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SAZETAK

Vozna povrsina kolnika mora biti projektirana i izgradena tako da osigura sigurnost i
udobnost za korisnike prometnica u projektnom razdoblju eksploatacije. U konstruktivnhom
smislu, cesta se sastoji od gornjeg i donjeg ustroja. Kvalitetnom izvedbom svih slojeva kolnicke
konstrukcije povecava se stupanj sigurnosti odvijanja prometa i izravno se utjee na
dugotrajnost vozne povrsine, ali i vozila. Za kretanje vozila po voznoj povrsini najvaznija su
povrsinska svojstva asfaltbetonskih kolnika, a u ta svojstva ubrajaju se hvatljivost, tekstura,
ravnost, osStecenja kolnika itd. Veoma je vaino provoditi ispitivanja kojima se utvrduje
zadovoljavaju li povrsinska svojstva kolnika propisane kriterije. U diplomskom radu opisani su
uredaji i metode za ispitivanje hvatljivosti, oSte¢enja, mikro i makroteksture povrsine te
uredaji i naprave za ispitivanje ravnosti kolnika.

KUUCNE RUECI: kolnitka konstrukcija; kolnik; asfalt; hvatljivost; tekstura povriine; ravnost
kolnika

SUMMARY

The road surface must be designed and constructed in such a way as to ensure safety
and comfort for road users during the designed service time. In structural terms, the road
consists of an upper and a lower structure. The well constructed road layers increase the
degree of traffic safety and directly affects the longevity of the road surface, but also the
vehicles. The surface properties of asphalt pavements are the most important for the
movement of vehicles on the road surface, and these properties include grip, texture, flatness,
pavement damage, etc. It is very important to conduct tests to determine whether the surface
properties of pavements meet the prescribed criteria. The thesis describes euipment and
methods for testing the grip, damage, micro and macrotextures of the surface and devices
and equipment for testing the flatness of the pavement.

KEY WORDS: pavement construction; pavement; asphalt; grip; surface texture; flatness of the
pavement
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1. UVOD

Cestovni promet je najraSireniji vid prometa za transport ljudi i dobara. Prednosti
cestovnog prometa u razvoju drustva se ogledaju u pristupacnosti, ekonomicnosti za male i
srednje udaljenosti, moguénost prijevoza od vrata do vrata i sl. Uz sve prednosti koje pruza,
odvijanje cestovnog prometa donosi i mnoge rizike koji utje€u na Zivote i zdravlje ljudi. Na
sigurnost odvijanja cestovnog prometa utjecu razni ¢imbenici kao Sto su Covjek, vozilo, cesta i
okolina. Za sigurno odvijanje cestovnog prometnog sustava veoma je vazno da su prometnice
pravilno i kvalitetno izgradene jer cesta na sigurnost prometa ponajviSe utjece svojim
tehnickim rjeSenjem. U popre€nom se presjeku cesta sastoji od viSe zbijenih, medusobno
povezanih slojeva materijala. Gornji slojevi, tj. cestovni zastor po kojem se krecu vozila i nosivi
sloj pod njim, nazivaju se kolnickom konstrukcijom (katkad i gornjim ustrojem), dok se donji
slojevi nazivaju trupom (donjim ustrojem) ceste.

Kolnicka konstrukcija sastoji se od nosivoga sloja i cestovnoga zastora. Nosivi sloj donji
je dio (podloga) kolnicke konstrukcije, a nacinjen je od kamenoga materijala. Doniji sloj, osim
nosivosti, ima i zadacu zastite kolnicke konstrukcije od zamrzavanja. Cestovni zastor je zavrsni,
gornji dio kolnicke konstrukcije izravno izlozen prometnom opterecenju i habanju. Njegova
povrsina, stoga, treba biti zadovoljavajuce ravna, otporna na troSenje i vremenske utjecaje te
pruzati otpor klizanju. Tim zahtjevima danas udovoljavaju asfaltni i betonski zastori, a katkad
se izvode i kameni zastori. Trup ceste (donji ustroj ceste) lezi na prirodnom tlu, a izraduje se
od zemlje, drobljenog kamena ili Sljunka. Prema popre¢nom nagibu zemljiSta cesta moze biti
u nasipu, usjeku ili zasijeku [1].

Uslijed konstantnog opterecenja cestovnog zastora moze doéi do raznih osStecenja
kolnika kao $to su pukotine, rupe, smanjenje hrapavosti kolnika itd. Takva oStecenja uvelike
utjecu na sigurnost odvijanja prometa. Cilj diplomskog rada je identificirati probleme vezane
uz degradaciju asfaltnih kolnika tijekom eksploatacije te na temelju navedenog prouciti i
usporediti metode i uredaje koji sluze za ispitivanje kvalitete asfaltbetonskih kolnickih zastora.

Rad je podijeljen u 8 cjelina:

Uvod

Osnovni pokazatelji sigurnosti cestovnog prometa

Kolnicke konstrukcije

Vrste i karakteristike asfaltnih kolnika

Utjecaj kvalitete asfaltnih kolnika na sigurnost cestovnog prometa
Metode i uredaji za mjerenje karakteristika vozne povrsine kolnika
Metode i uredaji za mjerenje teksture povrsine i ravnosti kolnika
Zakljuéak

© N O U R WNE



U drugom poglavlju diplomskog rada navest ¢e se i opisati osnovni ¢imbenici koji utjec¢u
na sigurnost cestovnog prometa. Osnovni pokazatelji sigurnosti cestovnog prometa su covjek,
vozilo, cesta i okolina.

U trecem poglavlju rada ¢e se definirati Sto je kolni¢ka konstrukcija, navest ée se
osnovna podjela, definirat ¢e se koje su osnovne zadaée te od koji se sve dijelova sastoji
kolni¢ka konstrukcija. Posebno ¢ée se objasniti svaki od dijelova kolni¢ke konstrukcije, a to su
zastor, podloga cestovnog zastora i posteljica.

Cetvrto poglavlje obuhvata podjelu asfaltnih kolnika, navest ¢e se vrste i objasniti sve
njihove karakteristike. Asfaltne kolnicke konstrukcije izvode se u vidu tri karakteristicne
strukture, Sto ¢e takoder biti navedeno u ovom poglavlju.

U petom poglavlju navest ée se osnovni pokazatelji kvalitete cestovnih zastora koji
utjeCu na sigurnost cestovnog prometa. Definirat ¢e se plasticne deformacije kolnika
(kolotrazi), hrapavost kolnika, pukotine i ravnost kolnika.

U Sestom poglavlju ¢e se navest i detaljno opisati metode i uredaji pomocu kojih se
mjeri hvatljivost asfaltbetonskih kolnika (SARSYS Volvo friction tester-SVFT, Skid Resistance
Test (SRT)), te ¢e se opisati uredaj H2000 Automatic Crack Detectionm koji sluzZi za detektiranje
pukotina asfaltbetonskih kolnika.

Sedmo poglavlje obuhvata detaljan opis metoda i uredaja koji sluze za mjerenje
ravnosti i teksture asfaltbetonskih kolnika. Opisat ¢e se mjerenje ravnosti pomocu letve,
kotrljaju¢om gredom, integratorom neravnina, hodaju¢im elektronickim profilomjerom i td.
Metode mjerenja teksture povrsine koje ¢e se opisivati u ovom poglavlju su metoda pijeska,
metoda mjerenja pomocu uredaja Outflow Meter i Circular Texture Meter.



2. OSNOVNI POKAZATELJI SIGURNOSTI CESTOVNOG PROMETA

Cestovni promet je vrlo sloZzen sustav koji uvelike utjece na funkcioniranje cjelokupnog
gospodarskog sustava svakog drustva i drzave. U cestovnom prometu postoje ¢imbenici koji
utjeCu na sigurnost sudionika u prometu, a medusobna ovisnost ¢imbenika dovodi do
konfliktnih situacija i povec¢anja moguénosti nastanka prometnih nesreéa. Kao $to je prikazano
na slici 1., ¢imbenici koji utje€u na sigurnost cestovnog prometa su ¢ovjek (C), vozilo (V), cesta
(C) i okolina (0O) [2].

CC

Slika 1. Vennov dijagram

Izvor: [2]

Medusobne korelacije ¢imbenika koje se sastoje od biomehanickih odnosa covjek-
cesta i ¢ovjek-vozilo te mehanickih odnosa cesta-vozilo imaju velik utjecaj na postizanje
prometnog sustava u kojemu ¢e broj nesreca biti sveden na najmanji moguci broj. Na
ponasanje ¢imbenika koji utjecu na sigurnost prometa uvelike utje¢u i podraZaji iz okoline
stoga se i okolina uzima kao ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa.

2.1. Covjek kao &imbenik sigurnosti cestovnog prometa

Covjek kao voza¢ u prometu svojim osjetilima prima obavijesti vezane za prilike na cesti
i na osnovu tih informacija odreduje nacin kretanja vozila. Na ponaSanje Covjeka kao
¢imbenika sigurnosti u prometu utje¢u osobne znadajke vozada, psihofizicka svojstva te
obrazovanje i kultura vozada. Osobnost je organizirana cjelina svih osobina, svojstava i
ponasanja kojima se svaka ljudska individualnost izdvaja od svih drugih pojedinaca drustvene
zajednice [2]. Psihicki i skladno razvijena osoba je preduvjet uspjesnog i sigurnog odvijanja
prometa.



2.2. Vozilo kao ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa

Prema statistickim podacima, 3-5 % prometnih nesreéa se dogodi zbog tehnickih
nedostataka na vozilu [2]. Medutim, taj postotak je znatno vedi, jer se pri o¢evidu nakon
prometne nesrece ne mogu do kraja odrediti pojedini parametri vozila kao uzrocnika
prometne nesreée. Uzima se u obzir samo jasno izraZzen kvar, primjerice nekog dijela, potpuno
otkazivanje uredaja za kocenje i sl. Neispravnosti kakve su nedovoljna efikasnost sustava za
kocenje, nestabilnost vozila prilikom kocenja i sl. u velikoj mjeri utje¢u na sigurnost prometa
[4].

Elementi vozila koji utje€u na sigurnost prometa mogu se podijeliti na aktivne i pasivne.
U aktivne elemente sigurnosti mogu se ubrojiti ona tehnicka rjeSenja vozila Cija je zadada
smanjiti moguénost nastanka prometne nesreée, dok se u pasivne elemente mogu ubrojiti
rieSenja koja imaju zadadu, u slu¢aju nastanka prometne nesrece, ublaziti posljedice nesrece
[4].

