






UVOD

Po{tovane Kolege,

Ovaj uxbenik je namewen pre svega Studentima Gra|evinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu, koji u svom planu nastave
imaju predmet "Kolovozne konstrukcije". Ciq je da se studenti
upoznaju sa osnovnim principima projektovawa i izgradwe
kolovoznih konstrukcija i stvori osnova za wihovo
samostalno usavr{avawe kasnije u praksi.

Ako imate primedbe ili savete {ta treba dopuniti,
izmeniti ili popraviti, slobodno po{aqite na e-mail
adresu: acac@imk.grf.bg.ac.yu.

Autori

Prof. dr Aleksandar Cvetanovi}, dipl. gra|. in`.

Borivoje Bani}, dipl. gra|. in`.





SADR@AJ:
1 UVOD / 1
1.1 ISTORIJSKI RAZVOJ / 1

LITERATURA / 4

2 SAVREMENI TIPOVI KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA / 5
2.1 VRSTE KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA / 5
2.2 TIPOVI SAVREMENIH FLEKSIBILNIH KOLOVOZNIH

KONSTRUKCIJA / 5
2.3 TIPOVI SAVREMENIH KRUTIH KOLOVOZNIH

KONSTRUKCIJA / 9
2.4 GRA\A KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA / 10

LITERATURA / 12

3 MATERIJALI / 13
3.1 MATERIJALI U KOLOVOZIMA / 13
3.1.1 NEVEZANI ZRNASTI MATERIJALI / 14
3.1.2 VEZANI MATERIJALI / 16
3.1.2.1 ASFALTNI BETONI / 21
3.1.2.1.1 DINAMI^KE KARAKTERISTIKE / 22
3.1.2.2 CEMENTNI BETONI / 32

LITERATURA / 40

4 DIMENZIONISAWE / 41

4.1 UVOD / 41
4.2 NAPONI I DEFORMACIJE U FLEKSIBILNIM KOLOVZNIM

KONSTRUKCIJAMA / 42
4.2.1 HOMOGENA SREDINA - POLUPROSTOR / 42
4.2.2 ALTERNATIVNA RE[EWA POMO]U DIJAGRAMA / 44
4.2.3 ALTERNATIVNA RE[EWA NA OSI SIMETRIJE / 47
4.2.4 NELINEARNI POLUPROSTOR / 50
4.2.4.1 ITERATIVNI POSTUPAK / 50
4.2.4.2 APROKSIMATIVNI METOD / 52
4.2.5 SLOJEVITI SISTEMI / 53
4.2.5.1 GRANI^NI USLOVI I USLOVI KONTINUITETA / 57
4.2.6 DVOSLOJNI SISTEMI / 60
4.2.6.1 VERTIKALNI NAPONI / 60
4.2.6.2 VERTIKALNE DEFLEKSIJE NA ZASTORU / 62
4.2.6.3 VERTIKALNE DEFLEKSIJE NA KONTAKTNOJ POVR[INI / 63
4.2.6.4 KRITI^NA DILATACIJA PRI ZATEZAWU / 63
4.2.7 TROSLOJNI SISTEM / 68
4.3 VISKOELASTI^NO PONA[WE / 69
4.3.1 OSNOVNI MEHANI^KI MODELI / 69
4.3.2 TE^EWE KAO KARAKTERISTIKA VISKOELASTI^NIH

MATERIJALA / 73



4.3.3 METOD RASPORE\IVAWA / 74
4.3.4 ANALIZA POKRETNOG OPTERE]EWA / 79

LITERATURA / 82

5 DOSADA[WI POSTUPCI ZA DIMENZIONISAWE
FLEKSIBILNIH KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA / 85

5.1 DOSADA[WI POSTUPCI ZA DIMENZIONISAWE
FLEKSIBILNIH KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA / 85

5.2 METOD UDRU@EWA ZA JAVNE PUTEVE I TRANSPORT -
AASHTO / 86

5.3 METOD INSTITUTA ZA ASFALT / 107
5.4 METOD KONCERNA [EL (SHELL) / 108
5.5 METOD SAVEZNE UPRAVE VAZDUHOPLOVSTVA (SAD) (FAA) /

110
LITERATURA / 114

6 POSTUPAK ZA DIMENZIONISAWE FLEKSIBILNIH
KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA AMERI^KE UPRAVE ZA
JAVNE PUTEVE I TRANSPORT (AASHTO) 2004. (NOVE I
REKONSTRUKCIJE) / 115

6.1 POSTUPAK ZA DIMENZIONISAWE FLEKSIBILNIH
KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA AMERI^KE UPRAVE ZA JAVNE
PUTEVE I TRANSPORT (AASHTO) 2004. (NOVE I
REKONSTRUKCIJE) / 115

6.1.1 ULAZNI PODACI / 117
6.1.1.1 ULAZNI PODACI ZA PROBNI PRORA^UN I USLOVI NA

DEONICI / 117
6.1.1.2 NIVOI PROJEKTNIH ULAZNIH PODATAKA / 118
6.1.1.3 OBRADA ULAZNIH PODATAKA TOKOM ANALIZE PROJEKTNOG

PERIODA / 119
6.1.1.4 MODELI ZA ODRE\IVAWE UTICAJA U KOLOVOZNOJ

KONSTRUKCIJI / 119
6.1.1.5 INKREMENTI O[TE]EWA I AKUMULACIJA O[TE]EWA / 120
6.1.1.6 PREDVI\AWE O[TE]EWA / 120
6.1.1.7 PREDVI\AWE NERAVNOSTI - IRI - ME\UNARODNI INDEKS

NERAVNOSTI / 124
6.1.1.8 PROCEWIVAWE KARAKTERISTIKA I MODIFIKOVAWE

PRORA^UNA / 124
6.1.1.9 PROJEKTNA POUZDANOST / 124
6.1.1.10 O^EKIVANI TRO[KOVI / 125
6.1.2 DIMENZIONISAWE NOVIH KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA /

125
6.1.2.1 ULAZNI PODACI / 125
6.1.2.2 POSTUPAK ZA DIMENZIONISAWE FLEKSIBILNIH

KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA / 128
6.1.2.2.1 PARAMETRI PROBNOG PRORA^UNA / 128



6.1.2.2.2 MODEL REAKCIJA U KOLOVOZU / 129
6.1.2.2.3 PREDVI\AWE PONA[AWA KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE / 131

LITERATURA / 150

7 UTICAJI SREDINE NA FLEKSIBILNE KOLOVOZNE
KONSTRUKCIJE / 153

7.1 ANALIZA FAKTORA SREDINE / 153
7.1.1 UTICAJI TEMPERATURE I VODE NA FLEKSIBILNE

KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE / 153
7.1.2 PRODIRAWE MRAZA KROZ KOLOVOZNU KONSTRUKCIJU / 160
7.1.3 FAKTORI KOJI UTI^U NA LOMOVE KOLOVOZNE

KONSTRUKCIJE PRI NISKIM TEMPERATURAMA / 165
LITERATURA / 168

8 NAPONI I DEFORMACIJE U KRUTIM KOLOVOZNIM
KONSTRUKCIJAMA / 169

8.1 NAPONI I DEFORMACIJE U KRUTIM KOLOVOZNIM
KONSTRUKCIJAMA / 169

8.1.1 NAPONI USLED SAVIJAWA / 169
8.1.2 OSLAWAWE NEOGRANI^ENE PLO^E / 170
8.1.3 NAPONI SAVIJAWA U PLO^AMA SLOBODNIH DIMENZIJA /

172
8.1.4 TEMPERATURNA RAZLIKA / 174
8.1.5 KOMBINOVANI NAPONI / 174
8.2 NAPONI I DEFLEKSIJE USLED OPTERE]EWA / 175
8.2.1 JEDNA^INE ZA ODRE]IVAWE NAPONA I DEFLEKSIJA / 176
8.3 NAPONI USLED TREWA / 184
8.3.1 EFEKTI ZAPREMINSKE PROMENE BETONA / 185
8.3.1.1 NAPONI U BETONU / 185
8.3.1.2 [IREWE PLO^A / 186
8.3.1.3 SKUPQAWE PLO^A / 188
8.3.2 PRITAJENI NAPONI U BETONU / 188
8.3.3 TERMI^KE PUKOTINE U SVE@EM BETONSKOM KOLOVOZU /

188
8.3.4 SUPERPOZICIJA NAPONA KOD KRUTIH KOLOVOZNIH

KONSTRUKCIJA / 192
8.3.5 NAPONI U ^ELIKU / 195
8.3.6 DIMENZIONISAWE MO@DANIKA I POPRE^NIH SPOJNICA /

196
8.3.6.1 DIMENZIONISAWE MO@DANIKA / 197
8.3.6.2 DIMENZIONISAWE SPOJNICA / 200

LITERATURA / 201



9 DOSADA[WI POSTUPCI ZA DIMENZIONISAWE
KRUTIH KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA / 203

9.1 DOSADA[WI POSTUPCI ZA DIMENZIONISAWE KRUTIH
KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA / 203

9.1.1 VESTERGARDOV POSTUPAK / 203
9.1.2 POSTUPAK PIKETA I REJA / 204
9.1.3 POSTUPAK UDRU@EWA ZA JAVNE PUTEVE I TRANSPORT -

AASHTO / 204
LITERATURA / 224

10 POSTUPAK ZA DIMENZIONISAWE KRUTIH
KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA AMERI^KE UPRAVE ZA
JAVNE PUTEVE I TRANSPORT (AASHTO) 2004. (NOVE I
REKONSTRUKCIJE) / 225

10.1 POSTUPAK ZA DIMENZIONISAWE KRUTIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA AMERI^KE UPRAVE ZA JAVNE PUTEVE I
TRANSPORT (AASHTO) 2004. (NOVE I REKONSTRUKCIJE) / 225

10.1.1 KRUTE KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE SA PODU@NIM I
POPRE^NIM SPOJNICAMA / 225

10.1.2 KONTINUALNO ARMIRANE KRUTE KOLOVOZNE
KONSTRUKCIJE / 231
LITERATURA / 234

11 SUPREPAVE SISTEM ZA PROJEKTOVAWE BITUMENOM
VEZANIH MATERIJALA / 235

11.1 UVOD / 235
11.2 SISTEM SUPERPAVE ZA PROJEKTOVAWE ME[AVINA / 235
11.3 PRINCIPI PROJEKTOVAWA ASFALNTNIH ME[AVINA PO

SUPERPAVE-u / 237
11.3.1 IZBOR MATERIJALA / 237
11.3.2 IZBOR SASTAVA MINERALNE ME[AVINE / 238
11.3.3 IZBOR POTREBNE KOLI^INE VEZIVA / 239
11.3.4 OCENA OSETQIVOSTI NA VLAGU / 241

LITERATURA / 242

12 ASFALTNE ME[AVINE PO HLADNOM POSTUPKU,
RECIKLA@A I REMIKS / 243

12.1 POVR[INSKE OBRADE / 243
12.1.1 PROJEKTOVAWE JEDNOSTRUKE POVR[INSKE OBRADE / 243
12.1.2 PRIPREMNI RADOVI ZA IZRADU JEDNOSTRUKE

POVR[INSKE OBRADE / 246
12.1.3 IZVO\EWE JEDNOSTRUKE POVR[INSKE OBRADE / 247
12.1.4 VI[ESTRUKA POVR[INSKA OBRADA / 251
12.2 MIKRO ZASTORI (MICRO SURFACING) / 254



12.2.1 TEHNOLO[KI POSTUPAK / 255
12.2.2 MATERIJALI / 257
12.2.3 PROJEKTOVAWE ME[AVINE / 260
12.3 TANKI I ULTRA-TANKI ASFALTI / 266
12.3.1 DIMANZIONISAWE / 271
12.4 RECIKLA@A / 277
12.4.1 MOGU]I POSTUPCI REGENERACIJE / 278
12.4.1.1 REGENERACIJA / 278
12.4.1.2 PRERADA - RECIKLA@A (RECYCLE) / 278
12.4.1.3 PRERADA ZASTORA I PODLOGE NA LICU MESTA / 280
12.4.1.4 PRERADA ZASTORA U CENTRALNIM POSTROJEWIMA / 281
12.4.1.5 PRERADA KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA PO HLADNOM

POSTUPKU / 281
12.4.1.6 PRERADA PO HLADNOM POSTUPKU - PHP / 283
12.4.1.7 PRERADA ASFALTNIH ZASTORA PO TOPLOM POSTUPKU / 291

LITERATURA / 297

13 SPOJNICE / 299

13.1 UVOD / 299
13.2 POPRE^NE SPOJNICE / 299
13.2.1 EKSPANZIONE (DILATACIONE) SPOJNICE / 299
13.2.2 KONTRAKCIONE (PRIVIDNE) SPOJNICE / 301
13.2.3 VITOPERNE SPOJNICE / 302
13.2.4 RADNE SPOJNICE / 303
13.3 PODU@NE SPOJNICE / 303
13.4 VELI^INA PLO^A I RASPORED SPOJNICA / 304
13.5 @QEBOVI I WIHOVA ISPUNA / 304
13.6 KOSE I NA NEPRAVILNOM RAZMAKU POSTAVQENE

SPOJNICE / 305
LITERATURA / 306

14 ZASTORI OD PREFABRIKOVANIH BETONSKIH
ELEMENATA / 307

14.1 OP[TE KARAKTERISTIKE / 307
14.2 KARAKTERISTIKE MATERIJALA / 308
14.3 DIMENZIONISAWE / 309
14.4 NA^IN POSTAVQAWA BETONSKIH ELEMENATA U ZASTOR /

310
14.5 NA^IN POSTAVQAWA BETONSKIH ELEMENATA U ZASTOR NA

PE[A^KIM STAZAMA / 312
14.6 POSTAVQAWE ZASTORA OD BETONSKIH ELEMENATA U

DVORI[TIMA INDIVIDUALNIH STAMBENIH OBJEKATA / 315
14.7 ODVODWAVAWE SA ZASTORA OD BETONSKIH ELEMENATA /

320
14.8 POSTAVQAWE IVI^WAKA / 322
14.9 ODR@AVAWE ZASTORA OD BETONSKIH ELEMENATA / 326

LITERATURA / 328



15 TRO[KOVI / 329
15.1 UVOD / 329
15.2 POSTUPCI ANALIZE TRO[KOVA VEKA TRAJAWA / 334
15.3 PREOSTALA VREDNOST USLUGE / 335
15.4 ANALIZA EKVIVALENTNIH UNIFORMNIH GODI[WIH

TRO[KOVA / 336
15.5 INFLACIJA I DISKONTOVAWE / 336

LITERATURA / 340

16 IZBOR TIPA KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE / 341
16.1 UVOD / 341
16.2 OSNOVNI FAKTORI / 341
16.3 SEKUNDARNI FAKTORI / 343
16.4 STANDARDI KVALITETA / 344
16.5 ZAKQU^AK / 347

LITERATURA / 348

17 OCENA STAWA KOLOVOZA / 349

17.1 UVOD / 349
17.2 OCENA NA NIVOU MRE@E / 351
17.3 OCENA NA NIVOU PROJEKTA / 351
17.4 OCENA O[TE]ENOSTI / 353
17.5 OCENA RAVNOSTI / 354
17.6 OCENA OTPORNOSTI NA KLIZAWE / 356
17.7 OCENA NOSIVOSTI / 357
17.7.1 KARAKTERISTI^NI UGIB / 361
17.7.2 HOMOGENE DEONICE / 362
17.7.3 PRORA^UN ELASTI^NIH KARAKTERISTIKA KOLOVOZNIH

KONSTRUKCIJA IZ IZMERENIH UGIBA / 362
17.8 OCENA PCI, RCI itd. / 369
17.8.1 PCI (PAVEMENT CONDITION INDEX) – INDEKS STAWA

KOLOVOZA / 369
17.8.2 RCI (RIDING COMFORT INDEX) – INDEKS UDOBNOSTI VO@WE /

385
17.8.3 PCR (PAVEMENT CONDITION RATING) – OCENA STAWA

KOLOVOZA / 386
LITERATURA / 388



1
UVOD

1.1 ISTORIJSKI RAZVOJ

Savremeni putevi vode poreklo iz davnina razvoja qudskog dru{tva. Jo{
pre pronalska to~ka, pre otprilike, deset hiqada godina, do{lo je do
masovnih seoba plemena, a samim tim i do formirawa prvih staza - puteva.

Razne civilizacije su u zavisnosti od svog dru{tvenog i ekonomskog
razvoja, pridavale razli~it zna~aj izgradwi puteva. Prvi putevi sa
obra|enim zastorom (bitumenom) izgra|eni su u Mesopotamiji oko 3500
godina p.n.e. Herodot spomiwe put dug 2500 km od Suze do Sarde, {irine od
4.5 do 5.0 m, koji se mogao pre}i za 90 dana, a sa prihvatili{tima za
putnike i glasnike. Pristupni putevi koji su omogu}ili izgradwu piramida
u Egiptu su izgra|eni 3000 godina p.n.e., a prve poplo~ane ulice u Vavilonu
2000 godina p.n.e.

Poznato je da su rane civilizacije Kineza, Kartagiwana, Maja i Acteka,
tako|e, intenzivno gradile puteve.

U proteklim istorijskim razdobqima, najve}i napredak su napravili
Rimqani. Na vrhuncu wihove civilizacije, razgranati sistem vojnih puteva
dopirao je do najudaqenijih ta~aka imperije. Du`ina puteva u sredwoj
Evropi je iznosila oko 150 000 km, ukqu~uju}i vijadukte, galerije, mostove
i tunele (tunel Posilipo - ''Posillipo'' je bio dug 770 metara, {irok 6 i visok
8 metara).
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Slika 1.1 Konstrukcija rimskih puteva

Slika 1.2 Via Appia
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Na evropskom kontinentu se mogu na}i ostaci mnogih od ovih puteva, koji su
bili napravqeni od kamenih plo~a, debqine konstrukcija i preko 90
santimetara. Neki od wih su poslu`ili kao podloga za kasnije sagra|ene,
savremenije puteve.

U na{im krajevima, jo{ za vreme prvih rimskih careva, izgra|eni su
vojni~ki putevi [1]. Glavni vojni~ki put, ''prastara aretrija'', od Dunava do
Carigrada, je bio izgra|en ve} 69. godine. Vodio je Moravskom dolinom i
Ni{avom u Sofiju, a otuda, preko takozvanih Trajanovih vrata, dolinom
Marice. Taj put, {irine oko 6 metara, poplo~an velikim poligonim
kamewem ili nabijen peskom (otuda naziv - kaldrma), i{ao je obi~no u
pravoj liniji. Oznake su obele`avale miqe, sa du`inom od 1842 metra. Od
Beograda do Carigrada je bila 31 stanica, 43 mesta za izmenu kowa i oko
670 miqa.

Od pada rimske imperije, pa sve do osamnaestog veka, javqa se velika
stagnacija u izgradwi puteva. Tek pojavom poznatog francuskog in`ewera
Trezagea (Tresaquet 1716. - 1796.), dolazi do unapre|ewa postupka wihovog
gra|ewa, pri ~emu se preko podlloge od krupnijeg, stavqa sitniji
drobqeni kamen. U isto vreme u Engleskoj, dva {kotska in`ewera Tomas
Telford (Thomas Telford) i Xon Mekadam (John McAdam), razvijaju sli~an
tip kolovozne konstrukcije. Telford stavqa u podlogu krupnije kamewe u
koje ukliwuje zastor od sitnog kamena. Mekadam koristi drobqeni kamen u
vi{e slojeva koji se sabija u prisustvu vode. Wegov postupak se jedino
odr`ao do dana{wih dana i slu`i kao podloga na savremenim putevima.

Posle vi{e vekova zati{ja u primeni bitumenom vezanih materijala, 1802.
godine u Francuskoj su gra|eni trotoari, a 1850. godine i zastori na
kolovoznim konstrukcijama.

Prva fleksibilna kolovozna konstrukcija, u dana{wem smislu, je
izgra|ena 1870. godine u Americi (Newar ''New Jersey'' U.S.A.).

Od 1902. godine do dana{wih dana, zahvaquju}i veoma mo}noj petrohemiji,
odnosno wenom mawe va`nom proizvodu - bitumenu, fleksibilne
kolovozne konstrukcije su prekrile celu zemqinu kuglu. Dana{wa
godi{wa proizvodwa bitumena iznosi oko 30.000.000 tona (1902. godine
20.000 tona). Velika ve}ina savremenih puteva (preko 90%) su od
fleksibilnih kolovoznih konstrukcija sa bitumenom kao osnovnim vezivom
materijala u zastoru i gorwoj podlozi.

Godine 1756. Xon Smiton (John Smeaton), iz Engleske, je otkrio portland
cement, a 1875. godine u Invernsu (Inverness), u [kotskoj, je sagra|ena prva
betonska kolovozna konstrukcija.

Posledwih trideset godina, zbog svoje ekonomi~nosti i trajnosti,
betonske, odnosno, krute kolovozne konstrukcije na aerodromima i
autoputevima po~iwu da potiskuju fleksibilne (60 do 70% u odnosu na
fleksibilne).
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2
SAVREMENI TIPOVI
KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

2.1 VRSTE KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

Savremene kolovozne konstrukcije su podeqene na dve vrste:

- fleksibilne kolovozne konstrukcije
- krute kolovozne konstrukcije

2.2 TIPOVI SAVREMENIH FLEKSIBILNIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

Na slede}im slikama su prikazana tipska re{ewa savremenih
fleksibilnih kolovoznih konstrukcija.



6 Kolovozne konstrukcije

Slika 1.1 Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 1

Slika 1.2 Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 2
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Slika 1.3 Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 3

Slika 1.4 Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 4
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Slika 1.5 Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 5

Slika 1.6 Savremene tipske kolovozne konstrukcije - TIP 6
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2.3 TIPOVI SAVREMENIH KRUTIH KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

Betonske kolovozne konstrukcije spadaju u vrstu krutih kolovoznih
konstrukcija. Sastoje se od betonske nearmirane ili armirane plo~e
polo`ene preko podloge ili direktno preko posteqice.

Na slede}im slikama su prikazani neki tipovi betonskih kolovoznih
konstrukcija.

Slika 1.7 Nearmirana betonska plo~a bez popre~nih mo`danika

Slika 1.8 Nearmirana betonska plo~a sa mo`danicima u popre~nim
spojnicama

Slika 1.9 Armirana betonska plo~a
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Slika 1.10 Neprekidno armirana betonska plo~a

Slika 1.11 Prednapregnute betonske plo~e

2.4 GRA\A KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

Savremene fleksibilne kolovozne konstrukcije su vi{eslojne
konstrukcije koje se sastoje od slojeva bitumenom vezanih materijala -
asfaltnog zastora i nose}ih slojeva. Nose}i slojevi se sastoje od
nevezanog zrnastog kamenog materijala, vezanog zrnastog kamenog
materijala pogodnom vrstom veziva ili od kombinacije ovih matrijala.
Pojedini od ovih materijala su proizvedeni i ugra|eni savremenim
tehni~ko - tehnolo{kim postupcima.

Sastav, debqina i raspored slojeva za pojedine tipove fleksibilnih
kolovoznih konstrukcija zavise najvi{e od saobra}ajnog optere}ewa,
svojstava tla i klimatsko - hidrolo{kih uslova.

Zavisno od primene i kombinacije odre|enih vrsta materijala i wihovog
kvaliteta, sastav fleksibilnih kolovoznih konstrukcija se u principu
razlikuje prema vrsti podloge ispod bitumenom vezanih materijala u
zastoru.

Osnovni materijal za krute kolovozne konstrukcije je cementni beton
(me{avina Portland veziva, agregata, vode i hemijskih dodataka - za
usporavawe vezivawa, za ubrzavawe vezivawa i za uvla~ewe vazduha).
Maksimalna veli~ina zrna agregata, kod kolovoza je od 10 do 40 mm. Za
proizvodwu betona se naj~e{}e koristi me{avina krupnozrnog i sitnozrnog
agregata u odnosu koji se odre|uje prethodnim probama eksperimentalnim
putem (u ovla{}enim laboratorijama). Od tako projektovanih betonskih
me{avina se prave plo~e, ~ije su debqine odre|ene projektom kolovozne
konstrukcije, na podlozi od nevezanih agregata ili direktno po
posteqici.
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Zbog svoje krutosti i velikog modula elasti~nosti, u odnosu na
fleksibilne kolovozne konstrukcije, optere}ewe prenose na veliku
povr{inu podloge. S obzirom na ovu ~iwenicu, nosivost podloge ima mali
uticaj na nosivost kolovoza.
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3
MATERIJALI

3.1 MATERIJALI U KOLOVOZIMA

U gra|evinskim konstrukcijama se upotrebqavaju razni materijali,
naro~ito u dana{we vreme, kad se pokazuje te`wa za iskori{}avawem, ~ak
i industrijskog otpada, kao gra|evinskog materijala. Dominantnu ulogu u
proizvodwi savremenih gra|evinskih materijala ~ine plasti~ne mase.
Ovakvi materijali se naj~e{}e koriste kao poboq{awa postoje}im,
lokalnim izvornim materijalima.

Ipak, u klasi~nom smislu, a na osnovu pona{awa pod optere}ewem,
materijali koji se koriste u kolovoznim konstrukcijama se dele na:

 nevezane zrnaste materijale
 vezane materijale
 asfaltne betone
 cementne betone

Karakteristike navedenih materijala su prikazane u tabeli 3.1.
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Tabela 3.1 Vrste i karakteristike materijala
M a t e r i j a l i

Karakteristike Nevezani
zrnasti

materijali

Vezani
materijali

Asfaltni
betoni

Cement
betoni

Vrsta materijala

Drobqeni kamen
[qunak
Tlo
Mehani~ki
stabilizovani
materijali
Bitumenom
stabilizovani
materijali
Hemijski
modifikovani
materijali
Cementom,
kre~om ili
pepelom
modifikovani
materijali

Kre~om
stabilizovani
materijali
Cementom
stabilizovni
materijali
Pepelom
stabilizovani
materijali

Asfaltni
betoni
Liveni
asfalti

Cement
betoni

Bitne
karakteristike

Ukqe{tewem
zrna agregata
stvara se
~vrsto}a na
smicawe
Bezna~ajna
~vrsto}a na
zatezawe

Hemijskim
vezivawem i
ukqe{tewem
zrna nastaje
otpornost na
smicawe.
Poseduju
zna~ajnu
~vrsto}u na
zatezawe

Vezivo i
ukqe{tewe
zrna daju
zna~ajnu
~vrsto}u na
smicawe.
Svojstva zavise
od temperature

Vezivo i
ukqe{tewe
zrna daju
veliku
~vrsto}u na
smicawe

Oblici
o{te}ewa

Deformacije i
dezintegracije

Pukotine i
~upawe agregata

Pukotine i
trajne
deformacije

Pukotine

Projektni
parametri

Moduli,
Poasonovi koef.
stepen
anizotropije

Moduli,
Poasonovi
koeficijenti

Moduli,
Poasonovi
koeficijenti

^vrsto}e na
zatezawe i
pritisak

Kriterijumi
pona{awa

Parametri iz
tehni~kih uslova

Otpornost na
zamor

Otpornost na
zamor

Otpornost
na zamor i
~vrsto}e

3.1.1 NEVEZANI ZRNASTI MATERIJALI

Nevezani zrnasti materijali se sastoje od peskovito {qunkovitih ili
drobqenih kamenih materijala definisanog granulometrijskog sastava. Na
taj na~in se omogu}ava wihova mehani~ka stabilizacija, ugradqivost i
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zbijenost. Karakteristike ovih materijala u pogledu granulometrijskog
sastava i mehani~kih karakteristika su prikazane u standardima.

Modifikovani zrnasti materijali predstavqaju zrnaste materijale ~ije su
karakteristike (npr. plasti~nost - krutost) poboq{ane dodatkom veziva.

Maksimalne i minimalne veli~ine zrna za pojedine vrste materijala su:

 {qunak - zrna izme|u 2 i 60 mm
 pesak - zrna izme|u 0.06 i 2 mm
 pra{ina - zrna izme|u 0.002 i 0.06 mm
 glina - sva zrna mawa od 0.002 mm

Pesak i pra{ina se daqe dele na krupnozrne, sredwe i sitne frakcije:

 krupnozrni pesak - zrna izme|u 0.6 i 2 mm
 sredwezrni pesak - zrna izme|u 0.2 i 0.6 mm
 sitnozrni pesak - zrna izme|u 0.06 i 0.2 mm
 krupnozrna pra{ina - zrna izme|u 0.02 i 0.06 mm
 sredwezrna pra{ina - zrna izme|u 0.006 i 0.02 mm
 sitnozrna pra{ina - zrna izme|u 0.002 i 0.006 mm

Karakteristi~ni granulometrijski sastavi nevezanih materijala u dowoj i
gorwoj podlozi (po AASHTO preporukama M147-65-1980) su prikazani u
tabeli 3.2. Pojas granulometrijskog sastava A se prvenstveno koristi za
podloge, B, C i D za dowe podloge, a E i F za zastore kod puteva koji nemaju
habaju}i sloj od vezanih materijala.

Tabela 3.2 Grani~ni pojasevi granulometrijskog sastava nevezanih
materijala

Procenti prolazaVeli~ina
otvora
sita A B C D E F

50 mm
25 mm

9.5 mm
4.75 mm

2 mm
425 m

75 m

100

30-60
25-55
15-40
8-20
2-8

100
75-95
40-75
30-60
20-45
15-30
5-20

100
50-85
35-65
25-50
15-30
5-15

100
60-100
50-85
40-70
25-45
5-20

100

55-100
40-100
20-50
6-20

100

70-100
55-100
30-70
8-25

Ostali zahtevi:
1. Krupnozrni agregati (> 2.0 mm) moraju da imaju habawe po metodu Los

An|eles mawe od 20%
2. Da frakcije koje prolaze kroz sito 450 m imaju granicu te~ewa ne

ve}u od 25% i indeks plasti~nosti ne ve}i od 6%.
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Grani~ne krive prosejavawa za materijale u dowoj i gorwoj podlozi za
autoputeve i aerodrome po ASTM preporukama D2940-74-1985, su prikazane
u tabeli 3.3.

Prema Priru~niku za dimenzionisawe instituta za asfalt [1], zahteva se
nosivost na dowoj podlozi od CBR ≥20% i gorwoj podlozi od CBR ≥80%.

Tabela 3.3 Grani~ni pojasevi prosejavawa agregata za autoputeve i
aerodrome

Procenti prolazaVeli~ina
otvora sita Podloga Dowa podloga

50 mm
37.5 mm

19 mm
9.5 mm

4.75 mm
600 m
75 m

100
95-100
70-92
50-70
35-55
12-25
0-8

100
90-100

30-60

0-12
Ostali zahtevi:

1. Krupnozrni agregati da budu ~vrsti i dugotrajni
2. Da frakcije koje prolaze kroz sito od 75 m ne prelaze 60% od

frakcija koje prolaze kroz sito od 600 m
3. Da frakcije koje prolaze kroz sito od 425 m imaju granicu te~ewa

ne ve}u od 25% i indeks plasti~nosti ne ve}i od 4%

Poasonov koeficijent je od 0.1 do 0.5 (naj~e{}e 0.35). Povratni ili neki
drugi modul zavise od zbijenosti, vla`nosti i nivoa podzemnih voda.

Modul direktno zavisi od primewenog napona:

2
1

kkE  (3.1)

gde je:

E - modul [MPa]
- zbir glavnih napona [MPa]
k1, k2 - eksperimentalno odre|eni koeficijenti

3.1.2 VEZANI MATERIJALI

Vezani materijali se dobijaju me{awem zrnastih materijala sa nekim od
veziva kao {to su cement, kre~ ili neko drugo hidrauli~ko vezivo, koji
zna~ajno poboq{avaju ~vrsto}u na zatezawe osnovnog materijala.
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Grani~ne krive prosejavawa za zrnaste materijale stabilizovane
cementom prikazane su u tabeli 3.4. ^vrsto}a na pritisak posle 7 dana bi
trebalo da bude izme|u 5 i 7 N/mm2. U~e{}e koli~ine cementa po masi, u
stabilizaciji, zavisi od granulometrijskog sastava. Kod peskovitog
{qunka ili drobine iznosi od 3.5 do 7%, a kod peskovitih i pra{inasto
glinovitih od 7 do 10%.

Tabela 3.4 Grani~ni pojasevi za cementom stabilizovane materijale

Veli~ina
otvora sita

Procenti prolaza
po masi

50 mm
37.5 mm

20 mm
10 mm
5 mm

2.36 mm
600 m
300 m

75m

100
95-100
45-100
35-100
25-100
15-90
8-65
5-40
0-10

Grani~ni pojasevi za krive prosejavawa za agregate (drobqene, peskovito-
{qunkovite ili {qaku) sa maksimalnom veli~inom zrna od 20 do 40 mm,
prikazane su u tabeli 3.5. ^vrsto}a na pritisak posle 7 dana bi trebalo da
iznosi izme|u 6(10) i 10(15) N/mm2. ^vrsto}u cementom stabilizovanih
materijala i mr{avog betona, zbog pouzdanosti rezultata, trebalo bi u
principu ispitivati na cilindrima osnove od 15 cm (me|utim, u praksi je
uobi~ajeno 10 cm). Uticaj negovawa i starewa na cementom stabilizovane i
mr{ave betone je prikazan na slici 5.1[2].

Tabela 3.5 Grani~ni pojasevi za krive prosejavawa za mr{ave betone

Procenti prolaza po masiVeli~ina
sita 40 mm 20 mm

50 mm
37.5 mm

20 mm
5 mm

600 m
150 m

100
95-100
45-80
25-50
8-30
0-8+

100
95-100
35-55
10-35
0-8+

+ 0-10 za drobqene agregate
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Slika 3.1 Uticaj starosti na ~vrsto}u na pritisak cementom vezanih
materijala

Poasonov koeficijent malo zavisi od debqine sloja i pribli`no iznosi
oko 0.20.

Uobi~ajene korelacije izme|u modula elasti~nosti i ~vrsto}e na pritisak
sa slobodnim bo~nim {irewem su:

 35001814 88.0  UCSE za drobqene materijale vezane cementom

 11002240 88.0  UCSE za prirodne {qunkovite materijale
vezane cementom

gde je:

E - modul elasti~nosti [MPa]
UCS - ~vrsto}a na pritisak sa nespre~enim bo~nim {irewem [MPa]

Orijentacione vrednosti za cementom vezane materijale su prikazane u
tabeli 3.6.
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Tabela 3.6 Orijentacione vrednosti modula elasti~nosti za cementom
vezane materijale

Modul elasti~nosti, [GPa]Stabilizovani materijali cementom
Dinami~ki Stati~ki Sredwi

Stab. zrnasto tlo
Stab. pra{inasto tlo, PI<10
Stab. glinovito tlo, PI>10
Stab. peskovito-{qun. materijal
Normalni mr{avi beton
Ja~i mr{avi beton

18
7
1

23
27
30

10
4
0

13
19
34

14
5

0.5
18
23
27

Indirektna ~vrsto}a na zatezawe iznosi 1/10 do 1/8 od UCS.
Karakteristi~ne vrednosti modula su date u tabeli 3.7. Orijentaciona
vrednost dilatacije za jedan milion ponavqawa optere}ewa iznosi 50%
od stati~ke dilatacije pri lomu uzorka.

Tabela 3.7 Orijentacione vrednsoti elasti~nih karakteristika

Nevezani zrnasti materijali

K
a
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l
i
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Vezani materijali1

K
ar

ak
t

er
i

st
ik

e

N
e

ve
za

n

V
e

za
n

N
e

ve
za

n

V
e

za
n

N
e

ve
za

n

V
e

za
n

Drobqeni
kameni

materijal
sa 2-3%
veziva

[wunak
u

podlozi
sa 4-5%
veziva

[qunak
u

tamponu
sa 4-5%
veziva

Vertikalni
modul, [MPa]

150-
550

200-
700

150-
500

200-
500

150-
400

150-
450 3000-8000

3000-
7000

1500-
3000

Tipi~ne
vrednosti
vertikalnog
modula, [MPa]

5002

350
5002

350
4002

300
4002

300
3002

250
3002

250 5000 5000 2000

Stepen
anizotropije3 2 2 2 2 2 2 1 1 1

Poasonov
koeficijent

0.25-
0.4

0.25-
0.4

0.25-
0.4

0.25-
0.4

0.25-
0.4

0.25-
0.4 0.1-0.3 0.1-0.3 0.1-0.3

Tipi~ne
vrednosti
Poasonovog
koeficijenta

0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.2 0.2 0.2

1. Osnovno vezivo je cement, ali mo`e i kre~, lete}i pepeo ili zrnasta zgura
2. Modifikovani metod zbijawa, ostale vrednosti va`e za standardno zbijawe
3. Stepen anizotropije = vertikalni / horizontalni modul
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U proseku modul od oko 2000 MPa imaju cementom stabilizovani
{qunkovito peskoviti materijali, krupnozrni drobqeni agregati ili
''lako'' stabilizovani kvalitetni drobqeni kameni materijali.
Stabilizovani kvalitetni drobqeni kameni materijali ili kvalitetni
{qunkovito peskoviti materijali imaju modul od oko 5000 MPa. Mr{avi i
vaqani betoni imaju modul od oko 10 000 MPa i ~vrsto}u na pritisak posle
28 dana od 5 do 7 MPa.

Bitumenom vezani materijali se po mestu i na~inu spravqawa dele na dve
osnovne grupe:

 me{avine koje se proizvode u postrojewima po vru}em ili hladnom
postupku (stacionarna postrojewa ili pokretna)

 me{avine koje se proizvode po hladnom postupku (stacionarna
postrojewa ili pokretna) i me{avine koje se proizvode na licu
mesta

Najpoznatiji vezani materijali dobijeni po vru}em postupku su:

 asfaltni betoni
 skeletni mastiks asfalti
 bitumenizirani materijali
 liveni asfalti

Najpoznatiji vezani materijali dobijeni po hladnom postupku su:

 povr{inske obrade (jednoslojne i dvoslojne)
 mikro asfalti
 bitumenski malteri (slurry seal)
 me{avine za krpqewe rupa u kolovozima

Prema jo{ va`e}im standardima, grani~ni pojasevi za granulometrijske
sastave bitumeniziranih materijala su prikazani u tabelama 3.8a i 3.8b.

Tabela 3.8a Grani~ni pojasevi me{avina za bitumenizirane materijale

BHNS-16 BNS-22 BNS-22s BNS-32 BNS-32sVeli~ina
kvadratnog
otvora sita prolazi kroz sita, [%]

0.09 mm 5-12 4-14 5-11 3-12 4-10
0.25 mm 9-30 7-37 8-17 5-18 7-15
0.71 mm 15-40 12-53 13-27 9-27 12-23
2.00 mm 26-55 21-65 24-40 17-40 20-35
4.00 mm 38-70 30-74 34-53 24-52 29-46
8.00 mm 58-88 44-85 50-70 34-68 41-62
11.2 mm 74-98 54-92 61-81 42-78 50-71
16.0 mm 95-100 70-100 75-94 53-90 61-82
22.4 mm 100 97-100 97-100 70-100 76-94
31.5 mm 100 100 97-100 97-100
45.0 mm 100 100

Tehnolo{ke
debqine,[cm]

min 4.5
max 6.5

min 6.0
max 10.0

min 6.0
max 10.0

min 6.0
max 14.0

min 7.0
max 14.0
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Tabela 3.8b Grani~ni pojasevi me{avina za bitumenizirane materijale

DNBS
krupnozrni

DBNS
sredwezrni

DBNS
sitnozrni

Veli~ina
kvadratnog
otvora sita prolazi kroz sita, %

0.09 mm 2-15 2-20 6-20
0.25 mm 5-23 8-32 10-65
0.71 mm 9-30 16-45 38-90
2.00 mm 15-40 30-65 60-100
4.00 mm 24-52 46-81 67-100
8.00 mm 37-68 64-94 75-100
11.2 mm 47-80 75-100 78-100
16.0 mm 59-95 85-100 83-100
22.4 mm 73-100 90-100 90-100
31.5 mm 87-100 97-100 100
45.0 mm 100 100

Tehnolo{ke
debqine, [cm] min 12.0 min 10.0 min 10.0

3.1.2.1 ASFALTNI BETONI

Asfaltni betoni su me{avina bitumenskog veziva i agregata, koji ~vrsto}u
ostvaruju trewem izme|u zrna agregata i vezivawem bitumena za agregat.
Naj~e{}i oblik o{te}ewa zastora od asfaltnog betona su trajne
deformacije: kolotrazi i pukotine izazvane zamorom.

Prema jo{ va`e}em standardu, grani~ni pojasevi granulometrijskih linija
za asfaltne betone su prikazani u tabeli 3.9.

Tabela 3.9 Grani~ni pojasevi za asfaltni betonske me{avine

AB-4 AB-8 AB-11 AB-11s AB-16 AB-16s AB-22sVeli~ina
kvadratnog
otvora sita prolazi kroz sita, %

0.09 mm 8-18 4-12 3-12 3-11 3-12 3-10 2-8
0.25 mm 17-33 11-27 8-28 8-18 8-25 8-17 7-14
0.71 mm 55-75 20-41 16-38 16-30 15-36 15-28 11-23
2.00 mm 95-100 38-56 31-54 31-48 27-49 27-43 20-36
4.00 mm 100 56-74 49-69 49-65 40-62 40-56 30-47
8.00 mm 96-100 75-90 75-87 60-80 60-75 46-64
11.2 mm 100 97-100 97-100 74-90 74-86 57-75
16.0 mm 100 100 97-100 97-100 72-87
22.4 mm 100 100 97-100
31.5 mm 100

Tehnolo{ke
debqine, [cm]

min 2.0
max 3.0

min 3.0
max 4.0

min 3.5
max 5.0

min 4.0(5.0)
max 6.0

min 5.0
max 6.0

min 6.0
max 7.5

min 7.0
max 8.5
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Tipi~an odnos izme|u zbijawa, stabilnosti i {upqina ispuwenih vazduhom
je prikazan na slici 3.2 [3].

Slika 3.2 Odnos izme|u zbijenosti, stabilnosti i {upqina ispuwenih
vazduhom za odre|enu asfaltno betonsku me{avinu

3.1.2.1.1 DINAMI^KE KARAKTERISTIKE

Za prou~avawe dinami~kih karakteristika fleksibilnih kolovoznih
konstrukcija, veoma je va`no poznavati pojam kompleksnog modula, ~ija je
mehani~ka aproksimacija prikazana pomo}u Kelvinovog modela.

Slika 3.3 Kelvinov model pod promenqivim optere}ewem
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Sinusno promenqivo optere}ewe mo`e biti prikazano kao kompleksni broj
[7]:

ti
ooo etit   )sin()cos( (3.2)

gde je:

o - amplituda napona
- ugaona brzina

Veza ugaone brzine i frekvencije f je:

f  2 (3.3)

Pod pretpostavkom da su unutra{wi efekti zanemarqivi, osnovna
diferencijalna jedna~ina mo`e se predstaviti kao:

ti
o eE

t



 


 11 (3.4)

gde je:

1 - Trutonov (Trouton) koeficijent viskoziteta [6]

Re{ewe jedna~ine 3.4 se mo`e prikazati kao:

)(   ti
o e (3.5)

gde je:

- amplituda dilatacije
- fazni ugao u stepenima (ugao zaka{wewa dilatacije za naponom)(sl. 3.4)

Slika 3.4 Zaka{wewe dilatacije za naponom
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Kada se jedna~ina 3.5 uvede u jedna~inu 3.4 dobija se:

ti
o

titi
o eeEei     )(

1
)(

1 (3.6)

Posle skra}ivawa za tie  , sa obe strane znaka jednakosti u jedna~ini 3.6 i
izjedna~avawa realnog dela sa o, a imaginarnog sa 0, slede}e jedna~ine se
mogu re{iti po i o:

ooo E   cossin 11 (3.7a)

0sincos 11   oo E (3.7b)

Re{ewa jedna~ina 3.7 je:

2
1

2
1 )( 





E

o
o (3.8a)

1

1

E
tg   (3.8b)

Mo`e se videti iz jedna~ine 3.8b da je za elasti~ni materijal 01  , tako

da je i 0 . Za viskozni materijal, 01 E , a
2
 . Stoga, fazni ugao za

viskoelasti~ni materijal ulazi u opseg od 0 do 2
 . Kompleksni modul E*

je definisan kao:

)(* 
















 ti
o

ti
o

e
e

E (3.9)

odnosno:









sincos* 
o

o

o

o iE (3.10)

Dinami~ki modul predstavqa apsolutnu vrednost kompleksnog modula:

o

o

o

o

o

oE











 22 )sin()cos(|*| (3.11)

Mo`e se primetiti u jedna~ini 3.10 da je realni deo jednak elasti~noj
krutosti, a imaginarni deo unutra{wem prigu{ewu.

Ve}ina viskoelasti~nih materijala ne mo`e se prikazati pomo}u jednog
Kelvinovog modela. Naj~e{}e, mehani~ka priroda problema koji treba
re{iti zahteva seriju Kelvinovih modela. Kompleksan modul lako mo`e
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biti razvijen u Furijeov red (Fourier) koji je sli~an Laplasovoj
transformaciji.

