za AIViACV.

Tablica 1. Karakterizacija agregata

Agregat | Agregat 1 Agregat 2 Gr.a [uca"
e Y Y specifikacije

Ispitivanja [%] [%] %]
Otpornost agregata

na udar (AlV) 1 10 30
Otpornost agregata

na drobljenje (ACV) 12 1 30

Micro Deval (MD) 11 7 14

Moze se uociti da agregati bez poteSkoca udovoljavaju uvjetima
koji su zadani u specifikacijama. Ustvari, vrijednost AIV varira
u rasponu od 10 do 20 %, Sto se smatra podru¢jem cvrstih
agregata [52].

Cvrstoca agregata moze se uoiti i usporedbom rezultata ACV
s tipitnim vrijednostima za stijene kao Sto su bazalt i andezit
(kada ACViznosi 13 % tj. 14 %), a ulaze u kategoriju Cvrstih stijena
[531

Osim toga, agregat ima vise od 50 % drobljenih Cestica, pa tako
udovoljava minimalnim zahtjevima za betonske kolnike [48].

4, Rezultati LTE, analiza i rasprava
4.1. Usporedba dinamickog i statickog ispitivanja

U pocetku se ocjena dinamitkog opterecenja bazirala na milijun
ponavljanja opterecenja. Medutim, kako su promjene na uzorku
bile neznatne, donesena je odluka o povecanju broja ponavljanja
za uvjete bolje interakcije i vece stabilnosti agregata. Zato se
opterecenje nanosilo cikli¢ni u pet milijuna ponavljanja za CW =
0,5 mm, tj. u jedan milijun ponavljanja za CW = 1,5 mm.
Rezultati dobiveni statickim i dinamickim opterecenjem
agregata br. 1 pokazuju male razlike. Za grede od 40 mm i za
CW = 0,5 mm dinamickim ispitivanjem dobivene su vrijednosti
LTE izmedu 95 i 99 %, tj. dobivena je prosjecna vrijednost LTE
od 97 %. U statickom slu¢aju (bez ponavljanja) dobiven je nesto
nizi prosjek LTE od 96 % (slika 6.a). Za CW = 1,5 mm, prosjecna
vrijednost LTE iznosila je za dinamicko ispitivanje 95 %, tj. 94 % za
staticko ispitivanje (slika 6.c).

Pri Sirini pukotine od CW = 0,5 mm, vrijednost LTE varirala je
izmedu 97 i 99 % za agregat br. 2 maksimalne velicine zrna
od 40 mm. Rezultati pokazuju male varijacije u vrijednosti LTE
pri povecanju broja ciklusa. Treba napomenuti da su u nekim
slucajevima viSe vrijednosti LTE dobivene u najzahtjevnijim
uvjetima (veci broj ponavljanja) (slika 6.b).

Vrijednosti LTE donekle se smanjuju kada CW iznosi 1,5 mm.
Dinamicka vrijednost LTE zabiljeZzena za uzorke od 40 mm varira
od 94 do 95 %. Staticki rezultat je i ovdje nizi, s prosjecnom
vrijednoscu LTE od 93 % (slika 6.d). Takvo ponasanje sli¢no je
ponasanju agregata maksimalne veli¢ine zrna od 20 mm (slika 7.).
Na slikama 6. i 7. moZe se uociti da nema velike razlike izmedu
dinamickih rezultata. Kao Sto zakljucuju Brink i dr. [38], rezultati
govore da male abrazije na plohama pukotine, uzrokovane
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Slika 6. LTE u odnosu na broj ciklusa, maksimalna veli¢ina zrna 40 mm: a) agregat br. 1, CW = 0,5 mm; b) agregat br. 2, CW = 0,5 mm; c) agregat
br. 1, CW = 1,5 mm; d) agregat br. 2, CW = 1,5 mm

LTE - Ponavljanja, CW =05 mm LTE - Ponavljanja, CW =05 mm
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Slika 7. LTE u odnosu na broj ciklusa, maksimalna veli¢ina zrna 20 mm: a) agregat br. 1, CW = 0,5 mm; b) agregat br. 2, CW = 0,5 mm; c) agregat
br. 1, CW = 1,5 mm; d) agregat br. 2, CW = 1,5 mm
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dinamickih opterecenjem, nisu od znacajnijeg utjecaja. Rezultati
su konstantni kroz cijelo vrijeme trajanja pokusa. Kod dinamickih
je rezultata zabiljeZeno standardno odstupanje manje od 2,0 %.
Veca vrijednost LTE pod dinamickim opterecenjem u skladu je
s rezultatima Hanekoma i dr. [4] i Darestani-ja [43] koji navode
da je vrijednost LTE na spojevima nesSto visa pod dinamickim
opterecenjem nego u slucaju statickog opterecenja.

I, na kraju, treba naglasiti da i u slucaju dinamickih i statickih
opterecenja vrijednost LTE uvijek iznosi viSe od 89 %, s tim da
se vrijednost LTE od 70 % prihvaca kao vrijednost koja osigurava
odgovarajuce ponasanje kolnika JPCP tijekom uporabe [20, 25,
26].