2.3. Cesta kao Cimbenik sigurnosti cestovnog prometa

Cesta na sigurnost prometa ponajvisSe utjeCe tehnickim rjeSenjem ceste. Tehnicki
nedostaci ceste nastaju pri njenom projektiranju, gradnji i eksploataciji, dok utjecaj
konstruktivnih elemenata dolazi do izrazaja pri oblikovanju i utvrdivanju dimenzija i
konstruktivnih obiljeZja ceste. Cestu kao ¢imbenika sigurnosti prometa obiljezavaju [2]:

a) Trasa ceste - trasom ceste odreduje se smjer i visinski poloZaj ceste. Trasa ceste sastoji
se od pravaca, zavoja i prijelaznih krivulja, a ti elementi trebaju biti izabrani tako da
omogucuju sigurno kretanje vozila pri odredenoj racunskoj brzini. Trasa ceste treba
biti homogena tj. omogudavati jednoli¢nu brzinu kretanja vozila. Duljine pravaca i
zavoja treba medusobno uskladiti. Osim tehnicke sigurnosti, potrebno je osigurati i
psiholo$ku sigurnost, koja ovisi o tome kako na vozaca djeluje okolina i teren.

b) Tehnicki elementi ceste - nepropisna Sirina kolnika velika je opasnost za sigurnost
prometa, narocCito pri prolasku teretnih vozila. Na cestama za mjeSoviti promet
biciklisti izazivaju velik broj prometnih nezgoda. Stoga je potrebno predvidjeti
biciklisticke staze u predjelima gdje je razvijen biciklisticki promet. Rubni trakovi
omogucuju bolje iskoristenje povrSine kolnika. Oni mogu korisno posluziti za
zaustavljanje vozila u slucaju kvara. Ako pak nije mogude izvesti rubne trakove, treba
oznaciti rubne crte. Pomocu njih vozac¢ dobiva pomoéno opticko sredstvo vodenja.

c) Stanje kolnika - velik broj prometnih nesreéa nastaje zbog smanjenog koeficijenta
trenja izmedu kotaca i kolnika te zbog oSteéenja gornje povrsine kolnika tj pojavom
tzv. udarnih rupa. Dobrim prianjanjem sprecava se klizanje vozila, bilo u uzduznom il
poprecnom smjeru. Na smanjenje prianjanja znatno utjecu: mokar zastor, vodeni klin,
oneciséen i blatan zastor, neravnine na zastoru i sl. Na koeficijent trenja izmedu



kolnika i kotaca veliku ulogu imaju pneumatici.

d) Oprema ceste - dobrom opremom povecava se sigurnost vozaca, $to je posebno vazno
pri velikim brzinama i velikoj gustoéi prometa. Prometnu opremu ¢ine prometni
znakovi, signalizacija i oprema ceste u koju se ubrajaju branici i polubranici, zastitne
odbojne ograde, ograde protiv zasljepljivanje, prometna zrcala, oznake za ruéno
upravljanje prometom, oprema za oznacavanje ruba kolnika, ublazivaci udara i sl.

e) Raskrizja - broj prometnih nezgoda na raskrizjima u gradu iznosi 40-50 % ukupnog
broja nezgoda [2]. Zbog toga je potrebno rjesavati raskrizja u dvije ili viSe razina. Ako
to nije mogude, treba osigurati dobru preglednost i posebnu paznju posvetiti regulaciji
prometa. Posebna opasnost na krizanjima su vozila koja skreéu ulijevo, te ih pri
reguliranju treba svakako posebno odvoijiti.

f) Utjecaj bo¢ne zapreke - stalne ili povremene zapreke u blizini ruba kolnika nepovoljno
utjecu na sigurnost prometa tako da smanjuju preglednost u zavojima te mogu imati
negativan psihicki utjecaj na vozace jer se zbog osjecaja suzavanja ceste priblizavaju
ili prelaze u suprotni trak.

g) Odrzavanje ceste - pri redovitom odrzavanju, koje pocinje u proljece, izvode se svi
potrebni popravci zastora, CiS¢enje odvodnih kanala, zamjena dotrajale signalizacije i
ureduju se kosine zemljanog trupa. Investicijskim odrzavanjem ureduju se opasna
mjesta, obnavlja se zastor, rekonstruiraju tehnicki elementi ceste i sl.

2.4. Okolina kao ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa

Okolina kao cimbenik sigurnosti cestovnog prometa podrazumijeva podc¢imbenike
promet na cesti i incidentni ¢imbenik. Promet na cesti obuhvaéa organizaciju, upravljanje i
kontrolu prometa. Cimbenici ¢ovjek, vozilo i cesta podlijezu odredenim pravilnostima koje se
mogu predvidjeti. Medutim, tim ¢imbenicima nisu obuhvaéene atmosferske prilike ili neki
drugi elementi, npr. trag ulja na kolniku, necistoca, divlja¢ i sl. koji su zapreka sigurnom
odvijanju prometu. Zbog toga je potrebno uvodenje jos jednog ¢imbenika, tzv. Incidentnog
¢imbenika, Cije se djelovanje pojavljuje na neocekivan i neustavan nacin. U atmosferske
utjecaje koji djeluju na sigurnost prometa mogu se ubrojiti: kiSa, poledica, snijeg, magla, vjetar
isl. [2].



3. KOLNICKE KONSTRUKCUJE

U popre¢nom se presjeku cesta sastoji od viSe zbijenih, medusobno povezanih slojeva
materijala. Dakle, u konstruktivnom smislu, cesta se dijeli na gornji i donji ustroj. Donji ustroj
ceste predstavljaizvedbu zemljanih radova (usjek, zasjek i nasip). Osim usjeka, zasjeka i nasipa,
doniji ustroj ceste podrazumijeva i mostove, vijadukte i tunele. Gornji ustroj ceste predstavlja
konstrukciju kolnika.

Kolni¢ka konstrukcija sastoji se od nosivoga sloja i cestovnoga zastora. Nosivi sloj je
donji dio (podloga) kolnicke konstrukcije, a nacinjen je od kamenoga materijala. Donji sloj,
osim nosivosti, ima i zadacu zastite kolnic¢ke konstrukcije od zamrzavanja. Cestovni zastor je
zavr$ni, gornji dio kolnicke konstrukcije izravno izlozen prometnom opterecéenju i habanju.
Njegova povrsina, stoga, treba biti zadovoljavajuce ravna, otporna na trosenje i vremenske
utjecaje te pruzati otpor klizanju. Tim zahtjevima danas udovoljavaju asfaltni i betonski zastori,
a katkad se izvode i kameni zastori [1].

Zadaci koje bi kolni¢ka konstrukcija trebala zadovoljiti su [5]:

a) Treba prenijeti sva staticka i dinamicka prometna opterecenja na donji ustroj bez
Stetnih deformacija posteljice

b) Zavrsni sloj kolnicke konstrukcije (zastora) mora biti ravan, vodonepropustan a
povrsina zastora mora pod prometom ostati hrapava

c) Zadrziati trazenu kvalitetu za predvidena opterecenja u planiranom razdoblju, bez
trajnih deformacija i pukotina

d) Geometrijski oblici gornje povrsine kolnika moraju osigurati i ucinkovitu poprec¢nu i
uzduZnu odvodnju vozne povrsine

e) Materijal, boja i obrada gornje povrSine zastora moraju biti podesni za izradu Sto
trajnije horizontalne signalizacije

f) Otpornost na trosenje i atmosferske utjecaje

g) Otpornost na djelovanje naftnih derivata i kemikalija
3.1. Sastav kolni¢ke konstrukcije

U vedini slu¢ajeva kolnicka se konstrukcija sastoji od tanjeg jednoslojnog ili dvoslojnog
zastora i donjih i gornjih nosivih slojeva podloge od vezanog ili nevezanog kamenog materijala
te posteljice. Na slici 4. su prikazani slojevi kolni¢ke konstrukcije.
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Slika 2. Sastav kolnic¢ke konstrukcije

Izvor: [5]

Zavrsni slojevi gornjeg ustroja Cine zastor. Zastor se izraduje u dva ili vise slojeva, od
kojih je povrsinski sloj habajudi, a donji slojevi vezni. Podloga (nosivi slojevi) prenosi staticka i
dinamicka prometna optereéenja na donji ustroj odnosno temeljno tlo. S obzirom na to da se
naprezanja po dubini smanjuju, donji nosivi sloj moze biti izraden i od materijala s blazim
kriterijima s obzirom na kvalitetu i nacin ugradbe. Ako se doniji nosivi sloj ugraduje kao zastitni
sloj protiv smrzavanja naziva se tamponski sloj [5].

Prema konstruktivnim svojstvima kolnicke konstrukcije se dijele na savitljive
(fleksibilne) konstrukcije i krute konstrukcije [5]. Savitljive konstrukcije su svi asfaltni i
katranski zastori izgradeni na podlozi od nevezanog kamenog materijala. U gornjem nosivom
sloju mogu se primijeniti i slojevi kamenog materijala s tamnim veznim sredstvima. U ovu
grupu spadaju i svi zastori od raznih vrsta kocaka, ako nisu na betonskoj podlozi. Osobina
fleksibilne kolnicke konstrukcije je da moZe preuzeti vrlo mala vlacna naprezanja. Manje
elasti¢ne i trajne deformacije donjeg ustroja ili pojedinih slojeva kolnicka konstrukcija podnosi
bez ostecenja. Krute konstrukcije su cement-betonski kolnici, odnosno svi ostali zastori
izvedeni na podlozi od cement-betona. Ova vrsta zastora moze preuzeti i ograni¢ena vlacna
naprezanja, a opterecenje se prenosi na mnogo vecéu povrsinu podloge odnosno posteljice.

Odredivanje ukupne debljine kolni¢ke konstrukcije, debljine i rasporeda pojedinih
slojeva, te kriterija za ugradbu i kontrolu ugradbe, naziva se dimenzioniranje kolnicke
konstrukcije. U posljednje vrijeme razvilo se vise empirijskih i teorijskih metoda za
dimenzioniranje kolnika, koje su dopunjene kontrolnim ispitivanjima naprezanja u pojedinim
slojevima, kao i ispitivanjem sigurnosti od smrzavanja.

3.2. Posteljica

Predstavlja temelj kolnicke konstrukcije. U usjeku je od prirodnog tla, u nasipu se pravi
od transportiranog materijala iz usjeka ili od drugih preradenih materijala. Osnovne uloge
posteljice su da omoguéi pravilnu izgradnju slojeva iznad nje, zastiti trup puta do trenutka
gradenja narednih slojeva te da pruzi ujednacenu nosivost i ravnost.

Neke od osnovnih osobina posteljice su nosivost, vlaznost tla te skupljanje i Sirenje.
Posteljica mora izdriati opterecenje koje se prenosi preko slojeva kolni¢ke konstrukcije.
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Nosivost zavisi od stupnja zbijenosti posteljice, vlaznosti i vrste tla. Dobrom posteljicom se
smatra ona koja moZe da podnese veliki broj ponavljanja optereéenja bez znacajnih
deformacija. Vlaznost utjece na nosivost posteljice, skupljanje i Sirenje. Na povecanje vlaznosti
utjecu razliciti ¢imbenici kao Sto su drenaza, nivo podzemnih voda ili vodopropusnost kolnika
uslijed oSteéenja. Prekomjerno vlazna posteljica ¢e se brze deformirati pod optereéenjem.
Odredena tla mogu biti osjetljiva na smrzavanje, a ucestalo grijanje i hladenje utjecu na
skupljanje i Sirenje materijala te mogu izazvati pojavu pukotina na kolnic¢koj konstrukciji. Na
poboljSanje posteljice se moZe utjecati zamjenom loSijeg materijala kvalitetnijim,
stabilizacijom posteljice te izgradnjom dodatnog sloja od nevezanog materijala.

3.3. Podloga cestovnog zastora

Podloga cestovnog zastora ili nosivi sloj je onaj dio u¢vrs¢enja na koji se polaze zastor.
Svrha je podloge, da staticko i dinami¢ko djelovanje prometnog optereéenja prenese na
zemljani trup i tako razdijeli, da ne bude prekoracena nosivost zemljanog trupa. Za trajnost
zastora stabilnost podloge je od velikog znacenja. Prema prometnom opterecéenju,
geomehanickim znacajkama tla, ekonomicnosti i raspoloZivom gradevnom materijalu odabire
se vrsta i debljina podloge. Podloga se sastoji od donjeg i gornjeg nosivog sloja.

Vrste podloga su [6]:

a) Podloge od lomljenog kamena

b) Podloge od sljunka

c) Podloge od valjanog drobljenca

d) Podloge od uvibriranog drobljenca

e) Podloge od drobljenog materijala postepene granulacije
f) Podloge od Sljunka obradenog bitumenom

g) Podloge od cementnog betona

h) Podloge od stabiliziranog tla

Donji nosivi sloj podloge najcesée je od Sljunka ili lomljenog kamena zbijen mehanicki,
bez veznog sredstva. Osim nosive uloge ovaj sloj sluZi i za prekid kapilarnog penjanja
podzemne vode (tamponski sloj) te za odjeljivanje materijala gornjeg ustroja od tla (sloj
Cistoce).