Furijeova transformacija je prikazana kao:

  dtetFtFL ti




 )()( (3.12)

Radi pojednostavqewa, isti zapis je upotrebqen i za Laplasovu
transformaciju. Furijeova transformacija je prvi izvod napona:

...

















 
  dedte

dt
d

dt
d

L titi

 







  titi ede   |... (3.13)

Ako je u po~etnom trenutku materijal neoptere}en, odnosno 0 kad je
t , tada je prvi izvod jednak 0, odnosno:


  












 idtei
dt
d

L ti (3.14)

Lako se mo`e dokazati da Furijeova transformacija n

n

t


, skra}eno

zapisana kao nD , dopu{ta zamenu D sa i i  sa , isto kao {to
Laplasova transformacija dopu{ta zamenu D sa p:

   nn iDL  (3.15)

Vi{egodi{wa prakti~na istra`ivawa kojima rukovodi Vicak (Witczak) su
pokazala da dinami~ki modul asfaltnih me{avina mo`e biti prikazan
pomo}u "master krive" i to pomo}u izraza:

)(log1
*log

rte
E 

 

 (3.16)

gde je:

tr - redukovano vreme optere}ivawa na referentnoj temperaturi (21.1oC)
- minimalna vrednost E*
+- maksimalna vrednost E*
,- parametri koji opisuju nagib sigmoidalne funkcije
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"Master krive" se konstrui{u po principu superpozicije vreme-
temperatura. Podaci su na razli~itim temperaturama ili iznad
referentne "master krive" ili ispod. "Master kriva" za module,
konstruisana prema ovim principima, opisuje zavisnost materijala u
funkciji vremena i temperature.

Faktor polo`aja parametara materijala u odnosu na referentnu master
krivuje:

rt
tTa )( (3.17)

gde je:

a(T) - faktor polo`aja u funkciji od temperature
t - vreme trajawa optere}ewa na `eqenoj temperaturi
tr - vreme trajawa optere}ewa na referentnoj temperaturi
T - temperatura

Osnovna izu~avawa viskoelasti~nih materijala predla`u linearnu vezu
izme|u log a(T) i T (u stepenima po Farenhajtu), iskustva su pokazala da je
preciznija veza pomo}u polinoma drugog reda izme|u logaritma faktora
polo`aja i temperature:

cTbTaTa iii  2)(log (3.18)

gde je:

a(Ti) - faktor polo`aja u funkciji od temperature Ti

Ti - posmatrana temperatura (oF) (1 oF = (1 oC - 32)*5/9)
a, b i c - koeficijenti polinoma drugog reda

Ako je vrednost koeficijenta "a" bliska nuli, faktor polo`aja prelazi u
klasi~nu linearnu funkciju.

Za razli~ite nivoe ulaznih podataka koji se koriste pri dimenzionisawu
fleksibilnih kolovoznih konstrukcija u postupku koji je opisan u glavi 6,
definisana u su tri nivoa podataka relevantnih za formirawe "master
krive" za module.

Za nivo 1, koriste se podaci laboratorijski merenih vrednosti. Za nivoe 2
i 3, kristi se Vicakova formula za predvi|awe dinami~kog modula E*.
Master kriva za nivo 1 je razvijena na osnovu numeri~ke analize merenih
podataka, tako da oni mogu da se upotrebe za weno konstruisawe.
Ustanovqena je veza izme|u viskoziteta veziva i temperature. To je
izvedeno tako {to je krutost bitumena prevedena u viskozitet za svaku
relevantnu temperaturu:

8628.4*

sin
1

10









 G

(3.19)
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RTVTSA logloglog  (3.20)

gde je:

- viskozitet veziva u [cP]
G* - kompleksni modul smicawa bitumena [Pa]
- fazni ugao bitumena u stepenima
A, VTS - regresioni parametri
TR - temperatura u Rankinovim stepenima

(1 TR = 1 TF + 460)(TF - stepeni prema Farenhajtu)

"Master kriva" za analizu na nivou 2 i 3 je razvijena na osnovu jedna~ine
koju je ustanovio Vicak (Witzcak):

...)(001767.0029232.0249937.1|*|log 2
200200  E

...08022.0058097.0002841.0...
,

,
4 




aeffb

effb
a VV

V
V (3.21)

))log(393532.0)log(313351.0603313.0(
34

2
38384

1
00547.0)(000017.0003958.00021.0871977.3

... 





 fe

gde je:

|E*| - dinami~ki modul [105 psi] (1 psi = 6900 Pa)
- viskozitet veziva `eqene starosti i temperature [106 Poise]
f - frekvencija optere}ewa [Hz]
Va - sadr`ina {upqina u uzorku [%](v/v)
Vb,eff - efektivna sadr`ina veziva [%](v/v)
34 - kumulativni ostatak na situ od 19 mm [%]
38 - kumulativni ostatak na situ od 9.5 mm [%]
4 - kumulativni ostatak na situ od 4.76 mm [%]
200 - prolaz na situ 0.075 mm [%]

Vicakova jedna~ina za predvi|awe modula [8] 3.21 mo`e biti prikazana u
istom obliku kao i jedna~ina 3.16:

)(log1
*log

rte
E 

 


 (3.22)

gde je:

|E*| - dinami~ki modul [105 psi]
- minimalna vrednost E*

...)(001767.0029232.0249937.1 2
200200  

aeffb

effb
a VV

V
V




,

,
4 08022.0058097.0002841.0...  (3.22a)
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34
2

38384 00547.0)(000017.0003958.00021.0871977.3  
(3.22b)

)log(393532.0603313.0
rT  (3.22v)

313351.0 (3.22g)

gde je:

tr - redukovano vreme nano{ewa optere}ewa na referentnoj temperaturi
Va - sadr`ina {upqina u uzorku [%](v/v)
Vb,eff - efektivna sadr`ina veziva [%](v/v)
34 - kumulativni ostatak na situ od 19 mm [%]
38 - kumulativni ostatak na situ od 9.5 mm [%]
4 - kumulativni ostatak na situ od 4.76 mm [%]
200 - prolaz na situ 0.075 mm [%]
Tr - viskozitet bitumenskog filma na referentnoj temperaturi [106 Poise]

U nedostatku odgovaraju}e laboratorijske opreme, moduli krutosti
asfaltno betonskih me{avina se mogu odrediti i pomo}u ra~unarskog
programa (BANDS 2.0) [9].

Slika 3.5 Primer ulaznih i izlaznih podataka u kompjuterskom
programu BANDS 2.0

Isto se mo`e odrediti pomo}u dijagrama sa slika 3.6 i 3.7 [5] koje je objavio
koncern [el.

Ulazni podaci za kori{}ewe dijagrama sa slike 3.6 su:

 vreme trajawa optere}ewa pri prolasku standardne osovine. Mo`e
se uzeti da je t=1/V sekundi, V [km/h]
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 maksimalna temperatura asfaltnog kolovoza u Celzijusovim
stepenima

 indeks penetracije bitumena PI
 T800,pen, temperatura u Celzijusovim stepenima pri kojoj je

penetracija (100g, 5s) bitumena 800 (0.1 mm)

Slika 3.6 Dijagram Van der Poel-a za odre|ivawe modula krutosti
bitumena

Ulazni podaci za kori{}ewe dijagrama sa slike 3.7 su:

 Ebit - modul krutosti bitumena odre|en sa dijagrama sa slike 3.6
 Vb - zapremina bitumena u asfaltno betonskoj me{avini
 Vagg - zapreminsko u~e{}e agregata u asfaltnoj masi izra`eno u

procentima
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 za bitumene male krutosti, gde je potrebna ekstrapolacija

dijagrama pomo}u koga se odre|uje krutost me{avine, modul
krutosti me{avine veoma zavisi od karakteristika agregata, a
posebno od oblika zrna agregata

Slika 3.7 Bonareov dijagram (Bonnaure) za predvi|awe modula
krutosti asfaltno betonske me{avine

Indeks penetracije i penetracija mogu da se odrede iz odnosa prikazanih u
tabeli 3.10 [5].
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Tabela 3.10 Relacije za odre|ivawe PI i T800,pen iz penetracije ili
viskoziteta bitumena

Prema istom izvoru [5], odnos maksimalne dilatacije pri zatezawu na dnu
asfaltnog sloja i dozvoqenog broja ponavqawa optere}ewa je:

 5

36.0

08.1856.06918













mix

b

S
V

N (3.23)

gde je:

N - dozvoqeni broj ponavqawa optere}ewa
- mikrodilatacija pri zatezawu izazvana delovawem optere}ewa
Vb - zapremina bitumena u asfaltnoj me{avini [%]
Smix - modul krutosti me{avine [MPa]

^vrsto}a pri zatezawu asfaltno betonskih me{avina za nivo prora~una 1
i 2 se odre|uje na -10 oC . Opit se izvodi prema AASHTO T322 [10]. Za nivo
prora~una 3 mo`e se koristiti slede}a jedna~ina:

...592.122304.0016.114712.7416)( 2  VFAVVpsiTS aa

  ApenVFA log296.203977log71.405704.0... 2  (3.24)

gde je:

TS - indirektna ~vrsto}a pri zatezawu na 14 oF (-10oC)((1oF=1oC -32)*5/9)
Va - {upqine ispuwene vazduhom u izvedenom sloju [%]
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VFA - {upqine ispuwene bitumenom u izvedenom sloju [%]
Pen77 - penetracija na 77 oF (25oC)

A - presek linija viskoznosti i temperature (
25

log800log



PKT
PenA )

Te~ewe se odre|uje u laboratoriji za nivo prora~una 1 i 2, a prema opitu
AASHTO T322. Za nivo prora~una 3 je dovoqna regresiona jedna~ina koja je
razvijena prema NCHRP 1-37A (Deo 3, Poglavqe 3):

mtDtD  1)( (3.25)

 )log(0103.2)log(7957.001306.0524.8log 1 VFAVTD a

)log(923.1 A (3.25a)

...)log(01126.004596.000185.01628.1  VFAVFAVTm a
4605.077001683.07700247.0... penTpen  (3.25b)

gde je:

T - temperatura na kojoj se te~ewe meri [oF]
Va - {upqine ispuwene vazduhom u izvedenom sloju [%]
VFA - {upqine ispuwene bitumenom u izvedenom sloju [%]
Pen77 - penetracija na 77 oF (25oC)

3.1.2.2 CEMENTNI BETONI

Cementni betoni predstavqaju me{avinu Portland veziva, agregata, vode i
hemijskih dodataka za usporavawe vezivawa, ubrzavawe vezivawa,
uvla~ewe vazduha, vodonepropustqivost, itd. Maksimalna veli~ina zrna
agregata (kod kolovoza) je od 10 do 40 mm. Za pravqewe betona se naj~e{}e
koriste me{avine od sitnozrnog (tabela 3.11) i krupnozrnog (tabela 3.12)
agregata u odnosu koji se eksperimentalno utvr|uje.

Tabela 3.11 Grani~ne krive za sitnozrni agregat [2]

Sito,
[mm]

Procenat
prolaza

(m/m)
9.5

4.75
1.18

0.300
0.150

100
95-100
45-80
10-30
2-10
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Tabela 3.12 Grani~ne krive za krupnozrni agregat prema Engleskim
propisima [2]

Procenti prolaza kroz sita po masi

Vi{e frakcijski agregat Jednofrakcijski agregat
Otvor
sita,
[mm] 5-40

[mm]
5-20
[mm]

5-14
[mm]

40
[mm]

20
[mm]

14
[mm]

10
[mm]

5
[mm]+

50.0
37.5
20.0
14.0
10.0
5.0

2.36

100
90-100
35-70

10-40
0-5

100
90-100

30-60
0-10

100
90-100
50-85
0-10

100
85-100
0-25

0-5

100
85-100

0-25
0-5

100
85-100

0-50
0-10

100
85-100

0-25
0-5

100
45-100

0-30
+ koristi se naj~e{}e za prednapregnute betone

Za potrebe kolovoznih konstrukcija, prema Propisima ameri~ke vojske i
avijacije (Departments of The Army And Air Force Technical Manual – Standard
Practice For Concrete Pavements), za krupnozrni agregat va`e slede}a 4
pojasa (tabela 3.13), a za sitnozrni agregat va`e pojasevi koji su prikazani
u tabeli 3.14.

Tabela 3.13 Grani~ni pojasevi prema Propisima ameri~ke vojske i
avijacije

Sita
[mm]

Linija A
[%]

Linija B
[%]

Linija C
[%]

Linija D
[%]

63
45

31.5
22.4
16

11.2
8
4
2

100
95 - 100
60 - 80
15 - 43
0 - 9
0 - 6

100
97 - 100
83 - 93
47 - 75
20 - 56

0 - 9
0 - 6

100
96 - 100
57 - 78
12 - 35
0 - 12
0 - 8

100
70 - 89
16 - 43
0 - 13

0 - 5

Tabela 3.14 Granulometrijski pojas za sitnozrni agregat

Sita
[mm]

Linija peska
[%]

8.0
4.0
2.0
1.0
0.71
0.50
0.25

0.125

100
91 - 98
75 - 88
52 - 75
37 - 65
25 - 52
8 - 24
0 - 6
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Prema standardu DIN 1045 (Nema~ka), sitnozrni agregat treba da se nalazi
u slede}em grani~nom pojasu (tabela 3.15):

Tabela 3.15 Granulometrijski pojas za sitnozrni agregat prema DIN 1045

Sita
[mm] A [%] B [%] V [%]

8
4
2
1

0.25

100
61
36
21
5

100
74
57
42
11

100
85
71
57
21

Na slici 3.8 se vidi upotrebqivost odre|enih zona koje ~ine grani~ne
linije za sitnozrnu me{avinu.

СИТНОЗРНА МЕШАВИНА

0.25 0.5 1 2 4 8
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

C

B
A

1

2

3

4

5

Slika 3.8 Grani~ni pojasevi za sitnozrne me{avine prema DIN 1045

Analiza povr{ina koje formiraju krive ukazuje na slede}e ~iwenice:

 podru~je (1) nije podesno, jer se betoni sa takvom kompozicijom
te{ko ugra|uju

 podru~je (2) se upotrebqava za diskontinualne me{avine
 podru~je (3) predstavqa optimalno re{ewe, jer betoni napravqeni

sa ovim u~e{}em sitnozrne frakcije zahtevaju male koli~ine vode
i cementa za laku ugradwu

 podru~je (4) je upotrebqivo, ali agregat zahteva pove}anu upotrebu
vode i cementa za ugradqiv beton

 podru~je (5) se izbegava, jer agregat zahteva dosta vode i veliku
koli~inu cementa
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Na slici 3.9 je prikazana upotrebqivost odre|enih zona koje ~ine grani~ne
linije za krupnozrnu me{avinu prema DIN 1045.

МЕШАВИНА ОД 0 ДО 31.5 mm

0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5
0
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2

3

4

5

Slika 3.9 Grani~ni pojasevi za krupnozrnu me{avinu prema DIN 1045

Analiza povr{ina koje formiraju krive ukazuje na slede}e ~iwenice:

 podru~je (1) nije podesno, jer se betoni sa takvom kompozicijom
te{ko ugra|uju

 podru~je (2) se upotrebqava za diskontinualne frakcije agregata
 podru~je (3) predstavqa optimalno re{ewe, jer betoni napravqeni

sa ovim u~e{}em sitnozrne frakcije zahtevaju male koli~ine vode
i cementa za laku ugradwu

 podru~je (4) je upotrebqivo, ali agregat zahteva pove}anu upotrebu
vode i cementa za ugradqiv beton

 podru~je (5) se izbegava, jer agregat zahteva dosta vode i veliku
koli~inu cementa

Koli~ina vode treba da bude {to mawa, odnosno minimalna sa gledi{ta
ugradqivosti, s tim da vodocementni faktor ne prelazi 0.5. S obzirom da
je 1 kg vode potreban za hidrataciju 4 kg cementa, sa gledi{ta
o~vr{}avawa me{avine, potreban je vodocementni faktor 0.25 (ostatak
vode se koristi za olak{ano ugra|ivawe). Prema Engleskim propisima [2]
~vrsto}a na pritisak (na kockama) posle 7 dana treba da je 31 N/mm2 (44
N/mm2 posle 28 dana). Normalno je da ovaj odnos ~vrsto}a za kvalitetne
kolovoze od betona iznosi 0.7:1.
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Slika 3.10 Odnos materijala u betonu

Veli~ina mehura uba~enog vazduha (zbog otpornosti betona na dejstvo leda
i sredstava za odle|ivawe) je izme|u 0.025 i 0.075 mm. Eksperimentalno je
utvr|eno da oko 90% {upqina ispuwenih vazduhom (u malteru) pru`aju
adekvatnu za{titu (tabela 3.16).

Tabela 3.16 Promena {upqina ispuwenih vazduhom s obzirom na
veli~inu agregata

Maksimalna veli~ina
krupnozrnog agregata

[mm]

Pribli`ni procenat
maltera u me{avini

Ukupan sadr`aj
{ipqina

(9% u malteru)

75
40
20
10

50
55
60
75

4.5
5.0
5.4
6.8

Mr{avi betoni izgledaju kao normalni betoni, jedino {to je odnos agregata
i cementa 15 (20) : 1 (odnosno 100 do 140 kg/m3). ^vrsto}a na pritisak
iznosi 5 do 10 MN/m2. Minimalna debqina gorwe podloge od mr{avog
betona ne mo`e biti mawa od 15 cm, niti debqina jednog sloja ve}a od 30
cm.

Betoni, koji se upotrebqavaju za kolovozne zastore, treba posle 28 dana da
imaju projektovanu ~vrsto}u pri savijawu od 3 do 5 MPa, dozvoqeni napon
na zatezawe pri savijawu oko 0.25 MPa.

Orijentacione vrednosti raznih ~vrsto}a prikazane su u tabeli 3.17.
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Tabela 3.17 Orijentacione vrednosti ~vrsto}a u betonu

Koli~ina
cementa,

[kg]

MB
[MPa]

^vrsto}a na
zatezawe pri

savijawu,
[MPa]

Dozvoqeni napon
na zatezawe pri

savijawu,
[MPa]

Modul
elasti~nosti

betona,
[GPa]

150
200
250

ili vi{e

10
15
20
25
30
35
40

2.1
2.7
3.4
3.8
4.3
4.8

1.6
2.0
2.6
2.9
3.2
3.5

21
27

28.5
30

31.5
33

34.5

Zahtevane ~vrsto}e prema jo{ va`e}em standardu JUS U.E3.020, za
previ|ena saobra}ajna optere}ewa, su prikazane u tabeli 3.18.

Tabela 3.18 Zahtevane ~vrsto}e

Predvi|eno
saobra}ajno
optere}ewe

MB
[MPa]

^vrsto}a na zatezawe pri
savijawu ZS, [MPa]

vrlo te{ko
te{ko
ostalo

40
35
30

5.0
4.5
4.0

Odnos ~vrsto}e na pritisak k i ~vrsto}e na zatezawe pri savijawu ZS

cementnog betona posle 28 dana je:

 50.075.0 ZSk   (3.26)

U SAD, ~vrsto}a betona na zatezawe pri savijawu ZS (optere}ewe deluje u
tre}inama raspona) naziva se "modul loma" Sc, a dozvoqeni napon "radni
napon". Veza izme|u ove dve veli~ine je:

Ct Sf  75.0 (3.27)

Veza izme|u "modula loma" Sc i ~vrsto}e na pritisak *
Cf je

** 108 CCC fSf  . Veza izme|u modula elasti~nosti i modula loma

(ERES, 1987) je:

5.488
10
5.43

6  C
C

ES (3.28)

ili
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  4103.25.488  CC SE (3.29)

Za betone normalne te`ine, Ameri~ki institut za beton preporu~uje:

*57000 CC fE  (3.30)

Koeficijent linearne termi~ke dilatacije betona, s obzirom na trewe
izme|u plo~e i podloge, je Cmmmm o//107 6 .

Koeficijent skupqawa je izme|u 0.5*10-4 i 2.5*10-4, odnosno u proseku 1*10- 4.

Poasonov koeficijent "" je 0.14 ili 0.15.

Odnos izme|u stati~kog i dinami~kog modula elasti~nosti betona glasi:

Sd EE  88.010000 (3.31)

gde je:

Ed - dinami~ki modul elasti~nosti betona [MPa ]
Es - stati~ki modul elasti~nosti betona [MPa]

Orijentacioni odnos izme|u modula elasti~nosti i ~vrsto}e na pritisak
glasi:

3 109250  KSboE  (3.32)

gde je:

KKS   15.1 (5.33)

KS - sredwa vrednost ~vrsto}e betonskih kocki [MPa]
K - ~vrsto}a betonske kocke na pritisak, marka betona [MPa]

Odnos ~vrsto}e betonske prizme p i betonske kockek je:

KP   8.0 (3.34)

Dozvoqeni napon na zatezawe pri savijawu je:

S

ZS
ZS F


  (3.35)

gde je:

ZS - dozvoqeni napon na zatezawe pri savijawu
ZS - ~vrsto}a na zatezawe pri savijawu (optere}ewe deluje u tre}inama

raspona)
FS - koeficijent sigurnosti (naj~e{}e 1.33) (tabela 3.19)
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Tabela 3.19 Koeficijenti sigurnosti

Broj ponavqawa optere}ewa koje
izaziva lom konstrukcije

Koeficijent sigurnosti,
FS

5000
10000
25000
50000
75000

1000000 ili vi{e

1.33
1.52
1.68
1.84
1.94
2.00

Pri ovim analizama treba imati u vidu da je prose~na ~vrsto}a betona,
starog jednu godinu, 20 do 45 procenata ve}a od ~vrsto}e posle 28 dana.

Odre|ivawe broja dozvoqenih ponavqawa optere}ewa, odnosno,
odre|ivawe zamora betonskog kolovoza, dobija se iz:

if RN  61.1761.17log (3.36)

gde je:

Ni - broj ponavqawa optere}ewa do pojave zamora

ZS

i
iR


 (3.37)

i - napon pri zatezawu od odgovaraju}eg osovinskog optere}ewa
ZS - dopu{teni napon na zatezawe pri savijawu

03.1..  OSZSPZS  (3.38)

ZSP - prose~ni dozvoqeni napon na zatezawe u okviru projektnog perioda
S.O. - standardno odstupawe ZSP

1.03 - normalno odstupawe za 85%-tni nivo pouzdanosti

Orijentacione vrednosti modula elasti~nosti i Poasonovih
koeficijenata su prikazani u tabelama 3.20 i 3.21.

Tabela 3.20 Moduli elasti~nosti razli~itih materijala
(1psi = 6900 Pa)

Materijal Opseg [psi] Tipi~ni
Beton

Cementom stabilizovana podloga
Cementom stabilizovano tlo

Kre~om - pepelom stab. materijali
Kruta glina

Polu~vrsta glina
Mekana glina

Vrlo mekana glina

3 x 106 do 6 x 106

1 x 106 do 3 x 106

5 x 104 do 2 x 106

5 x 105 do 2.5 x 106

7 600 do 17 000
4 700 do 12 300
1 800 do 7 700
1 000 do 5 700

4 x 106

2 x 106

1 x 106

1 x 106

12 000
8 000
5 000
3 000
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Tabela 3.21 Poasonovi koeficijenti za razli~ite materijale

Materijal Opseg Tipi~no
Asfalt pravqen po vru}em postupku

Beton
Nevezan zrnasti materijal

Cementom stabilizovan zrnasti materijal
Cementom stabilizovano fino zrnasto tlo

Kre~om stabilizovan materijal
Kre~om-pepelom stabilizovani materijali

Nevezani pesak ili glinoviti pesak
Gusti pesak

Fino zrnasto tlo
Potopqena mekana glina

0.30 - 0.40
0.15 - 0.20
0.30 - 0.40
0.10 - 0.20
0.15 - 0.35
0.10 - 0.25
0.10 - 0.15
0.20 - 0.40
0.30 - 0.45
0.30 - 0.50
0.40 - 0.50

0.35
0.15
0.35
0.15
0.25
0.20
0.15
0.30
0.35
0.40
0.45
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4
DIMENZIONISAWE

4.1 UVOD

Dimenzionisawe kolovoznih konstrukcija je veoma osetqiva disciplina u
projektovawu puteva. Savremeni razvoj tehnologije ra~unara omogu}ava
izradu programskih paketa kojima se mogu obuhvatiti veoma komplikovani
matemati~ki prora~uni, neophodni u dimenzionisawu kolovoznih
konstrukcija, kako fleksibilnih, tako i krutih. Veoma veliki broj
parametara koji uti~u na debqinu kolovozne konstrukcije zahteva
pa`qivu analizu i ta~an prora~un. Za razliku od ranijih postupaka koji su
koristili empirijske pretpostavke i maksimalna pojednostavqewa ovog,
ina~e slo`enog problema, ciq savremenih postupaka je da se uhvati {to
ta~nija fizi~ka veza, a samim tim i matemati~ka povezanost, svih
parametara koji uti~u na debqinu, trajnost i otpornost kolovozne
konstrukcije, a samim tim i na tro{kove izgradwe i odr`avawa.

U ovom poglavqu bi}e razmatrana naponska stawa u fleksibilnim
kolovoznim konstrukcijama, kao i postupci za dimenzionisawe, kako
vangradskih i gradskih puteva, tako i aerodromskih pista - poletno
sletnih i rulnih staza.
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4.2 NAPONI I DEFORMACIJE U FLEKSIBILNIM KOLOVOZNIM
KONSTRUKCIJAMA

4.2.1 HOMOGENA SREDINA - POLUPROSTOR

Najjednostavniji na~in sagledavawa pona{awa fleksibilne kolovozne
konstrukcije pod optere}ewem je posmatrati je kao homogeni poluprostor.
Poluprostor je beskona~no velika zapremina tla koja je sa gorwe strane
oivi~ena jednom ravni na kojoj se nalazi optere}ewe. Originalna
Busineskova teorija (1885.) (Boussinesq) [1] je zasnovana na konceptu
koncentrisanog optere}ewa na elasti~nom (E, ), homogenom i izotropnom
poluprostoru. Naponi, dilatacije (deformacije) i ugibi (defleksije), su
izvedeni da zadovoqe kru`nu povr{inu pod koncentrisanim optere}ewem.

Slika 4.1 Dispozicija posmatranog elementa poluprostora

Izrazi za normalne napone u polarnom koordinatnom sistemu su:
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
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Izrazi za smi~u}e napone u polarnom koordinatnom sistemu su:


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P
rz 0 trrt  (4.6)

Izrazi za normalne dilatacije su:
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a, vertikalna pomerawa su:

]cos)1(2[
2

)1( 2 


 



ER

Pd z (4.11)

]
cos1

sin)21(
sin[cos

2
)1(

















ER

P
dr (4.12)

0td (4.13)

Napon, dilatacija i pomerawe u osi ispod optere}ewa su:
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Pre nego {to je Barmister (1943) (Burmister) [10] razvio teoriju slojeva,
dosta pa`we je bilo posve}eno ovom Busineskovom re{ewu, jer je jedino
ono bilo dostupno. Ova teorija se mo`e iskoristiti za odre|ivawe napona,
dilatacija i ugiba u posteqici, ako je koeficijent modula izme|u habaju}eg
sloja i posteqice blizak jedinici - to je pokazano na tankom asfaltnom
sloju postavqenom preko tankog nose}eg sloja od nevezanog agregata. Ako je
koeficijent modula znatno ve}i od jedinice, tada jedna~ina mora biti
modifikovana, kao {to je pokazano u starom postupku dr`ave Kanzas (1947)
(Kansas State Highway Commission).
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Slika 4.2 Komponentalni naponi pod osnosimetri~nim optere}ewem

Na slici 4.2 je prikazan homogeni poluprostor izlo`en kru`nom
optere}ewu radijusa a i ravnomerno raspore|enom pritisku q.
Poluprostor ima modul elasti~nosti E i Poasonov koeficijent .
Posmatrajmo mali cilindri~ni element sa centrom na odstojawu z ispod
povr{ine i radijusom r od ose simetrije. Zbog karakteristika osne
simetrije, postoje tri normalna napona z, r, t, i jedan smi~u}i napon rz

koji je jednak zr. Ovi naponi su funkcije od q, r/a i z/a.

4.2.2 ALTERNATIVNA RE[EWA POMO]U DIJAGRAMA

Zna~ajan doprinos u definisawu naponskih stawa su dali Foster i Alvin
(1954) (Foster, Ahlvin) [5] grafi~kim prikazom (slike od 4.3 do 4.7). Oni su
definisali dijagrame za odre|ivawe vertikalnog napona z, radijalnog
napona r, tangencijalnog napona t, smi~u}eg napona rz i vertikalne
defleksije w, koji su posledica optere}ewa kru`ne povr{ine radijusa a i
intenziteta optere}ewa q. Zbog malog uticaja Poasonovog koeficijenta na
napone i defleksije, Foster i Alvin su pretpostavili da poluprostor nije
sti{qiv i da je Poasonov koeficijent 0.5, tako da je potreban samo po
jedan dijagram za defleksiju i za svaki od napona. U protivnom, bilo bi
potrebno za svaki Poasonov koeficijent izraditi korespodentne
dijagrame za napone i defleksiju. Ovu ideju su kasnije poboq{ali Alvin i
Uleri (1962) (Ahlvin, Ulery) [6] koji su prikazali seriju jedna~ina i tabela
tako da naponi, dilatacije i defleksije mogu biti izra~unati za svaki
Poasonov koeficijent. Ovaj postupak se veoma lako primewuje u
programskom paketu KENLEJER (Jang H. Huang) (1993) (KENLAYER) (Yang H.
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Huang) [2], ako se pretpostavi da je poluprostor homogen i dvoslojan, bilo
kojih debqina, a sa istim modulom elasti~nosti i Poasonovim
koeficijentom za oba sloja.

Slika 4.4 Vertikalni naponi u zavisnosti od kru`nog optere}ewa [5]

Slika 4.5 Radijalni naponi u zavisnosti od kru`nog optere}ewa [5]
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Slika 4.6 Tangencijalni naponi u zavisnosti od kru`nog optere}ewa [5]

Slika 4.7 Smi~u}i naponi u zavisnosti od kru`nog optere}ewa [5]
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Slika 4.8 Vertikalna defleksija u zavisnosti od kru`nog optere}ewa [5]

Kad su naponi odre|eni iz prethodnih dijagrama, onda se vrlo lako mogu
odrediti dilatacije iz slede}ih izraza:
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4.2.3 ALTERNATIVNA RE[EWA NA OSI SIMETRIJE

Kada se optere}ewe primeni preko jedne kru`ne elasti~ne povr{ine,
najkriti~niji naponi, dilatacije i defleksije se javqaju ispod centra
optere}ene povr{ine, u osi simetrije [2]. Tada su rz= 0, r = t, tako da su z

i r glavni naponi (dispozicija je prikazana na sl. 4.2).
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гдеје:

q - raspodeqeno optere}ewe od pritiska pneumatika
a - radijus kontaktne povr{ine
z - vertikalna koordinata
- Poasonov koeficijent
E - modul elasti~nosti sloja
z - vertikalni napon na dubini z
r - radijalni napon (napon zatezawa)
z - vertikalna dilatacija na dubini z
r - radijalna dilatacija (dilatacija zatezawa)
w - vertikalno pomerawe

Na povr{ini poluprostora, vertikalno pomerawe je:
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Ako se primeni kruta podloga za prenos optere}ewa (opit plo~om),
defleksije su iste u svim ta~kama ispod plo~e, ali raspodela napona
ispod plo~e nije ravnomerna. Ovaj pojam je prikazan na slici 4.9.
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Slika 4.9 Razlika izme|u fleksibilne i krute podloge za prenos
optere}ewa

Raspodela pritiska ispod krute podloge mo`e biti izra`ena pomo}u
jedna~ine koju je dao Ulidz (Per Ullidtz)(1987.) [25]:
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gde je:

r - rastojawe od centra do ta~ke gde treba odrediti pritisak
q - sredwi pritisak koji je jednak ukupnom raspodeqenom optere}ewu po

povr{ini

Najmawi pritisak je u centru i jednak je jednoj polovini sredweg pritiska,
dok pritisak na krajevima plo~e te`i beskona~nosti. Integracijom se
mo`e videti da je defleksija slede}eg oblika [2]:
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Upore|ivawem prethodno navedenih jedna~ina za vertikalno pomerawe na
povr{ini, mo`e se zakqu~iti da je defleksija ispod krute kontaktne
plo~e samo 79% od one koja je ispod fleksibilne kontaktne plo~e. Ovo
ima smisla jer pritisak ispod krute plo~e ima mawe vrednosti u blizini
centra optere}ewa, a ve}e na krajevima. Pritisak bli`e centru ima ve}i
efekat na povr{insku defleksiju u centru. Isti efekat je uo~en i ako je
sistem ispod plo~a za preno{ewe optere}ewa slojevit, Joder i Vitcak
(Yoder and Witczak) (1975) [4].
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4.2.4 NELINEARNI POLUPROSTOR

Busineskova re{ewa su zasnovana pod pretpostavkom da je poluprostor
sastavqen od linearno elasti~nog materijala. Dobro je poznato da su
materijali u posteqici neelasti~ni i da ih karakteri{e trenutna
deformacija pod stacionarnim optere}ewem. Me|utim, pod primenom
ponavqanog saobra}ajnog optere}ewa, ve}ina deformacija su povratne i
mogu se smatrati elasti~nim. Zato je i mogu}e razumne elasti~ne module
povezivati sa brzinom kretawa optere}ewa. Po{to linearnost
podrazumeva primenu postupka superpozicije, elasti~na konstanta ne sme
varirati sa stawem napona. Drugim re~ima, jednoaksijalna deformacija
linearno elasti~nog materijala pod jednoaksijalnim naponom treba da
bude nezavisna u odnosu na ograni~eni bo~ni pritisak. Ovo o~igledno nije
ta~no za zemqane materijale, zato {to wihova aksijalna deformacija
strogo zavisi od magnitude ograni~enog bo~nog pritiska. Kao posledica
toga, efekti nelinearnosti Busineskovog re{ewa su od prakti~nog
interesa.

4.2.4.1 ITERATIVNI POSTUPAK

Da bi pokazao efekte nelinearnosti granularnih materijala na napone i
defleksije, Huang (Huang 1968a) [7] je podelio poluprostor na 7 slojeva,
kao {to je prikazano na slici 4.10.

Slika 4.10 Poluprostor podeqen na sedam slojeva [7]

Zatim je primenio Barmisterovu teoriju slojevitog sistema za odre|ivawe
napona na sredinama slojeva. Za ovakav pristup potrebno je ista}i da je
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svaki ni`i sloj sa znatno ve}im modulom elasti~nosti u odnosu na wemu
odgovaraju}i gorwi sloj.

Kada su naponi odre|eni, moduli elasti~nosti za svaki od slojeva se
odre|uju pomo}u:

)1(  oEE (4.28)

gde je:

- invarijanta napona ili suma tri normalna napona
E - modul elasti~nosti za zadatu invarijantu napona
Eo - po~etni modul elasti~nosti ili kada je = 0
 - konstanta zemqanog materijala koja izaziva pove}awe modula

elasti~nosti po jedinici pove}awa invarijante napona

Bitno je zapaziti da invarijanta napona obuhvata efekte primewenog
optere}ewa isto tako kao i efekte geostati~kih napona, izra`ene pomo}u:

)21( otrz Kz   (4.29)

gde je:

z - vertikalni napon usled optere}ewa
r - radijalni napon usled optere}ewa
t - tangencijalni napon usled optere}ewa
- jedini~na masa tla
z - dubina na kojoj se naponi izra~unavaju
Ko - koeficijent zemqanog pritiska pri rastere}ewu

Ovaj problem mo`e biti re{en metodom uzastopnih aproksimacija. Prvo se
pretpostave moduli elasti~nosti za svaki od slojeva, a zatim se odrede
naponi prema teoriji slojevitog sistema. Iz upravo odre|enih napona,
odre|uju se novi moduli elasti~nosti prema jedna~ini 4.28, a zatim se,
ponovo, izra~unavaju naponi. Proces se ponavqa sve dok moduli izme|u dve
uzastopne iteracije ne upadnu u predvi|enu tolerantnu razliku.

Primewivawem teorije slojeva u nelinearnim analizama, postavqa se
pitawe: koje radijalno odstojawe r treba uzeti za odre|ivawe napona i
modula? Huang (Huang) (1969a) [8] je pokazao da vertikalni naponi, bez
obzira na radijalni polo`aj, r = 0 ili r = ∞, ne uti~u zna~ajnije prilikom
odre|ivawa modula elasti~nosti, ali u velikoj meri uti~u vertikalna
pomerawa. Isti autor je kasnije pokazao, primenom metode kona~nih
elemenata, da nelinearno pona{awe tla ima veliki uticaj na vertikalna i
radijalna pomerawa, a posredno uti~e i na radijalne i tangencijalne
napone, dok na vertikalne i smi~u}e napone uti~e veoma malo. U
zavisnosti od dubine na kojoj je posmatrana ta~ka, vertikalni naponi
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odre|eni prema nelinearnoj teoriji su ve}i ili mawi od onih odre|enih
prema linearnoj teoriji, dok za odre|enu dubinu, vrednosti napona (prema
obe teorije) te`e istim vrednostima. To mo`e biti obja{wewe, za{to je
Busineskova opcija za vertikalne napone, zasnovana na linearnoj teoriji
koja se primewuje u mehanici tla, kori{}ena sa velikim uspehom, iako se
tlo pona{a izrazito nelinearno.

4.2.4.2 APROKSIMATIVNI METOD

Aproksimativni metod podrazumeva analizirawe nelinearnog
poluprostora podeqenog u slojeve i odre|ivawe napona na sredini
debqine svakog sloja pomo}u Busineskove linearne teorije. Za svaki od
tako odre|enih napona, odrediti modul elasti~nosti za svaki sloj, prema
jedna~ini 4.28. Tada mogu biti odre|ene deformacije svakog sloja, koje su
razlike defleksija sa vrha i dna posmatranog sloja, a zavise od modula
elasti~nosti E. Ako je podloga kruta, ili ako je posmatrana ta~ka veoma
duboko gde se vertikalna pomerawa mogu zanemariti (ona su jednaka nuli),
deformacije su dodate da bi bile odre|ene defleksije na razli~itim
dubinama. Pretpostavka o raspodeli napona koju je dao Businesk,
iskoristili su Vesi} i Doma{uk (Vesic and Domaschuk) (1964) [9] da
predvide oblik defleksionog basena na fleksibilnim kolovoznim
konstrukcijama, {to je dalo zadovoqavaju}e rezultate. Treba re}i da je
jedna~ina 4.28 jedna od mnogih konstitutivnih jedna~ina za peskove.

Tabela 4.1 Razlike u naponima i modulima izme|u Busineskove
solucije i Barmisterove solucije

Businesk Burmisterz
polo`aj u
sredini

sloja z r E z r E

(in.) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
6 51.72 4.60 30 860 51.46 4.50 30 580

18 11.69 -0.51 21 330 10.61 -0.65 21 070
30 4.57 -0.27 20 330 4.26 -0.27 20 280
42 2.39 -0.15 20 250 2.31 -0.11 20 260
54 1.46 -0.09 20 400 1.47 0.01 20 440

330 0.04 0.00 27 020 0.04 0.00 27 020
* 1 in. = 25.4 mm, 1 psi = 6.9 kPa

Za prora~un deformacija svakog sloja koristi se prvo jedna~ina 4.24.
Razlika izme|u ωE na grani~noj povr{ini dva sloja, podeqena sa E daje
deformaciju sloja. Defleksija povr{inskog sloja je suma deformacija svih
slojeva. Interesantno je pomenuti da invarijanta napona, usled
primewenog optere}ewa, opada sa pove}awem dubine, dok usled
geostati~kih napona raste sa pove}awem dubine. Moduli elasti~nosti su
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pribli`ni za sredwe slojeve, dok su za slojeve na vrhu i na dnu razli~iti
(tabela 4.1). Sli~na re{ewa se dobijaju i programom KENLEJER
(KENLAYER).

4.2.5 SLOJEVITI SISTEMI

Fleksibilni kolovozi su slojeviti sistemi sa boqim matrijalima u
gorwim slojevima i nikako ne predstavqaju homogen poluprostor. Zbog toga
je upotreba Barmisterove teorije slojeva prikladnija. Barmister
(Burmister) (1943) [10] je prvo razvio sistem sa dva sloja, a zatim ga razvio u
sistem sa tri sloja (Burmister) (1945) [11]. Sa razvojem kompjuterske
tehnologije, ova teorija mo`e biti primewena na vi{eslojne sisteme. Ovo
je primenio Huang (Huang) (1967, 1968a) [12][7], gde je broj slojeva
beskona~an.

Na slici 4.11 je prikazan sistem sa n slojeva. Osnovne pretpostavke moraju
da zadovoqe slede}e:

 svaki sloj je homogen, izotropan i linearno elasti~an sa modulom
elasti~nosti E i Poasonovim koeficijentom 

 materijal je bez te`ine i beskona~an
 svaki sloj ima ograni~enu debqinu h, ali najni`i sloj je

beskona~ne debqine
 ravnomerni pritisak q je postavqen preko kru`ne povr{ine

radijusa a, na vrhu gorweg sloja
 uslovi kontinuiteta su zadovoqeni na kontaktnim povr{inama

izme|u slojeva i imaju iste vertikalne napone, smi~u}e napone,
vertikalna pomerawa i radijalna pomerawa. Za smaweno trewe
izme|u slojeva, kontinuitet smi~u}eg napona i radijalnog pomerawa
je zamewen sa smi~u}im naponom koji je jednak nuli sa obe strane
kontaktne povr{ine

Kao i u klasi~noj teoriji elasti~nosti, funkcija napona zadovoqava
glavnu diferencijalnu jedna~inu:

04  (4.30)

koja se pretpostavqa za svaki od slojeva. Za osno simetri~nu raspodelu
napona je:
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gde su r i z cilindri~ne koordinate za radijalni i vertikalni smer,
respektivno. Odre|ivawem funkcije napona, naponi i pomerawa mogu biti
prikazati pomo}u slede}ih izraza:
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gde je:

z - vertikalni napon
r - radijalni napon u horizontalnoj ravni
t - tangencijalni napon u horizontalnoj ravni (upravno na r)
rz - smi~u}i napon
w - vertikalno pomerawe
u - radijalno pomerawe
E - Jungov modul (Young’s modulus)
 - Poasonov koeficijent (Poisson’s ratio)

Jedna~ina 4.32 je diferencijalna jedna~ina 4 reda i zbog toga, jedna~ine za
napone i pomerawa, koje se dobijaju wenim integraqewem imaju 4 konstante
koje moraju biti odre|ene iz grani~nih uslova i uslova kontinuiteta.

Neka je
H
r

 i
H
z

 , gde je H rastojawe od povr{ine do gorwe granice

ni`eg sloja, kao {to je prikazano na slici 4.11.



Dimenzionisawe - Naponi i deformacije FKK 55

Slika 4.11 Prora~unski model za sistem sa n slojeva

Uz ovakve smene lako se dobija jedna~ina:
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koja je funkcija napona za i-ti sloj koja zadovoqava jedna~inu 4.32, u kojoj je:

Jo - Beselova funkcija prve vrste i reda 0
m - je parametar
A, B, C, D - konstante integracije koje se odre|uju iz grani~nih uslova i

uslova kontinuiteta

Indeks i varira od 1 do n i odnosi se na parametre iz i-tog sloja.

Ako se smena 4.38 uvede u jedna~ine od 4.32 do 4.37, dobijaju se slede}i
izrazi:
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gde je:

z - vertikalni napon
r - radijalni napon u horizontalnoj ravni
t - tangencijalni napon u horizontalnoj ravni (upravno na r)
rz - smi~u}i napon
w - vertikalno pomerawe
u - radijalno pomerawe
J1 - Beselova funkcija prve vrste reda 1
E - Jungov modul
 - Poasonov koeficijent
i - indeks izvan zagrade se odnosi na i-sloj
* - odnosi se na optere}ewe od -mJo(m), a ne na q

Za odre|ivawe napona i pomerawa usled ravnomerno raspore|enog
optere}ewa q preko kru`ne kontaktne povr{ine radijusa a, treba
iskoristiti Henkelov metod transformacije. Henkelova smena za ovakav
oblik optere}ewa je:
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gde je
H
a . Henkelov inverzni izraz je:
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Ako je R* napon ili pomerawe iz jedna~ina od 4.39 do 4.44 usled
optere}ewa -mJo(m) i R zavisi od optere}ewa q, napon zatezawa ima
negativan predznak i tada je:
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(4.47)

Analiza slojevitog sistema se na osnovu toga mo`e sumirati na slede}i
na~in:

 dodeqivati uzastopne vrednosti m, od 0 pa do prili~no velikog
pozitivnog broja sve dok R u jedna~ini 4.47 konvergira

 za svaku vrednost m, odrediti konstante integracijom Ai, B i, Ci i Di

iz grani~nih uslova i uslova kontinuiteta
 zameniti ove konstante u jedna~ine od 4.39 do 4.44 da bi se moglo

odrediti R*
 odrediti R iz jedna~ine 4.47 numeri~kom integracijom

Postupkom numeri~ke integracije nulte vrednosti za Jo(m) i Jo(m) su
odre|ene i integral izme|u te dve nulte vrednosti se odre|uje pomo}u
Gausovog algoritma sa 4 nepoznate. S obzirom na ~iwenicu da prvi krug
integracije mora da bude sa puno sitnih odse~aka, pogotovo ako je veliko,
interval izme|u 0 i 2.40483, gde se nalazi nula za Jo, je izdeqen na 6
podintervala, a izme|u 2.40483 i 3.83171, gde se nalazi nula od J1, je
podeqen na dva podintervala. Integral svakog od podintervala se tako|e
odre|uje Gausovim algoritmom sa 4 nepoznate.

4.2.5.1 GRANI^NI USLOVI I USLOVI KONTINUITETA

Na gorwoj povr{ini, i=1 i =0, grani~ni uslovi:
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su manifestovani kroz dve jedna~ine:
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Svi uslovi za slojevite sisteme zasnovani na pretpostavci da su slojevi
potpuno povezani, imaju iste vertikalne i smi~u}e napone, vertikalna i
radijalna pomerawa, u svakoj ta~ki povr{ine.