4.2, Rasprava

Predlozeno ispitivanje omogucuje definiranje vrijednosti LTE
u odnosu na CW, Sto je izravan uzrok prijenosa opterecenja
izmedu ploca u kolnicima JPCP koji nisu pojacani mozdanicima
[5-8]. Izracun vrijednosti CW za kolnike JPCP moZe se provesti
za razne uvjete pomocu odgovarajucih formula kao Sto su one
koje predlaze Americki savez sluzbenika drzavnih uprava za
ceste i promet (eng. American Association of State Highway and
Transportation Officials - AASHTO) i one sadrZane u Priru¢niku za
mehanicko-empirijsko projektiranje kolnika (eng. Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide - MEPDG), ili se pak moze
primijeniti sustavni pristup poput onoga koji predlazu Pradena
i Houben [55]. S obzirom na to da se u sadasnjim metodama
za projektiranje kolnika predlazu fiksne vrijednosti LTE koje se
uglavnom temelje na posredno definiranim varijablama [S-
131, ovaj prijedlog moZe se smatrati pozitivnim iskorakom u
prakticnom definiranju vrijednosti LTE koji bi se u buduénosti
mogao ukljuciti u metode za projektiranje kolnika.

lako je preporucljivo analizirati ovaj mehanizam pri vecem borju
ponavljanja, vrijednost LTE kod ukljeStenja agregata pokazala se
vjerodostojnom u ciklusima koji su ispitani u laboratoriju, a neSto
je niza ako se usporedi sa stanjem bez ciklusa (staticki slucaj).
Dobiveni podaci pokazuju da se neSto konzervativnije vrijednosti
dobivaju u analizi ponasanja vrijednosti LTE pod statickim
opterecenjem kod kolnika s niskim do srednjim prometnim
opterecenjem.

Izravna primjena moguca je u ocjenjivanju kolnika JPCP s kratkim
plocama. Pokazalo se da ti kolnici imaju dostatnu vrijednost
LTE bez uredaja za prijenos opterecenja na cestama s niskim
do srednjim prometnim opterecenjem [18]. lako Cervantes i
Roesler [54] nisu uspostavili odnose LTE-CW, oni su na probnim
dionicama utvrdili da vrijednost LTE ostaje iznad 70 % nakon
57,5 milijuna ekvivalentnih jednoosovinskih opterecenja.

Osim toga, dobar odziv LTE na staticko i dinamicko opterecenje
objasnjava se primjenom tvrdog agregata. Tuvrdi agregat
omogucuje prijelaz preko cementne matrice na rubovima
agregata tijekom razvoja pukotine, a to pospjesuje ukljestenje
agregata [6].

Zbog tog je razloga definiranje odnosa LTE-CW pomocu
ispitivanja statickog opterecenja od posebnog znacenja za

slucajeve u kojima se koristi turdi agregat. Nadalje, staticko
ispitivanje u umanjenom mjerilu omogucava tradicionalnim
laboratorijima za ispitivanje betona ocjenjivanje ucinkovitosti
spojeva u kolnicima JPCP, povezivanjem prijenosa opterecenja s
uzrokom koji objasnjava taj mehanizam, tj. sa CW.

Uz to, iako su za meke agregate potrebna podrobnija ispitivanja,
preporucuje se primjena tvrdog agregata u kolnicima JPCP bez
mozdanika, tj. kada se odgovarajuca vrijednost LTE kolnika
tijekom uporabe moze odrzati i bez mozdanika.

5. Zakljucak

U ovom se radu predlaze prakti¢no laboratorijsko ispitivanje za
ocjenjivanje vrijednosti LTE u kolnicima JPCP bez mozdanika.
Prijedlog ispitivanja u umanjenom mjerilu temelji se na literaturi
0 osnovama prijenosa opterecenja ukljeStenjem agregata, te na
analizi relevantnih metoda.

Rezultati dobiveni predlozenim ispitivanjem primjenom
dinamickog opterecenja ne upucuju na uocljive promjene u
odzivu LTE. Ova cinjenica potvrduje da abrazija na plohama
razdjelnica nije znacajna u slucaju srednje jakog opterecenja.
Ovo ponasanje objasnjava se tvrdotom agregata, zbog cega
do otvaranja pukotina dolazi samo u cementnoj matrici, Sto
pospjesuje ukljeStenje agregata.

S druge strane, u slucaju statickog opterecenja, vrijednost
LTE neSto je niza u usporedbi s dinamickim opterecenjem.
Medutim, ponasanje LTE u vezi s CW u oba je slucaja sli¢no. To
potvrduje da je, barem kada se koristi tvrdi agregat, vrijednost
LTE dobivena statickim opterecenjem nesto konzervativnija od
dinamicke vrijednosti LTE. To je posebno povoljno za analizu
nacina za pojednostavljenje ispitivanja koja se sada primjenjuju
za ocjenjivanje LTE.

PredloZzeno  staticko ispitivanje  omogucuje  praktitno
odredivanje vrijednosti LTE u tradicionalnim laboratorijima
za ispitivanje betona, ¢ime se izbjegava potreba za uporabom
glomazne opreme, velikog prostora i znatnih resursa. Tako se
istovremeno omogucuje i odredivanje odnosa LTE-CW. Stoga
predloZeno ispitivanje moze doprinijeti definiranju vrijednosti
LTE pomocu uzroka koji objasnjava postignutu vrijednost, a ne
na temelju posrednih faktora. Ovaj odnos predstavlja bolji nacin
odredivanja LTE za potrebe projektiranja kolnickih konstrukcija.
Analiza vrijednosti LTE provedena tijekom opisanih ispitivanja
pokazuje da se prikladno ponasanje razdjelnica moze postici
i bez primjene mozdanika. PreporucCuje se koristenje tvrdih
agregata koji osiguravaju postizanje dobrih vrijednosti LTE na
kolnicima tijekom uporabe, jer se na taj nacin Stedi vrijeme i
umanjuju troskovi gradenja. To je narocito uocljivo kada je Sirina
pukotina manja od 1,5 mm, 5to je slucaj kod primjene kratkih
ploca na kolnicima JPCP.
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