Gornji nosivi sloj podloge se najcesce izraduje od zrnatog kamenog materijala koji je
stabiliziran cementom u debljini 15-30 cm [5]. Iznad njega slijedi sloj zrnatog kamenog
materijala vezanog bitumenom (ugljikovodi¢nim vezivom) u debljini od 5-12 cm [5].



3.4. Cestovni zastori

Cestovni zastor je gornji zavrsni dio kolni¢ke konstrukcije. Zastor izravno preuzima
optereéenje od prometa i prenosi ga na donje nosive slojeve konstrukcije (meduslojevi,
podloga, tamponski sloj).

Na izbor vrste zastora utjecu razne okolnosti [5]:

a) trasa
b) klimatske prilike
c) vrstatla

Sama trasa utjece na izbor sastava s obzirom na krivine, uzduzni profil i polozaj ceste u
terenu: ostre krivine i veci uzduzni nagib traze hrapav zastor, a takav je zastor potreban i ondje
gdje se ocekuje jace kocenje vozila (u usjecima, potezi kroz Sumu, konveksno zaobljena
niveleta s malim polumjerom zaobljenja, zaokretnice i dr.).

Klimatske prilike takoder utjeCu na izbor zastora. Tamni su zastori osjetljivi na vlagu i
velike temperaturne promjene (kod visokih temperatura mogu postati plasticni i promet ih
ostecuje, a kod niskih temperatura mogu postati krti i pucaju). Tarac od kocaka (narocito sa
zalivenim spojnicama) najmanje je osjetljiv na klimatske prilike.

Vrsta tla na kojem je cesta poloZzena ima utjecaj na zastor. lako se trazi da zemljani trup
i podloga moraju biti nepopustljivi, moze u zemljanom trupu doci do promjena, koje mogu
izazvati promjene na podlozi i zastoru. Tamni, fleksibilni zastori slijede manje deformacije
podloge i zemljanog trupa. Zastor od cementnog betona, koji je pogodan i za tlo manje
nosivosti, jer povoljnije raspodjeljuje opterecenje, moze kod promjena u zemljanom trupu
dobiti pukotine ili moZe doc¢i do promjene poloZaja ploc¢a. Na izbor zastora utjecu i okolnosti
nastajanja Steta od smrzavanja (dubina smrzavanja, vrijednosti i trajanje niskih temperatura).

Izbor zastora ovisi o moguénostima dobave pojedinih vrsta gradevnih materijala,
raspoloZzivoj mehanizaciji i sl. Najveéi utjecaj na izbor zastora ima prometno opterecenje
(koli¢ina, struktura, osovinski pritisci). S obzirom na teZinu prometa kojem su namijenjeni
zastori se dijele na one za vrlo tezak, tezak, srednji i laki promet [6].

Prema materijalu od kojih se izraduju zastori se mogu podijeliti na sljedeéi nacin [6]:

a) Zastori od nevezanog kamenog agregata:
- zastori od drobljenca
-zastor od Sljunka

b) Zastori od taraca:

- zastor od malih kocaka
- zastor od velikih kocaka
- poligonalni tarac (kaldrma)



- zastor od lomljenog kamena u betonu
- zastori od montaznih elemenata

c¢) Cementni zastori:

- zastor od cementnog betona
- zastor od cementnog makadama

d) Tamni zastori:

- zastor od nabijenog asfalta

- zastori od asfaltnih makadama

- zastori od asfaltbetona

- zastori od asfaltbetona za vrlo tanke slojeve

- zastori od splitmastiksasfalta

- zastori od lijevanih asfalta

- zastori od poroznog asfalta

- tankoslojne asfaltne prevlake izradene hladnim postupkom
- povrsinske obrade

3.5. Cementni zastori

Prvi zastori od cementnog betona izradeni su joS u proslom stolje¢u (Engleska 1865,
Njemacka 1891, USA 1894) [6]. Betonski zastor spada u krute zastore, na promjene
temperature je razmjerno manje osjetljiv od asfaltnih zastora, pod prometom ostaje hrapav,
a i kod vlaznog vremena povrsina mu nije glatka i klizava. Betonske kolnicke konstrukcije
sastoje se od betonske ploce (zastor) poloZzene na podlogu. Ploca (zbog krutosti) prenosi
opterecenja na veliku povrsinu, pa je opterecenje posteljice manje nego kod drugih kolnickih
konstrukcija. Za ceste se pretezno primjenjuju klasi¢ni betonski kolnici, a pojedini elementi
konstrukcije odreduju se postupkom dimenzioniranja (debljina ploce, raspored razdjelnica,
debljina podloge i dr.). Na dobro nosivim kamenim nasipima plo¢a moZe biti izvedena bez
posebne podloge. Podloga moZe biti od nevezanog kamenog materijala ili kombinacija sloja
nevezanog kamenog materijala s gornjim slojem vezanim bitumenom ili cementom [6].

Prednosti betonskih zastora prema ostalim materijalima od kojih se izraduju kolnicki
zastori su viSestruke [7]:

a) Ekonomske
b) Ekoloske
c) Drustvene

a) U ekonomske prednosti betonskih kolnika ubrajamo izdriljivost, rjede odrzavanje,
manji operativni troSkovi, predvidljive cijene i niZi troSkovi tijekom cijelog vremena
odrzavanja.

b) Ekoloske prednosti betonskih kolnika obuhvacaju sljedeée ¢imbenike:

- smanjen efekt toplinskog otoka
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- smanjena potrosnja goriva
- smanjen utjecaj na okolis
- uvanje prirodnih resursa kroz recikliranje
c) Drustvene prednosti podrazumijevaju vecu sigurnost, smanjenu buku, raznovrsnu
primjenu i, koristedi raznolike boje i povrsinske obrade, bolju estetiku.

3.5.1. Zastor od cementbetona

Zastor od cementbetona mora imati postojan zemljani trup. Kod tla osjetljivog na
smrzavanje mora imati zastitni (tamponski) sloj. lzraduje se na cijeloj Sirini kolnika jednake
debljine, a debljina ovisi o nosivosti i postojanosti zemljanog trupa i podloge, prometnog
opterecenja i kakvoée betona. Debljina ploca iznosi 16 - 20 cm [6]. Za ceste za motorna vozila
debljina ploce je prosjecno 20 cm (kod potpuno jednolikog i ¢vrstog tla) [6]. U nekim
slu¢ajevima (veza s objektima, visoki nasipi, prelazi iz usjeka u nasip i dr.) potrebno je povedéati
debljinu zastora (obi¢no 25 cm), a za pjeSacke i biciklisticke povrSine debljina ploce je 10 cm

[6].

U pogledu nacina izvedbe razlikuju se izvedba ploce na cijeloj debljini od iste vrste
betona te izvedba u dva sloja tako da se na donjem sloju plo¢e odgovarajuce debljine izraduje
zavr$ni habajudi sloj debljine 6 do 7 cm s visokokvalitetnim agregatom [6].

Sastavom materijala ili raznim dodacima se kod cementnog betona moze postiéi
Zeljena boja, kako bi se razlikovao kolnik od rubnog traka, zaustavnog traka i sl. Za postizavanje
povoljnijih svojstava betona kod ugradbe mogu se primijeniti i razli¢iti dodaci kao npr.
plastifikatori, aeranti, zguscivaci [6].

Radi sprecavanja stvaranja pukotina uslijed prometnog optereéenja i temperaturnih
promjena (uslijed kojih nastaje rastezanje i skupljanje ploc¢a) betonski se kolnik dijeli uzduznim
i poprecnim razdjelnicama. Ako je Sirina betonskog kolnika veéa od 7,5 m, kolnik se mora do
te veli¢ine podijeliti uzduznim razdjelnicama [8]. Uobicajeno se izvode tri tipa razdjelnica
prividne, pritisnute i prostorne. Razdjelnice se moraju izvesti na pravilnim razmacima, $to ovisi
o debljini ploce, ¢vrstodi betona, tipu agregata, klimatskim uvjetima [8].

3.5.2. Zastor od cementnog makadama

Zastor od cementnog makadama je zastor Ciji je kameni kostur izgraden na nacin
makadama, tj. od drobljenca jednolikog zrna, a vezan je cementnom Zbukom. Koli¢ina Zbuke
odreduje se tako da nakon zbijanja sve Supljine budu ispunjene. Drobljenac i Zbuka se nanose
zasebnoili se drobljenac i Zbuka mijeSaju u betonskim mijesalicama i ugraduju kao i beton. Na
slici 5. vidljive su moguénosti ugradnje cementnog makadama. Prva mogucnost je slaganje
slojeva drobljenca, cementne Zbuke i zatim ponovo drobljenca. Drugi nacin je da se drobljenac
i Zbuka medusobno mijesaju u betonskim mijesalicama te zatim ugraduju kao i beton.
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Slika 3. Cementni makadam

Izvor: [5]

Cementni makadam se ugraduje na postojeéi zastor od drobljenca ili na staru i novu
podlogu od lomljenog kamena s izravnavajué¢im slojem od drobljenca. U prvoj fazi debljina
podloga moze biti od 14,5 cm do 20 cm. U drugoj fazi nakon zbijanja debljina podloge je od 10
cm do 12 cm [6]. Ovaj se zastor primjenjuje za manje optereéene ceste i pristupne ceste. Kod
zastora od cementnog makadama preporucuje se izvedba prostornih razdjelnica na razmaku
10 do 15 metara [6].

3.6. Tamni zastori

Suvremeni, tzv. tamni zastori, najviSe su u uporabi u modernoj cestogradnji. Izvode se
po principu minimuma Supljina, pri ¢emu je kameni kostur sastavljen od to¢no odmjerenih
koli¢ina sitnog kamena, pijeska i kamenog brasna. U mjeSavini treba biti Sto manji udio
Supljina, ¢ime se postiZze manji utrosak asfalta kao veziva. Prema poloZaju i ulozi u kolnickoj
konstrukciji, slojevi asfaltnog betona mogu biti krupnozrnati vezni i sithozrnati habajuci. Vezni
sloj se koristi za teZak i srednje teZzak promet, a za lakSi promet je dostatan samo habajuci
zastor. U habajucem sloju za najteZi promet, preporucuje je uporaba samo sitnog kamena, dok
se za lakSe opterecéene ceste koriste i manje zahtjevni agregati [9].
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4. VRSTE | KARAKTERISTIKE ASFALTNIH KOLNIKA

Asfaltnim kolnicima smatraju se oni kolnici koji se sastoje od kamenog agregata i
ugljikovodiénog veznog sredstva. Proizvode se u asfaltnim bazama vruéim ili hladnim
postupkom. Za suvremene zastore koriste se uglavnom, tzv. vru¢e mjesavine [6]. Na slici 6. su
prikazane faze rada i dijelovi asfalte baze koji se koriste pri proizvodnji asfalta.