Stoga, kada je =i, uslovi kontinuiteta:
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izra`eni su kroz ~etiri jedna~ine:
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Po{to naponi i pomerawa moraju nestati kada te`i beskona~nosti, mo`e
se zakqu~iti, iz jedna~ine 4.38, da je za najni`i sloj sa i=n

An = Cn = 0 (4.58)

Za sistem sa n slojeva, postoje 4n konstanti integracije. Sa An = Cn = 0,
preostaju 4n-2 konstante koje moraju biti odre|ene iz 4n-2 jedna~ine, dve su
iz jedna~ine 4.50, a ostalih 4(n-1) iz jedna~ina 4.55.

U ra~unarskom programu za ove operacije se mo`e u{tedeti vreme trajawa
ra~unawa ako se samo dve jedna~ine re{e, umeseto 4n-2. To se posti`e na
slede}i na~in, ako se jedna~ine 4.55 transformi{u u:
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Uzastopnim mno`ewima, konstante za prvi sloj bivaju prevedene u one za
posledwi sloj pomo}u:
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Kada se jedna~ina 4.60 zameni u jedna~ini 4.50, dve jedna~ine sa dve
nepoznate, Bn i Dn se mogu odrediti. Kada su odre|ene nepoznate Bn i Dn,
mogu se zameniti u jedna~ini 4.59, uz An = Cn = 0, radi odre|ivawa
konstanti za (n-1.) sloj. Postupak zamene se ponavqa sve dok konstante od
najni`eg pa do najvi{eg sloja ne budu odre|ene.

Kad je i-ta kontaktna povr{ina, ili =i, nevezana ili sa malim trewem,
kontinuitet smi~u}eg napona i radijalnog pomerawa mora biti zamewen sa
nultim smi~u}im naponom sa obe strane kontaktne povr{ine.

1
** )()(  iziz  (4.61)

1
** )()(  ii ww (4.62)

0)( * irz (4.63)

0)( 1
* irz (4.64)

Stoga, jedna~ine 4.55 moraju biti zamewene sa:
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Obe ove jedna~ine 4.55 i 4.65 su upotrebqene u programskom paketu
KENLEJER (KENLAYER)[2]. Ako je neka kontaktna povr{ina vezana,
primewuje se jedna~ina 4.55. Ako je neka kontaktna povr{ina sa malim
trewem, onda se primewuje jedna~ina 4.65. Ovaj program je znatno
efikasniji ako su sve kontaktne povr{ine nepomerqive, jer tada se
odre|uju samo dve jedna~ine. Ako je jedna ili vi{e kontaktnih povr{ina sa
malim trewem, program je mawe efikasan, jer mu treba vremena da
izra~una 4n-2 jedna~ine.

4.2.6 DVOSLOJNI SISTEMI

Ta~na definicija dvoslojnog sistema je kada je tanak sloj asfaltnog
betona po vru}em postupku postavqen direktno na posteqicu. Ako je
kolovozna konstrukcija sastavqena iz tri sloja (habaju}i sloj,
bitumenizirani nose}i sloj i posteqica), neophodno je kombinovati nose}i
sloj i posteqicu kao jedan sloj za izra~unavawe napona i dilatacija u
habaju}em sloju ili kombinovati habaju}i i nose}i sloj za izra~unavawe
napona i dilatacija u posteqici.

4.2.6.1 VERTIKALNI NAPONI

Vertikalni naponi na vrhu posteqice su zna~ajan faktor u
dimenzionisawu kolovoznih konstrukcija. Uloga kolovozne konstrukcije je
da smawi vertikalne napone na posteqicu, tako da {tetne deformacije
konstrukcije budu izbegnute. Dopu{teni vertikalni napon na odre|enoj
posteqici zavisi od ~vrsto}e ili modula posteqice. Kombinovawem
efekata napona i ~vrsto}e, vertikalna dilatacija nastala usled pritiska
je naj~e{}i kriterijum pri dimenzionisawu. Ovo pojednostavqewe va`i za
autoputeve i aerodromske piste, jer je vertikalna dilatacija prvenstveno
izazvana vertikalnim naponom, dok su efekti horizontalnog napona
relativno mali.

Naponi u dvoslojnom sistemu zavise od odnosa modula E1/E2 i odnosa
debqine i radijusa h1/a. Na slici 4.12 (Barmister) (Burmister, 1958) [13] je
prikazan efekat sloja kolovozne konstrukcije na raspodelu vertikalnih
napona usled centralno optere}ene kru`ne povr{ine. Dijagram je
primewiv u slu~ajevima kada je debqina h1 sloja 1 jednaka radijusu
kontaktne povr{ine, odnosno h1/a=1. Pretpostavqa se da je Poasonov
koeficijent za sve slojeve jednak 0.5. Mo`e se videti da vertikalni napon
zna~ajno opada sa pove}awem odnosa modula. Na kontaktnoj povr{ini
izme|u kolovozne konstrukcije i posteqice, vertikalni napon je oko 68%
od primewenog pritiska ako je E1/ E2=1, kao {to pokazuje raspodela napona
po Businesku i redukuje se na oko 8% primewenog optere}ewa ako je E1/
E2=100.
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Slika 4.12 Raspodela vertikalnog napona u dvoslojnom sistemu

Na slici 4.13 je prikazan efekat debqine kolovozne konstrukcije i odnosa
modula na vertikalni napon c na kontaktnoj povr{ini kolovozne
konstrukcije i posteqice, ispod centra optere}ene kru`ne povr{ine. Za
primeweni pritisak q vertikalni napon raste sa porastom kontaktnog
radijusa, a opada sa porastom debqine.

Slika 4.13 Vertikalni kontaktni naponi kod dvoslojnog sistema [12]

Dozvoqeni vertikalni pritisak zavisi od broja ponavqawa optere}ewa.
Na osnovu kriterijuma za dimenzionisawe prema metodu [ela (Shell) i na
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osnovu jedna~ine AASHTO, Huang i saradnici su (Huang)(1984b)[14] razvili
slede}u relaciju:
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(4.66)

gde je:

Nd - dozvoqeni broj ponavqawa optere}ewa za ograni~avawe trajne
deformacije

c - vertikalni napon pritiska na povr{inu posteqice [kPa]
E2 - elasti~ni modul na posteqici [kPa]

4.2.6.2 VERTIKALNE DEFLEKSIJE NA ZASTORU

Vertikalne defleksije na zastoru se koriste kao kriterijum za
dimenzionisawe kolovozne konstrukcije. Na slici 4.14 je dijagram koji
mo`e biti upotrebqen za odre|ivawe defleksija zastora kod dvoslojnog
sistema.

Slika 4.14 Vertikalne defleksije zastora za dvoslojni sistem

Defleksije su izra`ene pomo}u defleksionog faktora F2 izrazima [10]:

- kad je kontaktna povr{ina za preno{ewe optere}ewa
fleksibilna
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2
2

5.1 F
E

aqwo  (4.67)

- kad je kontaktna povr{ina za preno{ewe optere}ewa kruta

2
2

18.1 F
E

aqwo  (4.68)

gde je:

q - jedini~no optere}ewe po kru`noj plo~i
a - radijus kontaktne povr{ine
E2 - modul elasti~nosti doweg sloja
F2 - bezdimenzioni defleksioni faktor

Defleksioni faktor je funkcija odnosa modula E1/E2 i h1/a. Za homogeni
poluprostor sa odnosom h1/a=0 i F2=1, jedna~ina 4.67 jednaka je jedna~ini
4.25 za =0.5. Ako se optere}ewe prenosi preko krute kontaktne povr{ine,
tada je jedna~ina 4.27, za iste uslove kao za jedna~inu 4.25, jednaka je
jedna~ini 4.68.

4.2.6.3 VERTIKALNE DEFLEKSIJE NA KONTAKTNOJ POVR[INI

Vertikalne defleksije kontaktnih povr{ina su, tako|e, kori{}ene kao
kriterijum za dimenzionisawe.

Huang (Huang)(1969b)[14] je izradio sistem dijagrama koji odre|uju
vertikalne defleksije na kontaktnim povr{inama za dvoslojni sistem.
Defleksija je izra`ena u zavisnosti od defleksionog faktora F pomo}u
izraza:

F
E

aq
w 




2

(4.69)

Defleksioni faktor zavisi od odnosa E1/E2, h1/a i r/a, gde je r - radijalno
odstojawe od centra optere}ene povr{ine. Izra|eno je 7 dijagrama sa
odnosima modula elasti~nosti od 1, 2.5, 5, 10, 25, 50 i 100. Odnos modula
E1/E2=1, predstavqa Busineskovo re{ewe.

4.2.6.4 KRITI^NA DILATACIJA PRI ZATEZAWU

Dilatacija pri zatezawu na dnu bitumenom vezanog sloja se koristi kao
projektni kriterijum za odre|ivawe nastajawa pukotina usled zamora. U
tom smislu razmatrana su dva tipa glavnih dilatacija. Jedan tip ka`e da
je glavna dilatacija zasnovana na svih {est komponenata normalnih i
smi~u}ih napona. Prema drugom tipu, glavna horizontalna dilatacija
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zavisi samo od horizontalnog i smi~u}eg napona. Ukupna glavna dilatacija
je neznatno ve}a od horizontalne glavne dilatacije, te je stoga upotreba
ukupne glavne dilatacije na strani sigurnosti. Huang (Huang)(1973)[16] je
razvio dijagrame za odre|ivawe kriti~ne dilatacije pri zatezawu na dnu
prvog sloja (gorweg sloja) u dvoslojnom sistemu. Kriti~na dilatacija pri
zatezawu je ukupna dilatacija i odre|ena je pomo}u izraza:

eF
E
qe 

1

(4.70)

gde je:

e - kriti~na dilatacija pri zatezawu
Fe - faktor dilatacije koji se mo`e odrediti iz dijagrama (slika 4.15)

Slika 4.15 Dilatacioni faktor za jedan to~ak [16]

UTICAJI JEDNOG TO^KA

Na slici 4.15 je prikazan faktor dilatacije za dvoslojni sistem pod
kru`no optere}enom kontaktnom povr{inom. U najve}em broju slu~ajeva,
kriti~na dilatacija pri zatezawu se javqa ispod centra optere}ene
povr{ine, gde je smi~u}i napon jednak nuli. Kada su i h1/a i E1/E2 mali,
kriti~na dilatacija pri zatezawu se javqa na odre|enom odstojawu od
centra, u zavisnosti od dominiraju}eg efekta smi~u}eg napona. U takvoj
situaciji, glavna dilatacija pri zatezawu na radijalnom odstojawu od 0,
0.5a, a i 1.5a od centra je izra~unata i kriti~na vrednost je dobijena i
nacrtana na dijagramu na slici 4.15.
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UTICAJI DVOJNOG TO^KA

S obzirom da faktor dilatacije za dvojni to~ak sa kontaktnim radijusom a
i rastojawem izme|u to~kova Sd zavisi od odnosa Sd/a, uz h1/a i E1/E2,
najdirektniji metod je prikaz pomo}u dijagrama sli~nog onom na slici 4.15,
ali za odnos Sd/a. Ipak, to zahteva seriju dijagrama, tako da interpolacija
mo`e zahtevati vi{e vremena. Da bi to bilo izbegnuto, razvijen je
jedinstven metod koji zahteva samo jedan dijagram, kao {to je prikazano na
slici 4.16 [16 ].

Ovim metodom, dvojni to~ak je zamewen jednim to~kom sa istim kontaktnim
radijusom a, tako da dijagram sa slike 4.15, tako|e, mo`e da se koristi.
Faktor dilatacije za dvojni to~ak je ve}i od faktora dilatacije za jedan
to~ak, te se stoga uvodi faktor konverzije C koji mora biti odre|en, a koji
predstavqa odnos izme|u faktora dilatacije za dvojni i faktora
dilatacije za jedan to~ak. Mno`ewem faktora konverzije sa faktorom
dilatacije odre|enom na slici 4.15 dobija se faktor dilatacije za dvojni
to~ak.

Slika 4.16 Faktor konverzije za dvojni to~ak (primer za kontaktne
radijuse a = 3 in. i a = 8 in.) (debqina slojeva u in.)

Teorija dvoslojnog sistema ukazuje da faktor dilatacije za dvojni to~ak
zavisi od h1/a, Sd/a i E1/E2. Dokle god odnos h1/a i Sd/a ostaje isti, faktor
dilatacije }e biti isti, bez obzira na veli~inu kontaktnog radijusa a.
Dijagrami sa slike 4.16 mogu biti primeweni za bilo koje vrednosti Sd

zamenom a i h1, proporcionalno sa Sd, tako da odnosi h1/a i Sd/a budu isti.
Postupak je slede}i:
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1) Za zadato Sd, h1 i a, odre|uje se modifikovani radijus a' i
modifikovana debqina h'1:

a
S

a
d

24' (4.71)

11
24' h
S

h
d

 (6.72)

2) Upotrebom h'1 kao debqine kolovozne konstrukcije, odrediti
faktor konverzije C1 i C2 sa slike 4.16.

3) Odrediti faktore konverzije za a' upotrebom linearne
interpolacije izme|u 3 i 8 in~a, odnosno:

)()3'(2.0 121 CCaCC  (4.73)

UTICAJI DVOJNOG TANDEM TO^KA

Dijagrami su sli~ni onom sa slike 4.16, sem {to je ovde raspon to~kova Sd i
raspon tandema St, a razvijeni su za odre|ivawe faktora konverzije za
dvojne tandem to~kove i prikazani su na slikama 4.17 [16], 4.18 [16] i 4.19
[16].

Slika 4.17 Faktor konverzije za dvojni tandem - rastojawe tandema od
24 in. (primer za kontaktne radijuse a = 3 in. i a = 8 in.)

(debqina slojeva u in.)
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Slika 4.18 Faktor konverzije za dvojni tandem - rastojawe tandema od
48 in. (primer za kontaktne radijuse a = 3 in. i a = 8 in.)

(debqina slojeva u in.)

Slika 4.19 Faktor konverzije za dvojni tandem - rastojawe tandema od
72 in. (primer za kontaktne radijuse a = 3 in. i a = 8 in.)

(debqina slojeva u in.)
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Osnovni princip primene ovih dijagrama je da faktor konverzije za dvojne
tandem to~kove zavisi od h1/a, Sd/a i St/a. Aktuelni Sd ne mora da bude
jednak 24 in (610 mm), te ga treba prera~unati na 24 in (610 mm) i tada
promeniti kontaktni radijus a, prema jedna~ini 4.71, ali da se odnos Sd/a
ne promeni. Vrednosti h1 i S t se, tako|e, mogu prera~unati, tako da odnosi
h1/a i S t/a ostanu nepromeweni. Za vrednosti St od 24, 48 i 72 in. (0.61, 1.22 i
1.83 m) konverzioni faktori mogu biti odre|eni sa dijagrama, dok se za
druge vrednosti St mora uraditi interpolacija.

Upore|ewem dijagrama sa slike 4.16 i dijagrama sa slika 4.17, 4.18 i 4.19
jasno se uo~ava da primena tandem to~kova redukuje faktor konverzije,
~ime se smawuje kriti~na dilatacija pri zatezawu. Ovo je posledica
superponiranog efekta dvojnih to~kova. Me|usobno delovawe dvojnih
to~kova je nepredvidqivo, {to se manifestuje neregularnim oblikom
krivih linija u dowem delu dijagrama na slikama 4.18 i 4.19.

4.2.7 TROSLOJNI SISTEM

Na slici 4.20 je prikazan troslojni sitem i naponi koji se nalaze u osi
simetrije na kontaktnim povr{inama.

Slika 4.20 [ema troslojnog sistema

Naponi koji se razmatraju su: vertikalni napon na kontaktnoj povr{ini 1,
z1, vertikalni napon na kontaktnoj povr{ini 2, z2 i radijalni napon na
dnu prvog sloja r1, radijalni napon na vrhu drugog sloja 'r1, radijalni napon
na dnu drugog sloja r 2 i radijalni napon na vrhu tre}eg sloja 'r2.
Tangencijalni i radijalni naponi u osi simetrije su jednaki, a smi~u}i
napon je jednak 0. Ako je Poasonov koeficijent jednak 0.5, tada iz jedna~ine
4.17 sledi:

)(1
rzz E

  (4.74)
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

 (4.75)

Iz jedna~ina 4.74 i 4.75 se mo`e uo~iti da je radijalna dilatacija jednaka
jednoj polovini vertikalne dilatacije, ali sa suprotnim znakom.

rz   2 (4.76)

To fizi~ki zna~i da, ako je materijal nesti{qiv i sa Poasonovim
koeficijentom =0.5, horizontalna dilatacija je jednaka jednoj polovini
vertikalne dilatacije i zbir sve tri dilatacije z, r i t mora biti jednak
0.

Postoje i drugi modeli izra`avawa napona i dilatacija u troslojnom
sistemu. To su Xonsove tabele (Jones) (1962) [17] i Pitijevi dijagrami
(Peattie)(1962) [18].

4.3 VISKOELASTI^NO PONA[AWE

Viskoelasti~an materijal poseduje i karakteristike elasti~nosti krutog
tela i viskozne karakteristike fluida. Ako pretpostavimo da je materijal
oblika lopte i bacimo ga na pod, on }e odsko~iti i tada, ka`emo da je
elasti~an. Ako lopta ostane na podu i po~ne da te~e i da se izravnava pod
sopstvenom te`inom, ka`e se da je viskozna. Usled viskozne komponente,
pona{awe viskoelasti~nog materijala je vremenski zavisno; {to je vreme
du`e, materijal }e vi{e te}i. Zbog viskoelasti~ne prirode asfalta
proizvedenog po vru}em postupku ~ije pona{awe zavisi od vremena trajawa
optere}ewa, logi~no je da treba primeniti viskoelasti~an model za
razmatrawe slojevitih sistema. Osnovna procedura je zasnovana na
elasti~no-viskoelasti~nom principu koji koristi Laplasov (Laplace)
model transformacije radi zamene vremenske promenqive t sa
transformacionom promenqivom p, ~ime se viskoelasti~ni problem
transformi{e u odgovaraju}i elasti~ni problem. Inverzijom ovakvog
elasti~nog problema dobija se viskoelasti~ni problem.

4.3.1 OSNOVNI MEHANI^KI MODELI

Na slici 4.21 su prikazani razli~iti mehani~ki modeli koji karakteri{u
viskoelasti~ne materijale. Modeli su formirani od dva osnovna
elementa: opruge i klipa.

Elasti~an materijal je prikazan pomo}u opruge (sl. 4.21a) i odlikuje se
Hukovim zakonom, {to zna~i da je napon proporcionalan dilataciji:

 E (4.77)

gde je:
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- napon
- dilatacija
E - modul elasti~nosti

Slika 4.21 Mehani~ki modeli viskoelasti~nih materijala

Viskozan materijal je prikazan (sl. 4.21b) pomo}u klipa i zadovoqava
Wutnov zakon i tada je napon proporcionalan vremenu trajawa dilatacije:

t




 (4.78)

gde je:

- viskozitet
t - vreme

Pri konstantnom naponu, jedna~ina 4.78 postaje, posle integracije:





t

 (4.79)
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Maksvelov (Maxwell) model je kombinacija redno vezanih opruge i klipa
(sl. 4.22c). Pri konstantnom naponu, ukupna dilatacija je jednaka zbiru
dilatacije opruge i klipa. Iz jedna~ina 4.77 i 4.79 se dobija da je
dilatacija jednaka:
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 (4.80)

gde je vreme relaksacije jednako
o

o
o E

T


 . Indeks o se odnosi na

Maksvelov model. Ako je primeweni napon o na model trenutan, oprugu

odlikuje trenutna dilatacija
o

o
o E


 . Ako je, pak, dilatacija konstantna,

napon postepeno slabi, a posle du`eg vremenskog perioda potpuno nestaje i
tada je nula. To mo`e biti pokazano re{ewem diferencijalne jedna~ine:

oo tEt 










 1
(4.81)

Prvi ~lan sa desne strane jedna~ine 4.81 je veli~ina dilatacije usled
dejstva opruge, a drugi usled dejstva klipa. Ako je dilatacija konstantna,

0




t


, ili posle integracije, tada je:

)(
oT
t

o e


 (4.82)

Iz jedna~ine 4.82 se mogu uo~iti grani~ni uslovi. Ako je t = 0, tada = o;
kada je t = ∞, tada je = 0; i kada je t = To, onda je = 0.368o. Ovo zna~i, da
je potrebno vreme relaksacije To za smawewe napona od po~etne vrednosti
za 36.8%. U fizi~kom smislu, vreme relaksacije od 10 minuta obezbe|uje
pad napona za 36.8% od svoje prvobitne vrednosti.

Kelvinov (Kelvin) model predstavqa paralelno vezane oprugu i klip (sl.
4.21d). I opruga i klip imaju istu dilataciju, dok im je napon jednak zbiru
napona od klipa i opruge. Indeks 1 predstavqa Kelvinov model.

t
E







 11 (4.83)

Pri konstantnom naponu, dilatacija posle integracije je:
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 






0 0 11

t dt
E

d















 )(

1

11 T
t

e
E
 (4.84)

gde je
1

1
1 E

T  vreme tokom koga se formira zaostala elasti~na dilatacija

(vreme retardacije). Grani~ni uslovi se mogu uo~iti iz jedna~ine 4.84 i to,

kada je t = 0, onda je = 0; kada je t = ∞, tada je
1E


 , odnosno, boqe

re~eno, opruga je potpuno istegnuta do wene zaostale elasti~ne
dilatacije; i kada je t = T1, tada je = 0.632/E1. Dakle, vreme retardacije
T1, u Kelvinovom modelu, je vreme za koje se za 63.2% pove}a ukupna
zaostala dilatacija.

Burgerov (Burger) model je kombinacija redno vezanih Maksvelovog i
Kelvinog tela (sl. 4.21e). Pri konstantnom naponu, iz jedna~ina 4.80 i 4.84,
se vidi da je dilatacija:























 )(

100

111 T
t

e
ET

t
E

 (4.85)

Ukupna dilatacija je kombinacija tri dilatacije: trenutne elasti~ne
dilatacije, viskozne dilatacije i zaostale elasti~ne dilatacije (sl. 4.22).
Kvalitativno, Burgerov model veoma dobro prikazuje pona{awe
viskoelasti~nog materijala. Kvantitativno, samo jedan Kelvinov model
nije dovoqan za pokrivawe du`eg vremenskog perioda tokom koga se javqa
zaostala elasti~na dilatacija, pa je zbog toga potreban ve}i broj
Kelvinovih tela.

Slika 4.22 Burgerov model; tri komponente dilatacije
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Generalizovan model (sl. 4.21f) se koristi za prikazivawe bilo kog
viskoelasti~nog materijala. Pri konstantnom naponu, dilatacija
generalizovanog tela mo`e biti izra`ena pomo}u izraza:
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gde n predstavqa broj ponavqawa Kelvinovih tela. Ovaj model
predstavqa efekat trajawa optere}ewa na uticaje u kolovoznoj
konstrukciji. Pod samo jednim delovawem optere}ewa, trenutna i zaostala
elasti~na delatacija su dominantne, dok je viskozna dilatacija
zanemarqiva. Ali, pod velikim brojem ponavqawa optere}ewa, akumulira
se viskozna dilatacija koja izaziva trajne deformacije.

4.3.2 TE^EWE KAO KARAKTERISTIKA VISKOELASTI^NIH
MATERIJALA

Proces kojim se u razli~itim vremenskim intervalima karakteri{u
viskoelasti~ne karakteristike materijala je te~ewe, koje je definisano
pomo}u:



 )(
)(

t
tD  (4.87)

gde je:

(t) - vremenski zavisna dilatacija pri konstantnom naponu

Pri delovawu konstantnog napona, te~ewe je recipro~na vrednost Jungovog
modula (Young's modulus). Kod generalizovanog modela, te~ewe mo`e biti
izra`eno pomo}u:
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Pri razli~itim viskoelasti~nim konstantama, Eo, To, Ei i Ti, kod
generalizovanog modela, te~ewe se, u razli~itim vremenskim trenucima,
izra~unava pomo}u jedna~ine 4.88.

Ako je kriva te~ewa data, viskoelasti~ne konstante generalizovanog
modela mogu biti odre|ene metodom uzastopnih ostataka ili metodom
respore|ivawa.
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4.3.3 METOD RASPORE\IVAWA

Metod raspore|ivawa je aproksimativan postupak zamene izra~unatih i
trenutnih, uticaja za prethodno odre|eno vremensko trajawe. Umesto
odre|ivawa oba uticaja Ei i Ti, postupkom uzastopnih ostataka, nekoliko
vrednosti Ti se pretpostavi i odrede se odgovaraju}i E i re{avawem
sistema simultanih jedna~ina. Ovaj metod se koristi za prevo|ewe
materijala iz elasti~nih stawa u viskoelasti~na stawa.

ELASTI^NA STAWA

Neka je za poznati vremenski interval zadato te~ewe za svaki
viskoelasti~an materijal (prikazano na slede}em primeru).

Primer 1:

Na slici 4.23 je prikazan dvoslojni viskoelasti~ni sistem optere}en
ravnomernim pritiskom od 690 kPa preko kru`ne povr{ine radijusa od 254
mm. Debqina sloja 1 je 254 mm, a oba sloja su nesti{qiva, sa Poasonovim
koeficijentom od 0.5. Te~ewe oba ova materijala je tabelarno prikazano u
tabeli 4.2. Odrediti defleksiju povr{ine u centru optere}ene povr{ine u
zadatim vremenskim trenucima.

Slika 4.23 Primer 1

Tabela 4.2 Te~ewe materijala u slojevima i defleksije na povr{ini

Vreme [s] 0.01 0.1 1 10 100
Sloj 1 D(t)[10-6/kPa] 0.148 0.175 0.389 1.344 2.655
Sloj 2 D(t)[10-6/kPa] 0.152 1.060 2.829 10.610 15.942
Defleksija wo [mm] 0.041 0.163 0.406 1.499 231.038

Re{ewe: Ako je koeficijent modula ve}i od 1, defleksija na
povr{ini wo u bilo kom vremenskom trenutku je odre|ena sa
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slike 4.14. Neka je t = 1 s. Modul elasti~nosti je recipro~na
vrednost te~ewa.

Za sloj 1, E1= 1 / (0.389 x 10-6) = 2.57 GPa
Za sloj 2, E2= 1 / (2.829 x 10-6) = 353 MPa,
E1/E2 = 2570/353 = 7.28
Sa slike 4.14 sledi F2 = 0.54, tako da je:

mmF
E

aqwo 402.0
)10353(

54.0254.0106905.15.1
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Isti postupak se primewuje i za ostale vremenske trenutke.

Treba obratiti pa`wu da ovaj postupak nije ta~no viskoelasti~no re{ewe.
To je kvazielasti~no re{ewe koje je veoma bliska aproksimacija
viskoelasti~nog re{ewa.

DIRIHLEOVI (DIRICHLET) REDOVI

Dimenzionisawe kolovozne konstrukcije se zasniva na pokretnim
optere}ewima u veoma kratkim vremenskim intervalima. Te~ewe D(t)
izazvano viskoznom dilatacijom je neizbe`no, tako da jedna~ina 4.88 mo`e
biti napisana kao:
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Zbog toga je podesno izraziti te~ewe preko Dirihleovog reda, odnosno kao:

)(

1

)( iT

tn

i
i eGtD





 (4.90)

Pore|ewem jedna~ina 4.89 i 4.90, kada je Tn= ∞, vidi se da je:
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U ve} pomenutom ra~unarskom programu KENLEJER (KENLAYER)[2], ovaj
postupak ra~unawa je primewen u metodu raspore|ivawa, pri prora~unu
te~ewa i kod analize pokretnog optere}ewa.
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POSTUPAK RASPORE\IVAWA KOD TE^EWA

Te~ewe viskoelasti~nih materijala se odre|uje opitom te~ewa. Prema
Federalnoj upravi za autoputeve (FHWA)(1978)[19], treba uraditi 1000
opita te~ewa u 11 razli~itih vremenskih trenutaka i to: 0.001, 0.003, 0.01,
0.03, 0.1, 0.3, 1, 3, 10, 30 i 100, mada mogu biti upotrebqeni i drugi
vremenski trenuci.

Zbog veoma kratkog trajawa pokretnog optere}ewa, vreme zaostajawa Ti od
0.01, 0.03, 0.1, 1, 10, 30 i ∞ sekundi je predvi|eno u programu KENLEJER.
Ako se te~ewe odre|uje u 7 vremenskih trenutaka, koeficijenti G1 do G7
mogu biti odre|eni iz jedna~ine 4.90 re{avawem 7 simultanih jedna~ina.
Ako je te~ewe u 11 vremenskih trenutaka, postoji 11 jedna~ina sa 7
nepoznatih, tako da 11 jedna~ina mora biti svedeno na 7. Kada se odrede
koeficijenti G1 do G7, te~ewe u bilo kom trenutku mo`e biti izra~unato
pomo}u jedna~ine 4.90.
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Primer 2:

Pretpostavqa se da te~ewe viskoelasti~nog materijala mo`e biti
prikazano pomo}u:

2
10

1)( GeGtD t   (4.94)

Ako je te~ewe na t = 0.01, 0.07 i 0.4 sekunde jednako 13.8, 72.9 i 142.3
mm2/kN, respektivno, odrediti koeficijente G1 i G2.

Re{ewe: Sa t1 = 0.01, t2 = 0.07 i t3 = 0.4, T1 = 0.1 i T2 = ∞, D1 = 13.8
mm2/kN, D2 = 72.9 mm2/kN, D3 = 142.3 mm2/kN prema jedna~ini
4.93
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Re{ewe jedna~ine 4.95 je: G1 = -145 mm2/kN, G2 = 145 mm2/kN, {to je i
o~ekivano, jer je zadato te~ewe obra|eno na osnovu Kelvinovog modela:

)1(145)( 10 tetD  (4.96)

SUPERPOZICIJA VREMENA - TEMPERATURA

Ranije je demonstrirano da asfaltne me{avine izlo`ene delovawu
pove}ane temperature imaju ubrzan tok stvarawa deformacija, {to izgleda
kao da je vremenski tok sabijen. Na slici 4.24 je prikazan dijagram te~ewa
u zavisnosti od vremena, u logaritamskoj podeli. Za zadato vreme, te~ewe
na ni`im temperaturama je mawe od onog na vi{im temperaturama. Postoji
paralelan tok krivih linija te~ewa za razne temperature.

Slika 4.24 Dijagram: te~ewe-vreme na raznim temperaturama

Ako je te~ewe pod referentnom temperaturom poznato, te~ewe pod bilo
kojom drugom zadatom temperaturom mo`e biti odre|eno upotrebom
faktora pomerawa t, koji je definisao Pagen (Pagen)(1965)[20]:
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t (4.97)

gde je:

tT - vreme za koje materijal te~e na temperaturi T
tTo - vreme za koje materijal te~e na referentnoj temperaturi To

Laboratorijski opiti viskoznosti asfaltnih me{avina su pokazali da
dijagram faktora pomerawa u odnosu na temperaturu daje pravu liniju, sl.
4.25. Nagib prave linije varira od 0.061 do 0.170, sa sredwom vredno{}u
od 0.113 [19].
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Slika 4.25 Dijagram: faktor pomerawa - temperatura

Sa slike 4.25 sledi da je:
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Ako je te~ewe zasnovano na referentnoj temperaturi To, tada je:
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a ako je zasnovano na temperaturi T, tada je:
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Veza izme|u tT i tTo je prikazana u jedna~ini 4.99.

POSTUPAK RASPORE\IVAWA ZA VISKOELASTI^NO RE[EWE

^ak i kada ta~no viskoelasti~no re{ewe nije poznato, viskoelasti~ni
uticaji uvek mogu biti aproksimativno prikazani pomo}u Dirihleovog reda:
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Ako treba dobiti re{ewe elasti~nog sistema u 11 vremenskih trenutaka,
tada se mo`e primeniti jedna~ina 4.93 za redukovawe broja jedna~ina na 7,
koliki je i broj nepoznatih koje treba re{iti. Ako su uticaji u 7 vremenskih
trenutaka odre|eni iz elasti~nog re{ewa, koeficijenti c1 do c7 mogu biti
odre|eni direktno pomo}u:
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Posle odre|ivawa koeficijenata ci, uticaji pod stacionarnim
optere}ewem mogu da se odrede pomo}u jedna~ine 4.102.

4.3.4 ANALIZA POKRETNOG OPTERE]EWA

Elasti~ni-viskoelasti~ni odgovaraju}i principi mogu biti primeweni:

- direktno na pokretna optere}ewa za odre|ivawe povr{inskih
defleksija na viskoelasti~nom poluprostoru, Perlof i
Moavenzadeh (Perloff and Moavenzadeh) (1967)[21]
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- za napone i pomerawa u dvoslojnom viskoelasti~nom sistemu, ^u

i Larju (Chou and Larew)(1696) [22]
- u troslojnom sistemu, Eliot i Moavenzadeh (Elliot and

Moavenzadeh) (1971)[23 ]
- u vi{eslojnom sistemu, Huang (Huang) (1973b) [24]

Zbog kompleksnosti ovih postupaka i velikog vremena koje je potrebno da
se oni obave, ~ak i komjuterski, nisu za prakti~nu upotrebu.
Pojednostavqeni metod je primewen u ra~unarskom programu VESIS
(VESYS) i KENLEJER (KENLAYER).

L(t)
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t i

q
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N
]

Slika 4.26 Pokretno optere}ewe u funkciji od vremena

Ovim postupkom se podrazumeva da intenzitet optere}ewa varira tokom
vremena prema sinusnoj funkciji, slika 4.26. Kad je t = 0, onda je
optere}ewe maksimalno i izra`ava se pomo}u funkcije:

)
2

(sin)( 2

d
t

qtL





(4.104)

gde je:

d - trajawe optere}ewa

Kada je optere}ewe na razumnom odstojawu od posmatrane ta~ke,
2
d

t  ,

tada je optere}ewe jednako nuli, ili 0)( tL . Kada je optere}ewe

direktno iznad zadate ta~ke, 0t , optere}ewe ima intenzitet q.
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Trajawe optere}ewa zavisi od brzine vozila s i kontaktnog radijusa
pneumatika a. Razumno pretpostavqenim odstojawem, gde optere}ewe
prakti~no nema efekta, se podrazumeva d = 6a, odnosno:

s
ad  12

(4.105)

Uticaji ispod stati~kog optere}ewa mogu biti odre|eni pomo}u
Dirihleovog niza, jedna~ina 4.102.

Uticaji ispod pokretnog optere}ewa mogu biti odre|eni pomo}u
Bolcmanovog principa superpozicije:

dt
dt
dL

tRR
d




0

2

)( (4.106)

Iz jedna~ine 4.104

)2sin(
d

t
d

q
dt
dL  

(4.107)

Zamenom jedna~ine 4.102 i jedna~ine 4.107 u jedna~inu 4.106 i
integraqewem, dobija se:
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5
DOSADA[WI POSTUPCI
ZA DIMENZIONISAWE
FLEKSIBILNIH
KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

5.1 DOSADA[WI POSTUPCI ZA DIMENZIONISAWE FLEKSIBILNIH
KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

Najpoznatiji dosada{wi postupci za dimenzionisawe fleksibilne
kolovozne konstrukcije su:

1. Metod udru`ewa za javne puteve i transport - AASHTO [1]
2. Metod Instituta za asfalt [2]
3. Metod koncerna [el (Shell) [3] [4]
4. Metod Savezne uprave vazduhoplovstva (FAA) [5] [6]
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5.2 METOD UDRU@EWA ZA JAVNE PUTEVE I TRANSPORT - AASHTO

Metod udru`ewa za javne puteve i transport - AASHTO [1] zasniva se na
rezultatima opita AASHO obavqenih u dr`avi Ilinois 1959. i 1960.
godine. Prvo uputstvo za dimenzionisawe je objavqeno 1961. godine i od
tada se redovo objavquju dopune, koje prate najnovija saznawa iz oblasti
koje obuhvataju kolovozne konstrukcije. Pored ovog veoma op{irnog
uputstva, postoje i razni programi za ra~unare, a jedan od tih je i FLEX –
PAVE [7], kojim se znatno olak{ava ovaj metod.

Merodavni parametri za dimenzionisawe su:

 period trajawa do prvog oja~awa
 projektni period
 saobra}ajno optere}ewe
 uticaj sredine
 kriterijumi kvaliteta
 karakteristike materijala
 karakteristike kolovoznih konstrukcija

PERIOD DO PRVOG OJA^AWA

Period trajawa oja~awa ili rekonstrukcije predstavqa vreme od trenutka
pu{tawa u saobra}aj do prvog oja~awa ili vreme izme|u dva oja~awa.
Naj~e{}e su to periodi od 10 do 15 godina (najmawe 5 godina).

PROJEKTNI PERIOD

Projektni period je vremensko razdobqe u godinama za koje kolovoznu
konstrukciju treba projektovati. U zavisnosti od va`nosti puta, projektni
periodi su slede}ih raspona:

 gradski autoputevi - 30 do 50 godina
 autoputevi i putevi prvog razreda - 20 do 50 godina
 ostali putevi - 15 do 25 godina
 ostali putevi sa zastorima od nevezanih materijala - 10 do 20

godina

SAOBRA]AJNO OPTERE]EWE

Ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe u projektnom periodu, za
voznu traku koju treba dimenzionisati, je izra`eno pomo}u broja prelaza
“standardnog vozila” od 80 kN po osovini:

esoRRESO tS 80 (5.1)

gde je:
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ESOB80 B - ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe od 80 kN po osovini
za voznu traku u toku projektnog perioda

R BSB - koeficijent raspodele saobra}aja po smerovima; za ve}inu puteva
R BSB = 0.5 (50 procenata)

R Bt B - koeficijent raspodele saobra}aja po trakama ako ih u jednom
smeru ima dve ili vi{e

eso - ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe od 80 kN po osovini
u oba smera za odre|enu deonicu puta u projektnom periodu.
Koeficijenti ekvivalentnog optere}ewa su prikazani u tabelama
5.1 i 5.2.

Tabela 5.1 Koeficijenti ekvivalentnog optere}ewa. Jednoosovinsko
optere}ewe, pBt B = 2.5.

Osovinsko
optere}ewe Konstrukcioni broj SN

[kN] 2.5 5 7.5 10 12.5 15
8.9 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
17.8 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002
26.7 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
35.6 0.03 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03
44.5 0.08 0.10 0.12 0.10 0.09 0.08
53.4 0.17 0.20 0.23 0.21 0.19 0.18
62.3 0.33 0.36 0.40 0.39 0.36 0.34
71.2 0.59 0.61 0.65 0.65 0.62 0.61
80.1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
89.0 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55
97.9 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30

106.8 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
115.7 5.33 4.99 4.31 3.91 4.09 4.48
124.6 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98
133.4 10.31 9.55 7.94 6.83 6.97 7.79
142.3 13.90 12.82 10.52 8.85 8.88 9.95
151.2 18.41 16.94 13.74 11.34 11.18 12.51
160.1 24.02 22.04 17.73 14.38 13.93 15.50
169.0 30.90 28.30 22.61 18.06 17.20 18.98
177.9 39.26 35.89 28.51 22.50 21.08 23.04
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Tabela 5.2 Koeficijenti ekvivalentnog optere}ewa. Dvoosovinsko
optere}ewe, pBt B = 2.5.

Osovinsko
optere}ewe Konstrukcioni broj SN

[kN] 2.5 5 7.5 10 12.5 15
44.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
53.4 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
62.3 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02
71.2 0.04 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04
80.1 0.07 0.10 0.11 0.09 0.08 0.07
89.0 0.11 0.14 0.16 0.14 0.12 0.11
97.9 0.16 0.20 0.23 0.21 0.18 0.17
106.8 0.23 0.27 0.31 0.29 0.26 0.24
115.7 0.33 0.37 0.42 0.40 0.36 0.34
124.6 0.45 0.49 0.55 0.53 0.50 0.47
133.4 0.61 0.65 0.70 0.70 0.65 0.63
142.3 0.81 0.84 0.89 0.89 0.86 0.83
151.2 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08
160.1 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
169.0 1.75 1.73 1.69 1.68 1.70 1.73
177.9 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14
186.8 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61
195.7 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16
204.6 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79
213.5 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.49

POUZDANOST

Pouzdanost R predstavqa verovatno}u da }e kolovozna konstrukcija na
kraju projektnog perioda i datim uslovima sredine, posedovati indeks
upotrebqivosti ve}i ili jednak od projektovanog (pBt B = 2.5 ili 2.0).

Projektne vrednosti nivoa pouzdanosti prikazane su u tabeli 5.3.

Tabela 5.3 Projektne vrednosti nivoa pouzdanosti
Nivo pouzdanosti u procentimaRazred puta gradski vangradski

Autoputevi 85 do 99.9 80 do 99.9
I razreda i gradske

magistrale 80 do 99 75 do 95

II, III i IV razreda i
sabirne ulice 80 do 95 75 do 95

Lokalni putevi 50 do 80 50 do 80

Standardno odstupawe SBoB pri proceni budu}eg saobra}aja u zavisnosti od
lokalnih uslova za fleksibilne kolovozne konstrukcije je od 0.30 do 0.50.
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UTICAJ SREDINE

Uticaj sredine je predstavqen dejstvom mraza i bubrewa.

Bubrewe u posteqici

Uticaj bubrewa tla na opadawe upotrebqivosti odre|uje se preko
konstante bubrewa, mogu}eg vertikalnog izdizawa i verovatno}e bubrewa.
Konstanta bubrewa s koja zavisi od nivoa vode i sastava tla se o~itava
sa slike 5.1.

Slika 5.1 Dijagram za procenu konstante bubrewa

Mogu}e vertikalno izdizawe - Vr, predstavqa izdizawe tla u posteqici,
do koga mo`e do}i pri izuzetno velikom bubrewu (tj. pri visokoj
plasti~nosti i rasprostrawenoj vla`nosti). Ova vrednost mo`e biti
dobijena laboratorijski, empirijski ili o~itana sa dijagrama na slici 5.2.

Slika 5.2 Pribli`no odre|ivawe mogu}eg vertikalnog izdizawa tla
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Verovatno}a bubrewa, predstavqa deo od projektovane deonice puta na
kojoj mo`e da se pojavi bubrewe (izra`eno u procentima). Za odre|enu
deonicu puta smatra se da je verovatno}a bubrewa 100 procenata, ako je
indeks plasti~nosti tla u posteqici ve}i od 30, a debqina sloja ve}a od
60 cm (ili ako je Vr ve}e od 0.5 cm).

U tabeli 5.4 je prikazan na~in obrade podataka o bubrewu.

Tabela 5.4. Tabela parametara za ocenu bubrewa

Broj
deonice

Du`ina
deonice

Debqina
doweg stroja
(ukqu~uju}i
posteqicu)

Indeks
plasti~-

nosti
IP

Stawe
vla`-
nosti

Mogu}e
vertikalno
izdizawe

[cm]

Vezano /
nevezano

tlo

Konstanta
bubrewa

Gubitak upotrebqivosti zbog bubrewa tla u posteqici o~itava se sa
dijagrama prikazanog na slici 5.3.

Slika 5.3 Dijagram za procenu gubitka upotrebqivosti zbog bubrewa tla u
posteqici

Ovaj nomogram re{ava slede}u jedna~inu:

)(. tS
SRSW ePVP  1001320 (5.2)
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Dejstvo mraza

Fenomen izdizawa tla zbog dejstva mraza, po efektima je sli~an bubrewu.
On nastaje kada se slobodna voda u posteqici skupi, smrzne i formira
ledeno so~ivo. Tri osnovna parametra preko kojih se defini{e izdizawe
zbog mraza su: konstanta izdizawa, maksimalni mogu}i gubitak
upotrebqivosti i verovatno}a izdizawa.

Konstanta izdizawa predstavqa jedini~no dnevno izdizawe zbog dejstva
mraza (u mm po danu) i mo`e se u zavisnosti od vrste tla u posteqici
o~itati sa slike 5.4.

Slika 5.4 Dijagram za ocenu konstante izdizawa

[qunkovita tla F1 (18)* F1 (18) F2 (14.5) F3 (12)
Pesak (izuzev vrlo finog pra{inastog peska) F2 (14.5) F3 (12)
Vrlo fini pra{inasti pesak F4 (10)

Sva pra{inasta tla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F4(10)
Gline (IP > 12) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F3(12)
Gline (IP < 12) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F4(10)

* Vrednosti u zagradi predstavqaju CBR u [%]

Maksimalni mogu}i gubitak upotrebqivosti zbog izdizawa, izazvan
dejstvom mraza, zavisi od kvaliteta odvodwavawa i dubine prodirawa
mraza, tabela 5.5 i slika 5.5.
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Tabela 5.5 Kvalitet odvodwavawa

Kvalitet odvodwavawa Voda se uklawa sa
kolovoza u roku od

odli~an 1 / 2 dana
dobar 1 dana

osredwi 1 nedeqe
slab 1 meseca

vrlo slab (voda se ne odvodi)

Slika 5.5 Dijagram za procenu maksimalnog gubitka upotrebqivosti
nastalog izdizawem tla u posteqici zbog dejstva mraza

Verovatno}a izdizawa, zbog mraza, predstavqa procenat od posmatrane
povr{ine na kojoj mo`e da se javi o{te}ewe. Ona zavisi od osetqivosti
tla na mraz, vla`nosti, odvodwavawa, trajawa temperature ispod nule i
broja ciklusa mr`wewa i otapawa.

Za sada ne postoji ta~an kriterijum za izbor verovatno}e izdizawa, ve} je
to rezultat sposobnosti ocewivawa samog projektanta.

Gubitak upotrebqivosti, zbog izdizawa tla u posteqici (dejstvo mraza),
mo`e se o~itati sa dijagrama na slici 5.6.
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Slika 5.6 Dijagram za procenu gubitka upotrebqivosti zbog izdizawa tla u
posteqici pri dejstvu mraza

Ovaj nomogram re{ava slede}u jedna~inu:

)()(max. ).( tF
PFFH eiPP  0201010 (5.3)

Ukupan gubitak upotrebqivosti zbog uticaja sredine, predstavqen je na
dijagramu na slici 5.7. Vreme t naj~e{}e odgovara projektnom periodu ili
trajawu jedne faze u slu~aju etapne izgradwe.



94 Kolovozne konstrukcije

Slika 5.7 Gubitak upotrebqivosti zbog dejstva faktora sredine u toku
projektnog perioda

DpFH - gubitak upotrebqivosti usled dejstva mraza
DpSW - gubitak upotrebqivosti zbog bubrewa
DpFH, SW - ukupni gubitak upotrebqivosti

KRITERIJUMI KVALITETA

Za ocenu kvaliteta kolovozne konstrukcije koriste se indeks
upotrebqivosti, veli~ina kolotraga i odno{ewe agregata.

INDEKS UPOTREBQIVOSTI

Za ocenu stawa kolovozne konstrukcije koristi se indeks sada{we
upotrebqivosti “p”, ~ije vrednosti su od 0 (razoren kolovoz) do 5 (kolovoz
u odli~nom stawu). Na kraju projektnog perioda ili perioda fazne
izgradwe, kolovozna konstrukcija treba da poseduje minimalni nivo
kvaliteta upotrebqivosti “pBtB”.

Dozvoqene minimalne vrednosti indeksa upotrebqivosti date su u tabeli
5.6.
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Tabela 5.6 Najmawe dozvoqene vrednosti indeksa upotrebqivosti, pBt B

pBtB

Procenat korisnika
koji smatra dato

stawe
neprihvatqivim

Razred puta

3.0 12 autoput
2.5 55 autoput i put I razreda
2.0 85 putevi od II do IV razreda

Ukupna promena indeksa upotrebqivosti u okviru projektnog perioda je:

to ppp  (5.4)

gde je:

p - promena indeksa upotrebqivosti
pBo B - indeks upotrebqivosti na po~etku projektnog perioda
pBt B - indeks upotrebqivosti na kraju projektnog perioda

KOLOTRAZI

Dozvoqena veli~ina kolotraga na zastorima od nevezanih materijala
iznosi od 2.5 do 5.0 cm. Kolotrazi na zastorima od bitumenom vezanih
materijala predstavqaju veliki problem, ali za sada nisu obuhva}eni
ovim postupkom dimenzionisawa.

ODNO[EWE AGREGATA

Kod puteva sa nevezanim zastorima, odno{ewe agregata je razmatrano
pomo}u analize izgubqene visine zastora u projektnom periodu i
minimalne potrebne debqine zastora, da bi ovaj mogao da ispuwava svoju
funkciju u kolovoznoj konstrukciji. Jedna od formula za odre|ivawe
odno{ewa agregata je:

54288101380092024
50

2
2

2
.)....(]

)(
[ 


 VCRTf

T

TAGL (5.5)

gde je:

AGL - godi{wi gubitak agregata [cm]
T - godi{wi obim saobra}aja u oba smera, u hiqadama vozila
R - godi{we padavine [cm]
VC - prose~ni podu`ni nagib puta [%]



96 Kolovozne konstrukcije

vrednost koeficijenta f vrsta materijala
0.037 lateritni {qunak
0.043 kvarcni {qunak
0.028 {qunak od magmatskih stena
0.059 {qunak od sedimentnih stena

KARAKTERISTIKE NEVEZANIH MATERIJALA

Osnovni pokazateqi nosivosti slojeva od nevezanih materijala su:

 elasti~ni ili povratni modul E BeB

 kalifornijski indeks nosivosti CBR
 modul deformacije E Bd B

 modul sti{qivosti E BsB

Povratni modul tla u toku godine osciluje u zavisnosti od klimatskih
uslova. U prole}nom periodu iznosi od 20 do 30% mawe od svoje
maksimalne letwe vrednosti.

U ovom metodu dimenzionisawa [AASHTO] povratni modul Mr biva
odre|ivan na slede}i na~in:

 laboratorijski - odrede se mese~ni moduli posteqice u uslovima
koji se o~ekuju na terenu (pomo|u CBR - opita)

CBRM R  34210. [MPa] (5.6)

 zatim se odrede relativna o{te}ewa po mesecima

3227641140 ..  Rf Mu [mm] (5.7)

 na osnovu sredwe vrednosti relativnih o{te}ewa po mesecima,
odredi se reprezentna vrednost povratnog modula

322
1

78520 ..



fR uM [MPa] (5.8)

KARAKTERISTIKE VEZANIH MATERIJALA

U ovom postupku dimenzionisawa karakteristike materijala u slojevima su
izra`ene pomo}u “koeficijenata slojeva aBi B”. Za razli~ite slojeve i
materijale va`e slede}i izrazi:

 zastor od asfaltnog betona

95104001 .log.  Ea ; 0.20 < aB1B < 0.40; E u [MPa] (5.9)
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 gorwa podloga

o bitumenom vezani agregati (bitumenizirani {qunak,
bitumenizirani drobqeni agregati ili stabilizacija)

71303002 .log.  Ea ; 0.10 < aB2B < 0.30; E u [MPa] (5.10)

o cementom vezani agregati (mr{avi beton ili stabilizacija)

72815202 .log.  Ea ; 0.10 < aB2B < 0.28; E u [MPa] (5.11)

o izdrobqeni portland cementni beton

58902702 .log.  Ea ; 0.10 < aB2B < 0.44; E u [MPa] (5.12)

o nevezani {qunkovi ili drobqeni agregat

439024902 .log.  Ea ; 0.05 < a B2B < 0.20; E u [MPa] (5.13)

 dowa podloga

o nevezani {qunkoviti ili drobqeni agregat

348022703 .log.  Ea ; 0.06 < aB2B < 0.20; E u [MPa] (5.14)

ODVODWAVAWE

U zavisnosti od lokalnih uslova i brzine odvodwavawa slobodne vode sa
kolovozne konstrukcije, nivoi odvodwavawa su prikazani u tabeli 5.7.
Preporu~qive vrednosti koeficijenta m, koji zavisi od kvaliteta
odvodwavawa i procenta vremena u toku godine kada je kolovozna
konstrukcija izlo`ena nivou vla`nosti bliskom zasi}ewu, prikazane su u
tabeli 5.8. Uticaj odvodwavawa na zastor se zanemaruje.

Tabela 5.7 Kvalitet odvodwavawa

Kvalitet odvodwavawa Voda se uklawa sa kolovoza u
roku od

odli~an 1 / 2 dana
dobar 1 dana

osredwi 1 nedeqe
slab 1 meseca

vrlo slab (voda se ne odvodi)

DIMENZIONISAWE

Odre|ivawe potrebne debqine kolovozne konstrukcije obavqa se pomo}u
dijagrama na slici 5.8 ili pomo}u ra~unarskih programa na osnovu
slede}ih parametara:
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A. Projektnog saobra}ajnog optere}ewa ESOB80 B

B. Pouzdanosti R
C. Prose~nog standardnog odstupawa SBoB

D. Stvarnog povratnog modula posteqice MBRB (E BoB)
E. Projektovanog gubitka upotrebqivosti p=pBoB - pBt B

Tabela 5.8 Preporu~qive vrednosti mBiB sa kojima se koriguju koeficijenti
slojeva gorwe i dowe podloge

Procenat od vremena u toku godine kada je kolovozna
konstrukcija izlo`ena nivou vla`nosti bliskom zasi}ewuKvalitet

odvodwavawa
mawi od 1% 1 - 5 % 5 - 25 % ve}i od 25 %

odli~an 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 1.20
dobar 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1.00

sredwi 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80
slab 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60

vrlo slab 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40

* koeficijenti mBi B se koriste samo za nevezane materijale u gorwoj i dowoj podlozi

Na osnovu projektovanog konstruktivnog broja SN, odre|uje se debqina
zastora, gorwe i dowe podloge:

33322211 mDamDaDaSN  (5.15)

gde su:

aB 1B, a B 2B, a B3B - koeficijenti slojeva za zastor, gorwu i dowu podlogu
DB1B, D B2B, DB3B - debqine zastora, gorwe i dowe podloge
mB2B, mB3B - koeficijenti odvodwavawa gorwe i dowe podloge

ODRE\IVAWE DEBQINE SLOJEVA

Debqine slojeva se odre|uju probawem, koriste}i jedna~inu ili dijagram
na slici 5.8.

Postupak probawa podrazumeva prora~unavawe strukturnog broja,
upotrebom jedna~ine:

0457322

542

59138071
400

542369

195

80 .log.

).(

.
.

).log(.log

.






 R
t

oR M

SN

G
SNSZESO

(5.16)

gde je:

ESOB80 B - ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe u projektnom periodu

52245224 ....
log








 to
t

ppp
G (5.17)
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p - gubitak upotrebqivosti u toku projektnog perioda (ili izme}u dve
rehabilitacije) od dejstva saobra}aja

pBo B - po~etni indeks upotrebqivosti
pBt B - krajwi indeks upotrebqivosti
MBRB - povratni modul posteqice [MPa]
SN - strukturni broj

Slika 5.8 Dijagram za odre|ivawe strukturnog broja

Zatim se ukupni strukturni broj raspodeli na strukturne brojeve slojeva,
na sled}i na~in:

D B1PB

*
P SN B1B / a B1 B (5.17)

SN B1PB

*
P = aB1 *B DB1PB

*
P SN B1B (5.18)

DB2PB

*
P (SNB2B - SN B1 PB

*
P) / (aB2 * Bm B2B)

(5.19)
SN B1PB

*
P + SN B2PB

*
P SN B2 B (5.20)

D B3PB

*
P [SN B3B - (SNB1PB

*
P + SN B2 PB

*
P)] / (aB3 * BmB3B) (5.21)

* - stvarno upotrebqene vrednosti moraju biti ve}e ili jednake od
potrebnih vrednosti
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PRIMER:

Na vangradskoj saobra}ajnici sa po dve saobra}ajne trake u svakom pravcu i
za projektni period od n = 20 godina je predvi|ena dvoetapna gradwa
kolovozne konstrukcije.

Analizom saobra}ajnog optere}ewa dobijen je podatak o ekvivalentnom
saobra}ajnom optere}ewu u prvoj godini eksploatacije GESO = 300000
standardnih osovina, a procewena stopa rasta saobra}aja u toku projektnog
perioda iznosi r = 3 % za sve klase vozila.

Tlo u posteqici je glinoviti pesak, sa 15 % ~estica mawih od 0.02 mm.
Izmerene vrednosti CBR - a po sezonama su prikazane u tabeli 5.9.

Tabela 5.9 Nosivost posteqice
sezona (mesec) CBR (%)

IX, X 4
IV, V, VI, VII, VIII, XI, XII 5

I, II 15
III 3

Po{to je posteqica osetqiva na dejstvo mraza, potrebno je uraditi
kvalitetnu drena`u, tako da se mo`e smatrati da }e kvalitet
odvodwavawa biti dobar. Mo`e biti usvojen, zbog kvaliteta
odvodwavawa, procenat vremena od 3%, u toku godine, kada je kolovozna
konstrukcija izlo`ena nivou vlage bliskom zasi}ewu. Dubina prodirawa
mraza je 1.5 m, a za verovatno}u izdizawa mo`e biti usvojena vrednost PF =
35 %.

Materijali koji su raspolo`ivi za izgradwu kolovozne konstrukcije imaju
slede}e karakteristike:

 asfaltni beton E1 = 3000 MPa (St = 9 kN)
 bito - {qunak E2 = 2100 MPa (S t = 6 kN)
 nevezani agregat E2 = 120 MPa (CBR = 50 %)

Po~etni nivo upotrebqivosti, zbog kvalitetnog izvo|a~a, mo`e biti
usvojen po = 4.3, a za krajwi nivo upotrebqivosti je usvojeno pt = 2.5.

Analiza podataka:

Projektni period

Dimenzionisawe kolovozne konstrukcije se vr{i za projektni period n =
20 godina. U toku tog perioda je mogu}e vr{iti dvoetapnu izgradwu
kolovozne konstrukcije.
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Zbog dejstva mraza, mo`e se zakqu~iti da }e period prve etape biti kra}i
od 20 godina.

Saobra}ajno optere}ewe

ESO80 = Rs * Rt * GESO * [(1 + r)n – 1] / r (5.22)

Rs - koeficijent raspodele po saobra}ajnim smerovoma (0.3 - 0.7)
Rt - koeficijent raspodele saobra}aja po trakama, zavisi od broja traka u
svakom pravcu:

broj traka u svakom pravcu Rt

1 1.00
2 0.80 - 1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50 - 0.60

r - prose~na godi{wa stopa rasta saobra}aja [%]
n - period vremena izme|u dve rehabilitacije ili projektni period

Po{to put ima po dve saobra}ajne trake u svakom od pravaca, mo`e biti
usvojen koeficijent raspodele po smerovima:

Rs = 0.5

i koeficijent raspodele po trakama:

Rt = 0.9

Za ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe u prvoj godini eksploatacije:

GESO = 300000 st.os.

i prose~nu godi{wu stopu rasta saobra}aja u toku projektnog perioda:

r = 3 %

ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe u toku projektnog perioda od
n = 20 godina je:

ESO80 = 0.5 * 0.9 * 300000 * [(1 + 0.03)20 -1] / 0.03 = 3.63 * 106 st. os.

Pouzdanost

R - verovatno}a da }e kolovozna konstrukcija na kraju projektnog perioda i
pri datim uslovima sredine imati indeks upotrebqivosti ve}i ili jednak
krajwem indeksu upotrebqivosti. Ulazni parametri za odre|ivawe
pouzdanosti su sredwe vrednosti:

 saobra}ajnog optere}ewa
 nosivosti posteqice
 koeficijenata slojeva i odvodwavawa
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Pouzdanost zavisi od razreda puta:

Nivo pouzdanosti (%)Razred puta gradski vangradski
Autoputevi 85 - 99.9 80 - 99.9

Putevi I razreda i gradske
magistrale 80 - 99 75 - 95

Putevi II, III i IV razreda i
sabirne ulice 80 - 95 75 - 95

Lokalni putevi 50 - 80 50 - 80

Fazna izgradwa

R = Rf
n (5.23)

R - koeficijent pouzdanosti za celokupni projektni period
Rf - koeficijent pouzdanosti za jednu fazu
n - broj faza u okviru projektnog perioda

Faktor pouzdanosti
log Fr = -ZR * So (5.24)

poudanost
R (%)

standardno
normalno

odstupawe
(t - raspodela)

ZR

pouzdanost
R (%)

standardno
normalno
odstupawe

(t - raspodela)
ZR

50 0.000 94 - 1.555
60 - 0.253 95 - 1.645
70 - 0.524 96 - 1.751
75 - 0.674 97 - 1.881
80 - 0.841 97.5 - 2.0
85 - 1.037 98 - 2.054
90 - 1.282 99 - 2.327
91 - 1.340 99.9 - 3.090
92 - 1.405 99.99 - 3.750
93 - 1.476

Standardno odstupaњe

So

Mogu}a kombinovana gre{ka usled pogre{nog predvi|awa saobra}ajnog
optere}ewa i pona{awa kolovoza
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 0.40 - 0.50 za fleksibilne kolovoze

To je zna~ajan vangradski put sa te{kim saobra}ajnim optere}ewem i mo`e
biti usvojen nivo pouzdanosti:

R = 90 %

u toku celokupnog projektnog perioda. Po{to je predvi|ena dvoetapna
izgradwa, a da bi bio zadovoqen gorwi nivo pouzdanosti, svaka etapa mora
imati pouzdanost:

R = 0.900.5 = 0.949 = 95 % (Zr = 1.645)

Za nivo standardnog odstupawa je usvojeno:

So = 0.40

Nosivost posteљice

Sezonska zavisnost nosivosti posteqice je veoma izra`ena. Projektna
vrednost je prikazana na osnovu ponderisanih koeficijenata relativnog
o{te}ewa Uf. Mo`e biti odre|ena ra~unski ili sa dijagrama.

Uf = 1140.764 * Mr
-2.32

Mr = 10.342 * CBR

Mr = (1140.764 / Uf,pros.)1/2.32

Mesec CBR
[%]

Mr
[kN/m2]

Uf
[mm]

januar 15 155.13 0.009
februar 15 155.13 0.009
mart 3 31.026 0.395
april 5 51.71 0.121
maj 5 51.71 0.121
jun 5 51.71 0.121
juli 5 51.71 0.121
avgust 5 51.71 0.121
septembar 4 41.368 0.203
oktobar 4 41.368 0.203
novembar 5 51.71 0.121
decembar 5 51.71 0.121

Uf = 1.664
Uf pros = 0.139 mm
Mr proj = 48.7 kN
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Uticaj okoline

Uticaj okoline se ogleda kroz dejstvo mraza. Po{to je u posteqici
glinoviti pesak, mo`e se zakqu~iti da je to materijal sredwe osetqiv na
dejstvo mraza. Konstanta izdizawa mo`e biti usvojena sa slike 5.4:

f = 2 mm/dan

Za usvojenu verovatno}u izdizawa:

Pf = 35 %

i poznatu dubinu na kojoj deluje mraz od 1.5 m i dobar kvalitet
odvodwavawa, sa slike 5.5 sledi maksimalni gubitak upotrebqivosti
usled dejstva mraza:

max p = 1.0

Sa ovim podacima se sa nomograma za gubitak upotrebqivosti (slika 5.6)
mo`e o~itati vrednost PFH, ili izra~unati pomo}u formule:

PFH = 0.01 * PF * max p * (1 - e-0.02 *F * t)

t - vremenski period [godina]

PFH = 0.19

PFH = 0.01 * 35 *1.0* (1 - e-0.02 * 2 * 20) = 0.19

Karakteristike materijala u kolovoznoj konstrukciji

Na osnovu modula materijala Ei mogu biti odre|eni koeficijenti zamene za
slojeve kolovozne konstrukcije:

 koeficijent zamene zastora a1 od asfaltnog betona dobijamo iz
izraza:

a1 = 0.40 * log E1 - 0.951 = 0.40 * log 3000 - 0.951 = 0.44

 koeficijent zamene za gorњu podlogu a2 od bito - {љunka
dobijamo iz izraza:

a2 = 0.30 * log E2 - 0.713 = 0.30 * log 2100 - 0.713 = 0.284

 koeficijent zamene za doњu podlogu a3 od nevezanog agregata
dobijamo iz izraza:

a3 = 0.227 * log E3 - 0.348 = 0.227 * log 120 - 0.348 = 0.126
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Koeficijent odvodњavaњa

Odre|ujemo ga samo za dowu podlogu, jer je izra|ena od nevezanog agregata.

Procenat od vremena u toku godine kada je kolovozna
konstrukcija izlo`ena nivou vla`nosti bliskom zasi}ewuKvalitet

odvodwavawa
maњi od 1% 1 - 5 % 5 - 25 % ve}i od 25 %

odli~an 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 1.20
dobar 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1.00

sredwi 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80
slab 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60

vrlo slab 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40

Za dobar kvalitet odvodwavawa i procenat vremena kada je kolovozna
konstrukcija u stawu bliskom zasi}ewu od 3 %, sledi:

m3 = 1.20

Gubitak upotrebљivosti

p = po - pt = 4.3 - 2.5 = 1.8

Dimenzionisaњe kolovozne konstrukcije

Potrebno je odrediti dimenzije kolovozne konstrukcije, za poznato
saobra}ajno optere}ewe. Postupak se mo`e sprovesti na dijagramu (slika
5.8).

Dobijen je konstruktivni broj kolovozne konstrukcije SNpot. = 11.2 cm

Isti postupak mo`e biti ponovqen i za odre|ivawe konstruktivnog broja
za dowu podlogu, jer je wen M r = 120 MPa mawi od 250 MPa.

Dobijen je konstruktivni broj za dowu podlogu SN3,pot. = 8.2 cm

Odre|ivaњe debqine slojeva kolovozne konstrukcije

Da bi debqine zastora i gorwe podloge bile precizno odre|ene, potrebno
je poznavati odnos tro{kova ta dva sloja. U ovom slu~aju, usvaja se debqina
zastora, a zatim odre|uje debqina gorwe podloge, tako da bude zadovoqen
konstruktivni broj od 8.2 cm.

Usvojena debqina zastora je:

d1 = 8.0 cm
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Debqina gorwe podloge je:

d2 [(8.2 – 8 * 0.44) / 0.28] = 16.71 17 cm

Potrebna debqina dowe podloge dobija se iz izraza:

d3 [(11.2 – 8 * 0.44 – 17 * 0.28) / 0.12 * 1.2] = 20.27 21 cm

Konstruktivni broj kolovozne konstrukcije je:

SNstv.= 8.0 * 0.44 + 17 * 0.28 + 21 * 0.12 * 1.2 = 11.304 cm

Ispuwen je uslov:

SNstv. = 11.304 cm SNpot. = 11.2 cm

Prora~un trajnosti kolovozne konstrukcije u zavisnosti od dejstva
mraza

Razliku izme|u ukupnog gubitka upotrebqivosti:

p = po - pt = 4.3 – 2.5 = 1.8

i gubitka upotrebqivosti usled delovawa mraza:

PFH = 0.01 * 35 * 1.0 * (1 - e-0.02 * 2 * 20) = 0.193

tokom perioda od 20 godina, koristi saobra}ajno optere}ewe.

PTR = 1.8 - 0.19 = 1.607

Koriste}i dijagram (slika 5.8) mo`e se pro~itati da je saobra}ajno
optere}ewe koje odgovara razlici u gubitku upotrebqivosti jednako:

ESO80 = 3.0 *106 st.os.

Na osnovu ove vrednosti mo`e se dobiti odgovaraju}i koeficijent rasta
saobra}aja:

q = (3.0 * 106) / (0.5 * 0.9 * 300000) = 22.22

a odatle se mo`e dobiti vremenski period u kojem }e biti akumulisano
dato saobra}ajno optere}ewe:

n = log (q * r + 1) / log (r + 1)= log (22.22 * 0.03 + 1) / log (1+0.03) = 17.3 god.

Po{to je razlika izme|u po~etnog i krajweg perioda ve}a od 1 godine:

20 - 17.3 = 2.7

mora se uraditi druga iteracija.

II iteracija:

Gubitak upotrebqivosti u vremenskom periodu je:
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20 – 2.7 / 2 = 18.7

PFH = 0.01 * 35 * 1.0 * (1 - e-0.02 * 2 * 18.7) = 0.184

Saobra}ajno optere}ewe izaziva slede}i gubitak upotrebqivosti:

PTR = 1.8 - 0.175 = 1.616 (PTR = 1.607)

Po{to je ovaj gubitak upotrebqivosti vrlo blizak izra~unatom u
prethodnoj iteraciji, sa dijagrama se ne mo`e o~itati razlika. Zbog toga se
mo`e zakqu~iti da }e projektovani vek prve etape biti oko 17 godina.

Za drugu etapu je potrebno dimenzionisati oja~aњa (u 16 godini upotrebe
kolovoza).

5.3 METOD INSTITUTA ZA ASFALT

Ovaj postupak se pojavio 1955. U kasnijim verzijama su objediwavana sva
kasnija iskustva iz prakti~nih opita u Engleskoj, AASHO i WASHO opita,
metoda in`ewerijskog korpusa SAD, vladinih agencija SAD i najpoznatijih
numeri~kih postupaka.

U ovom postupku, kolovozna konstrukcija se posmatra kao vi{eslojni
elasti~ni sistem. Karakteristike materijala su u svakom sloju izra`ene
pomo}u modula elasti~nosti i Poasonovog koeficijenta. Saobra}aj se
prikazuje preko broja ponavqawa jednoosovinskog optere}ewa od 80 kN
(dve grupe tandem to~kova po osovini). Za analizu su kori{}eni tandem
to~kovi aproksimirani sa dve kru`ne plo~e radijusa 115 mm, razmaka 345
mm i kontaktnog pritiska 483 kPa. Kolovozi kod kojih su svi slojevi od
bitumenom vezanih materijala “Full-Depth”, predstavqeni su kao troslojni
sistem, a ostali kao ~etvoroslojni sistem.

Za posteqicu se pretpostvaqa da je beskona~na u vertikalnom i
horizontalnom smeru. Ostali slojevi su beskona~ni u horizontalnom smeru.
Pretpostavqa se puna veza izme|u slojeva (maksimalno trewe).

Sa gledi{ta dimenzionisawa, kriti~ne su dve dilatacije koje nastaju
usled delovawa optere}ewa od vozila:

 horizontalna dilatacija pri zatezawu t, nastala u najni`em
bitumenom vezanom sloju

 vertikalna dilatacija pri pritisku c na povr{ini posteqice

Prekora~ewe t izaziva pukotine, a c trajne deformacije.

Ra~unarski program “DAMA”, je razvijen na Univerzitetu u Merilendu (SAD)
i slu`i za dimenzionisawe kolovoznih konstrukcija po metodu Instituta
za asfalt (priru~nik MS-1, deveta verzija). Kolovozna konstrukcija se
tretira kao vi{eslojni elasti~ni sistem u funkciji od optere}ewa,
dozvoqene deformacije i zamora, uslova sredine i rasporeda optere}ewa.
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Dobar deo programa je preuzet iz dva, do tada najpoznatija programa - BISAR
i CHEVRON.

S obzirom na sezonske promene fleksibilnih kolovoznih konstrukcija,
program “DAMA”, omogu}ava pra}ewe mese~nih promena naponskih stawa i
razarawa. Ulazni podaci su:

 debqine slojeva
 karakteristike materijala (modul elasti~ne deformacije, modul

elasti~nosti-krutosti, Poasonov koeficijent)
 vreme raspadawa emulzije (ako je upotrebqena)
 mese~no ponavqawe optere}ewa
 vek trajawa konstrukcije
 sredwa mese~na temperatura vazduha
 raspored optere}ewa (jednoosovinsko, dvoosovinsko, jedan

pneumatik, dva pneumatika, radijus kontaktne povr{ine i osovinsko
rastojawe kontaktnih povr{ina)

 odnos modula i temperature

Izlazni podaci su:

 tabelarni prikaz svih ulaznih podataka
 analiza zamora
 analiza trajnih deformacija - kolotraga
 mese~ne promene ugiba
 dilatacije pri zatezawu i dilatacije pri pritisku za svaki

polo`aj optere}ewa (pneumatika)
 mese~ne promene propadawa svih slojeva kolovozne konstrukcije

U izlaznim podacima se sumiraju sva mogu}a o{te}ewa u kriti~nom sloju,
analizira vek trajawa konstrukcije i precizira ukupan broj dozvoqenih
ponavqawa optere}ewa. Na kraju su dati podaci o kriti~nom vremenu, kada
treba oja~ati kolovoznu konstrukciju.

5.4 METOD KONCERNA [EL (SHELL)

Ovaj metod kolovoznu konstrukciju posmatra kao linearni elasti~ni
vi{eslojni sistem. Slojevi imaju svoje karakteristike izra`ene preko
modula elasti~nosti i Poasonovog koeficijenta. Pretpostavqa se da je
materijal homogen, izotropan i beskona~an u horizontalnoj ravni.

Saobra}aj je izra`en preko ESO - ekvivalentnih standardnih osovina, koje
deluje vertikalno i podjednako je raspodeqeno preko jedne ili vi{e
kru`nih povr{ina na horizontalnu povr{inu kolovoza.

Kolovozna konstrukcija se sastoji iz tri sloja. Najni`i sloj neograni~enih
dimenzija u vertikalom smeru predstavqa posteqicu. Sredwi sloj ~ine
nevezana gorwa i dowa podloga. One mogu biti vezane cementom ili kre~om
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- stabilizovane podloge. Gorwi sloj predstavqa bitumenom vezane
materijale.

Kod kolovoznih konstrukcija - ”FULL DEPTH”, svi slojevi su od bitumenom
vezanih materijala i direktno postavqeni na posteqicu. Debqina podloge
od nevezanih materijala je 0.

Osnovni principi pri dimenzionisawu su:

 da prevelike vertikalne dilatacije na povr{ini kolovoza
izazivaju nagomilavawe mawih trajnih deformacija na povr{ini
zastora. One kasnije dovode do trajnih deformacija i loma cele
konstrukcije

 da do loma u slojevima od bitumenom vezanih materijala mo`e do}i
zbog ponavqawa optere}ewa - zamora i prekora~ewa horizontalnih
elasti~nih deformacija

Dispozicija optere}ewa je prikazana na slici 5.9.

Slika 5.9 Dispozicija optere}ewa po metodu [el

Postupci pri dimenzionisawu su slede}i:

 korak 1 : Odrediti ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe za
projektni period (osovina od 80 kN). Zatim, odrediti W-MAAT iz
MAAT-a. Potom odrediti module posteqice, gorwe i dowe podloge.
Izabrati odgovaraju}i kod me{avine na osnovu krutosti, zamora i
tipa bitumena
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 korak 2: O~itati debqine sa dijagrama za razli~ite vrednosti W-
MAAT, N, E3 i odgovaraju}i kod me{avine, proveriti potrebne
module za nevezani sloj

 korak 3: Ako je neophodno, uraditi interpolaciju za date vrednosti
W-MAAT, N i E3, za odgovaraju}i kod me{avine

 korak 4: Prikazati tabelarno mogu}e konstrukcije u obrascu C

 korak 5: Uporediti trajne deformacije predlo`enih konstrukcija

Za numeri~ko dimenzionisawe kolovoznih konstrukcija se koristi
ra~unarski program “BISAR” (Bitumen Stress Analisys in Road) koji je
napravqen i za ”WINDOWS” okru`ewe.

Ulazni podaci su slede}i:

 Jungovi moduli elasti~nosti
 Poasonovi koeficijenti
 relativno horizontalno pomerawe dva sloja u zavisnosti od napona

koji deluje na povr{ini
 broj slojeva
 vertikalna komponenta optere}ewa
 horizontalna - tangencijlna komponenta optere}ewa i ugao koji ova

zaklapa sa x-osom
 radijus kontaktne povr{ine optere}ewa
 polo`aj optere}ewa (u pravouglom Dekartovom koordinatnom

sistemu)

Izlazni podaci su:

 vertikalni i horizontalni naponi u posmatranim ta~kama
 vertikalna i horizontalna pomerawa u posmatranim ta~kama
 odgovaraju}i ukupni naponi
 odgovaraju}e dilatacije

5.5 METOD SAVEZNE UPRAVE VAZDUHOPLOVSTVA (SAD) (FAA)

U zavisnosti od mase aviona ”FAA” je izdala priru~nike [5][6] za
dimenzionisawe kolovoznih konstrukcija.

Na osnosu sopstvene klasifikacije tla, karakteristika materijala koji
ulaze u sastav kolovoznih konstrukcija, optere}ewa merodavnog aviona,
ponavqawa optere}ewa i dejstva mraza, odre|uje se debqina kolovozne
konstrukcije.

U dana{we vreme postoje ra~unarski programi koji su zasnovani na
principu kona~nih elemenata (FEAFAA, FEDFAA), zatim program za
povratni prora~un (BAKFAA) i program za odre|ivawe ACN broja (COMFAA).
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Ra~unarski program FEAFAA (Finite Element Analysis - FAA) je razvijen pod
patronatom Savezne uprave vazduhoplovstva kao alat za trodimenzionalnu
analizu vi{eslojnih krutih kolovoznih konstrukcija i wihovih oja~awa,
pomo}u metoda kona~nih elemenata. Koristan je za izra~unavawe preciznih
uticaja (napona, dilatacija i ugiba) krutih kolovoznih konstrukcija, na koje
deluje pojedina~no optere}ewe to~ka iz stajnog trapa. Ovaj ra~unarski
program nije namewen za postupak projektovawa. Osnovne karakteristike
su:

 model od 9 plo~a vezanih spojnicama
 do 6 slojeva kolovozne konstrukcije
 posteqica je neograni~enih dimenzija
 mogu}nost analize unutra{weg i ivi~nog optere}ewa
 mogu}nost oblikovawa oja~awa
 korisnik defini{e veli~inu plo~e
 poseduje bazu podataka o karakteristi~nim avionima

Novija verzija ra~unarskog programa za dimenzionisawe kolovoznih
konstrukcija na aerodromima, jo{ u fazi razvoja pod patronatom Savezne
uprave vazduhoplovstva, FEDFAA (Finite Element Design - FAA) sadr`i u sebi
trodimenzionalnu analizu krutih kolovoznih konstrukcija pomo}u metode
kona~nih elemenata i poboq{anu verziju linearno elasti~ne teorije za
analizu fleksibilnih kolovoznih konstrukcija. Ovaj trodimenzionalni
model kona~nih elemenata zadr`ava osnovne funkcije iz FEAFAA, ali je
ograni~en na analizu jedne plo~e, bez spojnica. Ovaj linearno elasti~ni
postupak je uveden u standarde za dimenzionisawe kolovozne konstrukcije
u pogllavqu 7 Uputstva AC 150/5320-6D (Chapter 7 of Advisory Circular AC
150/5320-6D, change 3). U ovom programu, koncept projektnog aviona (design
aircraft) je zamewen prora~unom loma usled zamora, koji je izra`en pomo}u
faktora kumulativnog o{te}ewa (CDF - cumulative damage factor), a prema
Minerovom pravilu. Ovaj faktor se izra`ava pomo}u izraza:

ломадооптерећењапонављањадопуштенихброј
оптерећењапонављањаброј

CDF  (5.25)

U tabeli 5.10 su prikazana zna~ewa faktora kumulativnog o{te}ewa u
odnosu na vek trajawa kolovozne konstrukcije.

Tabela 5.10

CDF = 1 Kolovoz se mo`e koristiti sve do pojave o{te}ewa usled
zamora

CDF < 1
Kolovoz }e trajati du`e od predvi|enog vremena, odnosno
o{te}ewa usled zamora }e se pojaviti posle projektnog veka
kolovozne konstrukcije

CDF > 1 Ceo `ivotni vek kolovoza }e biti iskori{}en i kolovoz }e
pu}i
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Glavna karakteristika materijala posteqice je izra`ena pomo}u
elasti~nog modula, umesto CBR-a, za fleksibilne kolovozne konstrukcije
(5.26), a preko k-vrednosti za krute kolovozne konstrukcije (5.27) i (5.28).

)(1500 psiCBRE  (5.26)

)(log2841.1415.1)(log 1010 kESG  (5.27)

ili
284.126 kESG  (5.28)

gde je:

ESG - povratni modul posteqice (psi), 1 psi = 6.9 kN/m2

k - nosivost podloge (pci), 1 pci = 271.3 kN/m3

Dimenzionisawe pomo}u ovog programa mora da se radi uz Uputstvo AC
150/5320-6D.

Slika 5.10 Prozor ra~unarskog programa BAKFAA

Ra~unarski program BAKFAA, slike 5.10 i 5.11, slu`i za obradu podataka
dobijenih upotrebom HWD ure|aja, ure|aja za merewe defleksija izazvanih
padaju}im teretom. Rezultati ovih ispitivawa se obra|uju statisti~ki
odre|ivawem homogenih deonica. Slu`e za odre|ivawe karakteristi~nih
ugiba na homogenim deonicama. Uz poznato saobra}ajno optere}ewe,
temperaturu kolovoza i merodavni maksimalni ugib, procewuje se modul
posteqice Mr, a zatim odre|uje efektivni modul kolovozne konstrukcije i
efektivna nosivost kolovozne konstrukcije.
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Slika 5.11 Primer izlaznih rezultata ra~unarskog programa BAKFAA

Ra~unarski program COMFAA slu`i za odre|ivawe ACN-broja (Aircraft
Classification Number) kod fleksibilnih kolovoznih konstrukcija, i
debqine krute kolovozne konstrukcije. Kad radi u ACN-modu, tada:

 izra~unava ACN broj za avion na fleksibilnoj kolovoznoj
konstrukciji

 izra~unava ACN broj za avion na krutoj kolovoznoj konstrukciji
 izra~unava debqinu fleksibilne kolovozne konstrukcije prema

metodu za CBR u uputstvu AC 150/5320-6D za vrednosti CBR od 15,
10, 6 i 3%.

 izra~unava debqinu betonske plo~e prema postupku PCA za
vrednosti nosivosti podloge k od 552.6, 294.7, 147.4 i 73.7 lb/in3

(pci)(1 pci = 271.3 kN/m3)

Kad radi u modu za odre|ivawe debqine betonske plo~e, tada:

 izra~unava debqinu fleksibilne kolovozne konstrukcije po
metodu za CBR u Uputstvu AC 150/5320-6D za vrednosti CBR koje
defini{e korisnik

 izra~unava debqinu betonske plo~e prema Uputstvu AC 150/5320-6D
za k vrednosti koje defini{e korisnik

ACN broj se odre|uje prema aneksu 14 me|unarodne organizacije za civilnu
avijaciju (ICAO, Annex 14).
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Slika 5.12 Prozor ra~unarskog programa COMFAA
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6.1 POSTUPAK ZA DIMENZIONISAWE FLEKSIBILNIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA AMERI^KE UPRAVE ZA JAVNE PUTEVE I
TRANSPORT (AASHTO) 2004. (NOVE I REKONSTRUKCIJE) [17]

U ovom postupku fleksibilne kolovozne konstrukcije su sve nove,
rekonstruisane i rehabilitovane konstrukcije na kojima je postavqen
asfaltni zastor.

Celokupni iterativni postupak dimenzionisawa fleksibilnih kolovoznih
konstrukcija, kako novih, tako i rekonstrukcija, je prikazan na slici 6.1.
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Slika 6.1 [ematski prikaz dimenzionisawa fleksibilnih
kolovoznih konstrukcija

Osnovni koraci pri dimenzionisawu su:

1. Probna dimenzionisawa za specifi~ne uslove koji se o~ekuju na
deonicama predvi|ene trase - definisati nosivost podloge,
definisati karakteristike materijala po slojevima, saobra}ajno
optere}ewe, klimatske uslove, tip kolovozne konstrukcije,
vertikalne dimenzije kolovozne konstrukcije, kao i
karakteristike tokom izgradwe

2. Ustanovqewe kriterijuma za prihvatqivo pona{awe kolovozne
konstrukcije na kraju projektnog perioda (prihvatqivi nivo
kolotraga, pukotine usled zamora, termi~ke pukotine i IRI)

3. Odre|ivawe `eqenog nivoa pouzdanosti za svaki od projektnih
parametara (nivo pouzdanosti za kolotrage, pukotine i IRI)

4. Obrada ulaznih podatka za mese~ne vrednosti saobra}ajnog
optere}ewa, sezonske varijacije karakteristika materijala i
klime, potrebnih za ocenu stawa kolovozne konstrukcije tokom
projektnog perioda

5. Izra~unavawe konstruktivnih uticaja (napona i dilatacija)
upotrebom teorije vi{eslojnog elasti~nog sistema ili primenom
metode kona~nih elemenata za svaki tip osovinskog optere}ewa i
za svaki inkrement izra~unatog o{te}ewa tokom projektnog
perioda
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6. Izra~unavawe ukupnog o{te}ewa na kraju svakog analiziranog
podperioda tokom celokupnog projektnog perioda

7. Predvi|awe osnovnih o{te}ewa (kolotraga, pukotina usled zamora
od povr{ine ka dnu i obratno, termi~kih pukotina) na kraju svakog
analiziranog podperioda tokom celokupnog projektnog perioda
upotrebom kalibrisanog mehani~ko-empirijskog modela
predvi|enog ovim postupkom

8. Predvi|awe neravnosti (IRI) kao funkcije po~etne neravnosti,
akumulisanih o{te}ewa tokom vremena i faktora na deonici na
kraju svakog analiziranog vremenskog inkrementa

9. Ocena o~ekivanih karakteristika u probnom prora~unu za zadati
nivo pouzdanosti

10. Ako probni prora~un ne zadovoqava kriterijume, modifikovati
prora~un i ponavqati korake od 4 do 9 sve dok se ne zadovoqe
kriterijumi

Dimenzionisawe koje zadovoqava konstruktivne kriterijume mo`e se
smatrati izvodqivim u pogledu konstruktivnih i funkcionalnih
parametara i mo`e se koristiti za daqe analize, kao {to su npr.
tro{kovi.

6.1.1 ULAZNI PODACI

6.1.1.1 ULAZNI PODACI ZA PROBNI PRORA^UN I USLOVI NA
DEONICI

Postupak dimenzionisawa nudi mogu}nost razmatrawa nekoliko tipova
popre~nih preseka fleksibilne kolovozne konstrukcije (slika 6.2а и 6.2б).

AB - асфалт бетон

NA - горњи носећи слој
     невезани агрегат

NA - доњи носећи слој
    невезани агрегат

сабијена постељица

природна постељица

AB - асфалт бетон

NA - невезани агрегат
        носећи слој

сабијена постељица

природна постељица

AB - асфалт бетон

AB - везни слој

сабијена постељица

природна постељица

AB - носећи слој

Slika 6.2а Tipovi fleksibilne kolovozne konstrukcije
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AB - асфалт бетон

NA - горњи носећи слој
     невезани агрегат

сабијена постељица

природна постељица

AB - асфалт бетон

битумен стабилиом зован
              материјал
             носећи слој

NA - доњи носећи слој
    невезани агрегат

сабијена постељица

природна постељица

AB - асфалт бетон

NA - доњи носећи слој
    невезани агрегат

сабијена постељица

природна постељица

цементомстабили зован
              материјал
             носећи слој

битумном или ементом
стабили

ц
зован материјал

             носећи слој

         полу крута КК
стабилизација битуменом

         полу крута КК
стабилизација цементом

инверзна конструкција

Slika 6.2б Tipovi fleksibilne kolovozne konstrukcije

U probnom prora~unu su neophodni podaci o karakteristikama materijala
koji se nalaze na lokaciji izvo|ewa radova. To su karakteristike
posteqice (prisustvo stene u posteqici), saobra}ajno optere}ewe i
klimatski uslovi. Tako|e, potrebni su i podaci koji se odnose na izvo|ewe
radova, kao {to je po~etna neravnost (IRI), o~ekivani mesec u kome }e se
izvoditi radovi i o~ekivani mesec pu{tawa kolovoza u saobra}aj.

6.1.1.2 NIVOI PROJEKTNIH ULAZNIH PODATAKA

Postoje tri kvalitativna nivoa ulaznih podataka i to su:

1. Nivo 1 - ulazni podaci sa karakteristikama materijala koji su u
zoni trase, a odre|eni su direktnim merewima tokom
laboratorijskih ispitivawa, merewem obima saobra}aja i wegovog
optere}ewa

2. Nivo 2 - zahtevani ulazni podaci su dobijeni korelacijom. Na
ovakav na~in se dobijaju podaci o povratnom modulu posteqice ili
nevezanom materijalu za nose}i sloj iz vrednosti CBR-a ili R
vrednosti upotrebom empirijskih korelacija

3. Nivo 3 - ulazni podaci su na nivou nacionalnih ili regionalnih
standardnih podataka. Tako je klasifikovan zemqani materijal po
AASHTO postupku radi odre|ivawa povratnog modula, a i
saobra}ajno optere}ewe prema tipu puta i tipu kamiona, zbog
odre|ivawa osovinskog optere}ewa

Izbor nivoa ulaznih podataka zavisi od niza faktora, a to su [18]:
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 osetqivost karakteristika kolovozne konstrukcije na
zadate ulazne podatke

 slo`enost projekta
 dostupnost informacija tokom projektovawa
 izvori i dopu{teno vreme projektantu za formirawe

odgovaraju}ih ulaznih podataka

6.1.1.3 OBRADA ULAZNIH PODATAKA TOKOM ANALIZE PROJEKTNOG
PERIODA

Sirovi ulazni podaci treba da budu obra|eni tako da prika`u sezonske
vrednosti saobra}ajnog optere}ewa, karakteristike materijala i klime,
koje su potrebne za analizu svakog inkrementa tokom projektovawa. Du`ina
perioda inkrementa kod fleksibilnih kolovoznih konstrukcija je 14 dana.
Analiza ulaznih podataka zahteva:

 sredwi dnevni broj za jedan to~ak, tandem, tridem ili ~etiri to~ka
na svakoj strani osovine prema te`inskim kategorijama za svaki
mesec

 temperature u asfaltnim slojevima. Sredwa temperaturna
vrednost za analizirani period se koristi za odre|ivawe krutosti
asfalta, za predvi|awe kolotraga i pukotina usled zamora.
Temperaturne vrednosti tokom jednog sata su potrebne radi
predvi|awa termi~kih pukotina. Potrebni su, najmawe,
jednogodi{wi podaci sa mernih stanica

 sredwe vrednosti modula za slojeve od nevezanih agregata (nose}i
sloj, dowi nose}i sloj, posteqica) za svaki analizirani period

Temperatura i vla`nost u razli~itim delovima kolovozne konstrukcije
mogu biti odre|eni upotrebom integrisanog uve}anog klimatskog modela
(EICM), koji je deo ra~unarskog programskog paketa, a koji prati ovaj
postupak za dimenzionisawe.

6.1.1.4 MODELI ZA ODRE\IVAWE UTICAJA U KOLOVOZNOJ
KONSTRUKCIJI

Svrha ovih modela je odre|ivawe konstruktivnih uticaja u “sendvi~
sistemu” kolovozne konstrukcije usled dejstva okoline i saobra}ajnog
optere}ewa. Uticaji okoline mogu biti direktni (dilatacije usled
termi~kog {irewa i/ili kontrakcije) i indirektni, preko efekata koje
izazivaju karakteristike materijala (promene krutosti usled
temperaturnih varijacija ili uticaja vla`nosti).