2-bubanj za suSenje i zagrijavanje agregata
3-sustav za otprasivanje i prikupljanje punila
4-silos za punilo

5-elevator za vertikalni transport agregata
6-sita

7-silosi vrucih prosijanih frakcija

8- grijani tankovi za bitumen

9 -mijesalica

10-silosi proizvedenih vrucih mjesavina
11-upravljacka postaja

Slika 4. Asfaltna baza

Izvor: [10]

U prvoj fazi pri proizvodnji asfalta vrsi se preddoziranje ili grubo doziranje frakcija
kamene sitneZi i pijeska. Taj postupak se obavlja u preddozatorima tj. silosima s otvorima i
mehanizmom za ispusStanje materijala na dnu (1). Silosi se pune utovariva¢ima, kamionimaili
putem pokretnih traka. Nakon preddoziranja potrebno je izvrsiti susenje i zagrijavanje
kamene smjese. Susenje i zagrijavanje se obavlja u bubnju (2) u kojem plamenik baca plamen
po Citavoj duZini bubnja te zagrijava i susi agregat na temperaturu od 190°C. Nakon $to se
kamena smjesa osusila i zagrijala potrebno je izvrsiti otpraSivanje koje se obavlja pomodu
filtera (separatora) te se tako izdvaja punilo i uklanjaju najsitnije Cestice prasine iz agregata.
Nakon izdvajanja punilo se sprema u silose (4). U sljedeéoj fazi proizvodnje asfalta potrebno
je pomocu uspravnog elevatora (5) transportirati agregat od bubnja za suSenje do sita.
Pomocu sita (6) se dijeli kameni agregat po frakcijama pogodnim za doziranje te ih spremiti u
silose (7). Separirane frakcije iz vrucih silosa se vazu i ispustaju u mijesalicu (9). U mijesalicu se
dodaje i kameno brasno (punilo), ali bez zagrijavanja. Nakon mijeSanja kamene sitnezii punila,
dodaje se bitumen koji se zagrijava u rezervoarima (8) na temperaturu izmedu 165°C i 190°C.
Bitumen se mijeSa s agregatom dok se ne postigne potpuna obavijenost svih zrna. Po zavrsetku
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procesa gotova asfaltbetonska mjeSavina se skladisti u spremnike (10) ispod kojih dolaze
kamioni za preuzimanje i transport asfalte mase do mjesta ugradnje. Prijevoz od mjesta
proizvodnje do mjesta ugradnje ne smije trajati viSe od dva sata. Temperatura na mjestu
ugradbe mora biti, zavisno od vrste bitumena, 130 °C do 170 °C [6].

Ugradivanje asfaltnih mjesavina vrsi se iskljucivo na kvalitetne podloge koje se 2-3 sata
prije asfaltiranja prskaju bitumenskom emulzijom. Temperatura na mjestu ugradnje mora biti
izmedu 120°C - 150 °C. Asfalt se treba ugradivati pri toplom vremenu, nikako po kisi i vlazi.
Rad se prekida kad temperatura padne na +5 °C [6].

Na slici 7. je prikazan zavrsivac (finiSer) pomocu kojeg se mjesavine ugraduju, a zbijaju
se glatkim valjcima i valjcima na gumenim kotacima. Valjanje se vrsi od rubova prema
sredini, a tragovi valjanja se moraju preklapati 10-20 cm. Zbog brzine hladenja razastrtog
sloja treba nastojati da se ne valja na potezima duljim od 50 m [6].

Slika 5. FiniSer gusjenicar

Izvor: [11]

Asfaltne kolni¢ke konstrukcije moguce je izvesti u vidu tri karakteristicne strukture,
koje se jedna od druge razlikuju u nosivim slojevima.
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S obzirom na vrstu upotrebljenog materijala, nosivi slojevi mogu biti izvedeni od [12]:

a) Nevezanog kamenog agregata

asfaltni zastor

nevezani nosivi sloj

Slika 6. Nosivi sloj od nevezanog kamenog agregata

Izvor: [12].

b) Kamenog agregata stabiliziranog bitumenom ili cementom

asfaltni zastor

nosivi sloj stabiliziran
L vezivom

Slika 7. Nosivi sloj stabiliziran vezivom

Izvor: [12]

c) Kamenog agregata stabiliziranog cementom ili bitumenom i nevezanog kamenog
agregata

asfaltni zastor

'{ nosivi sloj stabiliziran vezivom

nevezani nosivi sloj

Slika 8. Nosivi sloj stabiliziran vezivom i nevezani nosivi sloj

Izvor: [12]
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Vrste asfaltnih zastora su [6]:

a) Zastor od nabijenog asfalta

b) Zastori od asfaltnih makadama

) Zastori od asfaltbetona (AC)

d) Zastori od asfaltbetona za vrlo tanke slojeve (BBTM)

) Zastori od splitmastiksasfalta (SMA)

f) Zastori od lijevanog asfalta (MA)

g) Zastori od poroznog asfalta (PA)

h) Tankoslojne asfaltne prevlake izradene hladnim postupkom (SS)
i) PovrSinske obrade

4.1. Zastori od asfaltbetona (AC)

Kod izrade zastora na nac¢in makadama mineralni kostur se uc¢vrsc¢uje valjanjem i pod
utjecajem prometa, a vezno sredstvo ima svrhu da obavije i poveZe zrna agregata.

Asfaltbetoni izvode se po principu minimuma Supljina, tj. kameni kostur je smjesa
agregata, tako da u mjesavini ostane po mogucnosti Sto manji obujam Supljina (sastav kao kod
cementnog betona). Kod ovih zastora mineralni kostur nije sam za sebe nosiv. Cvrsta veza
postiZe se veznim sredstvom, koje obavija i sljepljuje zrna te zastor tako postaje nosiv. Koli¢ina
veznog sredstva ovisi o sastavu (veli€ini zrna) agregata i koliCini Supljina, pa se stoga za svaku
kamenu mjeSavinu mora odrediti optimalan udio veznog sredstva i njegova sposobnost
lijepljenja, tako da se kod zbijanja postigne Sto gusci polozaj zrnja.

Zastori od asfaltbetona polaZzu se na nosive slojeve: stari uredeni zastor od drobljenca,
novi zastor od drobljenca, stari taraci od kamena, stabilizirano tlo, betonska podloga ili drugi
podloZni slojevi. Asfaltbetoni danas se izraduju u pravilu po vruéem postupku. Vezno sredstvo
je cestogradevni ili polimerom modificirani bitumen. Koli¢ina veznog sredstva ovisi o poloZaju
sloja u kolni¢koj konstrukciji odnosno o maksimalnoj veli¢ini zrna agregata u mjesavini.

Bitumenske mjeSavine od asfaltbetona koriste se za izradu habajucih, veznih, nosivih,
nosivo-habajudih, izravnavajucih i zastitnih asfaltnih slojeva [6].

Na slici 11. prikazani su primjeri kolnic¢kih konstrukcija sa zastorom od asfaltbetona za
razli¢ita prometna opterecenja na srednje nosivom tlu.
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Slika 9. Kolni¢ka konstrukcija za razli¢ita prometna optereéenja na srednje nosivom tlu

Izvor: [6]
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4.2. Zastori od asfaltbetona za vrlo tanke slojeve (BBTM)

Bitumenska mjeSavina od asfaltbetona za vrlo tanke slojeve (Beton Bitumineux Tres
Mince - BBTM) je bitumenska mjeSavina u kojem su Cestice agregata diskontinuiranog sastava,
a primjenjuje se za izvedbu habajucih asfaltnih slojeva u debljini od 20 do 30 mm [6]. BBTM se
dijele prema nazivnoj veli¢ini zrna agregata (veli¢ina maksimalnog zrna agregata izrazena u
mm) i tipu granulometrijske krivulje (A, B i C). Kao vezno sredstvo koristi se cestogradevni
bitumen vedih tvrdoca te polimerom modificirani bitumen. Propisani minimalni udio veznog
sredstva je 5% [6].

4.3. Zastori od splitmastiksasfalta (SMA)

Bitumenska mjeSavina od splitmastiksasfalta (Stone Mastic Asphalt - SMA) je
bitumenska mjesavina u kojem su Cestice agregata diskontinuiranog sastava. SMA se u pravilu
koristi za izvedbu habaju¢ih slojeva kolnic¢kih konstrukcija autocesta i ostalih cesta
namijenjenih teskom prometnom optereéenju i velikoj gustoéi prometa, te za izvedbu
zastitnih slojeva hidroizolacije kolnickih ploc¢a cestovnih objekata.

U bitumenske mjesavine od SMA obvezno se dodaju dodaci za sprjecavanje otjecanja
bitumenskog veziva sa zrna agregata, a proizvodac bitumenske mjesavine obvezan je navesti
vrstu i koli¢inu upotrijebljenog dodatka.

Kao vezno sredstvo koristi se cestogradevni bitumen vecih tvrdoc¢a te polimerom
modificirani bitumen. Propisani minimalni udio veznog sredstva je 5% [6]. Maksimalna
dopustena temperatura mjesavine u kojoj je primijenjen polimerom modificirani bitumen
navodi proizvodac, a za mjesavine u kojima je upotrijebljen cestogradevni bitumen iznosi od
180 °C do 195 °C ovisno o vrsti bitumena [6]. Ugradivanje mjeSavina od splitmastiksasfalta vrsi
se pri istim temperaturama kao i kod habajucih slojeva asfaltbetona. Izvedeni asfaltni sloj od
splitmastiksasfalta smije se pustiti pod promet najranije 12 sati nakon zavrsetka izvedbe [6].

4.4. Zastori od lijevanog asfalta (MA)

Bitumenska mjesavina od lijevanog asfalta — MA (Mastic Asphalt) je bitumenska
mjesavina koja se izraduje po vru¢em postupku lijevanjem. Lijevani asfalt koristi se za izvedbu
habajuéih slojeva kolnika i pjesackih staza, te za izvedbu zastitnih slojeva hidroizolacije
kolnickih ploc¢a cestovnih objekata. U bitumenske mjesavine od lijevanog asfalta obvezno se
dodaju dodaci za sniZzavanje temperature bitumenske mjesavine. Kao vezno sredstvo koristi
se cestogradevni bitumen vedéih tvrdoca te polimerom modificirani bitumen. MjeSavine od
lijevanog asfalta mogu se ugradivati ruéno, a ne smiju se ugradivati kada temperatura padne
ispod + 5 °C za habajuce slojeve debljine vece od 30 cm i +10 °C za habajuce slojeve debljine
manje od 30 cm [6].
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4.5. Tankoslojne asfaltne prevlake izradene hladnim postupkom (SS)

Tankoslojne asfaltne prevlake izradene hladnim postupkom — SS (Slurry surfacing)
koriste se pri izvedbi asfaltnih slojeva cesta i drugih prometnih povrsSina. Prevlaku ¢ini smjesa
kamenog agregata, bitumenske emulzije, vode i dodataka, koji su zamijeSani i ugradeni na
samom mjestu ugradnje. Za izradu tankoslojne asfaltne prevlake izradene hladnim postupkom
koriste se kationske bitumenske emulzije koje mogu biti modificirane polimerom. Udio vode
u mjesavini iznosi maksimalno 10 % [6]. Udio bitumena ovisi o tipu mjesavine.

Tankoslojna asfaltna prevlaka izradena hladnim postupkom izvodi se tako da se smjesa
agregata propisanog granulometrijskog sastava pripravlja mijeSanjem frakcija u odredenom
omjeru prema pocetnom tipu ispitivanja. Nakon mijeSanja smjesa se odlaze, doprema do
samohodnog stroja u kojem se mijeSa agregat s bitumenskom emulzijom i potrebnim
dodacima.