Izlazni podaci iz ovih modela su naponi, dilatacije i pomerawa u
slojevima kolovozne konstrukcije. Od posebnog interesa su promenqivi
kriti~ni uticaji koji se koriste u modelu analize o{te}ewa u mehani~ko
empirijskom postupku dimenzionisawa, a neki od tih su:
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 horizontalna dilatacija pri zatezawu na dnu, odnosno vrhu sloja od
asfaltnog betona

 vertikalni naponi pri pritisku i dilatacije u sloju od asfaltnog
betona (kolotrazi)

 vertikalni naponi pri pritisku i dilatacije u nose}im slojevima
od nevezanog agregata (kolotrazi u slojevima od nevezanog agregata)

 vertikalni naponi pri pritisku i dilatacije u posteqici
(kolotrazi u posteqici)

Svaki od ovih uticaja mora da bude odre|en na kriti~nom mestu u sloju
kolovozne konstrukcije gde se dosti`e maksimalna vrednost.

U ovaj, AASHTO 2004, postupak su ukqu~ena dva postupka za analizu
kolovozne konstrukcije. Za slu~ajeve kad se svi materijali iz kolovozne
konstrukcije mogu tretirati kao linearno elasti~ni, koristi se teorija
vi{eslojnog elasti~nog sistema za odre|ivawe uticaja u kolovoznoj
konstrukciji. Ona je veoma pogodna zbog svoje teorijske strogosti i brzine
izra~unavawa uticaja iz linearno elasti~ne analize. U slu~ajevima gde se
razmatra nelinearnost nevezanog materijala, koristi se postupak
nelinearnih kona~nih elemenata umesto poznatog linearnog postupka. Ovaj
potupak nelinearnih kona~nih elemenata nije jo{ uveden u rutinske
postupke dimenzionisawa, ve} se koristi samo u istra`iva~kim
aktivnostima.

6.1.1.5 INKREMENTI O[TE]EWA I ALUMULACIJA O[TE]EWA

U probnom prora~unu je dovoqno analizirati projektni period izdeqen na
mawe vremenske podperiode (inkremente). Po~etni trenutak je mesec
pu{tawa saobra}aja. U svakom vremenskom inkrementu (svaki analizirani
podperiod), svi faktori koji uti~u na pona{awe kolovozne konstrukcije i
o{te}ewa su konstantni i to su:

 nivo saobra}aja
 moduli asfaltno betonskih slojeva
 moduli nose}ih slojeva
 moduli posteqice

6.1.1.6 PREDVI\AWE O[TE]EWA

O{te}ewa predstavqaju bazu podataka za ocewivawe i analizirawe
varijanata probnih prora~una. Tokom analizirawa kolovozne konstrukcije
razmatraju se razne varijante konstruktivnih o{te}ewa, pod koja spadaju:

 pukotine usled zamora koje nastaju u dnu asfaltnog sloja i {ire se
ka gorwoj povr{ini - “aligator pukotine”. Ovaj tip pukotina usled
zamora je vidqiv prvo u obliku kratkih podu`nih pukotina u tragu
to~ka koje se brzo {ire i me|usobno povezuju u {are oblika
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aligatorove ko`e. Ove pukotine nastaju u dnu asfaltnog sloja i
{ire se ka gorwoj povr{ini usled ponavqawa delovawa
optere}ewa i ponavqanog oslawawa asfaltnog betona na podlogu.
U su{tini, sloj od asfaltnog betona se ugiba pod delovawem
optere}ewa od to~kova, {to rezultuje dilatacijama pri zatezawu i
naponima na dnu asfaltnog sloja. Kod kontinualnog oslawawa,
naponi zatezawa i korespodentne dilatacije izazivaju pukotine
koje nastaju na dnu asfaltnog sloja i {ire se ka povr{ini sloja.
Ovaj mehanizam je prikazan na slici 6.3 (Malela J. i drugi) [1]
(Mallela J, et. al). Neki od uzroka koji izazivaju visoke napone pri
zatezawu i dilatacije na dnu asfaltnog sloja su:

 relativno tanak i lo{e izveden sloj asfaltnog betona
izlo`en velikim magnitudama i broju ponavqawa
optere}ewa od to~ka

 veliko optere}ewe od to~ka i visoki pritisci u
pneumaticima

 slabe ta~ke (mekana mesta) u nevezanom agregatu u podlozi
ili posteqici

 lo{e sabijen nose}i sloj od nevezanog agregata ili
pove}awe sadr`aja vlage ili ekstremno visok nivo
podzemne vode

Slika 6.3. Pukotine usled zamora koje se {ire od dna ka
povr{ini sloja asfaltnog betona

 pukotine usled zamora koje nastaju na gorwoj povr{ini asfaltnog
sloja i {ire se ka dubini - podu`ne pukotine. Ovaj tip pukotina
formira se na povr{ini i {iri ka dnu asfaltno betonskog sloja
Postoje razli~ita mi{qewa o vrsti mehanizma koji izaziva ovaj
tip pukotina, ali nema adekvatnih ukazuju}ih podataka na
zastupqenost nekog od mehanizama. Neki od predlo`enih
mehanizama su kad:

 optere}ewe od to~ka izaziva napone zatezawa i dilatacije
usled zatezawa i dilatacije koje na povr{ini izazivaju
pukotine koje se {ire usled zatezawa. Starewe asfaltnog
betona u habaju}em sloju ubrzava proces nastajawa i {irewa
ovih pukotina

 smicawe u asfaltnoj me{avini habaju}eg sloja izazvano
visokim kontaktnim pritiskom u pneumatiku preko ivica
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pneumatika. Ovo izaziva pukotine i usled smicawa i usled
zatezawa

 ozbiqno starewe asfaltno betonskih me{avina u blizini
povr{ine habaju}eg sloja rezultuje visokim krutostima. Ove
krutosti u kombinaciji sa velikim kontaktnim pritiskom i
uz optere}ewe koje se sa vozila prenosi kroz pneumatik,
izazivaju nastajawe pukotina i wihovo {irewe

Mehanizmi ovakvog tipa pukotina su prikazani na slici 6.4.

Slika 6.4. Pukotine usled zamora koje se {ire od povr{ine ka dnu
sloja asfaltnog betona

 zamor hemijski stabilizovanih slojeva (samo kod polukrutih
kolovoznih konstrukcija)

 trajne deformacije - kolotrazi
 kolotrazi su ulegnu}a u putawama to~kova izazvana

plasti~nim deformacijama u jednom ili u svim slojevima
kolovozne konstrukcije i posteqice. Ove plasti~ne
deformacije su tipi~ni rezultat gubitka zapreminske mase
ili jednodimenzionog pritiska i konsolidacije, ili bo~nog
pomerawa i plasti~nog te~ewa materijala (asfaltnog
betona, nevezanog agregata iz nose}eg sloja i posteqice).
Oni su kategorisani u dva tipa:

a) Jednodimenziona promena zapreminske mase ili vertikalna
kompresija. Dubina kolotraga izazvana gubitkom zapreminske
mase je udubqewe u okolini osovine putawe to~ka bez
pridru`enih grba sa obe strane udubqewa, kao {to je prikazano
na slici 6.5a. Gubitak materijala je izazvan prekora~enim
{upqinama ili neadekvatnim sabijawem, ili sloja od vezanog
materijala, ili sloja od nevezanog materijala. Ovo omogu}ava
sabijawe dowih slojeva usled izlagawa saobra}ajnom optere}ewu.
Ovaj tip kolotraga naj~e{}e spada u nizak i sredwi nivo
o{te}enosti

Slika 6.5. Tipovi kolotraga
a) usled gubitka zapreminske mase
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b) Bo~no te~ewe ili plasti~no razmicawe. Kolotrazi izazvani
bo~nim razmicawem materijala su udubqewa u blizini centra
putawe to~ka sa uzdignu}ima sa obe strane udubqewa, kao na
slici 6.5b. Ovaj tip kolotraga spada u umeren i visok nivo
o{te}enosti. Bo~no te~ewe je izazvano kod me{avina, koje imaju
neadekvatnu bo~nu ~vrsto}u ili velike smi~u}e napone usled
saobra}ajnog optere}ewa na specifi~nim popre~nim presecima.
Prevelika gustina asfaltno betonskog sloja izlo`enog vrlo
te{kom saobra}ajnom optere}ewu rezultuje izlu~evinama ili
ispirawem u habaju}em sloju.

Slika 6.5. Tipovi kolotraga
b) usled bo~nog plasti~nog razmicawa

 termi~ke pukotine u fleksibilnim kolovoznim konstrukcijama
nastaju kao posledica niskih temperatura ili temperaturnih
ciklusa. One se pojavquju kao transverzalne pukotine na kolovoznoj
povr{ini upravno na osovinu puta. Ove pukotine mogu biti izazvane
skupqawem asfaltno betonskog kolovoza usled niskih
temperatura, stvrdwavawem asfalta ili dnevnim temperaturnim
ciklusima. Postoje dva tipa ovih pukotina koje nisu posledica
optere}ewa:

 transverzalne
 blok pukotine

Lomovi usled zamora u hemijski stabilizovanim slojevima

Lomovi usled zamora, kod polukrutih kolovoznih konstrukcija, nastaju u
dowim slojevima koji su hemijski stabilizovani.

Materijali za hemijsku stabilizaciju su portland cement, lete}i pepeo i
kre~. Oni omogu}avaju izgradwu visokokvalitetnih slojeva u kolovoznoj
konstrukciji. Me|utim, usled ponavqawa optere}ewa, javqaju se
mikroprsline koje dovode do redukcije modula krutosti i neizostavno do
lomova usled zamora. Ovaj proces zna~ajno uti~e na rasprostirawe
o{te}ewa u asfaltnim slojevima koji se postavqaju preko hemijski
stabilizovanih materijala ({to treba izbegavati). Dobar projekat
asfaltne me{avine i kolovozne konstrukcije i dobra praksa u izvo|ewu
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maksimalno smawuju lomove usled zamora hemijski stabilizovanih slojeva.
Najva`nija ~iwenica je da hemijski stabilizovani materijali u kolovoznoj
konstrukciji doprinose wenom znatno boqem fizi~ko mehani~kom
pona{awu, ali je od su{tinskog zna~aja polo`aj takvog sloja u konstrukciji.

6.1.1.7 PREDVI\AWE NERAVNOSTI - IRI - ME\UNARODNI INDEKS
NERAVNOSTI

Ovaj indeks IRI, posmatran kroz projektni period, zavisi od popre~nog
profila kolovozne konstrukcije, prora~unate po~etne vrednosti IRI i
razvijawa o{te}ewa tokom projektnog perioda. O{te}ewa kod
fleksibilnih kolovoznih konstrukcija obuhvataju kolotrage, pukotine
usled zamora (od povr{ine ka dnu i od dna ka povr{ini) i termi~ke
pukotine. Ovaj model koristi po~etnu vrednost IRI i postupke za
odre|ivawe neravnosti tokom projektnog perioda. Postupci za odre|ivawe
neravnosti na terenu obuhvataju merewa na posteqici. Pona{awe
materijala u posteqici zavisi od bubrewa i skupqawa tla usled
delovawa vlage i uslova mr`wewa. Ovaj indeks IRI se procewuje
inkrementalno tokom celog projektnog perioda.

6.1.1.8 PROCEWIVAWE KARAKTERISTIKA I MODIFIKOVAWE
PRORA^UNA

Probni prora~uni se rade iterativno. Ovaj proces obuhvata slede}e
korake:

1. ustanovqavawe grani~nih kriterijuma (nivo kolotraga, pukotina,
neravnosti na kraju projektnog perioda i `eqeni nivo pouzdanosti
za svaki od wih)

2. sakupqawe probnih prora~una
3. predvi|awe pona{awa tokom projektnog perioda
4. upore|ivawe predvi|enih karakteristika sa tehni~kim uslovima
5. ako nisu zadovoqeni kriterijumi, ponavqati projektne korake 3 i 4

sve dok se ne zadovoqe tehni~ki uslovi

6.1.1.9 PROJEKTNA POUZDANOST

Veliki broj nepoznatih, a promenqivih ~inilaca se javqa tokom samog
postupka dimenzionisawa i izgradwe, kao i tokom delovawa saobra}ajnog
optere}ewa i klimatskih faktora u projektnom periodu. U mehani~ko
empirijskom postupku dimenzionisawa, glavni ciq su pojedina~ne
vrednosti po tipovima o{te}ewa (kolotrazi, pukotine usled zamora i
termi~ke pukotine). Zbog toga, predvi|ena o{te}ewa imaju slu~ajnu
promenqivu koja je od interesa za pouzdanost dimenzionisawa.
Kvantifikovawe raspodele ove promenqive pretpostavqena je za sve
mogu}e sredwe vrednosti i od interesa je za pouzdanost o~ekivawa. Za
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potrebe dimenzionisawa, pouzdanost je ustanovqena na saznawu o
varijaciji zadatoj na osnovu predvi|ene sredwe vrednosti.

Projektna pouzdanost za pojedina~na o{te}ewa kolovoza je zasnovana na
standardnoj gre{ci od o~ekivane vrednosti za svako pojedina~no
o{te}ewe kroz kalibracioni proces. Ova o~ekivana gre{ka ukqu~uje
kombinovanu ulaznu varijabilnost, varijabilnost u procesu izvo|ewa
radova i model ~iste gre{ke.

6.1.1.10 O^EKIVANI TRO[KOVI

Kad probni prora~un zadovoqi konstruktivne (o{te}ewa) i funkcionalne
(ravnost) zahteve, on postaje tehni~ki izvodqivo alternativno re{ewe.
Posle ove etape pri projektovawu, kolovozna konstrukcija se posmatra
kroz tro{kove na osnovu kojih se poredi izvodqivost re{ewa. Generalni
postupak za ocenu tro{kova je prikazan u Dodatku C Uputstva za
dimenzionisawe AASHTO 2004. Predvi|ena o{te}ewa i IRI izvodqivih
projektnih alternativa mogu biti upotrebqeni za ocewivawe sredweg
trajawa alternativnih re{ewa i wihovih standardnih odstupawa, tokom
projektom predvi|ene politike trajawa odr`avawa i rehabilitacije u
ukupnoj analizi tro{kova.

6.1.2 DIMENZIONISAWE NOVIH FLEKSIBILNIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

6.1.2.1 ULAZNI PODACI

Ulazni podaci koji se koriste za dimenzionisawe novih fleksibilnih
kolovoznih konstrukcija su kategorisani na:

 op{te podatke koji obuhvataju: projektni period (godine), godi{we
doba u kom je dopu{tena izgradwa doweg i gorweg sloja; kolovozni
zastor od asfaltnog betona zahteva po~etni mesec ~ija je oznaka t =
0, za model starewa i model termi~kih pukotina; mesec pu{tawa
saobra}aja je mesec kada se o~ekuje pu{tawe deonice u saobra}aj,
tip kolovozne konstrukcije - fleksibilna

 terensku identifikaciju koja obuhvata slede}e podatke:
 lokaciju objekta (projekta)
 identifikaciju (projekta, deonoce), odnosno dodela oznake

ID, po~etna i zavr{na staciona`a, saobra}ajni smer
 funkcionalni nivo puta koji defini{e tip kolovozne

konstrukcije na po~etku projektovawa i obuhvata:
o glavne putne pravce - me|udr`avni putevi
o ostale glavne putne pravce
o putne pravce ni`eg reda
o glavne sabirne puteve
o mawe sabirne puteve
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o lokalne puteve i gradske ulice

 analizu parametara
o po~etni IRI
o kriterijume pona{awa

 saobra}aj
o osnovne informacije (sredwi godi{wi dnevni saobra}aj

te{kih kamiona za po~etnu godinu - ukupan broj te{kih
teretnih vozila u saobra}ajnom toku)

o procenat kamiona u projektnom smeru (faktor raspodele po
smerovima)

o procenat kamiona u projektnoj traci (faktor raspodele po
trakama)

o operativna brzina vozila - ovaj ulazni podatak je potreban
za izra~unavawe modula bitumenom vezanih slojeva (na
slici 6.6 je prikazana karakteristi~na kolovozna
konstrukcija i raspodela napona u funkciji od krutosti
sloja)

НОСЕЋИ СЛОЈ

АСФАЛТ БЕТОН

ПОСТЕЉИЦА

TАЧКА А h = 20.3 cm1

h = 20.3 cm2

E = 49000 MPa1

E = 2100 MPa2

E = 350 MPa3

p = 10.5 MPac

40.05 KN

Slika 6.6 Raspodela napona kroz kolovoznu konstrukciju

 klimu ~iji su ulazni parametri:
o satne padavine tokom projektnog perioda
o satne brzine vetra tokom projektnog perioda
o satni procenat sun~anog vremena tokom projektnog perioda
o satna vla`nost okoline
o sezonska ili konstantna debqina vodene plo~e na mestu

izvo|ewa objekta
 drena`ne i povr{inske karakteristike
 kolovoznu konstrukciju ~iji su ulazni podaci raspore|eni u

slede}e kategorije:

o drena`ne i povr{inske karakteristike
 sposobnost apsorbovawa zastora tokom kratkog

vremenskog perioda
 potencijalna infiltracija
 popre~ni nagib konstrukcije
 du`ina drena`nog puta
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o karakteristike slojeva koji ~ine kolovoznu konstrukciju, a
koji moraju zadovoqiti slede}a ograni~ewa, su:

 kod fleksibilnih kolovoznih konstrukcija, habaju}i
sloj je uvek od asfaltnog betona

 kod asfaltnog betona u punoj debqini (asfaltnog
beton polo`en na posteqicu) to je minimalna
konstrukcija koja mo`e biti analizirana

 samo jedan sloj od nevezanog agregata mo`e
biti postavqen izme|u dva stabilizovana
sloja

 najni`a dva sloja u kolovoznoj konstrukciji moraju da
budu od nevezanog agregata (zbog zadovoqavawa ovog
ograni~ewa, programski paket automatski razdvaja
sloj posteqice u dva sloja, kad se analizira
asfaltni beton u punoj debqini gde je najni`i sloj
asfaltnog betona polo`en direktno na posteqicu)

Slika 6.7 Popre~ni presek slojevite fleksibilne kolovozne
konstrukcije (maksimalana debqina dowih slojeva je 2.4 m)

o potencijalna o{te}ewa sa karakteristikama za dva tipa:

 blok pukotine (visoki nivoi o{te}enosti
definisani LTPP identifikacionim uputstvom za
o{te}ewa), definisanim kao procenat ukupne
povr{ine saobra}ajne trake

 podu`ne pukotine izvan traga to~kova, definisane u
metrima po kilometru (sredwi i visoki nivoi
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o{te}enosti definisani LTPP identifikacionim
uputstvom za o{te}ewa)

6.1.2.2 POSTUPAK ZA DIMENZIONISAWE FLEKSIBILNIH
KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

Su{tina ovog postupka je u mehani~ko-empirijskom predvi|awu razli~itih
tipova o{te}ewa:

 lomova asfaltnog betona usled zamora (od gorwe povr{ine ka dnu i
obratno)

 trajnih deformacija (asfaltnih slojeva, nose}eg sloja od nevezanog
agregata, posteqice)

 termi~kih pukotina usled delovawa okoline
 hemijski stabilizovanog materijala optere}enog na zamor do loma

Va`no je napomenuti da ovaj postupak za dimenzionisawe ne sadr`i
mehani~ko-empirijski model kojim je definisan pojam reflektovawa
pukotina. Ovim je, svakako, ograni~en postupak za prora~unavawe
rehabilitacija, ali ne i novih i rekonstrukcija. Ipak, kod prora~una novih
konstrukcija i rekonstrukcija, reflektovawe pukotina iz hemijski
stabilizovanih slojeva (polu-krute deonice) je glavni faktor koji diktira
stepen mogu}ih pukotina u asfaltnom zastoru.

Predvi|awe o{te}ewa primenom mehani~ko-empirijskog pristupa je,
tako|e, povezano sa predvi|awem me|unarodnog indeksa neravnosti (IRI),
kao funkcionalni kriterijum pona{awa konstrukcije koji se mo`e
koristiti u postupku projektovawa.

6.1.2.2.1 PARAMETRI PROBNOG PRORA^UNA

Ovim postupkom za dimenzionisawe mogu da se analiziraju slede}i tipovi
kolovoznih konstrukcija:

(1) - konvencionalne deonice sa fleksibilnim kolovoznim
konstrukcijama

(2) - deonice sa debqim slojevima asfaltnog betona
(3) - deonice kod kojih je asfaltni beton polo`en direktno na

posteqicu
(4) - polu krute deonice sa hemijski stabilizovanim (cementna

stabilizacija) slojem

Ugra|ivawe ovih slojeva mo`e biti na konvencionalan na~in uz smawewe
kvaliteta u zavisnosti od debqine (polagawe asfaltnog betona preko
sloja od nevezanog agregata i preko posteqice ili direktno preko hemijski
stabilizovane posteqice) ili u inverznoj konstrukciji, gde je asfaltni
beton (odnosno stabilizacija) postavqen izme|u posteqice i sloja od
nevezanog agregata. Na slici 6.2a i 6.2b su prikazani razli~iti tipovi
kolovozne konstrukcije.

Pri probnim prora~unima kolovozne konstrukcije, koraci su slede}i:
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 izbor popre~nog preseka, vrste materijala i debqine slojeva
 izbor sezonskih analiza (ako one nisu odabrane, onda svi slojevi

bez bitumena imaju isti Ei i i tokom celog projektnog perioda).
Me|utim, efekti sezonskih varijacija temperature i starewa na
krutost asfaltnog betona }e biti razmatrani, iako sezonske
analize nisu aktivirane u ra~unarskom programu. Za ove analize su
dostupne slede}e opcije:

o odre|ivawe EICM
o mese~ne sezonske vrednosti

 izbor kriterijuma za svaki tip o{te}ewa
o deterministi~ki postupak dimenzionisawa
o postupak koji uzima u obzir pouzdanost

6.1.2.2.2 MODEL REAKCIJA U KOLOVOZU

Svrha ovog modela je da se odrede uticaji u kolovoznoj konstrukciji koje
izaziva saobra}ajno optere}ewe i okolina. Uticaji okoline mogu biti
direktni (dilatacije usled termi~kog {irewa, odnosno skupqawa) i
indirektni preko uticaja na karakteristike materijala (promene u
krutosti usled temperature i vla`nosti).

Ulazni parametri za model odre|ivawa uticaja u fleksibilnoj kolovoznoj
konstrukciji su:

1. Geometrija kolovozne konstrukcije
a. Debqina sloja

2. Okolina
a. Odnos temperature i debqine sloja za svaku od sezona
b. Odnos vlage i debqine sloja za svaku od sezona

3. Karakteristike materijala
a. Elasti~ne karakteristike
b. Nelinearne karakteristike (gde ima smisla)

4. Saobra}aj
a. Sistem optere}ewa - frekvencije delovawa optere}ewa u

zavisnosti od tipova vozila
b. Uticaj kontaktnog pritiska na raspodelu optere}ewa i na

kontaktnu povr{inu

Izlazni podaci koji odgovaraju navedenim ulaznim parametrima su naponi,
dilatacije i pomerawa u slojevima kolovozne konstrukcije. Naro~itu
va`nost imaju promenqivi kriti~ni uticaji, zahtevani u modelu o{te}ewa
tokom mehani~ko-empirijskog modela dimenzionisawa. Primeri takvih
kriti~nih uticaja su:

 horizontalne dilatacije pri zatezawu na dnu asfaltno betonskog
sloja (pukotine usled zamora)

 naponi pri vertikalnom pritisku / dilatacija u sloju asfaltnog
betona (kolotrazi)
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 naponi pri vertikalnom pritisku / dilatacija u nose}em sloju i

dowem nose}em sloju (kolotrazi u slojevima od nevezanog agregata)
 naponi pri vertikalnom pritisku / dilatacija na vrhu posteqice

(kolotrazi u posteqici)

Mnoge tehnike su dostupne za odre|ivawe ovih uticaja, a neke od wih su:

 za linearno elasti~ne vi{eslojne sisteme - JULEA (JULEA)
ra~unarski program

 za nelinearne sredine poput nevezanih agregata - DSC2D (DSC2D)
model nelinearnih kona~nih elemenata za odre|ivawe napona,
dilatacija i pomerawa

Velika prednost teorije o vi{eslojnom elasti~nom sistemu je u velikoj
brzini izra~unavawa tra`enih parametara.

Svaki promenqivi uticaj u kolovoznoj konstrukciji mora biti odre|en na
kriti~noj poziciji u sloju, gde uticajni parametri imaju najve}e vrednosti.
Analiza polo`aja to~ka (to~kova) za linearno elasti~nu teoriju (JULEA) i
za metod kona~nih elemenata je prikazana na slici 6.8.

Polo`aj po X-osi:

X1 = 0.0 (centar dvojnog to~ka / raspon to~kova)
X2 = ((Trastojawe /2) - Tradijus)/2 (Trastojawe=rastojawe to~kova; Tradijus= kontaktni

radijus)
X3 = ((Trastojawe /2) - Tradijus

X4= Tradijus /2
X5 = ((Trastojawe /2) + Tradijus

X6 = ((Trastojawe /2) + Tradijus + 10.16 cm
X7 = ((Trastojawe /2) + Tradijus + 20.32 cm
X8 = ((Trastojawe /2) + Tradijus + 40.64 cm
X9 = ((Trastojawe /2) + Tradijus + 60.96 cm
X10 = ((Trastojawe /2) + Tradijus + 81.28 cm

Polo`aj po Y-osi:

Y1: y = 0.0 (centar dvojnog to~ka / raspon to~kova)
Y2: y = Standem (osovinsko rastojawe tandem to~kova)
Y3: y = Standem/2
Y4: y = Stridem

Y5: y = Stridem /2
Y6: y = Stridem 3/2
Y7: y = Stridem 4/2

Navedene formulacije se odnose na analize u x-y ravni. Kriti~ni uticaji
se odre|uju na razli~itim dubinama i polo`ajima izme|u gore navedenih, u
zavisnosti od tipa o{te}ewa. Dubine na kojima se vr{e analize su:

Dubine za zamor:
1. povr{ina kolovoza (z=0)
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2. 0.5 in~a (1.27 cm) ispod kolovozne povr{ine (z=0.5) (z=1.27 cm)
3. na dnu svakog sloja od nevezanog agregata ili stabilizovanog sloja

Dubine za kolotrage:
1. na sredini svakog sloja / podsloja
2. na vrhu posteqice
3. 6 in~a (15.24 cm) iznad gorwe povr{ine posteqice

Izra~unati uticaji:

 jedan to~ak:
o uticaj 1 = Y1

 tandem to~kova:
o uticaj 1 = Y1 + Y2
o uticaj 2 = 2 x Y3

 tridem to~kova:
o uticaj 1 = Y1 + 2 x Y4
o uticaj 2 = 2 x Y5 + Y6

 sklop to~kova:
o uticaj 1 = Y1 x Y4 + Y7
o uticaj 2 = 2 x Y5 + 2 x Y6

Slika 6.8 [ematski prikaz osnove za analizu polo`aja to~kova

6.1.2.2.3 PREDVI\AWE PONA[AWA KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE

Dimenzionisawe i analizirawe zadate kolovozne konstrukcije je
zasnovano na akumulaciji o{te}ewa, koje je funkcija vremena i
saobra}ajnog optere}ewa. Glavna o{te}ewa fleksibilnih kolovoznih
konstrukcija su:

a) trajna deformacija (kolotrazi) u vidu tri osnovna tipa
deformacija:
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o primarni stadijum: visoki po~etni nivo kolotraga, sa
pove}awem plasti~ne deformacije koja dominantno mewa
zapreminu materijala

o sekundarni stadijum: mawi nivo kolotraga sa konstantnom
promenom koja se, tako|e, manifestuje promenom zapremine,
ali i pove}anim smi~u}im deformacijama

o tercijarni stadijum: visok nivo kolotraga sa dominiraju}im
plasti~nim (smi~u}im) deformacijama, ali bez promene
zapremine

Ukupna trajna deformacija je za posmatrani godi{wi period, zbir svih
trajnih deformacija za svaki sloj ponaosob i matemati~ki je izra`ena
pomo}u:





podslojevan

i

ii
p hRD

1

 (6.1)

gde je:

RD - trajna deformacija kolovozne konstrukcije
n podslojeva - broj podslojeva
p

i - ukupna plasti~na deformacija sloja i
hi - debqina sloja i

Zna~ajan uticaj na trajne deformacije u fleksibilnoj kolovoznoj
konstrukciji imaju:

 debqina asfaltnog sloja
 dinami~ki modul asfaltnog sloja
 procenat bitumena u asfaltnoj me{avini
 sadr`aj {upqina u asfaltnom sloju
 efektivni sadr`aj bitumena u asfaltnom sloju
 tip podloge (nose}eg sloja)
 debqina nose}eg sloja
 krutost nose}eg sloja
 saobra}ajno optere}ewe, kontaktna povr{ina i pritisak u

pneumatiku
 operativna brzina
 bo~no kretawe u saobra}ajnom toku
 temperatura i uticaj okoline

Mnogi od ovih parametara ostaju konstantni tokom prora~una za
odgovaraju}i projektni period (npr. debqina sloja), dok mnogi od wih
variraju sezonski, mese~no, ~asovno ili tokom starewa kolovozne
konstrukcije.
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Postupak predvi|awa trajne deformacije

1. Tabulisawe ulaznih podataka - sumirawe svih neophodnih podataka
za predvi|awe kolotraga

2. Sre|ivawe podataka o saobra}ajnom optere}ewu - odre|ivawe
koeficijenata ekvivalencije za jedan to~ak, tandem, tridem i
sklop to~kova (osovina)

3. Sre|ivawe podataka o temperaturi u kolovoznoj konstrukciji -
~asovne promene generisane u modelu EICM (nelinearna raspodela)
treba da budu prevedeni u linearnu raspodelu prema kalendarskim
mesecima

4. Sre|ivawe podataka o mese~noj vla`nosti - efekti sezonskih
promena vla`nosti na module nose}eg sloja i posteqice

5. Izra~unavawe stawa napona i deformacija - izra~unavawe
odgovaraju}ih napona za svako saobra}ajno optere}ewe, nivo
optere}ewa, polo`aj optere}ewa, temperaturnu razliku za svaki
mesec tokom projektnog perioda u sredini i na dnu svakog sloja.
Upotrebom modula materijala i Poasonovog koeficijenta odrediti
elasti~ne dilatacije u svakoj prora~unskoj ta~ki

6. Prora~un trajne deformacije - izra~unavawe kolotraga za svaku
podsezonu i sumirawe kolotraga za svaki sloj za ukupni vremenski
period

Pouzdanost trajnih deformacija

Pouzdanost prora~una se posti`e odre|ivawem predvi|enih kolotraga na
`eqenom nivou pouzdanosti prema:

    
i

pRDSGRDGBRDACi ZSeSeSeRDPRD 222_ (6.2)

gde je:

RD_P - predvi|eni kolotrag sa nivoom pouzdanosti P (in) (1 in = 0.0254 m)
RDi - predvi|eni kolotrag zasnovan na sredwoj vrednosti (P = 50%) ( in)
SeRDi - standardna gre{ka za kolotrage na predvi|enom nivou sredwe

vrednosti kolotraga
ZP - standardna normalna devijacija (normalna raspodela)
i - tip sloja, asfaltnog betona, nose}i sloj ili posteqica

b) pukotine usled zamora (od povr{ine ka dnu i obratno), koje
izazivaju gubitak konstruktivne celovitosti slojeva kolovozne
konstrukcije. Maksimalna dilatacija pri zatezawu u kolovoznoj
konstrukciji ne mora da bude i najkriti~niji faktor o{te}ewa.
Odre|ivawe o{te}ewa usled zamora je zasnovano na Minerovom
zakonu. Faktori koji uti~u na koli~inu pukotina usled zamora u
asfaltnim slojevima su:

 debqina asfaltnih slojeva
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 dinami~ki moduli asfaltnih slojeva
 procenat veziva u asfaltnoj me{avini
 {upqine u asfaltnom sloju
 efektivni sadr`aj bitumena u asfaltnom sloju
 debqina nose}eg sloja
 modul posteqice
 konfiguracija saobra}ajnog optere}ewa
 saobra}ajno optere}ewe, kontaktna povr{ina i pritisak u

pneumatiku
 ponavqawe saobra}ajnog optere}ewa
 temperatura i uticaj okoline

Zbog ta~nosti rezultata, sve promenqive koje izazivaju zna~ajno
razli~ite uticaje u kolovoznoj konstrukciji (naponi, dilatacije)
moraju biti odre|ene odvojeno. Na pukotine usled zamora uti~u:

 starost kolovozne konstrukcije (promene dinami~kog modula
i otvrdwavawe bitumena)

 mese~ne varijacije temperature kolovozne konstrukcije,
promene vla`nosti kako u nose}em sloju, tako i u posteqici
(promene dinami~kog modula)

 brzina saobra}ajnih tokova
 konfiguracija saobra}ajnog optere}ewa, temperatura i

uticaji okoline

Procedura predvi|awa pukotina usled zamora

1. Tabulisawe ulaznih podataka za predvi|awe pukotina
2. Sre|ivawe podataka o saobra}ajnom optere}ewu - odre|ivawe

koeficijenata ekvivalencije za jedan to~ak, tandem, tridem i
sklop to~kova (osovina)

3. Sre|ivawe podataka o temperaturi u kolovoznoj konstrukciji -
~asovne promene generisane u modelu EICM (nelinearna raspodela)
treba da budu prevedene u linearnu raspodelu prema kalendarskim
mesecima

4. Sre|ivawe podataka o mese~noj vla`nosti - efekti sezonskih
promena vla`nosti na module nose}eg sloja i posteqice

5. Izra~unavawe stawa napona i deformacija - izra~unavawe
odgovaraju}ih napona za svako saobra}ajno optere}ewe, nivo
optere}ewa, polo`aj optere}ewa, temperaturnu razliku za svaki
mesec tokom projektnog perioda u sredini i na dnu svakog sloja
Upotrebom modula materijala i Poasonovog koeficijenta odrediti
elasti~ne dilatacije u svakoj ta~ki koja se analizira

6. Izra~unavawe pukotina usled zamora za svaki od slojeva na osnovu
sra~unatih o{te}ewa

Pouzdanost pukotina usled zamora

Pouzdanost dimenzionisawa je zasnovana na odre|ivawu predvi|enih
o{te}ewa usled zamora sa tra`enim nivoom pouzdanosti:
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 pFCii ZSeFCPFC _ (6.3)

gde je:

FC_P - predvi|ene pukotine sa nivoom pouzdanosti P (%) ili (ft/mile)
(1feet/mile = 18493 cm/km)

FCi - predvi|ene pukotine zasnovane na sredwoj vrenosti (P=50%) (%) ili
(ft/mile) (1feet/mile = 18493 cm/km)

SeFCi - standardna gre{ka za pukotine na predvi|enom nivou sredwe
vrednosti pukotina

ZP - standardna normalna devijacija (normalna raspodela)
i - tip sloja, asfaltnog betona, nose}i sloj ili posteqica

c) termi~ke pukotine (popre~ne pukotine) nastaju upravno na osovinu
kolovozne konstrukcije usled delovawa temperaturnih ciklusa
toplo-hladno. Faktori koji uti~u na magnitudu termi~kih pukotina
u asfaltno betonskom sloju su:

 odnos temperature i dubine u profilu asfaltnog sloja
 te~ewe
 opit temperature pri te~ewu
 ~vrsto}a pri zatezawu
 {upqine u mineralnom agregatu u me{avini
 koeficijent termi~ke kontrakcije agregata
 koeficijent termi~ke kontrakcije me{avine
 debqina asfaltno betonskog sloja
 {upqine ispuwene vazduhom
 {upqine ispuwene bitumenom
 odse~ak na bitumenskom dijagramu viskozitet - temperatura

posle `arewa na 163oC RTFO (Rolling Thin Film Oven)
 penetracija na 25oC

Dok ve}ina navedenih parametara ostaje konstantna tokom prora~una
(debqine sloja), ostali variraju sezonski ili sa starewem
konstrukcije. Zbog ta~nosti analize termi~kih podataka, u svim
slu~ajevima u kojima zna~ajno uti~u na razli~ite napone, oni moraju
biti odre|ivani odvojeno. Inkrement termi~kih pukotina definisan u
ovom Uputstvu je odre|en na mese~nom nivou radi izra~unavawa
slede}ih slu~ajeva:

 odnosa temperature i dubine u profilu asfaltnog sloja - Osnovna
metodologija pristupa, koji je upotrebqen u predvi|awu modela
o{te}ewa od termi~kih pukotina, predvi|a kori{}ewe EICM modela
kao klimatskog algoritma za odre|ivawe odnosa temperature i
dubine u asfaltnom sloju, u satnim intervalima tokom celog
projektnog perioda (20 do 30 godina). Dopu{ta predvi|awe
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termi~kih napona na bilo kojoj zadatoj dubini i vremenu u
asfaltnom sloju

 te~ewa - odre|ivawe na temperaturama od 0, -10 i -20oC.
Izra~unavaju se visko-elasti~ne karakteristike na kojima su
zasnovane analize termi~kih pukotina. Dopu{ta odre|ivawe
parametara loma za izra~unavawe pove}awa du`ine termi~kih
pukotina

 ~vrsto}e pri zatezawu - indirektna mera kojom se mere linearne
visko-elasti~ne karakteristike na kojima su zasnovane analize
termi~kih pukotina. Dopu{ta odre|ivawe parametara loma za
izra~unavawe pove}awa du`ine termi~kih pukotina

Model za termi~ke pukotine

Koli~ina popre~nih pukotina koje se o~ekuju u kolovoznoj konstrukciji
je predvi|ena dubinom pukotine koja se prevodi u koli~inu pukotina
(frekvencija pukotina) pomo}u slede}e jedna~ine:






















 ac
f

h
C

NC
log

1
(6.4)

gde je:

Cf - opa`ena koli~ina termi~kih pukotina
1 - terenski regresioni koeficijent
N (z) - standardna normalna raspodela (z)
 - standardna devijacija logaritma dubine pukotine u kolovoznoj

konstrukciji
C - dubina pukotine
hac - debqina asfaltno betonskog sloja

Koli~ina nastalih pukotina izazvanih termi~kim ciklusima toplo-
hladno je predvi|ena upotrebom Parisovog zakona (Paris) za {irewe
pukotina:

nKAC  (6.5)

gde je:

C - promena dubine pukotine usled ciklusa hla|ewa
K - promena u intenzitetu faktora napona usled ciklusa hla|ewa
A, n - parametri loma za asfaltne me{avine

Pristup upotrebqen za ocewivawe parametara A i n je zasnovan na
radovima [11], [12] i [13]. Master kriva te~ewa se izra`ava pomo}u
eksponencijalne funkcije:
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m
o DDD   1)( (6.6)

Vrednost m, izvedena iz krive te~ewa je upotrebqena za izra~unavawe
parametra loma n pomo}u jedna~ine:









m
n

1
18.0 (6.7)

Kada je vrednost n poznata, parametar loma A se izra~unava iz
jedna~ine:

 )log(52.2389.4(10 nE mA   (6.8)

gde je:

E - krutost me{avine
m - krutost neporeme}ene me{avine
- kalibracioni parametar

U sistemu nacionalne kalibracije, za tri hijerarhijska nivoa
prikazani su kalibracioni parametri u tabeli 6.2, ~iji je detaqan
opis prikazan u Dodatku HH [29].

Tabela 6.2 Nacionalni kalibracioni parametri za model
termi~kih pukotina

Hijerarhijski nivo 1  E 
1 400 0.769 10000 5.0
2 400 0.769 10000 1.5
3 400 0.769 10000 3

Postupak predvi|awa termi~kih pukotina

Odre|ivawe koli~ine termi~kih pukotina se obavqa na slede}i na~in:

1. Objediwavawe ulaznih podataka neophodnih za predvi|awe
termi~kih pukotina

2. Formirawe master krive te~ewa (ra~unarski program MASTER
(MASTER))

3. Predvi|awe termi~kih napona - upotrebom visko-elasti~ne
transformacione teorije, te~ewe se mo`e povezati sa povratnim
modulom asfaltne me{avine. Poznavawe ovih parametara
povezanih sa podacima o temperaturi iz EICM (EICM) modela,
omogu}ava predvi|awe termi~kih napona u bilo kojoj dubini i u
bilo kom vremenskom trenutku u asfaltnom sloju. Ovo je postignuto
u TCMODEL (TCMODEL) ra~unarskom programu

4. Pove}awe du`ine termi~kih pukotina prema Parisovom zakonu
(Paris’ low)

5. Prora~un du`ine termi~kih pukotina
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Korak 1: Objediwavawe ulaznih podataka

Razvijeni pristup termi~kim pukotinama zahetva karakteristike
asfaltnih me{avina u modu indirektnog zatezawa. Analiza termi~kih
lomova je zasnovana na linearnoj visko-elasti~nosti, te se zbog toga
mere osnovne visko-elasti~ne osobine asfaltne me{avine. Ove merene
karakteristike spadaju u te~ewe, upotrebom indirektnih zateznih
opita na jednoj ili tri temperature, u zavisnosti od nivoa analize (0, -
10 i -20oC), a indirektna ~vrsto}a pri zatezawu se odre|uje samo na -
10oC. Detaqna obja{wewa su prikazana u Dodatku HH [29].

Tehni~ki zahtevi za specifi~na laboratorijska ispitivawa koja se
primewuju u ra~unarskom programu TCMODEL (TCMODEL) moraju
pa`qivo pratiti protokol koji je razvio Roke sa saradnicima (Roque
et al.)[14].

Te~ewe D(t) idealizovanog stawa napona je izra`eno pomo|u Hukovog
zakona:

yx

xtD





)( (6.9)

Faktor korekcije u trodimenzionalnom modelu kona~nih elemenata
koji je razvio Roke je izra`en pomo}u jedna~ine:
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gde je:
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071.1
(6.11)

D(t) - te~ewe u trenutku t
Hm(t) - merena horizontalna defleksija u trenutku t
GL - du`ina mera~a (= 25.4 mm za pre~nik od 101.6 mm, = 38.1 mm za

pre~nik od 152.4 mm)
P - optere}ewe koje izaziva te~ewe
t - debqina uzorka
D - pre~nik uzorka
- Poasonov koeficijent
CCMPL, CSX, CSY, CBX - korekcioni faktori za bezdimenzionalno te~ewe,
korekcioni faktor za horizontalni napon, korekcioni faktor za
vertikalni napon i korekcioni faktor za horizontalno izbo~avawe

Jedna~ine za korekcione faktore su:
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Vrednost 







Y
X predstavqa apsolutnu vrednost koeficijenta merene

horizontalne i vertikalne defleksije. Ovaj odnos je iskori{}en i za
izra~unavawe Poasonovog koeficijenta za materijal tokom opita:
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sa 50.005.0  .

Novi revidovani protokol za odre|ivawe te~ewa je zasnovan na
trajawu opita od 100 sekundi. Za Nivo 1, ispitivawa se vr{e na tri
identi~na uzorka na tri temperature, a za Nivo 2 na jednoj
temperaturi. Za analize na Nivou 3, te~ewe je zasnovano na
korelacijama zapremine i karakteristika me{avine.

Vrednost te~ewa u trenutku t je:
mtDtD  1)( (6.19)

gde je:

D1, m - koeficijenti loma
t - vreme trajawa optere}ewa u sekundama

Za parametar D1 upotrebqen je slede}i korelacioni odnos:
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   RTFOa AVFAVTD log923.1log20103)log(7957.001306.05241.8)log( 1 
(6.20)

gde je:

T - temperatura ispitivawa (oC), (0, -10 i -20 oC)
Va - {upqine ispuwene vazduhom (%)

VFA - {upqine ispuwene bitumenom (%) = 100
 abeff

beff

VV

V

Vbeff - efektivni sadr`aj bitumena (%)
ARTFO - odse~ak na dijagramu viskozitet - temperatura posle `arewa
bitumena na 163oC RTFO (Rolling Thin Film Oven)

Za parametar m, korelaciona jedna~ina je:

TPenPenVFAVTm a  4605.0
7777 001683.000247.001126.004596.000185.01628.1

(6.21)

gde je:

T - temperatura ispitivawa (oC), (0, -10 i -20 oC)
Va - {upqine ispuwene vazduhom (%)

VFA - {upqine ispuwene bitumenom (%) = 100
 abeff

beff

VV

V

pen77 - penetracija na 77oF (25 oC)=
)72973.2(100694.257288.811775013.29010

VTSA 

ARTFO - odse~ak na dijagramu viskozitet - temperatura posle `arewa
bitumena na 163oC RTFO (Rolling Thin Film Oven)

VTS - nagib linije na dijagramu viskozitet - temperatura posle `arewa
bitumena na 163oC RTFO (Rolling Thin Film Oven)

Dowa granica za m je 0.01.

Jedna~ina za odre|ivawe indirektne ~vrsto}e pri zatezawu je:

i

SXf
t D

CP
S







2

(6.22)

gde je:

Pf - optere}ewe koje izaziva lom
CSX - korekcioni faktor za horizontalni napon
t - debqina uzorka
D - pre~nik uzorka

Korelaciona jedna~ina za ~vrsto}u pri zatezawu je:
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 22 704.0592.122304.0016.114712.7416 VFAVFAVVS aat

)log(296.2039)log(71.405 77 RTFOApen 

(6.23)

gde je:

St - ~vrsto}a pri zatezawu (psi), (1psi = 6900 N/m2)

Izlazna jedna~ina je pode{ena tako da je dowa granica 100 (psi).
Detaqna obja{wewa su prikazana u Dodatku HH [29].

Korak 2: Formirawe master krive te~ewa

Jedna~ina za odre|ivawe master krive te~ewa je definisana
Pronijevim nizom (Prony):



















N

i
i

ieDDD
1

1)0()(








 (6.24)

sa

T

t


 (6.25)

gde je:

- redukovano vreme
t - stvarno vreme
T - smi~u}i faktor temperature
D() - te~ewe u redukovanom vremenu
D(0), Di, i, - parametri Pronijevog niza

Rezultati te~ewa prikazani pomo}u master krive mogu biti izra`eni i
pomo}u eksponencijalne funkcije:

mDDD   10)( (6.26)

Razlog za upotrebu ovog dodatnog modela je, {to pomo}u parametra
nagiba eksponencijalne funkcije m, mogu biti odre|eni parametri za
mnoge pukotine ({irewe pukotina) u modelu loma.

Korak 3: Odre|ivawe termi~kih napona

Upotrebom visko-elasti~ne transformacione teorije, te~ewe D(t),
mo`e biti povezano sa modulom relaksacije Er asfaltne me{avine.
Modul relaksacije se mo`e izra~unati generalizovanim Maksvelovim
modelom izra`enim pomo}u Pronijevog niza:
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gde je:

E() - relaksacioni modul u redukovanom vremenu t
Ei, I - parametri Pronijevog niza za relaksacione module master krive

Poznavawe ovih modula omogu}ava odre|ivawe termi~kih napona
pomo}u konstitutivnih jedna~ina:
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gde je:

() - naponi u redukovanom vremenu 
E(’) - relaksacioni modul u redukovanom vremenu ’
- dilatacija u redukovanom vremenu (=(T(’) - To))
- linearni koeficijent termi~ke kontrakcije
T(’) - temperatura kolovozne konstrukcije u redukovanom vremenu ’
To - temperatura kolovozne konstrukcije kad je = 0
’ - integraciona promenqiva

Korak 4: Prora~un pove}awa du`ine termi~kih pukotina

Parametar intenziteta napona K je:

 56.099.145.0 oCK  (6.29)

gde je:

K - faktor intenziteta napona
- napon u kolovoznoj konstrukciji na dubini pukotine
Co - trenutna du`ina pukotine (feet) (1ft = 0.30 m)

Model za {irewe termi~kih pukotina koji se koristi u modelu
termi~kih lomova je:

nKAC  (6.30)

gde je:

C - promena dubine pukotine usled ciklusa hla|ewa
K - promena faktora intenziteta napona usled ciklusa hla|ewa
A, n - parametri loma asfaltne me{avine

U izrazu 6.31, vrednost m se izvodi iz linije te~ewa i koristi se za
ra~unawe za n parametara loma iz jedna~ine:
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Kada je vrednost n poznata, parametar loma A se izra~unava pomo}u
jedna~ine:

 ))log(52.2389.4(10 nE mA   (6.32)

gde je:

E - krutost me{avine (psi), (1psi = 6900 N/m2)
m - ~vrsto}a pri zatezawu neporeme}ene me{avine (psi)
- parametar korekcije

Korak 5: Prora~un dubine termi~kih pukotina

Jedna~ina za izra~unavawe dubine pukotine u odnosu na koli~inu
pukotina je:

)log(log1 acRf hCPC  (6.33)

)
/log

(1 
 ac

f

hC
NC  (6.34)

gde je:

Cf - opa`ena koli~ina termi~kih pukotina
1 - regresioni koeficijent odre|en kroz terensku kalibraciju
N () - standardna normalna raspodela ocewena na ()
 - standardna devijacija logaritma dubine pukotina u kolovoznoj

konstrukciji
C - dubina pukotine
hac - debqina asfaltnog sloja

d) pukotine usled zamora hemijski stabilizovanih me{avina su
rezultat slede}ih razmatrawa:

 ako je sloj od hemijski stabilizovanog materijala postavqen
direktno ispod asfaltnog betona, svaka pukotina nastala kao
posledica zamora hemijski stabilizovanog materijala }e izazvati
pukotine u sloju od asfaltnog betona

 ako je sloj za amortizovawe pukotina (slojevi od nevezanog agregata)
postavqen izme|u asfaltno betonskog sloja i sloja od hemijski
stabilizovanog materijala, postoji mogu}nost da reflektovawe
pukotina kroz asfaltno betonski sloj bude minimalno ili potpuno
eliminisano

 po{to je sloj od hemijski stabilizovanog materijala predodre|en za
pove}awe nivoa o{te}ewa usled zamora, ekvivalentni modul
cementom stabilizovanog materijala (ECSM) mo`e biti zna~ajno
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degradiran. Ovakva podloga za ove pukotine usled zamora slu`i da
smawi modul hemijski stabilizovanog materijala, {to izaziva ve}e
dilatacije pri zatezawu u sloju od asfaltnog betona. Ovo izaziva
ubrzawe nastajawa ”aligatorskih pukotina” od dna ka povr{ini u
samom sloju asfaltnog betona

Postoji vi{e modela kojima se opisuje pona{awe hemijski
stabilizovanih me{avina, a jedna~ina koja se koristi u ovom Uputstvu
je:
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gde je:

CTB - o{te}ewe hemijski stabilizovanog materijala
N f - broj ponavqawa optere}ewa do pojave pukotina usled zamora sloja

od hemijski stabilizovanog materijala (HSM)
t - maksimalni saobra}aj koji izaziva napone zatezawa na dnu sloja od

HSM (psi), (1psi = 6900 N/m2)
MR - modul loma posle 28 dana (~vrsto}a na savijawe), (psi)
c1, c2 - terenski kalibracioni faktori

Prora~unska analiza pukotina usled zamora se radi za redefinisani
vremenski period od 2 do 4 nedeqe. Kao rezultat, inkrementi o{te}ewa
za analizirani period se izra~unavaju na slede}i na~in:

 
 )144(1
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(min))( D

CSMCSM
CSMCSM e

EE
EtE 


 (6.36)

gde je:

ECSM(t) - novi modul sloja od hemijski stabilizovanog materijala sa
nivoom o{te}enosti D (psi), (1psi = 6900 N/m2)

ECSM(max) - maksimalni modul sloja od hemijski stabilizovanog
materijala za netaknuti sloj (psi)

ECSM(min) - minimalni modul sloja od hemijski stabilizovanog
materijala za netaknuti sloj (psi)

D - nivo o{te}enosti hemijski stabilizovanog sloja u decimalnoj formi
(D = 0.60)

Empirijska veza kojom su povezani nivo o{te}enosti i pukotine u sloju
je:

 )1(1
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De
C


 (6.37)

gde je:
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C - pukotine u hemijski stabilizovanom sloju izra`ene du`inom u
du`ini pukotina u stopama na 500 stopa dugoj deonici

D - nivo o{te}enosti hemijski stabilizovanog sloja u decimalnoj formi
(D = 0.60)

Rezultat terenske kalibracije su faktori:
c1 = 1.0
c2 = 1.0

Postupak predvi|awa pukotina usled zamora hemijski stabilizovanog
materijala

Predvi|awe o{te}ewa usled pukotina nastalih zamorom materijala u
polukrutim kolovoznim konstrukcijama je slede}i:

1. Tabulisawe ulaznih podataka za predvi|awe efekata o{te}ewa
slojeva od hemijski stabilizovanog materijala

2. Sre|ivawe podataka o saobra}ajnom optere}ewu - odre|ivawe
koeficijenata ekvivalencije za jedan to~ak, tandem, tridem i
sklop to~kova (osovina)

3. Sre|ivawe podataka o temperaturi u kolovoznoj konstrukciji -
~asovne promene generisane u modelu EICM (nelinearna raspodela)
treba da budu prevedeni u linearnu raspodelu prema kalendarskim
mesecima

4. Sre|ivawe podataka o mese~noj vla`nosti - efekti sezonskih
promena vla`nosti na module nose}eg sloja i posteqice

5. Izra~unavawe stawa napona i deformacija - izra~unavawe
odgovaraju}ih napona za svako saobra}ajno optere}ewe, nivo
optere}ewa, polo`aj optere}ewa, temperaturnu razliku za svaki
mesec tokom projektnog perioda u sredini i na dnu sloja od hemijski
stabilizovanog materijala. Izra~unati o{te}ewe za svaku
podsezonu i sabrati ih radi odre|ivawa ukupnog o{te}ewa sloja.
Ovako izra~unato o{te}ewe je osnova za dokazivawe modula
o{te}enog hemijski stabilizovanog sloja za slede}i analizirani
period

6. Izra~unati pukotine usled zamora u sloju od hemijski
stabilizovanog materijala (ako nije postavqen sloj za akumulisawe
reflektovawa pukotina) - Upotrebiti ove podatke za
prora~unavawe koli~ine reflektovanih pukotina u asfaltno
betonskom sloju. Ako postoji sloj za akumulisawe reflektovanih
pukotina, upotrebiti akumulisana o{te}ewa za redukovawe modula
u slede}em intervalu analizirawa, a za predvi|awe pove}awa
dilatacije pri zatezawu u sloju od asfaltnog betona
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e) model neravnosti IRI (International Roghness Index)

Na osnovu nekoliko istra`iva~kih studija uspe{no je napravqen model
neravnosti koji koristi kqu~ne tipove o{te}ewa [7], [15] i [16]. Ove
studije su otkrile da neravnost mo`e zna~ajno da uti~e na kolotrage,
promenu dubine kolotraga i pukotine usled zamora.

Mnoga o{te}ewa koja su u korelaciji sa neravno{}u, a povezana su sa
optere}ewem i klimom, mogu da budu izra~unata mehani~ko-empirijskim
modelima (pukotine usled zamora, trajne deformacije, termi~ke
pukotine). Ostala o{te}ewa, kao {to su rupe, blok pukotine i podu`ne
pukotine, tako|e uti~u na ravnost. Prema ovom Uputstvu (AASHTO 2004),
projektantu je omogu}eno da direktno unese potencijalna o{te}ewa dok
modelira neravnost. Pored ovoga, opadawe ravnosti usled pomerawa
tla i ostalih klimatskih faktora (depresije, ledena so~iva, slegawe)
su tako|e, razmatrani u predvi|awu ravnosti kroz upotrebu termina
”faktor na licu mesta - faktor in situ”. Detaqna obja{wewa su
prikazana u Dodatku OO[26].

Nevezani agregati - nose}i i dowi nose}i sloj
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gde je:

IRI - IRI u bilo kom vremenskom trenutku (m/km)
IRIo - po~etna vrednost IRI (m/km)
SF - terenski faktor (6.39)
(eage/20 - 1) - vremenski termin (старост (age) izra`enаu godinama)
COVRD - koeficijent varijacije za dubinu kolotraga (%)
(TCL)T - ukupna du`ina transferzalnih pukotina (nizak, sredwi i visok

nivo o{te}enosti) (m/km)
(FC)T - pukotine usled zamora u tragu to~ka kao procenat ukupne

povr{ine saobra}ajne trake
(BC)T - povr{inske blok pukotine kao procenat ukupne povr{ine

saobra}ajne trake
(LCSNWP)MH - du`ina sredweg i visokog nivoa zalivenih podu`nih

pukotina izvan traga to~ka (m/km)
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gde je:

RSD - standardna devijacija mese~nih padavina (mm)
P075 - procenat prolaza na situ 0.075 mm
PI - indeks plasti~nost tla (%)
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FI - indeks mraza (dana-stepeni)
P02 - procenat prolaza na situ 0.02 mm
Rm - sredwe godi{we padavine (mm)

Predvi|awe IRI za asfaltno betonske kolovoze preko podloge od
nevezanog agregata uz nivo pouzdanosti je:

ZpSTDIRIPIRI IRI _ ≤100% (6.40)

gde je:

IRI_P - predvi|en IRI sa nivoom pouzdanosti P (m/km)
IRI - predvi|eni IRI zasnovan na sredwoj vrednosti P=50% (m/km)
STD IRI - standardna devijacija sa predvi|enom sredwom vredno{}u IRI
ZP - standardna normalna devijacija

Standardna normalna devijacija za IRI u asfaltno betonskim
kolovozima sa podlogom od nevezanih agregata je izvedena iz varijanse:

 ][)}0367.0)(0367.0{(][][ 220
0 SFVareIRIVarIRIVar

age

  ][1067445.1])[(1005625.1 55
RDT COVVarFCVar

  ][109562.4])[(101236.1 56
TTL BCVarTCVar

26 ])[(104336.2 eMHSNWP SLCVar   (6.41)

gde je:

Var [IRI] - varijansa IRI sa predvi|enom sredwom vredno{}u IRI
Var [IRIo] - varijansa po~etne vrednosti IRI
Var [SF] - varijansa terenskog faktora
Var [(FC)T] - varijansa pukotina usled zamora u tragu to~ka
Var [COVRD] - varijansa koeficijenta varijacije dubine kolotraga
Var [(TCL)T] - varijansa ukupne du`ine transferzalnih pukotina
Var [(BC)T] - varijansa povr{ine blok pukotina
Var [(LC SNWP)MH] - varijansa du`ine sredweg i visokog nivoa zalivenih

pukotina van traga to~ka
Se2 = 0.15 (m/km)2 - varijansa ukupne gre{ke

Bitumenizirani nose}i slojevi

 TFCFIageIRIIRI )(00235.0)(005183.0)(0099947.00

H
HS

P
TC

)(9694.0]
)(

1
[36.18  (6.42)

gde je:

(TCS)H - sredwe rastojawe visokog nivoa transferzalnih pukotina (m)
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(P)H - povr{ina visokog nivoa zakrpqenosti u procentima od ukupne

povr{ine (%)

Predvi|ena vrednost za IRI, za asfaltno betonske kolovoze postavqene
preko bitumenom vezanih agregata, sa `eqenom pouzdano{}u se odre|uje
pomo}u jedna~ine 6.40. Standardna devijacija za jedna~inu 6.40 je
izvedena iz varijanse:

])[(
)1)((

59.33
])[(10047.3][][

2

2
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T TCVar
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








 

2][90802.0 eH SPVar  (6.43)

gde je:

[(TCS)H] - varijansa sredweg rastojawa visokog nivoa transferzalnih
pukotina (m)

[(P)H] - varijansa povr{ina visokog nivoa zakrpqenosti u procentima od
ukupne povr{ine (%)

Ostale promenqive su ranije obja{wene.

Hemijski stabilizovani nose}i slojevi

 TLRDT TCSDFCIRIIRI )(0001449.0)(07647.0)(00732.00

MHNWPT LCBC )(0002115.0)(00842.0  (6.44)

Ove promenqive su ranije obja{wene.

Predvi|ena vrednost za IRI za asfaltno betonske kolovoze postavqene
preko hemijski stabilizovanih materijala sa `eqenom pouzdano{}u se
odre|uje pomo}u jedna~ine 6.40. Standardna devijacija za jedna~inu 6.40
je izvedena iz varijanse:

  ][10548.5])[(10358.5][][ 35
0 RDT SDVarFCVarIRIVarIRIVar

  ])[(100896.7])[(100996.2 58
TTL BCVarTCVar

28 ])[(10473.4 eMHNWP SLCVar   (6.45)

Sve promenqive su ranije obja{wene.

Sredwa dubina kolotraga je predvi|ena mehani~kim principima tokom
vremena potrebnog za varirawe dubine kolotraga, koji se koristi u
modelu ravnosti. Ovim modelom se predvi|a kolotrag:

)(2126.0665.0 RDSDRD  (6.46)

gde je:

SDRD - standardna devijacija za dubinu kolotraga (mm)
RD - sredwa dubina kolotraga (mm)
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Postupak odre|ivawa IRI

Kada se odrede ulazni podaci o o{te}ewima (blok pukotine, zakrpe)
onda je veoma lako odrediti IRI. Koraci su slede}i:

1. Predvideti o{te}ewa kolovozne konstrukcije
2. Odrediti po~etnu vrednost za IRI i odrediti potencijalna

o{te}ewa (tipi~na vrednost za po~etni IRI je raspona od 50 do 100
(in/mi), odnosno od 0.78 do 1.58 (m/km)

3. Predvideti IRI
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7
UTICAJI SREDINE NA FKK

7.1 ANALIZA FAKTORA SREDINE

7.1.1 UTICAJI TEMPERATURE I VODE NA FLEKSIBILNE
KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE

Pod prirodnom sredinom (environment) podrazumevamo prostor u kome treba
izgraditi projektom predvi|enu kolovoznu konstrukciju. Faktori kojima
prirodna sredina deluje na kolovoznu konstrukciju dovode do slede}ih
promena u materijalima i me|u materijalima od kojih je ona sa~iwena:

 mewaju se fizi~komehani~ke karakteristike materijala -
~vrsto}a na pritisak (compressive strength) i zatezawe (tensile
strength)

 mewaju se osobine hemijskih veza u vezivu (bitumenu) i veze
izme|u veziva i agregata od koga je sa~iwena me{avina, kao i
vreme fizi~kohemijske razgradwe

 mewa se zapremina kao i rezultuju}i unutra{wi naponi
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Kolovozna konstrukcija, posmatrana kao fizi~ko telo, prima i emituje
toplotu (Furijeov zakon):

 )()()()( 2
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(7.1)

gde je:

T - temperatura tela - kolovozne konstrukcije [oC]
t - vreme [sati]
c - specifi~na toplota tela [J/kgoK]
- gustina mase [kg/cm3]
- termi~ka provodqivost tela [W/moK]
x,y - koordinate u ravni [m]
z - koordinata upravna na ravan (x,y) [m]

Zbog prakti~nih potreba navedena jedna~ina mo`e biti svedena samo na
vertikalni pravac i tada je:
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odnosno:
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gde je:
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Po{to je promena temperature sinusoidna linija, integraqewem
prethodnog izraza dobija se slede}a jedna~ina [4] za vrednost temperature
na dubini z:
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gde je:

Tzt - temperatura na dubini z u trenutku t
tM - prose~na temperatura na dnu ili povr{ini ili obe, u okviru intervala

od 24 sata [oC]
to - razlika izme|u najvi{e i najni`e temperature u toku 24-satnog

intervala [oC]
- koeficijent prodirawa [m2/sec]
T - period cikli~ne promene (86400 sekundi u toku dana) temperature
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Za vremenski period od pojave sunca (t=0) do najvi{e ta~ke sunca na nebu
(t=Sh), zamenom u prethodnom izrazu, dobija se vrednost temperature na
kolovozu:
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ShtttT oMot 2

)2(sin 
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gde je:

Tot - temperatura na povr{ni kolovoza u trenutku t
tM - prose~na temperatura na povr{ini kolovoza, u okviru intervala od 24

sata [oC]
to - razlika izme|u najvi{e i najni`e temperature u toku 24-satnog

intervala na povr{ini kolovoza [oC ]

U postzenitnom periodu, od zenitnog vremena do zalaska sunca (T-Sh = 24
sata), temperatura na povr{ini kolovoza mo`e biti izra~unata iz izraza:
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gde je:

Sn - interval izme|u zalaska i izlaska sunca [sati]
Sh - trenutak kada je sunce u zenitu - najvi{a ta~ka na nebu [sati]
Sa = 2[Sh + Sn]

Okvirne vrednosti navedenih vremenskih parametara su:

 u letwem periodu Sh = 10 sati
Sn = 7 sati
Sa = 38 sati

 u zimskom periodu Sh = 8 sati
Sn = 10 sati
Sa = 36 sati

Zbog tih vrednosti su ekstremne vrednosti temperature fazno pomerene na
dubini z:
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U prethodna dva izraza va`e slede}e jednakosti:

Szh= z2Sh
2/u2

z (7.10)
Sza= z2Sa

2/u2
z (7.11)

uz = (z/2)*(T/)0.5 (7.12)
tM = tA + tI (7.13)
to = to + tI (7.14)

tA - temperatura vazduha [oC]
tI - pove}awe temperature u toku osun~avawa [oC]

9.3)6.0( 
h

It o
i



to - promene u temperaturi vazduha
- normalna apsorpcija (pretpostavqa se da je jednaka 0.65 kod preno{ewa

toplote)
h - koeficijent preno{ewa toplote sa ~estice na ~esticu (za beton je

pribli`no 20 W/ oKm2)
Io - sun~eva konstanta (pribli`no jednaka 1300 W/m2)

Svi prethodni izrazi su iskori{}eni za pravqewe ra~unarskog programa
TEMP1[4], koji daje veoma pouzdane rezultate rasprostirawa temperature u
kolovoznoj konstrukciji.

Prilikom dimenzionisawa fleksibilnih kolovoznih konstrukcija
dominiraju izrazi empirijskog porekla. Neki od takvih su:

 Vitcakov obrazac [5]

MPT = 1.07 MAT + 4.53 (7.15)

gde je:

MPT - temperatura asfaltnog kolovoza [oC]
MAT - temperatura vazduha [oC]

Primer:

Dato: MAT= 19.5 oC >>> MPT = 1.07 x 19.5 + 4.53 = 25.4 oC

 Tompsonov obrazac [6]

TAC = (0.76 x Z - 1.7)+(1.18 - 0.017x Z) x MMAT (7.16)

gde je:

Z - dubina u asfalt betonu [in] (1 in = 2.54 cm)
TAC - temperatura u asfalt betonu [oF] (oF= (9/5)(oC) + 32)
MMAT - sredwa mese~na temperatura vazduha [oF]
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Primer:

Dato: MMAT= 17.5 oC = (9/5)x17.5 + 32 = 63.5 oF; Z = 8 cm = 8 / 2.54 = 3.14 in
>>>
>>> TAC = (0.76 x 3.14 - 1.7) + (1.18 - 0.017 x 3.14) x 63.5 = 72.23 oF
>>> TAC = (72.23 - 32) x 5 / 9 = 22.4 oC

 obrazac Instituta za asfalt [7]

MMPT = MMAT x [1+ 1/(Z+4)] - 34/(Z+4) + 6 (7.17)

gde je:

MMPT - sredwa mese~na temperatura asfaltnog kolovoza [oF]
(oF = (9/5)(oC) + 32)
MMAT - sredwa mese~na temperatura vazduha [oF]
Z - dubina u asfalt betonu [in] (1 in = 2.54 cm)

Primer:

Dato: MMAT= 17.5 oC = (9/5)x17.5 + 32 = 63.5 oF; Z = 8 cm = 8 / 2.54 = 3.14 in
>>>
>>> MMPT = 63.5 x [1+ 1 / (3.14 + 4)] - [34 / (3.14 + 4)] + 6 = 73.63 oF
>>> MMPT = (73.63 - 32) x 5 / 9 = 23.13 oC

 Hvengov obrazac [8]

TP1 = Ta x [1+3/(h1+12)] - [102/(h1+12)] + 6 (7.18)

TP2 = Ta x [1 + 3/(3 x h1 + h2 + 12)] - [102/(3h1+ h2+12)] + 6 (7.19)

gde je:

TP1 i TP2 - temperatura prvog i drugog sloja asfaltnog kolovoza [oF]
(oF= (9/5)(oC) + 32)
Ta - temperatura vazduha [oF]
h1 - debqina zastora [in] (1 in = 2.54 cm)
h2 - debqina podloge [in]

Primer:

Dato: Ta = 17.5 oC = (9/5)*17.5 + 32 = 63.5 oF; h1 = 8 cm = 8 / 2.54 = 3.14 in
>>>
>>> h2 = 25 cm = 25 / 2.54 = 9.84 in
TP1 = 63.5 x [1+3/(3.14+12)] - [102/(3.14+12)] + 6 = 75.35 oF
TP1 = (75.35 - 32) x 5 / 9 = 24.08 oC
TP2 = 63.5 x[1+3/(3 x 3.14+9.84+12)] - [102/(3 x 3.14+9.84+12)] + 6 = 72.33 oF
TP2 = (72.33 - 32) x 5 / 9 = 22.4 oC

Svaki od navedenih izraza se koristi na odre|eni na~in u nekolikim
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postupcima za dimenzionisawe.

Na prodirawe temperature kroz kolovoznu konstrukciju uti~u slede}e
karakteristike materijala od kojih je ona sa~iwena:

 specifi~ni toplotni kapacitet po jedinici zapremine i
termi~ka provodqivost za razli~ite slojeve konstrukcije

 koeficijent sun~eve refleksije od povr{ine zastora
 nivo posmatrane ta~ke u kolovozu i veli~ina vremenskog

intervala
 temperatura na dnu vezanih slojeva
 po~etna temperatura zastora i posteqice

U slede}im tabelama (tabela 7.1 i tabela 7.3) navedene su termi~ke
osobine asfalt betona i neke karakteristi~ne vrednosti pojedinih
materijala, dok su u tabeli 7.2 prikazane orijentacione vrednosti
kapaciteta zagrevawa po jedinici zapremine:

U tabeli 7.1, u ~etvrtoj koloni, dopisane su primedbe koje se ti~u
temperatura pri kojima su obavqana ispitivawa asfalt betona.

Tabela 7.1. Termi~ke osobine asfalt betona

K [W/moC] [m2/s] *c [J/m3oC] Primedbe
1.454 - 1.44 x 106 -
2.88 14.4 x 10-7 2.00 x 106 18 oC, suv
2.28 11.5 x 10-7 1.97 x 106 38 oC, suv
1.21 5.75 x 10-7 - iz Instituta za asfalt

0.74 - 0.76 - - 20 oC – 56 oC
0.167 - 0.172 - - ~ist бitumen 20 oC – 80 oC

0.65 - 0.75 - - asfaltna me{avina
upotreбqena na ulici

1.37 - 1.75 7.8 x 10-7 C = 879-963 -
C = 879 100 oC

1.21 - C = 920 -
1.2 5.9 x 10-7 2.07 x 106 80 oC – 149 oC

C = 921
1.5 - - -

0.85 - 2.32 - - -

0.14 - 0.17 - C = 1852 - 2561 bitumen bez parafina
0 oC – 300 oC

K [W/moC] – toplotna provodqivost slojeva
c [J/kgoC] – specifi~ni toplotni kapacitet
[kg/m3] – gustina
[m2/s] = K/(xc) – koeficijent rasprostirawa
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Toplotna provodqivost slojeva od nevezanog agregata (unbound aggregate)
(oni se nalaze ispod bitumenom vezanih slojeva) mo`e biti odre|ena na
osnovu empirijske jedna~ine koju je dao Kersten:

 za pra{inaste i glinovite nezamrznute materijale

K = 0.144 x (0.9 x log(koli~ina vla`nosti) - 0.2) x 100.000625d [W/moC] (7.20)

 za nezamrznut pesak

K = 0.144 x (0.7 x log(koli~ina vla`nosti)+0.4) x 100.000625d [W/moC] (7.21)

gde je vla`nost izra`ena u procentima od mase suvog zemqanog materijala,
a “d” je suva gustina u kg/m3.

Tabela 7.2. Orijentacione vrednosti kapaciteta zagrevawa i termi~ke
provodqivosti
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Vl Ve Ag Vl Ve Ag
[MJ/m3 oC] [Mg/m3] [kJ/kgoC] [W/moC]

Zastor
(habaju}i i
vezni sloj)

1.93 2.40 6.4 9.36 1.75 0.76 2.28

Gorwa
podloga od
bitumenom

vezanog
{qunka

1.95 2.40 5.4 94.6 1.75 0.76 1.79

Dowa podloga
-tampon od

{qunkovito
materijala

2.30 2.29 7 93 4.19 0.76 2.47

Glinovita
posteqica 2.83 2.25 1.45 85.5 4.19 0.76 2.08

Za dowu podlogu, toplotna provodqivost mo`e biti odre|ena iz
izra~unatih vrednosti za pesak i glinu.

Toplotnu provodqivost bitumenom vezanih materijala mo`emo izra~unati
za odre|enu dnevnu amplitudu sinusoidne promene prose~nih dnevnih
temperatura (posledwa kolona u tabeli 7.2).

Ustanovqeno je da se vrednost koeficijenta refleksije sun~eve radijacije
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sa povr{ine kolovoza nalazi izme|u 0.06 i 0.07.

Temperaturu u kolovoznoj konstrukciji, u naj~e{}em broju slu~ajeva,
registrujemo na svakih 10 mm i na 1 m od povr{ine kolovoza u
intervalima od 1 sata.

Ustanovqeno je da temperatura u tlu na 1 m dubine u toku zimskog perioda
varira od 7 oC do 11 oC.

Temperaturni uticaj na bitumenom vezane materijale je manifestovan
preko promene modula krutosti (stiffness modulus), odnosno nosivosti.

Na cementom vezane materijale, temperaturni uticaj je iskazan preko
pojave “termi~kih napona”.

Dilatirawe asfaltnog zastora je veoma malo i kre}e se pribli`no oko =
2.3 x 10-5 1/oC.

Ali, pri o{trim zimama, kada su temperature ni`e od -15 oC , mo`e do}i do
pojave termi~kih napona i u fleksibilnim kolovoznim konstrukcijama.
Maksimalni napon na zatezawe je od 50 do 100 kPa.

U tabeli 7.3 prikazane su neke orijentacione vrednosti termi~kih osobina
agregatnog materijala.

7.1.2 PRODIRAWE MRAZA KROZ KOLOVOZNU KONSTRUKCIJU

Mraz deluje ne kolovoznu konstrukciju na dva na~ina. Tokom smrzavawa, od
vode koja je prodrla u kolovoznu konstrukciju formiraju se kristali leda.
Usled toga se pove}ava zapremina i izdi`e kolovozni zastor. Tokom
otopqavawa, led se topi smawuju}i zapreminu i pove}avaju}i vla`nost.
Time bivaju izazvane trajne deformacije kolovozne konstrukcije i wen
lom.

Mr`wewe tla zavisi od trajawa niskih temperatura. Temperatura i
du`ina wenog trajawa izra`ena je u dan-stepenima. Jedan dan-stepen
prikazan je jednim danom sa sredwom temperaturom vazduha od 1 oC ispod
temperature mr`wewa. Jedinica je prili~no neodre|ena jer, 10 dana-
stepeni mo`e biti 10 dana sa temperaturom vazduha od -1 oC, a mo`e biti i
1 dan sa temperaturom od -10 oC.
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Tabela 7.3. Termi~ke osobine agregata

Agregat K [W/moC] [m2/s] c [J/kgoC]
Kalcit
0 oC
200 oC

790
1000

Dolomit 60 oC 930
Kvarc
0 oC
200 oC

698
969

Kre~wak 58 oC
Kre~wak, sr. vrednost
od 3 oC do 50 oC

1000

680
Kre~wak, sr. vrednost
od 10 oC do 65 oC 830
Kvarcit
0 oC
200 oC

700
970

Granit
0 oC
200 oC

650
950

Bazalt
0 oC
200 oC

850
1040

Pe{~ar 59 oC 930
Dijabaz
0 oC
200 oC

700
870

[kriqac
0 oC
200 oC

710
1000

Prose~na vrednost za
pesak i {qunak 1.82
Kalcit 100 oC 2.86
Kvarc 100 oC 6.45
Granit 100 oC 2.37
Bazalt 1.82 – 2.2
Kompaktan kre~wak 2.0 – 3.4
Porozni kre~wak 1.1 – 2.2
[kriqac 100 oC 1.8
Dolomit 100 oC 3.99
Kvarcit 100 oC 5.2
Granit - gnajs 1.8 – 2.8
Granit - {kriqac 2.7
Tvrdi pe{~ar 2.6 – 4.5
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Slika 7.1. Odre|ivawe indeksa mraza

Na osnovu o~itavawa razlike izme|u maksimuma i minimuma na dijagramu
dana-stepeni (slika 7.1), mo`e biti odre|en indeks smrzavawa. Dubina
dejstva mraza mo`e biti izra`ena i preko Oldri~ove formule [9], koja
glasi:

L
FkLZ )1000(  (7.22)

gde je:

Z - dubina dejstva mraza u uniformnoj sredini [cm]
k - toplotna provodqivost [W/cm oC]
F - indeks smrzavawa [dan - stepen]
L - latentna zapreminska toplota

To je koli~ina toplote koja se osloba|a pri zamrzavawu jedinice
zapremine tla [J/cm3] i odre|ujemo je pomo}u izraza:
L = 3335.25 x W x d

W - prirodna vla`nost [%]
d - jedini~na masa tla [kg/m3]
- korekcioni koeficijent (slika 7.2)
Korekcioni koeficijent izra~unavamo pomo}u formula i dijagrama na
slici 7.2:

F
tV

L o )( 
 (7.23)

)(
)(

tL
FC



 (7.24)

gde je:
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Vo - razlika izme|u sredwe godi{we temperature i ta~ke smrzavawa tla
[oC]

t - trajawe mraza [dan]
C - zapreminska toplota [J/cm3 oC]

Slika 7.2. Korekcioni koeficijenti za Oldri~ovu formulu

Korekcionim koeficijentom se kolovozna konstrukcija aproksimira u
jednoliku sredinu, {to ona u su{tini nije, jer je vi{eslojna i od
razli~itih materijala. Zatim, uz ve} poznate debqine slojeva i wihove
termi~ke karakteristike, odre|ujemo latentne zapreminske toplote po
slojevima, kao i odnos L/K iz izraza:

L/K = (2 / Z2) x [ (h1 / k1) x (0.5 xL1x h1+SLihI)+ (h2 / k2) x (0.5 xL2 x h2+SLihI) +. . .

. . . +(hn / kn) x (0.5 xLn xhn)] (7.25)

hi - debqine slojeva u kolovoznoj konstrukciji [cm]

Lomovi kolovozne konstrukcije nastaju usled dejstava zamora (posledica
saobra}ajnog optere}ewa, ponavqawa temperaturnih ciklusa), dejstva
ledenih so~iva u kolovoznoj konstrukciji, reflektovawa pukotina ispod
kolovozne konstrukcije i usled delovawa niskih temperatura.

Termi~kim dejstvom izazvani lomovi u fleksibilnoj kolovoznoj
konstrukciji su problem, kako u klimatskim podru~jima sa niskim
temperaturama, tako i u klimatskim zonama gde je veliko varirawe
dnevnih temperatura.
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Dva razli~ita tipa termi~ki izazvanih lomova su zanimqiva za
posmatrawe:

 lomovi koji su nastali usled termi~kog zamora materijala od
kojih je sa~iwena kolovozna konstrukcija,

 lomovi kao posledica niskih temperatura.

Naime, temperaturnim dejstvom izazvani naponi u kolovoznoj konstrukciji
su tokom dana uglavnom ispod ~vrsto}e upotrebqenih materijala, te stoga
nema posledica po kolovoz. Me|utim, dolazi do pojave zaostalih napona.
Akumulisawem tih zaostalih napona izazvanih dnevnim temperaturama i
posle dovoqno dugog vremenskog perioda mo`e do}i do pojave loma u
konstrukciji. Taj proces nazivamo termi~kim zamorom materijala.

Usled dejstva niskih temperatura, termi~ki naponi bivaju izjedna~eni sa
~vrsto}om pri zatezawu materijala od kojih je kolovoz sa~iwen. Na taj
na~in dolazi do kidawa veza u bitumenu i veza bitumena i agregata - loma
konstrukcije.

Uprkos ~iwenici da istra`ivawa delovawa niskih temperatura na
fleksibilne kolovozne konstrukcije traju vi{e od pola veka, sada{wa
znawa su nedovoqna da bi taj problem mogao biti kontrolisan. Upotreba
dosad poznatih osobenosti problema i procedura ispitivawa, ne pru`aju
adekvatnu mogu}nost spre~avawa lomova fleksibilnih kolovoza pri
niskim temperaturama.

Kad se temperatura snizi, svi materijali se skupe. Kad su pomerawa
posmatranih materijala spre~ena, {to je slu~aj u kolovoznim
konstrukcijama, pad temperature uzrokuje razvijawe termi~kih napona. Ako
se skupqawe javqa na dovoqno visokoj temperaturi, termi~ki napon u
asfaltu, budu}i da je asfalt po prirodi viskoelasti~an, mo`e se
rasterititi relaksacijom. Na niskim temperaturama kapacitet
relaksacije je ograni~en i delimi~an ostanak termi~kih napona je
neminovan. Sa daqim opadawem temperature, termi~ki naponi rastu. Na
odre|enoj temperature, temperaturi loma, termi~ki naponi (thermal stress)
se izjedna~e sa ~vrsto}om pri zatezawu ( tensile strength) materijala i
dolazi do pojave loma na povr{ini kolovoza. Tada se pukotine pro{iruju
po celoj debqini kolovozne konstrukcije, kao posledica termi~kih
ciklusa.

Temperatura loma je grafi~ki prikazana na slici 7.3. ^vrsto}a pri
zatezawu asfaltne me{avine, kao funkcija temperature mo`e biti
eksperimentalno odre|ena u laboratoriji, upotrebom kako direktnog tako
i indirektnog opita na zatezawe (Vinson 1989). Veza termi~kog napona
pokazana na slici 7.3 mo`e biti prikazana eksperimentalno i teorijski,
upotrebom postupka koji su opisali Hils i Brin 1966. Utvr|ivawe je
bazirano, pored ostalog, na odre|ivawu ~vrsto}e veziva pomo}u Van der
Poelovog nomografa i ~vrsto}e odgovaraju}e me{avine, upotrebom
relacije koju su propisali Hukelom i Klomp 1964. Jedan kasniji preduslov
teorijskom postupku dodali su Hils i Brin sa saznawem o termi~kom
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kontrakcionom koeficijentu. Obadve linije su prikazane na slici 7.3. Taj
koncept mo`e biti smatran kao mera kapaciteta asfaltnog kolovoza da
izdr`i napone izazvane saobra}ajem na temperaturi loma.

Slika 7.3. Odre|ivawe ~vrsto}e pri zatezawu u zavisnosti od temperature

7.1.3 FAKTORI KOJI UTI^U NA LOMOVE KOLOVOZNE
KONSTRUKCIJE PRI NISKIM TEMPERATURAMA

Tokom godina, veliki broj efekata razli~itog tipa je uo~en prilikom
posmatrawa pona{awa fleksibilnih kolovoza pri niskim temperaturama.
U tabeli 7.4 prikazana je kombinacija faktora i zna~ajnost uticaja niskih
temperatura na svaki od faktora.

Primera radi, istra`ivawima ra|enim na Kraqevskom Institutu za
Tehnologiju ([vedska) i Oregonskom Dr`avnom Univerzitetu (SAD),
posebna pa`wa je posve}ena delovawu materijala jednog na drugi u
kolovoznoj konstrukciji.

Ustanovqeno je da se asfaltne me{avine (asphalt mixtures) sa poboq{anim
karakteristikama bitumena (dodavani su polimeri), boqe pona{aju na
niskim temperaturama od asfaltnih me{avina sa bitumenima bez
dodataka. To se naro~ito prime}uje kod starijih me{avina. Kod wih,
polimeri odre|enog tipa mogu da snize temperaturu loma, iako se po
prirodi stvari starija me{avina lak{e lomi.

Sem toga, ustanovqeno je da najve}i uticaj na temperaturu loma ima stepen
starosti me{avine. Kod starijih me{avina temperatura loma je vi{a nego
kod mla|ih asfaltnih me{avina.
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Tabela 7.4. Uticajni faktori na lomove pri niskim temperaturama

Faktori Uticaji
1. Materijal
 Asfaltno vezivo - bitumen (npr.

gustina, viskozitet i penetracija)
Temperaturna osteqivost

 Vrsta agregata (npr. o{troivi~nost,
povr{inska tekstura i poroznost)

 Asfaltna me{avina
Sadr`aj veziva
Granulacija agregata

Sadr`aj filera

Sadr`aj pornog vazduha

 Svojstva asfaltne me{avine
^vrsto}a na pritisak
^vrsto}a na zatezawe
Koeficijent termi~ke kontrakcije

 Dodaci vezivu (npr. polimeri)

vrlo visok
vrlo visoka

nizak do neznatan

nizak
nizak (sve` agregat)
visok (star agregat)

vi{i sadr`aj veziva, vi{i
naponi pri zatezawu
nizak (sve` agregat)
visok (star agregat)

vrlo visok
nizak
visok
sredwi

2. Uticaji okoline
 Temperatura
 Stepen hla|ewa
 Starost kolovoza

vrlo visok
visok
vrlo visok

3. Uticaji kolovozne kostrukcije
 [irina kolovozne konstrukcije
 Debqina kolovozne konstrukcije
 Koeficijent trewa izme|u asfaltnog

sloja i sloja od nevezanog agregata
 Posteqica

nepoznata
sredwi do visok

sredwi
nizak

4. Ostali faktori
 Konstrukcioni efekti (npr. pukotine)
 Uticaj saobraćaja

nepoznat
nepoznat

Zna~ajan uticaj na temperaturu loma ima i tip me{avine. Kori{}ene su:
sitnozrna me{avina (ABT), porozna me{avina (ABD) i kameno punilo (ABC).
Upotrebqeno je pet tipova polimera (SBS1, APP, EVA, Styrelf i SBS2) za
poboq{awe bitumena, kao i bitumeni iz Rusije, Venecuele, Kuvajta i
Meksika.

Na slici 7.4 su prikazane vrednosti temperature na granicama slojeva u
razli~itim vremenskim intervalima i u razli~itim godi{wim dobima.
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Kolovozni zastor je napravqen od asfalt betona debqine 7 cm,
bitumenskog nose}eg sloja od 25 cm, suvo vezanog makadama od 20 cm i sloja
od nevezanog agregata (peska i {qunka) debqine 20 cm.

Posmatrano je kretawe temperaturnih promena kroz bitumenom vezane
slojeve, zastor i nose}u podlogu, u nekoliko satnih intervala.

U doba rasta temperature, u martu i aprilu mesecu, merena je temperatura u
6oo, 9oo, 12oo, 15oo i 18oo sati.

U jutarwem terminu, kao {to se vidi na slici 7.4, razlika na granicama
slojeva je 2 do 4 stepena. Me|utim, nagla promena je uo~ena u 9oo kada
dolazi do naglog zagrevawa vazduha, a samim tim i povr{inskog sloja.
Takva kriva linija mo`e biti obja{wena provodqivim karakteristikama
vezivnog materijala. U 18oo, kriva je posledica hla|ewa od povr{ine ka
dubini. Tokom dana, kada je temperatura stabilizovana, temperaturna
razlika iznosi 6 do 8 stepeni.

U aprilu, tokom dana, razlika me|u slojevima iznosi oko 20 stepeni.
Pribli`no ista razlika je i tokom letweg meseca, jula. Razlika je u
jutarwem periodu kada je zagrevawe u ranijim jutarwim satima.

Promene dnevne temperature bitumenom vezanih slojeva odgovaraju wihovoj
sredwoj dnevnoj temperaturi u periodu od 6oo do 18oo.

Efekat promena temperature u bitumenom vezanim slojevima se
reprezentuje u promenama wihovih fizi~ko-mehani~kih osobina.

Slika 7.4. Linije promene temperature u asfaltnim slojevima
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8
NAPONI I DEFORMACIJE
U KRUTIM KOLOVOZNIM
KONSTRUKCIJAMA

8.1 NAPONI I DEFORMACIJE U KRUTIM KOLOVOZNIM
KONSTRUKCIJAMA

8.1.1 NAPONI USLED SAVIJAWA

Tokom dana, kad je temperatura na gorwoj povr{ini plo~e ve}a nego na
dowoj, gorwa polovina plo~e se izdu`uje u odnosu na neutralnu osu, dok se
dowa polovina skra}uje. Me|utim, te`ina plo~e se suprotstavqa ovim
posledicama delovawa temperature i zbog toga dolazi do pojave napona
pritiska iznad neutralne ose u plo~i, a zatezawa ispod neutralne ose.
Tokom no}i, kad je temperature ni`a na vrhu plo~e nego na dnu, gorwi deo
plo~e te`i da se skrati, a dowi izdu`i. Sopstvena te`ina plo~e deluje i
u ovom slu~aju i izaziva napone zatezawa iznad, a pritiska ispod
neutralne ose.

Drugo obja{wewe napona savijawa je prikazano pomo}u teorije koju je
razvio Vinkler (Winkler) - plo~a na elasti~noj podlozi. Ovakvu podlogu
~ini serija opruga koje su prika~ene za plo~u, kao na slici 8.1
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Slika 8.1 Modeli plo~a na Vinklerovoj podlozi

Kada je temperatura na vrhu plo~e ve}a od one na dnu, vlakna iznad
neutralne ose se izdu`uju i plo~a se savija na dole. Opruge na krajevima se
sabijaju (pritiskaju) i guraju plo~u navi{e, a u sredini plo~e izdu`uju
(zate`u) i vuku plo~u na dole. Rezultat toga je izlagawe gorweg dela plo~e
naponu zatezawa, a doweg dela naponu pritiska. Kada je temperatura na
vrhu plo~e ni`a nego na dnu, plo~a se savija na gore. Tada, spoqne opruge
vuku plo~u na dole, a unutra{we guraju plo~u na gore. Usled toga se javqaju
naponi koji pritiskaju gorwi deo plo~e, a zate`u dowi deo plo~e.
Vestregard (Westergaard)[1] je 1926. godine razvio veoma slo`en sistem
jedna~ina za izra~unavawe napona savijawa u cement betonskim
kolovozima, zasnovanim na teoriji plo~e.

8.1.2 OSLAWAWE NEOGRANI^ENE PLO^E

Razlika izme|u {tapa i plo~e je u tome {to je {tap izlo`en naprezawu
samo u jednom smeru, a plo~e u dva. Za napone u dva smera, dilatacija x, u x
smeru, je odre|ena na osnovu Hukovog zakona:

EE
yx

x


  (8.1)

gde je:

E - modul elasti~nosti betona
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Iz ovog izraza se mo`e zakqu~iti da je dilatacija u x smeru nastala usled
delovawa napona u x smeru i napona u y smeru. Sli~no tome, dilatacija u y
smeru je posledica delovawa napona u y smeru i napona u x smeru.

EE
xy

y





  (8.2)

Kad je plo~a oslowena u x smeru, y treba da bude jednaka 0, jer je plo~a
toliko {iroka da nikakva dilatacija ne mo`e da se javi, osim u
neposrednoj blizini ivice. Kada je:

xy   (8.3)

i zamenom u jedna~ini 8.1, a re{avawem po x, je:

21 






 x
x

E
(8.4)

Jedna~ine 8.3 i 8.4 ukazuju da su naponi u smeru oslawawa ortogonalni.

Kada se plo~a oslawa u oba smera, kao {to je to slu~aj kod savijawa usled
delovawa temperature, naponi iz oba smera moraju biti ura~unati u
totalni napon. Maksimalni napon, kod plo~e slobodnih dimenzija, usled
savijawa od temperaturnog dejstva mo`e biti obja{wen pretpostavkom da
je dilatirawe cele plo~e, u oba smera x i y, potpuno ograni~eno (spre~eno).