Podloga na koju se ugraduje tankoslojna asfaltna prevlaka mora biti potpuno ocis¢ena
od nevezanih zrna kamenog agregata i zemlje. Nedostatke na postoje¢em kolniku potrebno je
sanirati prije polaganja tankoslojne asfaltne prevlake. Povrsina na kojoj se izvodi tankoslojna
asfaltna prevlaka moze biti suha ili vlazna, ali ne i mokra. U slucaju izrazito suhog vremena i
visoke temperature zraka i podloge, treba podlogu lagano navlaziti. Tankoslojna asfaltna
prevlaka ugraduje se razastiranjem pomocu odgovarajuceg stroja koji omogucuje dobivanje
homogene mjesSavine ugradene u tanku asfaltnu prevlaku utvrdene Sirine i visine, te
homogenog izgleda povrsine. Tankoslojne asfaltne prevlake izvode se pri temperaturi zraka
visoj od +10°C, s time da u iducih 24h nakon ugradnje temperatura zraka ne smije pasti ispod
+5°C [6].
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5. UTJECAJ KVALITETE ASFALTNIH KOLNIKA NA SIGURNOST CESTOVNOG
PROMETA

Sastav i kvaliteta asfalta imaju veliku ulogu u povecanju stupnja sigurnosti cestovnog
prometa. Velik broj prometnih nesre¢a nastaje zbog smanjenog koeficijenta trenja izmedu
kotaca i kolnika te zbog osteéenja gornje povrsine kolnika. Dobrim prianjanjem sprjecava se
klizanje vozila, bilo u uzduznom ili popreénom smjeru. Na smanjenje prianjanja znatno utjecu:
mokar zastor, vodeni klin, onecis¢en i blatan zastor, neravnine na zastoru i sl. Na sigurnost
odvijanja prometa utjecu i oSte¢enja kolnika (pukotine, rupe) koja nastaju zbog dotrajalog
zastora, njegove slabe kvalitete, loSeg odrzavanja i posljedica zamrzavanja. Kod osteéenja
kolnika vecih od 15 % potrebno je Citav kolnik obnoviti, a kod oStecenja do 15 % treba ga
popraviti [2]. Na sigurnost cestovnog prometa u velikoj mjeri utjecu ¢imbenici kao Sto su
pojava kolotraga, hvatljivost kolnika, oStec¢enja, ravnost kolnika, tekstura vozne povrsine i sl.

5.1. Kolotrazi

Kolotrazi su plasticne deformacije povrsine kolnika koje se javljaju u tragovima kotaca
pod djelovanjem prometnog optereéenja. Njihova pojava utjeCe na smanjenje sigurnosti
prometa, udobnosti voZnje i na trajnost kolnicke konstrukcije. Pojavljuju se u relativno ranoj
fazi uporabe na svim tipovima savitljivih kolnickih konstrukcija. Nastajanje kolotraga moze biti
posljedica naknadnog zbijanja (konsolidacija) kolnickog sloja uslijed prometnog opterecenja,
mehanicke deformacije podloge ispod kolnic¢ke konstrukcije (slika 12.) i posmi¢ne deformacije
unutar asfaltne mjesavine (slika 13.) [13].

Izvorni
profil

Astaltni sloj

Donji slojevi - l)cfun.n:u'i;u
posteljice
Slika 10. Kolotrazi nastali zbog deformacije slojeva ispod kolni¢ke konstrukcije

Izvor: [13]
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lzvorn
profil

Asfaltni sloj “ B

Ravnina smicanjs

Slika 11. Izgled kolotraga nastalih zbog posmicne deformacije

Izvor: [13]

Pojava kolotraga uslijed konsolidacije je uobi¢ajena u ranoj fazi uporabe kolnika, no u
tom je slucaju njihova dubina naj¢eSée zanemarivo mala u odnosu na ukupnu debljinu kolnika.
Medutim, kod asfaltnih slojeva vece debljine pojava kolotraga moze biti vrlo izrazena ako se
proces konsolidacije nastavi i nakon Sto se po cesti pocne odvijati promet. Prekomjerno
opterecenje posteljice uslijed nedovoljne nosivosti slojeva kolni¢ke konstrukcije kao i lose
karakteristike materijala posteljice dovode do pojave kolotraga znacajne dubine [13].

5.2. Hvatljivost kolnika

Hrapavost kolnika je jedna od najvaznijih karakteristika kvalitetnog kolnika koja uvelike
utjeCe na sigurnost kretanja vozila po prometnim povrSinama. Za sigurniju voznju, cestovni
povrsinski sloj mora pruzati dovoljnu vrijednost prianjanja izmedu kolnika i pneumatika kako
bi se sprijecilo klizanje, zanoSenje vozila i okretanje kotaca na mjestu. Hrapav kolnicki zastor
povoljniji je od glatkog zbog boljeg prianjanja pneumatika, a time su i uvjeti kocenja bolji. Na
koeficijent prianjanja izmedu pneumatika i kolnika ima utjecaj i vlaznost kolnika. Suhi kolnik
omogucava bolje prianjanje pneumatika od mokrog kolnika. U tablici 1. prikazat c¢e se
zavisnost izmedu koeficijenta prianjanja i prometnih nesreca [4].

Tablica 1. Zavisnost izmedu koeficijenta prianjanja na prometnici i prometnih nesreca

L L Prometne nesrece koje nastaju zbog
Koeficijent prianjanja L. . .
klizanja po ¢istom i mokrom zastoru

0,80 Nema prometnih nesreéa
Nesrece su rijetke, a nastaju samo zbog
0,75-0,80 . o N .

greske vozaca ili teZze greske na vozilu

Cesée nesrece zbog greske na vozilu

0,70-0,75 . PN “
(istroSeni pneumatici) ili greSke vozaca

Manje od 0,70 Uzroci nesreée tesko se mogu utvrditi

Izvor: [4]
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Odrzavanje kolnicke povrSine podrazumijeva i povecanje hrapavosti iste. Vazno je
voditi racuna o hrapavosti kolnika i reagirati pravovremeno kada stanje kolnicke povrsine ne
zadovoljava standardima koji jamce sigurno odvijanje prometa. Postoji nekoliko tehnologija
povecanja hrapavosti povrsine kolnika: glodanje, nagrizanje kiselinom, urezivanje Zljebova i
obnova povrsine (recikliranje). Povecanjem hrapavosti kolnika kao preduvjeta povecanju
prianjanja pneumatika na kolnik izravno se utjee na sigurnost na cestama jer se time
povecava koeficijent trenja izmedu podloge i pneumatika i skraduje zaustavni put pri ko¢enju
[14].

5.3. Ostecenja

Male pukotine u cestovhom zastoru same po sebi ne predstavljaju velik problem
bududi da svojom pojavom ne ugroZavaju sigurnost prometa te na udobnost utjecu u manjoj
mjeri. Ipak, male pukotine su loSa pojava jer kao posljedicu donose stvaranje vecih rupa koje
predstavljaju opasnost po sudionike u prometu. S prodiranjem vode u asfaltnu povrsinu dolazi
do erodiranja asfalta, odnosno nastajanja rupa u kolniku.

Nastajanje rupa se odvija tako da se voda probija kroz povrsinski sloj asfalta, zamrzava
se i Siri, te se ispod asfaltne povrsine stvaraju zracni jastuci. Na mjestima gdje se ispod povrsine
stvore zracni jastuci asfalt nabubri, a prelaskom velikog broja vozila preko takvih mjesta dolazi
do pucanja asfalta i stvaranja rupa. Na slici 14. prikazano je kako izgleda vozna povrsina na
kojoj je izrazena pojava pukotina, od kojih nastaju udarne rupe koje su potencijalna opasnost
za sigurnost cestovnog prometa.

Slika 12. Pukotine na voznoj povrsini i udarna rupa
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5.4. Ravnost kolnika

Ravnost je pokazatelj odstupanja izvedene vozne povrsine od ,idealne” projektom
predvidene plohe, definirane uzduznim i popre¢nim nagibima te vertikalnim i horizontalnim
zaobljenjima nivelete kolnika [15]. UzduZna odstupanja profila kolnika uzrokuju vertikalne
oscilacije vozila koje se direktno odrazavaju na udobnost voznje, stoga je utvrdivanje ravnosti
vozne povrsine vrlo vazan parametar za ocjenu i praéenje stanja sluznosti kolnika javne ceste.
Razina ravnosti vozne povrsine utjeCe na putnika sa stajaliSta njegova ,komfora“, ali i na
trajnost vozila, trajnost asfaltne kolni¢ke konstrukcije ali i na samu sigurnost odvijanja
cestovnog prometa. Stoga korisnici, bilo putnik, bilo vlasnik vozila, a i investitor cestovnih
prometnica imaju zajednicki zahtjev da izvedena vozna povrsina bude Sto bolje ravnosti. Na
postizanje razine ravnosti izvedene vozne povrsine kolnika utjece podloga (donji nosivi slojevi
kolnika), projektno rjesenje kolnicke konstrukcije i uvjeti izvodenja asfaltnog sloja [15].
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6. METODE | UREDAJI ZA MJERENJE KARAKTERISTIKA VOZNE POVRSINE
KOLNIKA

Karakteristike voznih povrsina kao $to su hvatljivost i oStec¢enja vozne povrsSine vaine
su za prometnice te znacajno utjecu na sigurnost prometa uz ostale projektne elemente koji
prometnicu ¢ine sigurnom i udobnom za voznju. Problem nedovoljnog koeficijenta trenja
odnosno otpora klizanju na prometnoj povrsini nerijetko je uzrok prometnih nesreéa, najcesée
u kombinaciji sa loSim uvjetima voZnje i nepravovremenom reakcijom vozaca. ldentifikacija
segmenata prometnica na kojima je hvatljivost izmedu prometne povrsine i pneumatika vozila
smanjena neophodan je korak u procesu istrazivanja uzroka smanjenja hvatljivosti [16].

Poboljsanje hvatljivosti moguce je utvrditi mjerenjem otpora klizanju. Mjerenje otpora
klizanja se na jednostavan nacin moze izvrsiti pomocu posebno dizajniranih mjernih uredaja.

6.1. SARSYS Volvo friction tester-SVFT

Mjerenje trenja sa SVFT vozilom je jedan od najnaprednijih sustava na trziStu. Primarno
je razvijen za mjerenje trenja na uzletno - sletnim stazama u zra¢nim lukama, ali se moze
koristiti i na cestama. Sustav za mjerenje se sastoji od mjernog kotaca koji je mehanicki
usmjeren na jedan od straznjih kota¢a automobila. Kada se kre¢e kolnikom mjerni kota¢ ne
moze slobodno slijediti povrsinu staze nego se kotrlja s odredenim fiksnim omjerom klizanja.

Trenje na povrsini kolnika u kombinaciji s vertikalnim optere¢enjem na mjernom
kotacu prenosi sile na mehanizam s mjernim kotacem. Ove sile se kontinuirano mjere
sustavom elektronickih senzora. Signali iz senzora obraduju se u racunalnom sustavu
smjeStenom u SVFT-u, a koeficijent trenja ili ,klizni broj“ te odnos izmedu horizontalnih i
vertikalnih sila koje djeluju na mjerni kotac kontinuirano se izraCunavaju i predstavljaju na
racunalu s Windows operativnim sustavom.

Cijeli sustav za mjerenje smjesSten je unutar automobila kojem nisu promijenjene vozne
karakteristike. Podaci o mjerenjima dostupni su kontroloru prometa u zra¢noj luci samo
nekoliko minuta nakon pocetka mjerenja. Brzina primanja dobivenih podataka mozZe se
povecati koristenjem modema koji rezultate mjerenja Salju direktno na povezano racunalo.
Rezultat se moZe prikazati na zaslonu grafom u boji ili moZe biti isprintan. Mjerni rezultati se
mogu prenositi i izravno na prijemnik radio veze. SVFT je programiran za mjerenja koja su u
skladu s propisima medunarodnih institucija koje reguliraju zraéni promet: ICAO
(,,/nternational Civil Aviation Organization”) i FAA (,Federal Aviation Administration®).