Neka je t razlika u temperaturi izm|u vrha i dna plo~e i t koeficijent
termi~kog {irewa betona (7*10-6 cm/cm/oC). Ako se plo~a slobodno pomera
i ako je temperatura na vrhu plo~e ve}a nego na dnu, vrh plo~e }e biti
izlo`en termi~koj dilataciji izdu`ewa, a dno skupqawa (slika 8.2).

Slika 8.2 Temperaturni gradijent u betonskoj plo~i
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Ako je plo~i spre~eno pomerawe, dilatacija pritiska }e se javiti na vrhu,
a zatezawa na dnu. Maksimalna dilatacija iznosi:

2
tt

yx





 (8.5)

Iz jedna~ine 8.4, napon u x smeru usled oslawawa u x smeru je:
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Jedna~ina 8.6 je napon, a prema analogiji, i jedna~ina 8.6a je napon u y
smeru zbog oslawawa u y smeru. Prema jedna~ini 8.3, napon u x smeru usled
oslawawa u y smeru je:
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Totalni napon je zbir ova dva napona iz jedna~ina 8.6 i 8.7:
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Ova analiza je zasnovana na pretpostavci da je raspodela temperature
linearna kroz celu debqinu plo~e. Ovo je aproksimacija, zato {to stvarna
raspodela temperature nije linearna, {to je dokazano i terenskim
merewima 1987. godine u Ilinoisu (Topmson i dr.)(Thompson et al.)[2] i na
Floridi (Ri~ardson i Armagani) (Richarson and Armaghani)[3]. Numeri~ke
postupke je razvio Harik sa saradnicima (1994)[4] za izra~unavawe
efekata nelinearnog gradijenta na napone savijawa. Zatvoreniju formu su
predstavili Mohamed i Hansen (1997)[5].

8.1.3 NAPONI SAVIJAWA U PLO^AMA SLOBODNIH DIMENZIJA

Kod plo~e unutar slobodnih spoqnih dimenzija, Lx u x smeru i Ly u y smeru,
totalni napon u x smeru je:
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gde su Cx i Cy faktori korekcije plo~e. U y smeru je:
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a na ivici plo~e je:
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Bredberi (Bredbury)[6] je razvio jednostavan dijagram za odre|ivawe
korekcionih faktora Cx i Cy, slika 8.3.

Slika 8.3 Korekcioni faktori za napone kod plo~a ograni~enih
dimenzija

Korekcioni faktori zavise od odnosa slobodnih dimenzija plo~e (Lx, Ly) i
radijusa relativne krutosti (l) koji iznosi:
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(8.12)

gde je:

E - modul elasti~nosti betona [N/m2]
h - debqina plo~e [m]
- Poasonov koeficijent
k - modul reakcije podloge [N/m3]
l - radijus relativine krutosti [m]
C, Cx, Cy - koeficijenti koji se odre|uju sa slike 8.3
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Sa slike 8.3 se mo`e videti da korekcioni faktor C raste sa pove}awem
odnosa L/l do vrednosti C=1.0 za L=6.7 x l. Za L=8.5 x l dosti`e maksimalnu
vrednost C=1.084, a zatim opada do C=1 sa pove}awem odnosa L/l. To {to
koeficijent C mo`e imati vrednost ve}u od jedinice, mo`e biti
obja{weno ~iwenicom da kod plo~a du`ih od 6.7 x l, reakcija podloge vi{e
izvija plo~u nego delovawe temperature.

8.1.4 TEMPERATURNA RAZLIKA

Naponi savijawa variraju usled temperaturnih razlika izme|u vrha i dna
plo~e. Ako nije merewima druk~ije dokazano, razumno je o~ekivati
maksimalni temperaturni gradijent od 0.055 do 0.077 oC/mm tokom dana i
oko polovine ove vrednosti tokom no}i.

Ispitivawa su pokazala da je maksimalna temperaturna razlika izme|u
gorwe i dowe povr{ine plo~e tokom aprila i maja, kada je najve}i broj
savijawa tokom godine (Teler i Saterland)[7].

Tokom 1962. godine (AASHO Road Test)(Highway Research Board),
temperature su merene u plo~i debeloj 165 mm. Razlika u temperaturi
izmerenoj u ta~ki 6.4 mm ispod gorwe povr{ine plo~e i 12.7 mm iznad
dowe povr{ine je smatrana standardnom temperaturnom razlikom.
Maksimalna standardna temperaturna razlika tokom meseca juna i jula je
bila oko 10.2 oC , kada se plo~a savijala na dole i -4.9 oC, kada se plo~a
savijala na gore. Ove vrednosti odgovaraju temepraturnom gradijentu od
0.07 oC /mm i 0.03 oC/mm. Merewa su pokazala da temperaturna razlika nije
proporcinalna debqini plo~e; pre se promeni debqina plo~e, a znatno
sporije temperaturna razlika za odgovaraju}u debqinu plo~e. Ve}i
temperaturni gradijenti se upotrebqavaju kod tawih plo~a.

8.1.5 KOMBINOVANI NAPONI

Naponi usled savijawa mogu biti dosta veliki i izazvati lomove plo~a
ako se kombinuju sa naponima usled optere}ewa. Ipak, nije uobi~ajeno da se
oni analiziraju prilikom odre|ivawa debqine plo~e i to iz vi{e
razloga:

1. Spojnice i armatura (mo`danici) se koriste da prime napone
savijawa. Naponi usled savijawa se smawuju (nestaju) prilikom
pucawa betona. Takve pukotine ne remete nosivost kolovozne
konstrukcije dokle god postoji prenos optere}ewa kroz pukotine.

2. Kad se koristi princip zamora za dimenzionisawe, nije prakti~no
kombinovati napone od optere}ewa i napone usled savijawa.
Kolovoz mo`e biti izlo`en milionima ponavqawa optere}ewa
tokom projektnog perioda, ali broj usled savijawa je ograni~en.
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3. Naponi usled savijawa se dodaju ili oduzimaju naponima od
optere}ewa radi prikazivawa kombinovanih napona. Ako je za
dimenzionisawe merodavan ivi~ni napon, napon usled savijawa se
dodaje tokom dana, ali oduzima od napona od optere}ewa tokom
no}i. Usled ovih kompenzativnih efekata i ~iwenice da je veliki
broj te{kih kamiona u no}nom saobra}aju, mo`da ne bi bilo
kriti~no ignorisati napone usled savijawa.

Da li napone usled savijawa treba razmatrati tokom dimenzionisawa -
vrlo je kontroverzno. Asocijacija za Portland cement ne razmatra napone
usled savijawa pri analizirawu zamora, ali mnoge druge institucije ka`u
da ih treba analizirati. Najsve`ija iskustva su pokazala da su pukotine
koje nastaju u du`im plo~ama posledica napona usled savijawa (kra}e
plo~e imaju mnogo mawe napone usled savijawa). Tokom AASHO opita, na
neoptere}enim deonicama nije bilo nikakvih pukotina. Me|utim, kada je
deonica izmerena posle 16 godina, na plo~ama dugim 12.2 m su bile
pukotine, ali ne i na plo~ama dugim 4.6 m (Darter i Barenberg)(Darter and
Barenberg)[8].

Prilikom dimenzionisawa betonskog kolovoza sa spojnicama, koji ne}e
biti odr`avan, Darter i Barenberg su predlo`ili sabirawe napona usled
savijawa i napone usled optere}ewa prilikom analize zamora. Ovo je
neophodno, jer zbirni napon kombinacije napona usled savijawa i napona od
optere}ewa je toliko veliki, da mo`e izazvati pucawe plo~e ~ak i posle
nekoliko ponavqawa optere}ewa. Pukotine u plo~ama zahtevaju propisano
odr`avawe, te je stoga koncept bez odr`avawa izgubio smisao. Ako su
naponi usled savijawa toliko va`ni, razumnije je analizirati o{te}ewa
usled zamora pojedina~no; prvo od optere}ewa, a zatim od savijawa, a
potom, wihovu kombinaciju.

Gradijent vlage u cement betonskim plo~ama izaziva napone usled
izvijawa. Odre|ivawe gradijenta vlage je te{ko jer zavisi od vi{e
faktora. Neki od tih su relativna vla`nost, slobodna voda u betonu,
sadr`aj vlage u podlozi i posteqici. Vla`nost na povr{ini plo~e je ni`a
nego na dnu plo~e. Usled toga je dowi deo plo~e u zoni pritiska, {to se
kompenzuje sa naponima zatezawa koje izaziva optere}ewe na ivicama
plo~a. Osim toga, efekat vlage je sezonskog karaktera i ostaje nepromewen
du`e vreme, {to izaziva vrlo male napone rastere}ewa i vrlo mala
o{te}ewa usled zamora. Zbog toga se naponi izvijawa, nastali kao
posledica gradijenta vlage, ne razmatraju prilikom dimenzionisawa
cement betonskih kolovoza.

8.2 NAPONI I DEFLEKSIJE USLED OPTERE]EWA

Postoje tri metoda za odre|ivawe napona i defleksija u cement betonskim
kolovozima:

 pomo}u jedna~ina
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 pomo}u uticajnih dijagrama
 pomo}u ra~unarskog programa baziranom na metodu kona~nih

elemenata

Originalne jedna~ine je razvio Vestergard (Westergaard) i one se
primewuju za optere}ewe od jednog to~ka preko kru`ne, polukru`ne,
elipti~ne i poluelipti~ne kontaktne povr{ine.

Uticajni dijagrami, koje su razvili Piket i Rej (Pickett and Ray)[9], mogu
biti primeweni na optere}ewa koja prave razli~ite kombinacije to~kova.
Oba ova postupka se odnose na velike plo~e koje se nalaze na elasti~noj
podlozi. Ako su, pak, optere}ewa na plo~ama povezanim mo`danicima, koje
se nalaze na elasti~noj podlozi ili ~vrstom tlu, treba koristiti metod
kona~nih elemenata. Elasti~na podloga se prikazuje pomo}u sistema
elasti~nih nezavisnih opruga. Defleksija u bilo kojoj ta~ki je
proporcionalna sili u toj ta~ki i silama u ostalim ta~kama. Ova
pretpostavka je nerealna i ne predstavqa pona{awe tla. Ali zbog svoje
jednostavnosti, upotrebio ju je Vestergard u svojoj analizi.

8.2.1 JEDNA^INE ZA ODRE\IVAWE NAPONA I DEFLEKSIJA

Ove jedna~ine se primewuju samo kod analize velikih plo~a na koje deluje
optere}ewe od jednog to~ka u uglu, sredini i du` ivice plo~e.

Ugaono optere}ewe

Ako je optere}ewe koncentrisano u uglu plo~e (slika 8.4a), tada je
jedna~ina 8.13 ta~no re{ewe jer, u popre~nom preseku u blizini
optere}ewa, kad je x ≈ 0, reakcija podloge je veoma mala i mo`e se
zanemariti.
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gde je:

P - koncentrisana sila [N]
h - debqina plo~e [m]
c - napon u uglu plo~e [Pa]
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Slika 8.4 a) Koncentrisano optere}ewe u uglu plo~e
b) Kru`no optere}ewe u blizini ugla plo~e

Kad je, pak, kru`no optere}ewe koncentrisano u blizini ugla plo~e (slika
8.4b), podru~je maksimalnog napona nije blizu ugla plo~e i ukupna reakcija
podloge je vrlo velika i ne mo`e biti zanemarena. Vestergard [10] je
primenio metod uzastopnih aproksimacija i dobio jedna~inu:
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gde je:

c - defleksija u uglu plo~e [m]
l - radijus relatvine krutosti [m]
a - kontaktni radijus [m]
h - debqina plo~e [m]
k - modul reakcije podloge [N/m3]
P - optere}ewe [N]

On je, tako|e, otkrio da maksimalni momenat zavisi od odstojawa

la 38.2 , od ugla plo~e. Za koncentrisano optere}ewe, kad je a=0,
jedna~ina 8.14 je identi~na jedna~ini 8.13.
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Joanides je sa saradnicima [11] primenio metod kona~nih elemenata da bi
prera~unao Vestergardovo re{ewe. Oni su predlo`ili slede}e re{ewe:
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gde je:

c - defleksija u uglu plo~e [m]
l - radijus relativine krutosti [m]
a - kontaktni radijus [m]
h - debqina plo~e [m]
c - stranica kvadratne kontaktne povr{ine [m]
k - modul reakcije podloge [N/m3]
P - optere}ewe [N]

Otkrili su da maksimalni momenat zavisi od rastojawa 59.032.080.1 lc  , od
ugla plo~e. Ako je primeweno optere}ewe preko kru`ne kontaktne
povr{ine, vrednost c mora biti prera~unata na polupre~nik kruga:

ac  772.1 (8.18)

Optere}ewe u unutra{wosti plo~e

Vestergardova jedna~ina je prikazivala napon u unutra{wosti plo~e
(slika 8.5) pod delovawem kru`nog optere}ewa radijusa a:
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gde je:

l - radijus relativne krutosti [m]
- Poasonov koeficijent

i:

b=a, kad je a ≥1.724*h (8.20)

b= hha  675.06.1 22 , kad je a<1.724*h (8.21)

Za Poasonov koeficijent =0.15 i uz uslov dekadnog logaritma, jedna~ina
8.19 mo`e biti napisana:
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Defleksija se odre|uje prema Vestergardovoj [12] jedna~ini:
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Slika 8.5 Optere}ewe u unutra{wosti plo~e

Joanides [11 ] je prilagodio jedna~ine 8.19 i 8.23 za slu~aj kada a (radijus
kontaktnog optere}ewa) ne prelazi l i tada je, zbog matemati~ke ta~nosti:
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gde je:

- Ojlerova (Euler) konstanta (0.577215)

Ivi~no optere}ewe

Napone koje izaziva ivi~no optere}ewe je prikazao Vestergard u vi{e
razli~itih radova [10][13][14]. U svom radu iz 1948. godine [14] prikazao je
generalizovana re{ewa za maksimalne napone i defleksije koje izaziva
optere}ewe preko elipti~ne i poluelipti~ne kontaktne povr{ine na
ivici plo~e (slika 8.6). Postavqawe poluosa elipse na kontaktni
polupre~nik kruga, vodi do odgovaraju}ih re{ewa za kru`nu i polukru`nu
kontaktnu povr{inu. U slu~aju polukrù ne kontaktne povr{ine, prava
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linija je ivica plo~e. Rezultati ovih novih jedna~ina se zna~ajno razlikuju
od onih prikazanih 1926. [10] i 1933. [13] godine. Prema Joanidesu [11],
slede}e jedna~ine su korektne za upotrebu:
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Za =0.15 i pomo}u dekadnih logaritama, jedna~ine 8.26 do 8.29 se mogu
zapisati i kao:
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Slika 8.6 Optere}ewe na ivici plo~e

Dvojni to~ak

Izuzev jedna~ina 8.28, 8.29, 8.32 i 8.33 za polukru`nu kontaktnu povr{inu,
sve prikazane jedna~ine u zatvorenoj formi su prikazane za kru`nu
kontaktnu povr{inu. Kada se optere}ewe prenosi preko sklopa dvojnih
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to~kova treba ga konvertovati na optere}ewe jednog to~ka preko kru`ne
povr{ine, tako da mogu biti primewene jedna~ine za optere}ewe jednog
to~ka preko kru`ne povr{ine. Ako je ukupno optere}ewe isto, a kontaktna
povr{ine jednaka onoj za dva to~ka, {to se ~esto doga|a kod fleksibilnih
kolovoznih konstrukcija, rezultuju}i naponi i defleksije bi bili isuvi{e
veliki. Zbog toga se za krute kolovozne konstrukcije, za dato ukupno
optere}ewe, koristi mnogo ve}a kontaktna povr{ina.

Na slici 8.7 je prikazana kombinacija dvojnog to~ka.

Slika 8.7 Dvojni to~ak

Zadovoqavaju}i rezultati se dobijaju ako je kontaktna povr{ina jednaka
zbiru povr{ina od dva to~ka i povr{ini izme|u to~kova. Ako je Pd
optere}ewe od to~ka i q kontaktni pritisak, povr{ina jedne gume je:

     22 5227.06.04.03.0 LLLL
q
Pd  (8.34)

ili:

q
P

L d




5227.0
(8.35)

Povr{ina ekvivalentnog kruga je tada jednaka:

 LLSLa d  6.05227.02 22 (8.36)

Zamenom L iz jedna~ine 8.35 sledi da je:
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8521.02 (8.37)
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Tada je radijus kontaktne povr{ine jednak:

q
PS

q
P

a ddd








5227.0

8521.0


(8.38)

Uticajni dijagrami - metod Piketa i Reja

Uticajni dijagrami na elasti~noj podlozi [15] su zasnovani na
Vestergardovoj teoriji za cement betonske plo~e, a sa Poasonovim
koeficijentom =0.15. Dostupni su dijagrami za ivi~no i unutra{we
optere}ewe, za momente i defleksije. Dijagrami za unutra{we optere}ewe
su kori{}eni za dimenzionisawe krutih kolovoznih konstrukcija na
aerodromima (Asocijacija za portland cement)(PCA) [16], a za ivi~no
optere}ewe za dimenzionisawe krutih kolovoznih konstrukcija na
autoputevima (Asocijacija za portland cement)(PCA) [17].

Optere}ewe u unutra{wosti plo~e

Na slici 8.8 je prikazan uticajni dijagram za odre|ivawe momenta u
unutra{wosti plo~e, kada je podloga od gustog fluida ili ~vrsta.

Postupak rada je:

1. Za odgovaraju}u posteqicu (podlogu - sloj neposredno ispod
betonske plo~e) izra~una se du`ina l, tj. radijus relativne
krutosti.

a. Ako je posteqica (podloga) gust fluid, tada je:

44
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(8.39)

b. Ako je posteqica (podloga) ~vrsta, tada je:
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D
l


 ,

)1(12 2

3





hE

D (8.40)

gde je:

D - krutost na savijawe plo~e [Nm]
h - debqina plo~e [m]
E - modul elasti~nosti betona [N/m2]
- Poasonov koeficijent
k - modul reakcije podloge [N/m3]
C - krutost pretpostavqene ~vrste posteqice (podloge), pri ~emu se Ec, i

c odnose na elasti~nu ~vrstu posteqicu (podlogu)
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2. Na|e se koeficijent srazmere iz odnosa ”l” datog na slici 8.8 i ”l”
izra~unatog.

3. Kontaktne povr{ine pneumatika se nacrtaju u razmeri, tako da se
konturama povr{ina pokrije maksimalan broj poqa, tj. da se
sredi{te jedne kontaktne povr{ine poklopi sa centralnom ta~kom
dijagrama.

Poqa pokrivena kontaktnom povr{inom se prebroje, pa se broj
negativnih oduzme od broja pozitivnih jer, negativna poqa daju
napone zatezawa u gorwoj povr{ini plo~e. Ako grani~na linija
kontaktne povr{ine se~e poqe (segment), mora se proceniti deo
koji pokriva dodirna povr{ina i taj deo uzeti u prora~un (npr. 0.8
od segmenta).

4. Momenat savijawa se izra~unava iz jedna~ine:

10000

2 Nlq
M


 (8.41)

gde je:

q - pritisak u penumatiku [N/m2]
l - radijus relativne krutosti [m]
N - broj prekrivenih poqa

5. Napon na zatezawe na dowoj strani plo~e iznosi:

22
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6
h

M
h
M

W
M

i



(8.42)

W - otporni momenat za jedinicu {irine [m3]

Defleksija u unutra{wosti plo~e se odre|uje pomo}u uticajnog dijagrama
za defleksije, na isti na~in kao i momenat, i pomo}u jedna~ine:

D
Nlq

i


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40005.0
(8.43)

gde je:

i - defleksija u unutra{wosti plo~e
D - krutost na savijawe plo~e [Nm]
l - radijus relativne krutosti [m]
N - broj prekrivenih poqa
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Slika 8.8 Uticajni dijagram za odre|ivawe napona u unutra{wosti
plo~e [15]

Ivi~no optere}ewe

Ivi~no optere}ewe se, tako|e, odre|uje pomo}u uticajnih dijagrama, a
princip je istovetan kao i za optere}ewe u untra{wosti plo~e.

8.3 NAPONI USLED TREWA

Trewe izme|u betonske plo~e i podloge izaziva napone zatezawa u betonu,
u armaturi, ako je ima, i u mo`danicima. Za ravne betonske kolovoze,
rastojawe izme|u kontrakcionih spojnica mora biti odabrano tako da
naponi usled trewa ne izazovu pucawe betona. Broj mo`danika zavisi,
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tako|e, od trewa. Na slici 8.9 je prikazan raspored mo`danika u jednom
betonskom kolovozu.

Slika 8.9 Raspored mo`danika u betonskom kolovozu

8.3.1 EFEKTI ZAPREMINSKE PROMENE KOD BETONA

Promenu zapremine betona izaziva varirawe temperature i vla`nosti.
Temperatura uti~e na stvarawe napona zatezawa koji izazivaju pucawe
betona. Vla`nost kod otvorenih spojnica izaziva smawewe efikasnosti
preno{ewa optere}ewa.

8.3.1.1 NAPONI U BETONU

Na slici 8.10 je prikazan betonski kolovoz izlo`en smawewu temperature.
Usled simetrije, oba kraja plo~e te`e da se pomere ka centru, ali podloga
to spre~ava. Izme|u betonske plo~e i podloge se javqaju naponi usled
trewa. Koli~ina trewa zavisi od relativnog pomerawa. U centru plo~e
pomerawa nema, ali je ono najve}e na slobodnim krajevima.

Na osnovu definicije trewa:

fWF  (8.44)

gde je:
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F - podu`na sila [N]
f - koeficijent trewa izme|u plo~e i podloge
W - normalna sila (masa plo~e pomno`ena sa gravitacionim ubrzawem) [N]

mo`e se kombinovawem izraziti slede}a formula za napon trewa.

Slika 8.10 Naponi usled trewa

Ako silu F izrazimo u vidu proizvoda napona i popre~nog preseka plo~e
A=d x Ly, a normalnu silu W kao proizvod popre~nog preseka, du`ine plo~e
i zapreminske mase betona, dobija se slede}i izraz:

fLLdLd YCY 
2

 (8.45)

gde je:

d - debqina betonske plo~e [m]
Ly - {irina plo~e [m]
L/2 - polovina du`ina plo~e [m]
BCB - zapreminska masa betona [kg/m3]

Sre|ivawem prethodnog izraza se dobija:

fL
C 

2
 (8.46)

8.3.1.2 [IREWE PLO^A

Da bi do{lo do loma plo~e, napon na zatezawe mora biti kriti~an. Ako je:

tE  (8.47)

gde je:
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- napon u betonu kome nije ostavqen prostor za {irewe [N/m2]
- koeficijent linearne termi~ke dilatacije [1/oC]
t - razlika u temperaturi u toku posmatranog perioda [oC]

To zna~i da je najve}i napon pri pritisku, usled {irewa betonske plo~e,
znatno mawi od ~vrsto}e na pritisak. Prema Engleskim propisima [18],
najmawa ~vrsto}a na pritisak betona za puteve, minimalne debqine od 15
cm, posle 28 dana iznosi 28 MN/m2

P ili na zatezawe pri savijawu 2.3
MN/m2. U praksi je ~est slu~aj da ~vrsto}a na pritisak u proseku iznosi oko
40 MN/m2

P Do izdizawa kolovoza mo`e do}i samo pri ekstremnim
temperaturama i pogre{no postavqenim ekspanzionim spojnicama.

U klimatskim uslovima sli~nim na{im, va`i princip da se ekspanzione
spojnice obavezno grade u periodu od oktobra do aprila.

U letwem periodu, kada je razlika izme|u temperature ugra|ivawa i
najtoplijeg dela godine mawa od 10 oC, napon pri pritisku je mawi od 3.5
MPa. S obzirom da ne postoji rizik od izdizawa plo~a, ekspanzione
spojnice u ovom slu~aju mogu biti izostavqene.

U tabeli 8.1 su prikazani koeficijenti termi~kog {irewa betona, a u
tabeli 8.2 koeficijent trewa na kontaktu izme|u betonske plo~e i
podloge.

Tabela 8.1 Koeficijenti termi~kog {irewa betona
Agregat Koeficijent termi~kog {irewa (P

o
PC * 10 P

-6
P)

kvarcit
od do

11.7 - 14.6
sredina

13.2
kvarc 9.0 - 13.2 11.1

pe{~ar 9.2 - 13.3 11.3
mermer 4.1 - 7.4 5.8

silikatni kre~wak 8.1 - 11.0 9.6
granit 8.1 - 10.3 9.2
bazalt 7.9 - 10.4 9.2

kre~wak 4.2 - 10.3 7.3
{qunak 9.0 - 13.7 11.4

Tabela 8.2 Koeficijenti trewa na kontaktu izme|u betonske plo~e i
podloge

Tip podloge Koeficijent trewa
povr{inska obrada 2.2

stabilizacija bitumenom 1.8
stabilizacija cementom 1.8

{qunkoviti peskovit materijal 1.5
drobqeni agregat 1.5

pesak 1.2
prirodna posteqica 0.9
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8.3.1.3 SKUPQAWE PLO^A

Tokom skupqawa plo~a bivaju izazvani naponi zatezawa usled trewa
izme|u plo~e i podloge, izraz 8.46.

Na slici 8.10 je prikazan smer delovawa napona pri skupqawu plo~e.

Ta~niji prora~un, pomo}u korigovanog koeficijenta trewa usled wegove
nejednake anga`ovanosti po posmatranoj polovini plo~e, je:

za X < L / 2:

)(
L
x

ffK 



3
2

1 (8.48)

za X > L / 2:

x
Lf

fK 





23
2

(8.49)

Ako plo~a ne bi imala spojnice, na du`ini “L” bi do{lo do pojave pukotina
usled prekora~ewa napona zatezawa. Prirodni interval izme|u pukotina
nastalih zbog skupqawa betona iznosi oko 2 x L. Ali, neposredno pri
ugra|ivawu kada beton ima malu ~vrsto}u na zatezawe, pod uticajem
temperature mogu se javiti pukotine na 6.5 m. Zbog toga u roku od 16 ~asova
po ugra|ivawu betona spojnice moraju da budu ise~ene.

Mo} betona da “gura” je oko 10 puta ve}a od ”sposobnosti vu~ewa”. Ako beton
ima ~vrsto}u na pritisak 20 MN/m2 u stawu je da gura 900 m kolovoza u oba
smera od posmatrane ta~ke. Normalni interval izme|u izdignutih ili
te{ko izlomqenih spojnica iznosi od 1800 do 2750 metara (~vrsto}a na
pritisak je 30 MN/m2). Naizmeni~ni ciklusi “gurawa“ i “vu~ewa“, do kojih
dolazi svakog dana, dovode do zamora ako nastali naponi prevazilaze
pola ~vrsto}e na zatezawe.

8.3.2 PRITAJENI NAPONI U BETONU

Upadawem stranih materijala u spojnice, kao {to su pesak, kamena sitne`
ili ne{to sli~no, koji se koriste u zimskom periodu za borbu protiv
poledice, spre~ava se {irewe plo~a - projektovani razmak se vi{estruko
smawuje. Usled toga nastaju popre~ne pukotine i lokalna o{te}ewa na
ivicama spojnica.

8.3.3 TERMI^KE PUKOTINE U TSVE@EMT BETONSKOM KOLOVOZU

Ova vrsta pukotina tokom prvih nekoliko dana po ugra|ivawu betona
prvenstveno zavisi od doba dana i godi{weg doba, pa tek onda od du`ine
plo~a i koeficijenta termi~kog {irewa agregata u me{avini. U sve`em
betonskom kolovozu nastaju slede}e pukotine bez uticaja saobra}aja:

mailto:SVE@EM
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 plasti~ne pukotine, koje nastaju neposredno po ugra|ivawu
betona kao rezultat prevelikog isparavawa vode iz povr{ine
betona, naglog gubqewa vlage u dowoj zoni i zbog lo{eg
ugra|ivawa fini{erom

 quspawe zastora koje, u su{tini, predstavqa niz malih
nepravilnih pukotina

 kontrakcione i vitoperne pukotine, koje nastaju u periodu
o~vr{}avawa betona kao rezultat promene zapremine zbog
varirawa vla`nosti i temperature

Vreme “o~vr{}avawa“ betona je vreme za koje beton posti`e odre|enu
krutost, tj. prestaje da bude plasti~an.

Po konvenciji [19] vreme “o~vr{}avawa“ predstavqa vreme za koje beton
posti`e 5% od 7-dnevne ~vrsto}e, {to odgovara starosti od oko 10 ~asova
pri temperaturi od 20oC.

Opasnost od termi~kih pukotina u sve`em nearmiranom betonskom
kolovozu mo`e se izraziti koeficijentom loma:

L

iiWWlS

L

O
F T

TRTRTR
T
T

C
)( 

 (8.50)

gde je:

CBFB - koeficijent loma
T BO B - efektivna promena temperature, koja se dobija prora~unom me|usobno

zavisnih temperatura u vreme “o~vr{}avawa” betona
T BLB - grani~na promena temperature
T B1 B - sredwa temperatura u betonskoj plo~i koja uti~e na podu`no {irewe

ili skupqawe plo~e. Ovom kretawu se suprotstavqa trewe izme|u
plo~e i podloge

T BW B - razlika u temperaturi na povr{ini i dnu betonske plo~e, koja
prouzrokuje weno savijawe ili izvijawe

T Bi B - nelinearna promena temperature po dubini plo~e koja izaziva napone
kao rezultat razli~itog zapreminskog {irewa pojedinih delova unutar
plo~e

R BSB, R BW B, RBi B- koeficijenti koji ograni~avaju podu`no pomerawe plo~a preko
podloge, savijawe i unutra{we napone zbog promene zapremine
[20][21]

Na slici 8.11a) je prikazana raspodela temperature kroz kolovoznu
konstrukciju, a na slici 8.11b) razli~iti oblici raspodele temperature.
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a) b)

Slika 8.11 a) Raspodela temperature kroz kolovoznu konstrukciju
b) Razli~iti oblici raspodele temperature

Tabela 8.3 Koeficijenti kojima podloga ograni~ava kretawe plo~e
Koeficijent ograni~avawa podloge, RBS PB

*
P

Du`ina
plo~e [m]

Modul
elasti~nosti
[N/mmP

2
P * 10P

4
P]

Koeficijent trewa 1.0
za pomerawe od 5 [mm]

Koeficijent trewa 2.0
za pomerawe od 0.75

[mm]

30 2.1
3.4

0.04 - 0.05
0.02 - 0.03

0.13 - 0.23
0.08 - 0.14

60 2.1
3.4

0.10 - 0.15
0.06 - 0.09

0.26 - 0.48
0.16 - 0.30

150 2.1
3.4

0.30 - 0.48
0.18 - 0.31

0.66 - 0.98
0.40 - 0.74

300 2.1
3.4

0.60 - 0.95
0.38 - 0.64

1.0
0.79 - 1.00

* Izra~unat za slobodno termi~ko dilatirawe izme|u 120 i 240 h 10P

-6
P

Tabela 8.4 Koeficijenti koji ograni~avaju savijawe (izvijawe)
Koeficijent ograni~avawa podloge, RBWPB

*
P

Modul reakcije tla [N/mmP

2
P]Du`ina

plo~e [m]

Modul
elasti~nosti
[N/mmP

2
P X 10P

4
P] 0.0271 0.109 0.191

6.6 2.1
3.4

0.53 - 0.70
0.32 - 0.48

0.58 - 0.80
0.38 - 0.59

0.65 - 0.88
0.40 - 0.64

7.6 2.1
3.4

0.80 - 0.95
0.51 - 0.73

0.88 - 1.00
0.60 - 0.85

0.94 - 1.00
0.63 - 0.92

9.1 2.1
3.4

1.0
0.77 - 1.00

1.0
0.84 - 1.00

1.0
0.90 - 1.00

* Izra~unat za debqinu plo~e od 0.25 m i slobodno termi~ko dilatirawe izme|u
120 i 240 h 10P

-6
P
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Va`ne napomene za upotrebu koeficijenata:

Za kolovoze, kod kojih se na svakih pribli`no 6.0 metara nalaze popre~ne
spojnice treba uzeti:

RBSB = 0, R BWB = 0.5 i R Bi B= 1;

kod armiranih kolovoza sa razmakom spojnica od 30 metara, treba uzeti:

R BSB = 0.10, RBWB = RBi B= 1;

kod neprekidno armiranih kolovoza, sa du`inom plo~a od 400 metara
(normalni dnevni u~inak), treba uzeti:

RBSB = R BWB = RBi B= 1.

Za grani~nu promenu temperature Ti treba uzeti:

 5 P

o
PC za betone koji sadr`e kvarcni agregat

 8 P

o
PC za betone koji sadr`e granitni agregat

 15 P

o
PC za betone koji sadr`e kre~wa~ki agregat

Da bi smawili mogu}nost nastajawa pukotina u sve`em betonskom kolovozu,
treba se pridr`avati slede}ih preporuka:

 primenom reflektuju}ih pigmenata i membrana za negu betona,
treba smawiti apsorpciju sun~evih zraka

 nejve}e temperaturne razlike na gorwoj i dowoj povr{ini
betonske plo~e se javqaju u toku prole}a i ranog leta

 primena pokrivki u svakom slu~aju daje efekte
 ukupno pove}awe temperature i razlike u temperaturi izme|u

gorwe i dowe povr{ine najve}e su kod plo~a betoniranih u toku
jutra

 u toku prvih 24 sata po ugra|ivawu, naj~e{}i uzrok pojavi
termi~kih pukotina su razli~ite temperature na gorwoj i dowoj
povr{ini, koje izazivaju savijawe plo~a. Ovoj normalnoj pojavi
suprotstavqaju se masa plo~e i adhezija izme|u plo~e i podloge

 ako je plo~a du`a od 400 metara i sadr`i kvarcni agregat, u toku
prvih 24 sata pri vedrom jutru u prole}e ili leti, do}i }e do
pojave termi~kih pukotina i pored pokrivawa. Ovo va`i i za
plo~e du`ine od 30 metara

 kod kra}ih plo~a, oko 6 metara, rane termi~ke pukotine mogu da
se jave jedino pod izrazito nepovoqnim uslovima sredine i
zastora koji dobro upija sun~eve zrake

 `qebove spojnica obavezno treba rezati u ranoj fazi
o~vr{}avawa betona

 rizik od termi~kih pukotina kod sve`eg betonskog kolovoza
mo`e se zna~ajno smawiti, ako se primene membrane sa
reflektuju}im osobinama i agregati sa malim koeficijentom
termi~kog {irewa (kre~wak ili granit)
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8.3.4 SUPERPOZICIJA NAPONA KOD KRUTIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

U postupku dimenzionisawa, pored napona od optere}ewa, treba voditi
ra~una i o naponima od temperature, jer ti naponi mogu biti istog reda
veli~ine, a po nekad i ve}i.

Postupak kombinovawa napona od optere}ewa i temperature, prema
Laboratoriji za puteve iz Londona (Transport and Road Research
Laboratory)[18], je prikazan na slede}em primeru:

A. Odredi se promena temperature na povr{ini kolovoza u toku
godine. Zatim se izra~unaju naponi od savijawa - izvijawa za
razli~ite periode dana i godine. Ovi naponi se kombinuju sa
podacima raspodele u~e{}a teretnih vozila u toku dana (tabela
8.6) da bi se dobio godi{wi prosek prelaza vozila u toku dana. U
periodima najve}ih napona od temperature, saobra}ajno optere}ewe
je prikazano u tabeli 8.5.

Tabela 8.5 Raspodela u~e{}a teretnih vozila u toku dnevnog
saobra}ajnog toka po jednoj saobra}ajnoj traci

^as Procenti u~e{}a teretnih vozila u 24
~asovnom saobra}ajnom toku

24 - 1 1.3
1 - 2 0.8
2 - 3 0.8
3 - 4 0.8
4 - 5 0.8
5 - 6 0.8
6 - 7 2.4
7 - 8 4.4
8 - 9 5.4
9 - 10 5.6

10 - 11 6.4
11 - 12 7.0
12 - 13 7.0
13 - 14 6.5
14 - 15 6.5
15 - 16 6.1
16 - 17 6.7
17 - 18 7.0
18 - 19 6.6
19 - 20 4.4
20 - 21 3.9
21 - 22 2.6
22 - 23 3.5
23 - 24 2.6

 100 %
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Tabela 8.6 Procenti prelaza teretnih vozila (dnevni godi{wi prosek)
koji odgovaraju odre|enom nivou napona pri savijawu

(termi~ki naponi)

Naponi pri savijawu na dnu plo~e
[MN/mP

2
P]

Procenti prolaza teretnih vozila pri ovom
termi~kom naponu pri savijawu

Naponi pri zatezawu
1.2 - 1.4 7
0.9 - 1.2 12
0.5 - 0.9 22
0 - 0.5 36

Naponi pri pritisku
1.2 - 1.4 0.1
0.9 - 1.2 2
0.5 - 0.9 5
0 - 0.5 16

B. Ako se kombinuju naponi od optere}ewa (tabela 8.7) sa naponima od
temperature (tabela 8.6) i dozvoqenim naponima (slika 8.12),
o~igledno je da optere}ewe od jedne polovine osovine (optere}ewe
to~kova jedne i druge strane osovine od 2x40 kN se ne
superponiraju) ne izaziva kriti~na naprezawa sa gledi{ta zamora.

Slika 8.12 Maksimalni naponi na zatezawe u zavisnosti od ~vrsto}e
betona
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Tabela 8.7 Naponi pri zatezawu od optere}ewa u betonskoj plo~i
debqine 18 cm na {qunkovito peskovitoj podlozi

Polovina osovinskog
optere}ewa [kN]

Procenat prelaza osovina
po saobra}ajnoj traci

Najve}i naponi na
zatezawe [MN/mP

2
P]

4.5 14.0 0.17
13.6 38.9 0.49
22.7 24.2 0.85
31.8 9.7 1.19
40.8 7.9 1.54
49.9 3.8 1.88
59.0 1.25 2.22
68.0 0.19 2.56
77.1 0.02 3.02
86.2 0.04 3.25

C. Kombinuju}i podatke iz tabela 8.6 i 8.7 dobijaju se ponavqawa
superponiranih napona na zatezawe (od optere}ewa i temperature)
u odnosu na milion prelaza osovina, a u okviru odre|enih granica
(tabela 8.8).

Tabela 8.8 Broj ponavqawa superponiranih napona na zatezawe (od
optere}ewa i temperature) na milion prelaza teretnih

vozila, u okviru odre|enih nivoa napona
Odgovaraju}i broj ponavqawa superponiranih napona u

okviru odre|enih granica [MN/mP

2
P]

Optere}ewe
od polovine
osovine* [kN]

Broj
prelaza
milion

osovina** 2.5 - 3.0 3.0 - 3.5 3.5 - 4.0 4.0 - 4.5 4.5 - 5.0

40.8 79000 15010***
49.9 38000 4560 2660
59.0 12500 2750 2375
68.0 1900 684 418 361
77.1 200 32 72 68 14
86.2 400 84 232 48 28

Ukupno 23120 5525 661 62 28
* Podaci preuzeti iz kolone I tabele 8.7
** Podaci preuzeti iz kolone II tabele 8.7
*** Naponi pri zatezawu iz tabele 8.6 se superponiraju sa naponima na zatezawe od

optere}ewa iz tabele 8.7 [1.4 MN/mP

2
P (7%) + 1.54 MN/mP

2
P = 2.94 MN/mP

2
P i 1.2

MN/m P

2
P (12%) + 1.54 MN/mP

2
P = 2.74 MN/mP

2
P]. Rezultuju}i napon se nalazi u

granicama 2.5 - 3.0 MN/m P

2 i saglasan je sa procentom prelaza teretnih vozila (7
+ 12 = 19%) pri ovim termi~kim naponima. Broj prelaza na milion osovina
79000 se mno`i sa 19% i dobija odgovaraju}i broj ponavqawa superponiranih
napona od 15010.

D. Ako se uporede podaci iz tabele 8.8 sa dozvoqenim naponima sa
slike 8.12, vidi se da i kod betona mawe ~vrsto}e, naponi od 2.5 do
3.0 MN/mP

2
P, ne mogu da izazovu pukotine u plo~i - kolovoznoj

konstrukciji. Naponi izme|u 3.0 i 3.5 MN/mP

2
P mogu u ranoj fazi
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(prvih 28 dana starosti betona) da izazovu po neku pukotinu.
Naponi ve}i od 3.5 MN/m P

2
P mogu u prvih 6 meseci da izazovu, tako|e,

tek po neku pukotinu, ali u principu analizirani betonski kolovoz
mo`e da odoli superponiranim naponima od optere}ewa i
temperature.

8.3.5 NAPONI U ^ELIKU

U betonskim kolovoznim konstrukcijama ~elik se koristi za armirawe i
mo`danike u podu`nim i popre~nim spojnicama. Dimenzionisawe uzdu`ne i
popre~ne armature i mo`danika u podu`nim spojnicama zavisi od napona
koji se javqaju usled delovawa trewa izme|u podloge i betonske plo~e.
Dimenzionisawe mo`danika u popre~nim spojnicama nije zasnovano na
naponima usled delovawa trewa.

Armirawe

Za armirawe se naj~e{}e koriste armaturne mre`e. Wihova uloga nije
nosive prirode. Ove mre`e slu`e za kontrolisawe rada prslina u
betonskim plo~ama i za pove}awe otvora spojnica. U slu~ajevima kada se
betonski kolovoz armira, sve napone zatezawa prima ~elik.

Slika 8.13 Odre|ivawe povr{ine armature

Na slici 8.13 se vidi da ako se hc  zameni sa SS fA  , tada jedna~ina
8.46 postaje:

S

aC
S f

fLhA



2


(8.51)

gde je:

AS - potrebna povr{ina ~elika po jedinici {irine [m2]
fS - dopu{teni napon u ~eliku [N/m2]
fa - sredwi koeficijent trewa izme|u plo~e i podloge
h - debqina plo~e [m]
L - du`ina plo~e [m]
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Iz ove jedna~ine se vidi da je potrebna povr{ina armature
proporcionalna du`ini plo~e.

Armatura se naj~e{}e postavqa u sredini debqine plo~e, sa prekidima na
mestima gde treba da budu spojnice.

Mo`danici u podu`nim spojnicama

Ovi mo`danici se postavqaju u podu`ne spojnice i wihova uloga je da spoje
plo~e i osiguraju prenos optere}ewa s jedne na drugu. Potrebna povr{ina
armature se odre|uje na isti na~in kao u prethodnom slu~aju:

S

aC
S f

fLhA



2

'
(8.52)

gde je:

AS - potrebna povr{ina ~elika po jedinici du`ine [m2]
fS - dopu{teni napon u ~eliku [N/m2]
fa - sredwi koeficijent trewa izme|u plo~e i podloge
h - debqina plo~e [m]
L’ - rastojawe od spojnice do slobodnog kraja plo~e gde nema mo`danika [m]

Za autoputeve sa dve i tri saobra}ajne trake, L ’ je {irina saobra}ajne
trake. Ako su mo`danici postavqeni u sve tri podu`ne spojnice kolovoza
sa ~etiri saobra}ajne trake, L ’ je {irina trake od jedne (uz sredwi
razdelni pojas) do druge (uz bankinu) spoqne spojnice [22].

Du`ina mo`danika je odre|ena dopu{tenim naponom u ~eliku. Za
deformabilne mo`danike, dopu{teni napon u ~eliku je 2.4 MPa. Du`ina
mo`danika se odre|uje jedna~nom:














o

fAt S


12 (8.53)

gde je:

t - du`ina mo`danika [m]
- dopu{teni napon u ~eliku [N/m2]
A1 - povr{ina popre~nog preseka jednog mo`danika [m2]
o - obim mo`danika [m]

8.3.6 DIMENZIONISAWE MO@DANIKA I POPRE^NIH SPOJNICA

Dimenzionisawe mo`danika i spojnica se naj~e{}e radi na osnovu
iskustva, mada postoje i teorijski postupci. Veli~ina mo`danika zavisi
od debqine plo~e. U tabeli 8.9 su prikazane veli~ine i du`ine
mo`danika za razli~ite debqine plo~a koje preporu~uje Udru`ewe za
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portland cement (PCA)[23]. Mo`e se videti da je pre~nik mo`danika jednak
jednoj osmini debqine plo~e. U aktuelnom postupku za dimenzionisawe
mo`danika Udru`ewe za portland cement (PCA)[24] preporu~uje upotrebu
mo`danika pre~nika 32 mm za kolovozne konstrukcije debqina mawih od
25.4 cm i 38 mm za kolovozne konstrukcije debqina ve}ih od 25.4 cm. Zbog
kontrole slegawa i smawewa kontaktnog napona, minimalni pre~nik
mo`danika treba da bude izme|u 32 i 38 mm.

Tabela 8.9 Preporu~ene dimenzije mo`danika

Debqina plo~e [mm] Pre~nik mo`danika
[mm]

Du`ina mo`danika
[mm]

127 15.875 304.8
152.4 19.05 355.6
177.8 22.22 355.6
203.2 25.4 355.6
228.6 28.575 406.4
254 31.75 457.2

279.4 24.925 457.2
304.8 38.1 508

Me|utim, potpuno zadovoqewe konstruktivnih karakteristika se posti`e
slede}im dimenzijama mo`danika (tabela 8.10) [25].