Za mjerenja na mokrim uzletno - sletnim stazama, koja se vrse radi odrzavanja, SVFT
dolazi s ugradenim sustavom za vodu. Njegov spremnik za vodu ima kapacitet od 580 litara,
Sto je dovoljno za 7 000 metara uzletno - sletne staze sa slojem vode od 1 mm [14]. Mjerni
kotac¢ moze biti opremljen standardiziranom mjernom gumom kao $to je za ovu vrstu mjerenja
propisano od strane organizacija ICAO i FAA [14].
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Na slici 15. prikazano je SARSYS Volvo friction tester (SVFT) vozilo s ugradenim
sustavom za mjerenje.

Slika 13. SARSYS Volvo friction tester (SVFT) vozilo

Izvor: [14]

Ovo se vozilo moze iskoristiti za obavljanje prometne dijagnoze koja ¢ini osnovu
prometnog planiranja. Njegovom primjenom moguce je na jednostavan nacin ispitati
hrapavost kolnika cjelokupne prometne mreZze odredenog obuhvata.

6.2. Skid Resistance Test (SRT)

Jedna od uobicajenih metoda utvrdivanja otpora klizanju je i koriStenje uredaja
pomocu klatna. Skid Resistance Tester (SRT) je staticki uredaj za detekciju povrsinskih
svojstava kolnika.

Uredaj djeluje na principu klatna, gdje mjerna ruka koja se otpusta sa okvira uredaja
na slobodnom kraju ima gumeni kliza¢ koji struganjem po povrsini kolnika detektira vrijednost
»SRT- number”, kao $to je prikazano na slici 15. Ova vrijednost predstavlja otpor klizanju koji
se javlja prilikom struganja gumenog kliza¢a po povrsini kolnika, odnosno simulira pojavu
trenja izmedu pneumatika vozila i povrsine kolnika pri malim brzinama, do 50 km/h.

SRT vrijednosti prikazane su na mjernoj skali uredaja i krecu se od 0 do 150, gdje manja
SRT vrijednost oznacCava i manju vrijednost otpora klizanju, odnosno manji ostvareni
koeficijent trenja. Prema kriterijima za ocjenu hvatljivosti, rezultat vrijednosti iznad 65
predstavlja vrlo dobru hvatljivost u svim uvjetima, dok vrijednost na skali koja nakon ocitanja
ne iznosi 45 predstavlja sklizak kolnik i potencijalnu opasnost za sudionike u prometu.
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Testiranja ovim uredajem uobicajeno se provode u mokrim uvjetima buduci da je u tim
uvjetima otpor klizanja dodatno reduciran zbog vodenog filma na povrsini kolnika. Uredaj se
koristi za laboratorijska i terenska ispitivanja [16].

y
o

Slika 14. SRT mjerni uredaj

Izvor: [17]

Osim statickog SRT mjernog uredaja, za ispitivanja trenja kolnika koriste se i dinamicki
mjerni uredaji. Mobilni laboratorij ,RoadSTAR“ biljeZi sve parametre koji su vazni za
odrZavanje ceste pa tako je na vozilu montiran i sustav za mjerenje prianjanja na cesti. Sustav
za mjerenje prianjanja na cesti dizajniran je na takav nacin da prikazuje uvjete automobila u
slu€aju zaustavljanja u nuzdi. Tijekom ispitivanja prianjanja, debljina vodenog filma mora biti
izmedu 0,5 mm i 2 mm. Brzine mjerenja se mogu unaprijed odabrati, a mogu biti izmedu 40 i
120 km/h. Austrijska standardna metoda za mjerenje prianjanja propisuje mjernu brzinu od
60 km/h i debljinu vodenog filma od 0,5 mm, kao i klizanje od 18% [18].
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Slika 15. RoadSTAR mobilni laboratorij

Izvor: [18]

Mijerenje prianjanja se vrsi na traci desnog kotaca. Mjerni uredaj daje koeficijente
trenja na uzduznoj udaljenosti od 10 cm. QOvisno o zahtjevima, mogu se kombinirati i vece
duljine presjeka [18].

6.3. H2000 Automatic Crack Detection

Hawkeye 2000 Series je profesionalni raspon opreme dizajnirane za najzahtjevnija
mjerenja. Hawkeye 2000 Series podrazumijeva raspon visokospecijaliziranih proizvoda za
mjerenja i testiranja na cesti. Modularni dizajn sustava omogucuje potpunu nadogradivost
sustava u slucaju bududih prosirenja, a moze biti instaliran na razli¢ita vozila buduc¢i da nema
prevelikih zahtijeva za racunalni hardver (opremu). Nakon $to se utvrde zahtjevi korisnika,
jednostavno se prilagodi Hawkeye 2000 Series prema utvrdenim zahtjevima [19].

Kao Sto se s Hawkeye 2000 opremom mogu mijeriti razli¢iti parametri kao Sto su
longitudinalni profil, transverzalni profil, IRl indeks, makrotekstura, kolotrazi i sli¢cno, takoder
je predviden i za detektiranje pukotina. Uredaj za detektiranje pukotina naziva se H2000
Automatic Crack Detection [19].

H2000 sustav za automatsko detektiranje pukotina omogucuje automatsko
prepoznavanje pukotina te drugih obiljeZja ceste. ACD sustav sadrzi dva visokoucinkovite
laserske jedinice smjeStene na straznjem kraju ispitnog vozila, vertikalno iznad kolnika.
Jedinica projicira zraku lasera na kolnik, a slika se snima kamerom, sto omoguéuje mjerenje
poprecnog profila kolnika rezolucije do 0,5 mm visine. ACD sustav je potpuno integriran u
Hawkeye platformu Sto znaci da su izlazni podaci precizni, linearno i prostorno, uz mjerenja s
drugih senzora. Takoder postoji moguénost analiziranja ,mape pukotina® (crack maps)
koristenjem vlastitog softvera. Fleksibilnost Hawkeye softvera omogucuje izvjeStavanje o vrsti,
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jacini te opsegu pukotina, ovisno o zahtjevima korisnika. Na slici 16. je prikazano kako izgleda
profil ceste sa svim detektiranim pukotinama [19].

Slika 16. Prikaz pukotina na kolniku
Izvor: [19]

Neke od osnovnih znacajki H2000 ACD sustava su mjerenje kolnika preko 4 metra
Sirine, mjerenje brazda na kolniku, moguénost rada i danju i nocu bez utjecaja sjene, mala
potroSnja energije, lagan i vodootporan sustav, mjerenja moguca na svim zatvorenim
povrsinama, podaci povezani sa stacionazom i GPS koordinatama, funkcionalan pri veé¢im
brzinama radi smanjenja vremena mjerenja i troSkova [19].

Slika 17. H2000 ACD uredaj za detektiranje pukotina

Izvor:[19]

H2000 ACD sustav se primjenjuje pri procjeni stanja kolnika, preciznoj procjeni
kvalitete za izvodace radova. Primjenjuje se i za osnovna mjerenja te validaciju ugovora. Izlazni
podaci koji se dobiju prilikom primjene H2000 ACD sustava su hrapavost, uzduzni i poprecni
profil, stvaranje kolotraga, udaljenost, makrotekstura, GIS outputi i td.
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7. METODE | UREDAJI ZA MIJERENJE TEKSTURE POVRSINE | RAVNOSTI
KOLNIKA

Teksturu kolnika ¢ine neravnosti razli¢itih dimenzija prema kojima se karakteriziraju
razliCite razine teksture, od mikrostrukture do neravnosti koje mogu biti veli¢ine i nekoliko
desetaka centimetara [16]. Mikrotekstura predstavlja neravnosti na mikroskopskoj razini,
odnosno neravnosti samih zrna agregata valne duljine do 0,5 mm, dok makrotekstura kolnika
predstavlja teksturu samog kolnika i obuhvaca neravnosti valnih duljina od 0,5 mm do 50 mm,
koje su vidljive ljudskom oku kao $to je prikazano na slici 18.[16].

At ~ Ma” <

Megatekstura (A od 50-500 mm)

Slika 18. Prikaz mikro, makro i megastrukture vozne povrsine

Izvor: [16]

Tekstura izravno utje¢e na prionjivost pneumatika uz povrsinu kolnika, posebice u
uvjetima mokrog kolnika kada negativno djeluje na otpornost na klizanje, smanjujuéi
koeficijent trenja te time utjece na sigurnost korisnika ceste. Karakteristike teksture kolnicke
povrsine u zavisnosti su od kvalitativnih i kvantitativnih svojstava zrna agregata koji Cini
asfaltnu mjesavinu, udjelu veziva i potencijalnih drugih aditiva u mjesavini, nadinu ugradnje te
uvjetima koristenja.

Mikrotekstura je vrlo bitna da bi se postigla odgovarajuéa otpornost na klizanje u svim
uvjetima, bilo da je kolnik mokar ili suh. U uvjetima mokrog kolnika, voda onemogucava
kontakt izmedu mikroteksture i gume. Posljedica toga je smanjenje otpornosti na klizanje i
povecana opasnost za korisnike tih cesta. Vodeni film se brie formira u slucaju zagladene
povriine zrna kamene sitneZi. Pod djelovanjem prometa mikrotekstura ¢e se trositi, a to je
najvise izrazeno na dionicama ceste na kojima su veca opterecenja kolnika uslijed ubrzavanja,
kocenja, manevriranja u krivinama i kretanja teskih vozila [20].
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Makrotekstura omogucuje otjecanje vode s povrsine dodirne povrsine pneumatika i
kolnika te deformaciju guma i pojavu trenja. Takoder ima utjecaja na bu¢nost guma i prskanje
vode - 5to je veca makrotekstura, veca je bu¢nost kolnika i manje je prskanje vode prilikom
voznje [20].

Megatekstura je karakteristika povrSine kolnika vezana uz osteéenja kolnika. Uslijed
odredene veli¢ine megateksture moze dodi do vibriranja ili odvajanja pneumatika od povrsine
kolnika. Upravo zbog toga, megatekstura je za razliku od mikroteksture i makroteksture koje
su visoko pozeljna svojstva, nezeljeno svojstvo povrsine [20].

Mijerenje mikroteksture asfaltnih kolnika u praksi se vrsi laboratorijskim ispitivanjima,
stoga ¢ée u ovom dijelu rada podrobnije biti objasnjene metode i uredaji za mjerenje
makroteksture povrsine kolnika.

Metode i uredaji za mjerenje makroteksture mogu se podijeliti na staticka i dinamicka
mjerenja. Staticka mjerenja sluZe za odredivanje srednje dubine teksture (Mean Profile Depth-
MPD), a ispitivanja se provode na odredenim lokacijama ili kra¢im odsjeccima ceste, dok
dinamicka ispitivanja sluze za mjerenje teksture duz Citave ceste pomocu vozila opremljenih
laserima i elektronickom opremom za registriranje i obradu podataka. Nedostatak svih
statickih metoda je taj da se prilikom mjerenja mora provesti posebna regulacija prometa, da
bi se omogucio siguran i nesmetan rad osoba zaduzenih za provedbu ispitivanja.

7.1. Metoda mjerenja dubine makroteksture povrsine kolnika volumetrijskim postupkom

Naj¢eS¢e upotrebljavana staticka metoda mjerenja je upravo metoda pijeska ili
volumetrijska metoda. Sluzi za odredivanje prosjecne dubine makroteksture povrsine kolnika
nanoSenjem materijala poznatog volumena i naknadnim mjerenjem ukupno pokrivenog
podrucja.

Ova metoda je jeftina i ne zahtijeva sloZzeno odrzavanje ili kalibraciju postupaka, ali je
razina tocnosti vrlo niska. Metoda je dizajnirana za prikaz makroteksture te se smatra
neosjetljivom na mikroteksturu povrsine kolnika. Pogodna je za ispitivanje na terenu, a u
kombinaciji s drugim testovima se moze odrediti otpor klizanju i razina buke kolnika, a pri
tome se treba paziti da se sva ta ispitivanja provode na istoj lokaciji. Uz materijal odredenog
volumena standardnu aparaturu koja se koristi prilikom ispitivanja €ini: prenosivi zastitni okvir
koji Stiti od vjetra (1), alat za Sirenje materijala (2), Cetke za CiS¢enje povrsine (3), cilindar
poznatog volumena ispunjen pijeskom ili staklenim zrncima propisane granulometrije (4),
ravnalo ili neki drugi instrument za mjerenje (5). Prikaz materijala i aparature prikazan je na
slici 19. [20].
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Slika 19. Aparatura za mjerenje dubine makroteksture kolnika volumetrijskim postupkom

Izvor: [20]

Kao ispitni materijal koriste se staklene kuglice odredenog volumena. 90% mase tog
materijala mora proci kroz sita veli¢ine otvora 0,25 mm te se zadrzati na situ veli¢ine otvora
0,18 mm [19]. Cilindar koji se koristi moze biti metalni ili plasti¢ni. Kao alat za Sirenje materijala
koristi se ravan, ¢vrsti disk s gumenim podloskom. Promjer diska je 65 (+/- 1) mm, debljina
gume je 2 (+/- 0,5) mm, a masa 305 (+/- 10) g [20]. Cetke za ¢&i$éenje povrsine kolnika trebaju
biti mekane, prenosivi zastitni okvir mora biti dovoljne veli¢ine kako bi zastitio materijal koji
je posipan po povrsini od vjetra i prolaska vozila, dok ravnalo treba biti minimalne duljine 500
mm [20].

Prije izvodenija ispitivanja potrebno je pregledati povrsinu kolnika na kojoj se provodi
ispitivanje, na njoj ne smije biti pukotina niti spojeva. PovrSina mora biti suha i temeljito
ociS¢ena. Nakon $to je povrSina ocis¢ena na nju se polaZze prenosivi zastitni okvir, zatim se
cilindar poznatog volumena ispuni suhim ispitnim materijalom sve do vrha te se odredi masa
tog materijala. Nakon toga materijal poznatog volumena se posipa po suhoj i ocis¢enoj
povrsini te se razastire uz pomoc cvrstog diska, tako da se dobije oblik kruga. Prilikom
razastiranja materijal ispunjava sva udubljenja izmedu vrhova kamene sitnezi. Kada se sav
materijal potrosi na ispunjavanje udubina, izmjeri se i zabiljeZzi promjer dobivene kruZzne
povriine pokrivene materijalom na najmanje Cetiri mjesta, otprilike jednake duljine, oko
opsega uzorka. lzraCuna se i zapiSe srednja vrijednost od ta Cetiri promjera dobivena
mjerenjem. lIspitivanje treba ponoviti barem Ccetiri puta na nasumicnim razmacima na
odabranoj ispitnoj povrsini. Aritmeticka sredina dobivenih vrijednosti ta Cetiri ispitivanja se
smatra prosje¢nom dubinom teksture povrsine (makroteksture) na ispitanoj povrsini kolnika.
[20]. Na slici 20 je prikazan postupak odredivanja dubine teksture volumetrijskim postupkom,
odnosno metodom pijeska.
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Slika 20. Odredivanje dubine teksture pjeskarenjem

Izvor: [21]
7.2. Odredivanje teksture pomocu uredaja na osnovi brzine istjecanja vode (Outflow Meter)

Ova staticka metoda se temelji na utjecaju makroteksture na brzinu otjecanja vode s
povrsine kolnika kroz Zljebove izmedu zrna kamene sitnezi. Uredaj koji je prikazan na slici 21
se sastoji od staklene cijevi promjera 6 cm i visine oko 40 cm, koja ima gornju i donju oznaku
[21]. S donje strane cijevi nalazi se gumeni prsten. Cijev se postavlja na kolnik i napuni
odredenom kolicinom vode. Mjeri se vrijeme potrebno da se razina vode u cijevi spusti s
gornje oznake na donju oznaku. Prema tom vremenu odreduje se tekstura povrsine, pri ¢emu
krace vrijeme istjecanja znaci krupniju teksturu povrsine [21].

Slika 21. Outflow Meter

Izvor: [22]
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7.3. Odredivanje teksture pomocu uredaja CTM (Circular Texture Meter)

Uredaj CTM, prikazan na slici 22, predstavlja staticki uredaj za mjerenje teksture
pomocu lasera. Laserski prijemnik pricvrsc¢en je na donjoj strani uredaja za krak koji rotira po
kruznoj putanji odredenog radijusa. Vrijednosti visine profila registriraju se nakon jedne pune
rotacije kraka uredaja. Uobi¢ajeno trajanje mjerenja iznosi 40 sekundi [21]. Izmjereni profil
dijeli se na osam jednakih segmenata te se svaki segment zasebno linearizira i odreduje se
referentna ravnina od koje ¢e se vrsiti daljnji proracun (slika 23). Svaki segment dijeli se na dva
jednaka odsjecka za koje se zatim odreduju maksimalne vrijednosti MPD-a (MPD i MPD2).
MPD pojedinog segmenta odreduje se kao aritmeticka sredina tih maksimalnih vrijednosti.
MPD mjerenog profila odreduje se kao srednja vrijednost MPD-a svih segmenata [21].

Slika 22. Circular Texture Meter

Izvor: [23]
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Slika 23. Izra€un Mean Profile Depth

Izvor: [21]

33



7.4. Mjerenje ravnosti povrsine kolnika

Vozna povrsina kolnika svake ceste mora biti projektirana i izgradena tako da osigura
udobno i sigurno kretanje cestovnih vozila projektiranim brzinama u projektnom razdoblju
eksploatacije. Za osiguranje stabilnosti vozila i sigurnosti voznje, zahtjevi koji se postavljaju na
parametre vozne povrsSine ceste u usjecima odnosno nasipima ne razlikuju se niti na
gradevinama cestovne infrastrukture (mostovi/vijadukti, tuneli). Jedan od relevantnih
parametara koji izravno utje¢e na takve zahtjeve jest ravnost vozne povrsine kolnika. Ravnost
kolnika, osim na udobnost i sigurnost prometa, utjece i na trajnost kolnicke konstrukcije i
samih vozila, Sto u konacnici negativno utjece i na okoli$ (povecéanje buke i zagadivanje zraka)
[24].

Vozna povrsina uvijek sadrzava manja ili veca visinska odstupanja u odnosu na
projektiranu povrsinu, tako da na kolniku postoje manje ili viSe izrazeni valovi i u uzduznom i
u popre¢nom smjeru. Tako neravna vozna povrsina negativno utjec¢e na udobnost i sigurnost
korisnika, vozilo ali i na kolni¢ku konstrukciju zbog udara i pritiska koji deformiraju cjelokupnu
kolni¢ku konstrukciju.

Neravnine se ocituju u pojavi valova, a opcenito gledajuéi valovi mogu biti mali (do 0,3
m) i veliki (preko 0,3 m). Veliki valovi se dijele na kratke (do 3 m), srednje (3 do 20 m) i duge
(preko 20 m) [20]. Mali valovi izazivaju udare na vozilo, pa se stoga zovu i impulsni valovi. Veliki
valovi izazivaju njihanje vozila, Sto je neugodno za putnike, a Stetno djeluju i na vozilo, teret,
paina kolnik. Vozecise po valovitom kolniku prive¢im brzinama moZe doéi do odvajanja vozila
od vozne povrsine. U takvom slucaju dolazi u pitanje i sigurnost voznje. Istodobno udari vozila,
kada ponovo dode u dodir s kolnikom, povecavaju optere¢enje na kolnicku konstrukciju. To
svakako ima za posljedicu kraéu trajnost kolnicke konstrukcije. Ta pojava doprinosi
progresivnom propadanju kolni¢ke konstrukcije kada je bitno smanjena i ravnost njene
povrsine [9].

7.5. Mjerenje ravnosti kolnika pomocu letve

Mjerna letva je najjednostavniji uredaj za mjerenje ravnosti vozne povrsine kolnika,
njome se moze mjeriti ravnost i u uzduznom i u popre¢nom smjeru. Za mjerenje se koristi letva
duljine 3000 (+/- 3) mm i Sirine 25 (+/- 1) mm. Ona mora biti dovoljno kruta kako ne bi dobila
progib od vlastite mase. Mjerenje se sastoji u tome da se mjeri milimetarsko odstupanje plohe
kolnika u odnosu na ravninu letve koja se polaze duz mjernog profila. U praksi se taj nacin
mjerenja ravnosti primjenjuje tijekom same ugradnje asfaltnog sloja radi trenutne provjere
mogucih odstupanja buduée vozne povrSine. NajéeSce se upotrebljava pri izradi radnih
spojeva. Utvrdene vrijednosti su inicijalne i rijetko se njima koristi u svrhu ocjene ravnosti
izvedene asfaltne kolni¢ke konstrukcije. Na slici 24 prikazana je mjerna letva duljine 3 metra
[22].
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Slika 24. Mjerna letva

Izvor: [25]

7.6. Mjerenje ravnosti povrsine kotrljaju¢om gredom (HI-LO detektor)

HI-LO detektor je greda duljine 4 metra oslonjena na svojim krajevima na kotace. U
sredini ima mjerni kotac¢ koji se u zavisnosti od profila kolnika izdiZze i spusta u odnosu na
ravninu grede, pri ¢emu izravno pomice mjernu skalu. Greda se gura po mjernom profilu, pri
¢emu se posebno zapisuju vrijednosti odstupanja u milimetrima. Mjerna letva prikazana na
slici 26. registrira svaku neravninu tri puta - jednom kad preko nje prijede prvi kotac, drugi put
pri prelasku mjernog kotaca i treci put kod prelaska zadnjeg kotaca.

Referentna ravnina

Ocitana amllituda neravnina Stvarna amplituda neravnine

Slika 25. Kotrljaju¢a greda

Izvor: [26]
7.7. Mjerenje ravnosti povrsine integratorom neravnina (Bump Integrator)

Ovaj uredaj se jos €esto naziva i integrator neravnina, konstruiran je i najsiru primjenu
ima u SAD-u [21]. Sastoji se od jednoosovinske prikolice s mjernim kotaéem i masivnim
metalnim okvirom koji predstavlja referentnu ravninu. Mjeri se tako da se prikolica s mjernim
kotacem vuée pomocu vozila po mjernom profilu kolnika. Brzina mjerenja je 30-50 km/h.
Uredaj mjeri amplitude neravnina odnosno relativni pomak mjernog kotaca u odnosu na okvir.
Elektri¢ni brojac registrira pomak od 2,54 cm kao jednu brojéanu jedinicu [20]. Izlazni rezultati
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nakon mjerenja dani su u obliku grafickog zapisa i brojcano. Brojcani rezultat dobiven
mjerenjem ,,Bump integratorom” koristi se za proracun indeksa ravnosti povrsine ceste (R),
koji se dobiva iz odnosa vrijednosti integriranih pomaka kotaca i prijedenog razmaka, a
izrazava se u m/km. Uredaj nema mogucénost mjerenja geometrije profila veé mjeri dinamicku
reakciju vozila na neravnost povrsine kolnika, tako da nakon izvrSenog mjerenja ne postoje
podaci o amplitudama i duljinama neravnina (valova). Nedostatak ovog uredaja je
neujednacenost njegovih mjernih elemenata (krutost opruga, viskoznost amortizera, odnos
balastne mase i mase kotaca s osovinom i ostalo) zbog ¢ega se ne mogu usporedivati dobiveni
rezultati na globalnoj razini.

Slika 26. Bump integrator

Izvor: [27]
7.8. Mjerenje ravnosti hodajucim elektronickim profilomjerom (Walking profiler)

Glavni dio uredaja Cini metalna stopa duljine 241,3 mm [20]. Mjerenje se provodi
naizmjeni¢nim polaganjem stope duz profila kolnika. Za svaki novi korak program racuna novu
referentnu visinu uveéanu za relativnu visinu prethodnog koraka. Relativna visina se racuna iz
nagiba stope (kuta) prema vertikali i poznate duljine mjerne stope. Dva su ucestala tipa
hodajuceg profilomjera: Walking Profile - ARRB i Digital Profilite - CSC [20].

Walking Profile (ARRB) je elektronicki hodajuci profilomjer s mogucénoscu grafickog
prikaza rezultata mjerenja profila i izraCunavanja vrijednosti indeksa ravnosti kolnika IRI.
Tijekom mjerenja profilomjer je oslonjen na mjernu povrsinu preko dva pomocéna transportna
kotaci¢a koja guranjem operatera pokre¢u mjernu stopu. Mjerenju tim uredajem prethodi
kalibracija s pocetne tocke mjernog profila u duljini 20 metara te vra¢anje na pocetnu poziciju,
a brzina mjerenja je od 500 do 800 metara u jednom satu. Kao Sto je prikazano na slici 28.
uredaj je povezan s prenosivim racunalom ili baznom jedinicom, koji tijekom mjerenja
memoriraju snimljene visinske vrijednosti svake mjerne tocke, broj mjernih koraka i duljinu
mjerne dionice. Rac¢unalni program automatski, sluzeéi se standardiziranim matematickim
modelom Cetvrtine, polovine ili cijelog putni¢kog vozila, izraCunava IRI. Trenutno je u Hrvatskoj
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u uporabi desetak uredaja istog proizvodaca (Australian Road Research Bord) koji se razlikuju
samo po nacinu memoriranja rezultata mjerenja i softverskog programa, ali se radi o istom
tipu [19]. Mjerni profil moZe se nalaziti u sredini vozne trake, a za bolju procjenu ravnosti
provodi se mjerenje u svakom tragu kotaca (0,75 metara od ruba kolnika) nakon cega se
izracuna prosjec¢na vrijednost IRI-a [20].

Slika 27. ARRB Walking Profiler

Izvor: [28]

Digital Profilite (CSC) je takoder hodajudi digitalni profilomjer koji ima princip snimanja
mjernog profila asfaltne povrsine isti kao i ARRB hodajucéi profilomjer. Podudarnost rezultata
mjerenja profila dobivenih uredajem ARRB i CSC vrlo je visoka. Tip uredaja Digital Profilite CSC
koristi se za mjerenje ravnosti voznih povrsSina uglavnom na americkom kontinentu i moze se
smatrati prototipom Walking Profilera ARRB.

7.9. Mjerenje ravnosti inercijalnim (laserskim) profilomjerom

Uredaj koji je razvijen u SAD-u sa svrhom snimanja profila vozne povrsine kolnika pri
normalnim brzinama putovanja. Na mjerno vozilo (terensko vozilo, osobni automobil ili kombi)
ugraduje se akcelerometar koji biljezi vertikalno ubrzanje vozila tijekom mjerenja pri
operativnim brzinama voZnje. 1z podataka o ubrzanju vozila racunalo proracunava vertikalne
pomake vozila u odnosu na inercijalnu referentnu ravninu, odnosno definira trenutnu visinu
akcelerometra smjesStenog u samom vozilu. Relativna visina je razmak izmedu referentne
ravnine i mjernog profila vozne povrsine kolnicke konstrukcije direktno ispod samog
akcelerometra. Taj razmak ocitava se kontinuirano na unaprijed definiranom razmaku
laserskim, opti¢kim ili ultrasoni¢nim senzorom, a podatak o uzduZnoj udaljenosti dobivamo
direktno iz daljinomjera koji je pri¢vrs¢en na kota¢ mjernog vozila kao sto je vidljivo na slici 29
[21].
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Slika 28. Inercijalni profilomjer

Izvor: [26]

Vrijednosti mjernog uzduZnog profila dobivaju se racunski iz razlike dviju ocitanih
relativnih visina na proizvoljno zadanom razmaku. Obi¢no se taj razmak uzima 10 cm [21].
Duljina mjernog razmaka moze biti izmedu 25 mm i 25 cm u slucaju ako se koristi senzorima
normalnih frekvencija od 16 kHz, a ako se koristi visokofrekvencijskim laserom od 62,5 kHz
interval izmedu dvije ocitane tocke vozne povrSine moze biti izmedu 0,5i2,5 mm [21].

7.9.1. Greenwood LaserProf

Uredaj se sastoji od daljinomjera, nosive letve (jednokrake ili dvokrake ovisno o broju
mjernih lasera), centralne jedinice sa zadadom memoriranja podataka koje prima s
daljinomjera, lasera i akcelerometra, prenosivnog racunala koje preuzima podatke iz centralne
jedinice te racunalnim programom automatski proracunava indeks ravnosti IRI. U svrhu
utvrdivanja ravnosti jedne prometne trake, mjerenje se obavlja naizmjeni¢no u uzduznom
smjeru oba traga kota¢a mjernog vozila. Brzina mjerenja se takoder kreée u rasponu od 30
km/h pa do 150 km/h, a to ovisi o parametrima prometnog toka ceste [21].

Slika 29. Greenwood LaserProf oprema

Izvor: [29]
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7.9.2. Greenwood Profilograf

Ovi uredaji imaju tri i viSe mjernih laserskih jedinica te omogucéuju istovremenim
mjerenjem viSe uzduznih profila utvrditi poprecni profil vozne povrsine, a paralelno se mjere
dubine kolotraga. Mjerna greda je glavni dio uredaja na kojoj se moze nalaziti i viSe desetaka
lasera. Montira se na mjerno vozilo, najcesée je rije¢ o kombiju kao Sto je prikazano na slici 31.
Mjerno vozilo moze biti opremljeno GPS-om i videokamerom koja kontinuirano snima voznu
povrsinu kolnika. U podruéju oba kota¢a mjernog vozila mjerni su laseri na manjem razmaku
radi to€nijega utvrdivanja oblika poprecne deformacije u obliku kolotraga. Uredaj takoder
moze mijenjati medusobni razmak tih lasera duz osi mjerne grede. Svaki mjerni laser mjeri
jedan uzduzni profil. Ra¢unalni program prema standardiziranom algoritmu proracunava po
svakom uzduznom profilu zaseban indeks ravnosti IRI, iz kojih se izraCunava prosjecni IRI
mjerne vozne trake. Mjerna povrsina kolnika treba biti suha radi to¢nosti refleksije laserske
zrake, a brzine mjerenja su identi¢ne operativnim brzinama prometovanja. [21].

Slika 30. Greenwood profilograf (HC d.o.0)

Izvor: [26]
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8. ZAKLIUCAK

Funkcionalnost cestovnog prometnog sustava neophodna je za razvitak ljudske
zajednice i gospodarstva svake drzave. Klju¢na prepreka u ostvarivanju cilja efikasnog prometa
je nedostatak i nedovoljna kvaliteta prometne infrastrukture. Ulaganja u izgradnju nove
prometne infrastrukture i odrzavanja dovoljne kvalitete postojeée infrastrukture klju¢ni su
preduvjeti kontinuiranog odrzivog razvoja. Cestovni promet ima mnoge prednosti prema
ostalim modulima prijevoza kao Sto su pristupacnost, ekonomicnost za male i srednje
udaljenosti, mogucnost prijevoza od vrata do vrata i td. Osim navedenih prednosti, cestovni
promet mora u Sto vecoj mjeri osigurati sigurnost svih sudionika u prometu.

Sve vedi broj prometnih nesreca sa tragi¢nim posljedicama, odnosno ljudskim zrtvama,
te velike materijalne Stete, dio su negativnih posljedica koje znatno utjecu na kvalitetu Zivota,
ali i na drustveno-ekonomski razvoj ljudske zajednice Osnovni ¢imbenici sigurnosti prometa
su Covjek, vozilo, cesta i okolina. Cesta na sigurnost prometa ponajvise utjece tehnickim
rieSenjem ceste, a nedostaci ceste nastaju pri njenom projektiranju, gradnji i eksploataciji.
Kolnic¢ka konstrukcija sastoji se od nosivoga sloja i cestovnoga zastora. Nosivi sloj je donji dio
(podloga) kolnicke konstrukcije, dok je cestovni zastor zavrsni, gornji dio kolni¢ke konstrukcije
i izravno je izlozen prometnom opterecenju i habanju. Njegova povrsina, stoga, treba biti
zadovoljavajucée ravna, otporna na troSenje i vremenske utjecaje te pruzati otpor klizanju.
Danas se najcesce primjenjuju asfaltni kolnici.

Asfaltnim kolnicima smatraju se oni kolnici koji se sastoje od kamenog agregata i
ugljikovodi¢nog veznog sredstva i proizvode se u asfaltnim bazama. Sastav i kvaliteta asfalta
imaju veliku ulogu u povedanju stupnja sigurnosti cestovnog prometa. Glavni pokazatelji
stanja vozne povrsine asfaltnih kolnika su njegova povrsinska svojstva, odnosno hvatljivost,
tekstura, ravnost, buénost povrsine kolnika, te oSteé¢enja povrsine kolnika u koje se ubrajaju
pukotine, deformacije povrsine, oStec¢enja teksture povrsine te oStecenja zavrsnog sloja. Vrlo
je bitno ispitivati navedena svojstva kako bi dobili informacije o eventualnim nepravilnostima
na izvedenom habajuéem sloju asfaltnih kolnika.

Postoje razliCite metode i uredaji kojima se ispitivanja provode. U svrhu ispitivanja
hrapavosti u diplomskom radu su opisane dvije metode, SARSYS Volvo friction tester (SVFT) i
Skid Resistance Test (SRT). Losa, ali esta pojava na cestama su pukotine koje je takoder
potrebno detektirati i u Sto kraéem periodu ukloniti. Hawkeye 2000 Series oprema omogucuje
detektiranje pukotina pomocu uredaja Automatic Crack Detection. Tekstura kolnika izravno
utjeCe na prionjivost pneumatika uz povrsinu kolnika, posebice u uvjetima mokrog kolnika
stoga je potrebno vrsiti mjerenje teksture. Kvaliteta teksture asfalta moze se mjeriti uz pomo¢
raznih uredaja i metoda, a u radu je opisano mjerenje dubine makroteksture volumetrijskim
postupkom (metoda pijeska), mjerenje teksture pomocu uredaja Outflow Meter i Circular
Texture Meter (CTM).

Osim hvatljivosti, teksture, oStecenja, za sigurnost cestovnog prometa je od velike
vaznosti i ravnost kolnika. Ravnost je pokazatelj odstupanja izvedene vozne povrsSine od
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»idealne” projektom predvidene plohe, definirane uzduinim i poprecnim nagibima te
vertikalnim i horizontalnim zaobljenjima nivelete kolnika. Mjerenje ravnosti se moze vrsiti
pomodéu mnogo razli¢itih uredaja i naprava, a u radu je opisano mjerenje ravnosti pomoéu
letve, mjerenje ravnosti HI-LO detektorom, Bump Integratorom, hodaju¢im profilomjerom
(Walking profiler) i laserskim profilomjerom.

Iz svega navedenog moZe se zakljuciti kako ispitivanje kvalitete kolnickih zastora
omogucuje prikupljanje podataka vezanih uz kvalitetu kolnika na temelju kojih je moguce
prioritizirati i optimizirati troSkove odrzavanja te time pozitivno utjecati na stopu sigurnosti na
cjelokupnoj cestovnoj mrezi.
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