Tabela 8.10 Dimenzije i rastojawa mo`danika kod ekspanzionih i
kontrakcionih spojnica

Ekspanzione spojnice Kontrakcione spojnice
hpl

[mm]

d
[mm ]

l
[mm]

Me|usobno
rastojawe

[mm]

d
[mm]

l
[mm]

Me|usobno
rastojawe

[mm]

Du`ina
mo`danika

ako se
ma{inski
ugra|uju

[mm]

150-
189* 20 550 300 12 400 300 400

190-
239 25 650 300 20 550 300 400

240 i
vi{e 32 750 300 25 650 300 400

* - za plo~e koje su tawe od 150 mm, ne preporu~uje se upotreba mo`danika

8.3.6.1 DIMENZIONISAWE MO@DANIKA

Ovi mo`danici se koriste za povezivawe popre~nih spojnica i prenos
optere}ewa na narednu plo~u. Naponi i defleksije u spojnici su mnogo
mawi kada optere}ewe prihvataju dve plo~e, umesto jedne plo~e. Upotreba
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mo`danika smawuje izdizawe i pumpawe, a to uti~e na dimenzionisawe
debqine plo~e (Udru`ewe za portland cement)(PCA)[26].

Dopu{tena nosivost

Poznato je da je beton znatno slabijih karakteristika od ~elika. Veli~ina
i rastojawe mo`danika zavisi od nisivosti kombinacije mo`danika i
betona. Dopu{tena nosivost je odre|ena jedna~inom 8.54 [27]:

'

0254.03
)0254.04(

Cb f
d

f 










 (8.54)

gde je:

fb - dopu{tena nosivost mo`danika [N/m2]
d - pre~nik mo`danika [m]
f’C - zahtevana ~vrsto}a betona pri pritisku [N/m2]

Nosivost jednog mo`danika

Ako je poznato optere}ewe za jedan mo`danik, maksimalna nosivost mo`e
biti teorijski odre|ena ako se pretpostavi da je mo`danik {tap, a beton
Vinklerova podloga. Upotrebom originalnog re{ewa (Timo{enko i
Friberg)[28 ], odre|ena je maksimalna deformacija betona na koji deluje
jedan mo`danik (slika 8.14) pomo}u jedna~ine:

 
dd

t
o IE

zP
y




 34
2




(8.55)

gde je:

yo - deformacija mo`danika na ivici spojnice [m]
Pt - optere}ewe jednog mo`danika [N] je jednako polovini sile koja deluje

na spojnicu
z - {irina spojnice [m]
Ed - Jungov modul mo`danika [N/m2]
Id - momenat inercije mo`danika [m4]
- relativna krutost mo`danika oslowenog u betonu [1/m]

Slika 8.14 [ema deformacije mo`danika pod optere}ewem
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Po{to je:

4

64
1 dId   (8.56)

i

4
4 dd IE

dK


 (8.57)

gde je:

k - modul reakcije podloge [N/m3]

Nosivost mo`danika je proporcionalna deformaciji:

 
dd

t
ob IE

zPk
yk




 34
2




 (8.58)

Dobijeni napon iz jedna~ine 8.58 treba uporediti sa naponom iz jedna~ine
8.54. Ako je b>fb, onda treba uzeti ili ve}e mo`danike ili smawiti
wihovo me|usobno rastojawe. Najnovija istra`ivawa su pokazala da je
nosivost mo`danika povezana sa veli~inom izdizawa plo~e.
Ograni~avawem nosivosti mo`danika, izdizawe se mo`e dovesti do
prihvatqivih granica.

Delovawe grupe mo`danika

Kada sila deluje na jednu plo~u u blizini spojnice, deo optere}ewa se
prenosi na susednu plo~u (slika 8.15) kroz grupu mo`danika.

Slika 8.15 Preno{ewe optere}ewa kroz mo`danike

Ako su mo`danici 100% efikasni, obe plo~e }e imati istu defleksiju i
sile reakcije ispod plo~a }e biti iste i jednake 0.5*W, {to predstavqa
ukupnu smi~u}u silu koju prihvata grupa mo`danika. Ako je efikasnost
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mo`danika mawa od 100%, {to se de{ava kod starih kolovoza, sila
reakcije ispod optere}ene plo~e }e biti ve}a od 0.5*W , dok }e sila ispod
neoptere}ene plo~e biti mawa od 0.5*W. Rezultat toga je ukupna smi~u}a
sila koja je mawa od 0.5*W. Iz ovoga se mo`e zakqu~iti da je za
dimenzionisawe mo`danika sila od 0.5*W konzervativniji pristup.

Friberg [28] je prona{ao da maksimalni negativni momenat, i za unutra{we
i za ivi~no optere}ewe, zavisi od rastojawa od sile koje iznosi 1.8*l, gde
je l radijus relativne krutosti, definisane izrazom 8.12. Kad je momenat
maksimalan, smi~u}a sila je jednaka nuli. Iz toga se mo`e zakqu~iti da
smicawe u svakom mo`daniku recipro~no opada sa rastojawem mo`danika
od ta~ke u kojoj deluje sila. Maksimalna vrednost je u blizini ta~ke u kojoj
deluje sila, a najmawa na rastojawu od 1.8*l.

8.3.6.2 DIMENZIONISAWE SPOJNICA

Otvor spojnice kod krutih kolovoznih konstrukcija zavisi od parametara
{irewa betona. Ve}i otvori spojnica izazivaju mawu efikasnost pri
preno{ewu optere}ewa. Otvor spojnice se mo`e aproksimativno
izra~unati pomo}u izraza koji su definisali Darter i Barenberg [8]:

   TLCL t (8.59)

gde je:

L - otvor spojnice izazvan delovawem temperature i su{ewa betona [m]
t - termi~ki koeficijent {irewa betona [1/oC] (9.0 do 10.8x10-6)
- koeficijent {irewa betona tokom su{ewa (0.5 do 2.5x10-4)
L - otvor spojnice ili du`ina plo~e [m]
T - temperaturna razlika [oC]
C - faktor trewa (0.65 za stabilizovanu podlogu, 0.8 za podlogu od

nevezanog agregata)
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9
DOSADA[WI POSTUPCI
ZA DIMENZIONISAWE
KRUTIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

9.1 DOSADA[WI POSTUPCI ZA DIMENZIONISAWE KRUTIH
KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

U ovom poglavqu ne}e biti detaqno prikazani dosada{wi postupci za
dimenzionisawe, ve} samo wihove bitne postavke.

9.1.1 VESTERGARDOV POSTUPAK

Najpoznatiji i najstariji postupak za dimenzionisawe krutih kolovoznih
konstrukcija je postupak koji je razvio Vestergard (Westergaard, 1925) [1],
[2]. Ovim postupkom se odre|uju naponi i ugibi u krutoj kolovoznoj
konstrukciji (betonska plo~a), pod pretpostavkom da se tanke elasti~ne
betonske plo~e nalaze na Vinklerovoj (Winkler) podlozi (gust fluid).

Osnovne postavke su da:

1. se betonska plo~a pona{a kao homogeno, izotropno i elasti~no telo
u ravnote`i

2. je reakcija posteqice samo vertikalna i proporcionalna ugibu
plo~e
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3. je reakcija posteqice po jedinici povr{ine u bilo kojoj ta~ki
jednaka proizvodu konstante “K” i ugiba u odgovaraju}oj ta~ki,
nezavisno od ugiba i polo`aja

4. je debqina plo~e nepromenqiva
5. se optere}ewe prenosi ravnomerno preko kru`ne (po novijoj verziji

i elipti~ne) povr{ine

Vestergard je razmatrao tri karakteristi~na polo`aja u kojima deluje
optere}ewe i za wih odredio napone i ugibe, i to:

 u uglu plo~e
 na ivici plo~e
 u sredini plo~e

9.1.2 POSTUPAK PIKETA I REJA

Piket i Rej (Pickett and Ray) [3] su 1951. godine, na osnovu Vestergardove
postavke razradili numeri~ki i grafi~ki postupak za odre|ivawe napona
u betonskim kolovoznim konstrukcijama. Ovaj postupak je detaqno
obja{wen u Glavi 8 ove kwige.

9.1.3 POSTUPAK UDRU@EWA ZA JAVNE PUTEVE I TRANSPORT -
AASHTO [4]

Kao i kod dimenzionisawa fleksibilnih kolovoznih konstrukcija i u
postupku dimenzionisawa krutih kolovoznih konstrukcija metoda
udru`ewa za javne puteve i transport - AASHTO [4] zasniva se na
rezultatima opita AASHO obavqenih u dr`avi Ilinois 1959. i 1960.
godine. Prvo uputstvo za dimenzionisawe po metodu AASHTO je objavqeno
1961. godine. Ovde }e biti prikazano dopuweno izdawe iz 1986. godine.
Merodavni parametri za dimenzionisawe su:

 period trajawa do prve rekonstrukcije
 projektni period
 saobra}ajno optere}ewe
 pouzdanost
 uticaj sredine
 kriterijumi kvaliteta
 karakteristike materijala
 karakteristike kolovozne konstrukcije
 armirawe
 ekonomi~nost
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PERIOD TRAJAWA DO PRVE REKONSTRUKCIJE

Period trajawa do prve rekonstrukcije predstavqa vreme od trenutka
pu{tawa u saobra}aj do prve rekonstrukcije ili vreme izme|u dve
rekonstrukcije. Naj~e{}e su to periodi od 10 ili 15 godina, a najmawe 5.

PROJEKTNI PERIOD

Projektni period je izra`en u godinama za koje kolovoznu konstrukciju
treba projektovati. U zavisnosti od razreda puta projektni periodi su
slede}ih raspona:

 gradski autoputevi - 30 do 50 godina
 autoputevi i putevi prvog razreda - 20 do 50 godina
 ostali putevi - 15 do 25 godina

SAOBRA]AJNO OPTERE]EWE

Ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe u projektnom periodu, za
voznu traku koju treba dimenzionisati, izra`eno je brojem prelaza
standardnog vozila sa osovinskim optere}ewem od 80 kN:

esoRRESO tS 80 (9.1)

gde je:

ESOB80 B - ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe od 80 kN po osovini
za voznu traku u toku projektnog perioda

R BSB - koeficijent raspodele saobra}aja po smerovima; za ve}inu puteva
R BSB = 0.5 (%)

R Bt B - koeficijent raspodele saobra}aja po trakama ako ih ima u jednom
smeru dve ili vi{e

eso - ukupno ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe od 80 kN po osovini
u oba smera za odre|enu deonicu puta u projektnom periodu.

Naj~e{}e primewivane vrednosti za koeficijent R BtB su prikazane u tabeli
9.1.

Tabela 9.1 Vrednosti koeficijenta R Bt B

Broj traka u svakom smeru Procenat od eso od 80 kN u
projektnoj traci

1 100
2 80 do 100
3 60 do 80
4 50 do 75
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Ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe po projektnoj traci je odre|eno
sumirawem po grupama optere}ewa na slede}i na~in:





n

i
iit

n

i
i ePNTeso

11
(9.2)

gde je:

T Bi B - ekvivalentno osovinsko optere}ewe od 80 kN za grupu optere}ewa “ i”
NBiB = NBt B x PBiB - broj prelaza osovinskog optere}ewa koje se o~ekuje za grupu

optere}ewa “ i”
NBtB - ukupan broj osovina
PBiB - procenat osovina u grupi optere}ewa “ i”
eBiB - koeficijent ekvivalencije za grupu optere}ewa “ i” (nalaze se u

literaturi [4], tabele D.10 do D.18. (vrednosti koeficijenata su iste,
ali osovinsko optere}ewe treba prera~unati sa kip na kN, 1 kip = 4.45
kN). Primer je prikazan u tabeli 9.2. za jednoosovinsko optere}ewe i
indeks gubitka upotrebqivosti pBt B=2.0.

Tabela 9.2 Koeficijenti ekvivalencije za jednoosovinsko optere}ewe i
pBt B=2.0.

Debqina plo~e d [cm]
Osovinsko

optere}ewe
[kN]

15 18 20 23 25 28 30 33 36
9 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
18 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
27 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
35 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
44 0.087 0.084 0.082 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080
53 0.186 0.180 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0.173 0.173
62 0.353 0.346 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336 0.336
71 0.614 0.609 0.604 0.601 0.599 0.599 0.598 0.598 0.598
80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
89 1.55 1.56 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59 1.59
98 2.32 2.32 2.35 2.38 2.40 2.41 2.41 2.41 2.42
107 3.37 3.34 3.40 3.47 3.51 3.53 3.54 3.55 3.55
116 4.76 4.69 4.77 4.88 4.97 5.02 5.04 5.06 5.06
124 6.58 6.44 6.52 6.70 6.85 6.94 7.00 7.02 7.04
133 8.92 8.68 8.74 8.98 9.23 9.39 9.48 9.54 9.56
142 11.9 11.5 11.5 11.8 12.2 12.4 12.6 12.7 12.7
151 15.5 15.0 14.9 15.3 15.8 16.2 16.4 16.6 16.7
160 20.1 19.3 19.2 19.5 20.1 20.7 21.1 21.4 21.5
169 25.6 24.5 24.3 24.6 25.4 26.1 26.7 27.1 27.4
187 32.2 30.8 30.4 30.7 31.6 32.6 33.4 34.0 34.4
196 40.1 38.4 37.7 38.0 38.9 40.1 41.3 42.1 42.7
205 60.4 57.7 56.6 56.7 57.7 59.3 61.1 62.6 63.7
213 73.2 59.9 68.4 68.4 69.4 71.2 73.3 75.3 76.8
222 88.0 84.1 82.2 82.0 83.0 84.9 87.4 89.8 91.7
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POUZDANOST

Pouzdanost R predstavqa verovatno}u da }e kolovozna konstrukcija na
kraju projektnog perioda i datim uslovima sredine posedovati indeks
upotrebqivosti ve}i ili jednak od projektovanog (pBt B = 2.5 ili 2.0).

Projektne vrednosti nivoa pouzdanosti prikazane su u tabeli 9.3.

Tabela 9.3 Projektne vrednosti nivoa pouzdanosti
Nivo pouzdanosti u procentimaRazred puta
gradski vangradski

Autoputevi 85 do 99.9 80 do 99.9
I razreda i gradske

magistrale 80 do 99 75 do 95

II, III i IV razreda i
sabirne ulice 80 do 95 75 do 95

Lokalni putevi 50 do 80 50 do 80

Standardno odstupawe SBoB pri proceni budu}eg saobra}aja u zavisnosti od
lokalnih uslova za krute kolovozne konstrukcije je od 0.29 do 0.40.

UTICAJ SREDINE

Uticaj sredine je predstavqen dejstvom mraza i bubrewa.

Bubrewe tla u posteqici

Uticaj bubrewa tla na opadawe upotrebqivosti odre|uje se preko:
konstante bubrewa, mogu}eg vertikalnog izdizawa i verovatno}e bubrewa.

Konstanta bubrewa s je faktor koji se koristi za ocenu nivoa na kome }e
se bubrewe desiti. Konstanta bubrewa mo`e se o~itati sa dijagrama na
slici 9.1.

Slika 9.1 Dijagram za o~itavawe konstante bubrewa
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Na~in upotrebe dijagrama je slede}i:

 odrede se odgovaraju}i uslovi priliva vlage (na primer ta~ka A)
 odredi se sastav tla (na primer ta~ka B)
 o~ita se konstanta bubrewa (na primer 0.11)

Mogu}e vertikalno izdizawe VBRB, predstavqa vertikalno izdizawe tla u
posteqici pod ekstremnim uslovima bubrewa (tj. visoka vla`nost i
plasti~nost). Ova vrednost mo`e biti odre|ena laboratorijskim putem,
empirijski ili biti usvojena. Na slici 9.2 je prikazan dijagram za ocenu
mogu}e vrednosti izdizawa.

Verovatno}a bubrewa predstavqa deo (izra`en u procentima) od
projektovane deonice puta, na kojoj mo`e da se pojavi bubrewe. Za odre|enu
deonicu, smatra se da je verovatno}a bubrewa 100 procenata, ako je indeks
plasti~nosti tla u posteqici ve}i od 30 i debqina sloja ve}a od 60 cm
(ili ako je VBRB ve}e od 0.5 cm).

Gubitak upotrebqivosti zbog bubrewa tla u posteqici mo`e biti o~itan
sa dijagrama prikazanog na slici 9.3.

Slika 9.2 Dijagram za pribli`nu procenu mogu}eg vertikalnog
izdizawa prirodnog tla
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Slika 9.3 Dijagram za ocenu gubitka upotrebqivosti zbog bubrewa tla
u posteqici

Dejstvo mraza

Fenomen izdizawa tla zbog dejstva mraza, po efektima je sli~an bubrewu.
On nastaje kada se slobodna voda u posteqici skupi, smrzne i formira
ledeno so~ivo. Tri osnovna parametra preko kojih je definisano izdizawe
zbog mraza su: konstanta izdizawa, maksimalni mogu}i gubitak
upotrebqivosti i verovatno}a izdizawa.

Konstanta izdizawa predstavqa jedini~no dnevno izdizawe zbog dejstva
mraza (u mm po danu) i mo`e se u zavisnosti od vrste tla u posteqici
o~itati sa slike 9.4.

Maksimalni mogu}i gubitak upotrebqivosti zbog izdizawa izazvan
dejstvom mraza, zavisi od kvaliteta odvodwavawa i dubine prodirawa
mraza (tabela 9.4 i slika 9.5).

Tabela 9.4 Kvalitet odvodwavawa
Kvalitet odvodwavawa Voda se uklawa sa kolovoza u roku od

odli~an 1 / 2 dana
dobar 1 dana

osredwi 1 nedeqe
slab 1 meseca

vrlo slab (voda se ne odvodi)
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Verovatno}a izdizawa zbog dejstva mraza predstavqa procenat od
posmatrane povr{ine na kojoj mo`e da se javi ovo o{te}ewe. Ona zavisi od
osetqivosti tla na mraz, vla`nosti, odvodwavawa, trajawa temperature
ispod nule i broja ciklusa mr`wewa i otapawa. Za sada ne postoji ta~an
kriterijum za izbor verovatno}e izdizawa. To ocewuje sam projektant.

Gubitak upotrebqivosti zbog sva tri efekta mo`e biti o~itan sa
dijagrama prikazanog na slici 9.6.

Ukupan gubitak upotrebqivosti zbog uticaja sredine, predstavqen je na
dijagramu na slici 9.7. Vreme t naj~e{}e odgovara projektnom periodu ili
trajawu faze u okviru jedne etape izgradwe.

Slika 9.4 Dijagram za procenu konstante izdizawa tla u posteqici
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Slika 9.5 Dijagram za procenu maksimalnog gubitka upotrebqivosti,
nastao zbog dejstva mraza

Slika 9.6 Dijagram za procenu gubitka upotrebqivosti zbog izdizawa
pri dejstvu mraza
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Dijagramom sa slike 9.6 re{ena je slede}a jedna~ina:

)()(max. ).( tF
PFFH eiPP  0201010 (9.3)

Dijagram zavisnosti gubitka upotrebqivosti usled delovawa faktora
sredine
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Slika 9.7 Dijagram za ocenu gubitka upotrebqivosti zbog dejstva faktora
sredine u funkciji vremena za odre|enu deonicu puta

KRITERIJUMI KVALITETA

Za ocenu stawa cementnobetonskih kolovoza koristi se indeks sada{we
upotrebqivosti “p”, ~ije su vrednosti od 0 (razoren kolovoz) do 5 (kolovoz
u odli~nom stawu). Osnovna ideja u ovom postupku projektovawa kolovoznih
konstrukcija je da pri predvi|enom obimu saobra}aja na kraju projektnog
veka, kolovozna konstrukcija poseduje minimalni nivo upotrebqivosti
“pBtB”.

Dozvoqene minimalne vrednosti indeksa upotrebqivosti date su u tabeli
9.5.

Tabela 9.5 Najmawe dozvoqene vrednosti indeksa upotrebqivosti, pBt B

pBtB

Procenat korisnika
koji smatra dato stawe

neprihvatqivim
Razred puta

3.0 12 autoput
2.5 55 autoput i put I razreda
2.0 85 putevi od II do IV razreda

Ukupna promena indeksa upotrebqivosti u okviru projektnog perioda je:

to ppp  (9.4)
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gde je:

p - promena indeksa upotrebqivosti
pBo B - indeks upotrebqivosti na po~etku projektnog perioda
pBt B - indeks upotrebqivosti na kraju projektnog perioda

KARAKTERISTIKE MATERIJALA

U okviru karakteristika materijala definisani su stvarni povratni
modul reakcije podloge, karakteristike materijala u slojevima kolovozne
konstrukcije, modul loma i koeficijenti slojeva.

KARAKTERISTIKE NEVEZANIH MATERIJALA

Osnovni pokazateqi nosivosti slojeva od nevezanih materijala su:
elasti~ni ili povratni modul E Be B, modul reakcije podloge K,
kalifornijski indeks nosivosti CBR, modul deformacije EBdB i modul
sti{qivosti EBsB.

Stvarna nosivost modula reakcije podloge K, ispod cementnobetonske
plo~e, zavisi od povratnog modula na posteqici, modula elasti~nosti na
dowoj podlozi, debqine podloge i projektovane debqine
cementnobetonske plo~e. Izmerene i izra~unate podatke tabelarno
prikazati (tabela 9.6).

Tabela 9.6 Izgled tabele za prora~un stvarnog modula reakcije podloge

Tip dowe podloge:
Debqina dowe podloge:
Gubitak nosivosti LS:
Dubina do krute podloge d BkB (ispod posteqice):
Projektovana debqina plo~e:

Mesec
Modul u

posteqici Eo
[MN/m P

2
P]

Modul u
dowoj

podlozi EBsB

[MN/mP

2
P]

Slo`ena
vrednost K 

[MN/m P

3
P]

(slika 8.8)

Vrednost K,
na krutoj
[MN/m P

3
P]

podlozi
(slika 8.9)

Relativno
o{te}ewe

u Br B

(slika 8.10)

1 2 3 4 5 6
Januar

Februar

* tako redom do decembra
Zatim sumirati ukupno o{te}ewe i odrediti prose~nu vrednost
Stvarni modul reakcije tla na posteqici, K [MN/mP

3
P] =

Korigovani modul reakcije K zbog gubitka nosivosti [MN/mP

3
P] =
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Slika 9.8 Dijagram za procenu slo`enog modula reakcije posteqice K
pod pretpostavkom da je sloj tla ispod posteqice
poluograni~ene debqine (debqina sloja tla ispod posteqice
ve}a je od 3 m)

Slika 9.9 Dijagram za korekciju modula reakcije na posteqici u
zavisnosti od uticaja krute podloge ispod we koja je bliska
povr{ini (u okviru 3.0 m)
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Slika 9.10 Dijagram za ocenu relativnog o{te}ewa krutih kolovoza na
osnovu debqine plo~e i nosivosti podloge

Po{to nema jedinstvene matemati~ke korelacije izme|u modula reakcije
posteqice kao fluida i povratnog modula posteqice kao ~vrstog tela,
mogu}e su razne matemati~ke veze izme|u K i Mr. Svaka od takvih relacija
se analizira i zavise od toga da li se naponi ili defleksije porede ili
se primeweno optere}ewe postavqa na ivicu, u sredinu ili u ugao plo~e.
Ukoliko je cementnobetonska plo~a postavqena direktno na posteqicu
(bez podloge), tada se modul reakcije posteqice K, na osnovu predloga
AASHTO 1986 [4], izra~unava pomo}u izraza:

4.19
rM

k  (9.5)

gde je:

k - modul reakcije podloge (pci) (1 pci = 271.3 kN/m3)
Mr - povratni modul (psi) (1 psi = 6.9 kN/m2)

Ovaj izraz je odre|en iz odnosa primewenog pritiska i defleksije i to:

a
M

w
qk r

o 


)1(
2

2
(9.6)

gde je:
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- Poasonov koeficijent
a - radijus kontaktne povr{ine

Ako je pak, izme|u plo~e i posteqice postavqen jo{ jedan sloj, onda se
primewuje postupak sa dijagrama (slike 9.8 do 9.10).

KARAKTERISTIKE VEZANIH MATERIJALA

Osnovni pokazateqi nosivosti slojeva od materijala vezanih cementom
ili bitumenom su modul elasti~nosti ili modul krutosti.

CEMENTOM VEZANI MATERIJALI

Modul elasti~nosti cementnog betona E, predstavqa odnos napona i
elasti~ne povratne deformacije pri kratkotrajnom optere}ewu i
rastere}ewu. U nedostatku eksperimentalnih istra`ivawa, po~etni modul
elasti~nosti cementnog betona starosti od 28 dana mo`e biti odre|en iz
empirijskog obrasca:

3 10259  ksE . [GPa] (9.7)

gde je:

BksB = 1.15 x Bk B

BkB - sredwa vrednost ~vrsto}e pri pritisku na kockama ivice 20 cm posle
28 dana (marka betona [MPa ])

^vrsto}a na zatezawe pri savijawu BzsB odre|uje se na prizmama dimenzija
12 x 12 x 36 cm ili 20 x 20 x 60 cm.

Dozvoqeni napon na zatezawe pri savijawu je odre|en pomo}u obrasca:

Fs
zs

dozzs
 , (9.8)

gde je:

BzsB, BdozB - dozvoqeni napon pri zatezawu kod savijawa
BzsB - ~vrsto}a pri zatezawu kod savijawa (optere}ewe deluje u tre}inama

raspona)
Fs - faktor sigurnosti (u praksi naj~e{}e Fs =1.33), tabela 9.7.
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Tabela 9.7 Koeficijenti sigurnosti
Broj ponovqenih optere}ewa

koja izazivaju lom konstrukcije
Koeficijenti sigurnosti

Fs
5000 1.33

10000 1.52
25000 1.68
50000 1.84
75000 1.94

1000000 ili vi{e 2.00

KARAKTERISTIKE KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE

Karakteristike kolovozne konstrukcije su wen orijentacioni popre~ni
profil, odvodwavawe, preno{ewe optere}ewa i gubitak nosivosti.

RA^UNSKA [EMA

[ematski prikaz ra~unskog modela, sa karakteristi~nim parametrima
materijala prikazan je na slici 9.11.

Slika 9.11 Ra~unska {ema krute kolovozne konstrukcije

* odvajaju}a folija od termoplasti~nog materijala debqine 65 do 125 m.

ODVODWAVAWE

U zavisnosti od kvaliteta odvodwavawa i procenta vremena u toku godine
kada je kolovozna konstrukcija izlo`ena nivou vla`nosti bliskom
zasi}ewu, preporu~ene su slede}e vrednosti koeficijenata drenirawa Cd
(tabela 9.8).
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Tabela 9.8 Preporu~ene vrednosti koeficijenta drenirawa Cd
Procenat od vremena u toku godine kada je kolovozna

konstrukcija izlo`ena nivou vla`nosti bliskom
zasi}ewu

Kvalitet
odvodwavawa

ispod 1% 1 do 5% 5 do 25% iznad 25%
odli~an 1.25 do 1.20 1.20 do 1.15 1.15 do 1.10 1.10

dobar 1.20 do 1.15 1.15 do 1.10 1.10 do 1.00 1.00
sredwi 1.15 do 1.10 1.10 do 1.00 1.00 do 0.90 0.90

slab 1.10 do 1.00 1.00 do 0.90 0.90 do 0.80 0.80
vrlo slab 1.00 do 0.90 0.90 do 0.80 0.80 do 0.70 0.70

PRENO[EWE OPTERE]EWA SA PLO^E NA PLO^U

Mogu}nost preno{ewa optere}ewa preko prekida, poput spojnica ili
pukotina, je prikazana koeficijentom preno{ewa optere}ewa J . Vi{e
vrednosti koeficijenta J odgovaraju ni`im vrednostima modula reakcije
podloge K, vi{im termi~kim koeficijentima i ve}im promenama
temperature.

Ako su primeweni mo`danici na spojnicama koeficijent preno{ewa
optere}ewa treba da bude J = 3.2, a ako nisu onda je od 3.8 do 4.4.

Ivi~ne trake od cementnog betona moraju biti ankerovane za kolovoz.

GUBITAK NOSIVOSTI

Koeficijent gubitka nosivosti LS obuhvata mogu}i gubitak nosivosti zbog
erozije podloge ili razli~itih vertikalnih pomerawa u tlu posteqice.
Tipi~ne vrednosti su prikazane u tabeli 9.9.

Tabela 9.9 Tipi~ne vrednosti koeficijenta gubitka nosivosti LS
Vrsta materijala Gubitak nosivosti LS

Cementom stabilizovana {qunkovita podloga
(E = 7000 do 14000 MPa) 0.0 do 1.0

Stabilizacija cementom lokalnog agregata
(E = 3500 do 7000 MPa) 0.0 do 1.0

Bitumenizirani {qunak ili drobqeni agregat
(E = 3000 do 2100 MPa) 0.0 do 1.0

Stabilizacija kre~om
(E = 150 do 500 MPa) 1.0 do 3.0

Nevezani {qunkoviti materijal
(E = 100 do 300 MPa) 1.0 do 3.0

Finozrni ili prirodni materijal u posteqici
(E = 20 do 300 MPa) 2.0 do 3.0

E je modul elasti~nosti ili povratni modul.
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Gubitak nosivosti nastaje i zbog razli~itih vertikalnih kretawa vode u
tlu, odnosno, zbog skupqawa ispod kolovoza. Vrednosti koeficijenta
gubitka nosivosti LS, za glinovita tla podlo`na bubrewu i izdizawu zbog
dejstva mraza, su od 2.0 do 3.0. Uticaj vrednosti LS na smawewe stvarne
nosivosti K u posteqici je prikazan na slici 9.12.

DIMENZIONISAWE

Odre|ivawe debqine plo~e se obavqa pomo}u jedna~ine ili dijagrama
(slika 9.13), uz poznavawe slede}ih parametara:

A. Stvarnog modula reakcije na podlozi ispod plo~e K
B. Procewenog budu}eg saobra}aja ESO
C. Pouzdanosti R
D. Najve}eg standardnog odstupawa S Bo B

E. Projektovanog gubitka upotrebqivosti p=pBoB - pBt B

F. Modula elasti~nosti betona E
G. Dozvoqenog napona na zatezawa pri savijawu BzsdozB

H. Koeficijenta preno{ewa optere}ewa J
I. Koeficijenta odvodwavawa CBdB

Slika 9.12 Korekcija stvarnog modula reakcije posteqice usled gubitka
nosivosti u dowoj podlozi
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U zavisnosti od ekonomskih i ostalih parametara, projektant bira
optimalnu kombinaciju debqine betonske plo~e i slojeva ispod we.

Jedna~ina je slede}eg oblika:
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Slika 9.13a Dijagram za odre|ivawe debqine betonske plo~e (I deo)
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Slika 9.13b Dijagram za odre|ivawe debqine betonske plo~e (II deo)
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PRIMER:

Neka je za jedan magistralni put, sa po dve trake u svakom smeru, projektni
period jednak periodu do prve rehabilitacije i iznosi 20 godina. Na
osnovu analize saobra}ajnog optere}ewa, ono u prvoj godini iznosi 357 000
standardnih oovina od 80 kN, uz o~ekivanu stopu rasta saobra}aja od 3%.

Sezonske vrednosti povratnog modula tla u posteqici su:
mesec I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Mr (MPa) 80 80 20 20 50 50 50 50 50 50 30 30

Na osnovu geotehni~kih istra`ivawa je zakqu~eno da tlo u posteqici nije
osetqivo na bubrewe i dejstvo mraza. Na dubini od 8 metara se nalazi
~vrst, nedeformabilan sloj.

Saobra}ajno optere}ewe za projektni period od 20 godina je:

6
20

1032.4
03.0

103.13570009.05.0 ESO st. os. od 80 kN, i spada u

te{ko saobra}ajno optere}ewe.

Slo`eni modul reakcije podloge po sezonama je prikazan tabelarno:

Mesec Posteqica,
Mr (MPa)

Podloga, E1

(MPa)

Slo`eni
modul

reakcije
podloge K

(MN/m3)

Relativno
o{te}ewe

Ur (%)

1 2 3 4 5
januar 80 200 180 34

februar 80 200 180 34
mart 20 100 40 65

april 20 100 40 65
maj 50 150 110 44
jun 50 150 110 44

juli 50 150 110 44
avgust 50 150 110 44

septembar 50 150 110 44
oktobar 50 150 110 44

novembar 30 120 65 54
decembar 30 120 65 54

Uf = 570

Sredwa vrednost o{te}ewa je: 5.47
12

570 fU

Za pretpostavqenu debqinu podloge od {qunka od 20 cm, efektivni
modul reakcije podloge iznosi: Keff = 92 MN/m3.
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Za usvojeni koeficijent gubitka upotrebqivosti LS = 1 (granice su od 1 do
3 za podlogu od nevezanog agregata), dobija se korigovana vrednost modula
reakcije podloge od Keff, u = 40 MN/m3.

Gubitak upotrebqivosti u toku projektnog perioda iznosi:

p = 4.5 - 2.5 = 2.0.

Nivo pouzdanosti R = 95%, standardno odstupawe So = 0.35.

Koeficijent preno{ewa optere}ewa J=2.8, po{to se radi o kolovozu sa
betonskim ivi~nim trakama (granice su J = 2.5 - 3.1).

Predvi|ena je upotreba cementnog betona MB 35.

Modul elasti~nosti betona je: MPaE 32900103525.9 3  .

^vrsto}a na zatezawe pri savijawu betona je zs = 4.4 MPa.

Drena`a: dobra.

Procenat vremena kada je tlo izlo`eno zasi}ewu vlagom: 15%, iz ~ega
sledi da je koeficijent zasi}ewa Cd = 1.05.

Potrebna debqina betonske plo~e je d = 22 cm.

Usvajaju se mo`danici 25, du`ine 65 cm, na rastojawu od 30 cm.
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POSTUPAK ZA
DIMENZIONISAWE KKK
(AASHTO) 2004.

10.1 POSTUPAK ZA DIMENZIONISAWE KRUTIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA AMERI^KE UPRAVE ZA JAVNE PUTEVE I
TRANSPORT (AASHTO) 2004. (NOVE I REKONSTRUKCIJE) [1]

U ovom poglavqu su prikazani osnovni koraci pri dimenzionisawu krutih
kolovoznih konstrukcija od cement betonskih plo~a povezanih spojnicama
(podu`ne i popre~ne), koje prenose sile sa plo~e na plo~u pomo}u
mo`danika.

Na sli~an na~in su prikazani i osnovni koraci pri dimenzionisawu
kontinualno armiranih krutih kolovoznih konstrukcija.

10.1.1 KRUTE KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE SA PODU@NIM I
POPRE^NIM SPOJNICAMA

Ovaj postupak je iterativan, za oba tipa konstrukcija i wegovi osnovni
koraci su:

1. objediniti probne prora~une za odre|ene uslove koji se o~ekuju na
deonici (saobra}aj, klima, uslovi fundirawa), definisati
raspored slojnica, vrstu cementnog betona i karakteristike drugih
materijala koji mogu da poslu`e za izradu kolovozne konstrukcije,
i uslove za projektovawe i gra|ewe
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2. ustanoviti kriterijume prihvatqive za pona{awe kolovozne
konstrukcije na kraju projektnog perioda (prihvatqivi nivo
pukotina i slegawa za kolovozne konstrukcije sa spojnicama, proboj
konstrukcije za kontinualno armirane, IRI za oba tipa)

3. odabrati `eqeni nivo pouzdanosti za svaki pokazateq pona{awa
kolovozne konstrukcije

4. upotrebiti Uputstvo [1] za ra~unarski program radi zadovoqewa
slede}ih parametara:

a. mese~nih vrednosti o saobra}ajnom optere}ewu,
karakteristikama materijala, neophodnih klimatskih
podataka potrebnih za ocenu projekta tokom celog projektnog
perioda

b. izra~unati uticaje u konstrukciji (napone i defleksije)
upotrebom MKE (metod kona~nih elemenata) uzimaju}i u
obzir tip osovine i optere}ewa i za svaki prora~un
inkrementa o{te}ewa tokom projektnog perioda

c. izra~unati kumulativno mese~no o{te}ewe za svaki mesec
tokom projektnog perioda

d. predvideti kqu~na o{te}ewa (slegawe spojnica, pucawe
plo~a, proboje konstrukcije) po mesecima tokom projektnog
perioda upotrebom kalibrisanog mehani~ko-empirijskog
modela prikazanog u ovom Uputstvu

e. predvideti ravnost (IRI) u funkciji po~etnog IRI, o{te}ewa
koja nastaju tokom vremena i faktore sredine na kraju
svakog vremenskog inkrementa

5. oceniti o~ekivano pona{awe kolovozne konstrukcije u probnom
prora~unu za zadatu verovatno}u

6. modifikovati prora~un i ponoviti 4. i 5. korak, ako je neophodno
da prora~un zadovoqi ustanovqene kriterijume

Dimenzionisawa koja zadovoqavaju ciqne kriterijume sa odre|enom
verovatno}om, smatraju se izvodqivim sa konstruktivnog i funkcionalnog
gledi{ta i mogu se upotrebiti za naredna razmatrawa.

[ematski prikaz jednog mogu}eg re{ewa krute kolovozne konstrukcije je
prikazan na slici 10.1.
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Цемент  бетонска плоча
(са спојницама или
континуално армирана)

но

Горњи носећи слој
(невезани агрегат, битуменизирани слој,
цементом везани слој)

Доњи носећи слој
(невезани агрегат,стабилизација)

Сабијена постељица

Природно тлo

Стена

Slika 10.1 [ematski prikaz krute kolovozne konstrukcije

Na slici 10.2 je prikazan {ematski algoritam pomo}u kojeg funkcioni{e
ra~unarski program za dimenzionisawe kolovozne konstrukcije sa
spojnicama.

I ovde, kao i kod fleksibilnih kolovoznih konstrukcija, postoje tri nivoa
ulaznih podataka i to:

1. Nivo 1 - ulazni podaci sa karakteristikama materijala koji su u
zoni trase, a odre|eni su direktnim merewima tokom
laboratorijskih ispitivawa, merewem obima saobra}aja i wegovog
optere}ewa

2. Nivo 2 - zahtevani ulazni podaci su dobijeni korelacijom. Na
ovakav na~in se dobijaju podaci o povratnom modulu posteqice ili
nevezanom materijalu za nose}i sloj iz vrednosti CBR-a ili R
vrednosti upotrebom empirijskih korelacija

3. Nivo 3 - ulazni podaci su na nivou nacionalnih ili regionalnih
standardnih podataka. Tako je klasifikovan zemqani materijal po
AASHTO postupku radi odre|ivawa povratnog modula, a i
saobra}ajno optere}ewe prema tipu puta i tipu kamiona, zbog
odre|ivawa osovinskog optere}ewa
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Slika 10.2. [ematski prikaz algoritma za dimenzionisawe kolovozne
konstrukcije sa spojnicama
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Ulazni podaci za dimenzionisawe nove krute kolovozne konstrukcije sa
spojnicama su slede}i:

1. op{te informacije

a. projektni period
b. godi{wi period tokom kojeg }e se izvoditi radovi
c. mesec u kome }e biti pu{ten saobra}aj
d. tip kolovozne konstrukcije

2. identifikacija deonice

a. lokacija deonice
b. identifikacioni parametri projekta (ID - projekta, ID -

deonice, po~etna i krajwa staciona`a, smer kretawa
saobra}aja)

3. analize parametara

a. po~etna projektna vrednost indeksa ravnosti (IRI -
International Roughness Index) ~ija je vrednost od 50 do 100
in/mi (1in = 2.54 cm, 1 mi = 1609 m)

b. kriterijumi pona{awa - popre~ne pukotine u plo~ama,
izdizawe popre~nih spojnica, {irina pukotina, glatkost
habaju}e povr{ine

4. saobra}aj

a. obim saobra}aja - mese~na raspodela
b. raspodela vozila po klasama
c. ~asovna raspodela kamionskog saobra}aja
d. faktor rasta saobra}aja
e. faktori osovinskog optere}ewa
f. op{ti podaci o saobra}aju (sredwa pozicija to~ka, {irina

saobra}ajne trake, broj tipova osovina po klasi kamiona,
konfiguracija osovina, putawa to~ka)

5. klima

a. temperature vazduha po satu tokom projektnog perioda
b. padavine po satu tokom projektnog perioda
c. brzina vetra po satu tokom projektnog perioda
d. procenat sun~anih intervala po satu tokom projektnog

perioda
e. relativna vla`nost okoline po satu
f. sezonski ili konstantni nivo podzemne vode na deonici
g. uticaji klime na pona{awe krute kolovozne konstrukcije

(temperaturna razlika u radijaciji na vrhu i na dnu
cementno betonske plo~e, vitoperewe usled vla`nosti,
trajno izvijawe i vitoperewe)

6. karakteristike drena`e i habaju}e povr{ine
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a. mo} apsorpcije kolovozne povr{ine (zavisi od boje i
teksture)

b. mogu}nost infiltracije (mala, sredwa i ekstremna)
c. popre~ni nagib zastora
d. du`ina drena`nog puta

7. kompozicija kolovozne konstrukcije (mogu}e su razne kombinacije
slojeva, kao na slici 10.1)

a. zastor je uvek od cementnog betona
b. dvoslojna konstrukcija je minimum koji mo`e da bude

analiziran
c. samo jedan sloj od nevezanog agregata mo`e da bude

postavqen izme|u dva stabilizovana sloja
d. najni`a dva sloja u konstrukciji moraju da budu od nevezanog

agregata

8. projektne karakteristike

a. na efektivnu temperaturu koja izaziva trajno vitoperewe i
krivqewe cementno betonskih plo~a uti~u:

 klima (temperatura vazduha, sun~evo zra~ewe, relativna
vla`nost, brzina vetra) tokom ugra|ivawa betona

 vreme tokom kojeg se ugra|uje i neguje beton (jutarwi sati
sa intenzivnim sun~evim zra~ewem i pove}awem
temperature hidratacije, no}ni sati bez sun~eve
radijacije, tip slo`enog negovawa betona, vla`no
negovawe)

 karakteristike cementno betonske me{avine (tip
cementa, vodocementni faktor, sadr`aj vode, koli~ina
cementa i tip agregata)

 te~ewe cement betonske plo~e usled sopstvene mase i
ivi~nih ograni~ewa

 vrsta podloge i wene karakteristike

b. karakteristike cementno betonskih plo~a

 rastojawe spojnica
 pre~nik i rastojawe mo`danika
 vrsta zaptivne smese
 vrsta oslawawa ivica cementno betonskih plo~a
 erodibilnost podloge
 tip veze izme|u stabilizovane podloge i cementno

betonske plo~e

U ovom postupku za dimenzionisawe se razmatraju parametri:

 debqina plo~e
 {irina plo~e
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 materijali za cementni beton
 rastojawe izme|u spojnica
 koeficijent preno{ewa optere}ewa u popre~nim spojnicama - LTE
 dubina se~ewa popre~nih spojnica
 preno{ewe optere}ewa u podu`nim spojnicama i wihove veze
 dubina se~ewa podu`nih spojnica
 podloga
 dowa podloga
 podpovr{inska drena`a
 oblikovawe bankina
 poboq{awe posteqice

10.1.2 KONTINUALNO ARMIRANE KRUTE KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE

I ovaj postupak je iterativan, te i za wega va`e op{ti koraci kao i za
krute kolovozne konstrukcije sa spojnicama, koji su navedeni u prethodnom
poglavqu. I ovde postoje tri nivoa ulaznih podataka.

[ematski algoritam funkcionisawa ra~unarskog programa za
dimenzionisawe kontinualno armiranih krutih kolovoznih konstrukcija je
prikazan na slici 10.3.

Tokom postupka dimenzionisawa neprekidno armiranih kolovoza, posebnu
pa`wu treba obratiti na:

 procenat podu`ne armature koja kontroli{e otvarawe popre~nih
pukotina ({irina pukotina u nivou armature ima esencijalno
zna~ewe, mora biti mawe od 0.02 in (1 in = 2.54 cm))

 karakteristike podloge
 rastojawe pukotina, {irina pukotina i koeficinet preno{ewa

optere}ewa kroz pukotine
 tip bankine

Pri dimenzionisawu neprekidno armiranih krutih kolovoznih
konstrukcija, razmatraju se slede}i parametri:

 debqina plo~e
 rastojawe popre~nih pukotina i wihova {irina
 materijali za cement beton
 podu`na armatura
 dubina na koju treba postaviti podu`nu armaturu
 koeficijent preno{ewa sile kroz popre~ne pukotine
 {irina plo~e
 popre~na armatura
 preno{ewe optere}ewa kroz podu`ne spojnice i wihove veze
 otvoreni `qeb u podu`noj spojnici (1/3 od debqine plo~e)
 podloga
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 dowa podloga
 podpovr{insko odvodwavawe
 oblik i konstrukcija bankine
 poboq{awe posteqice

Пробни прорачун
- дебљина слоја и материјали
- гвожђе за армирање
- банкине
- подаци о извођењу, итд.

Критеријуми понашања конструкције
- пробоји нструкције
-

ко
IRI Улазни подаци са локације

- клима
- фундирање
- саобраћај

Пробоји конструкције
- прорачун ширине пукотина
- прорачун преношења оптерећења
- прорачун напона
- прорачун штећења
- предвиђање пробоја

o

IRI
IRI- почетни 

- пробоји
- постељица / клима

Провера израчунатих параметара
у односу на пројектне критеријуме
на одређеном нивоу поузданости

Захтеви задовољени?

Прорачун завршен

Да

Не

Ниво поузданости
- пробоји нструкције
-

кo
IRI

Slika 10.3 Funkcionalni algoritam za dimenzionisawe neprekidno
armiranih krutih kolovoznih konstrukcija
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Prema literaturi [2], koja mo`e da bude korisna u izboru probnog
prora~una, on treba da sadr`i slede}e pokazateqe kolovozne
konstrukcije :

 ~vrsto}u cementnog betona
 probnu debqinu plo~e koja zavisi od nivoa saobra}ajnog

optere}ewa, karakteristika cementnog betona i klime.
Preporu~ene debqine za plo~e bez ivi~nog oslonca su:

o lako saobra}ajno optere}ewe < 1000 vozila, dvosmerni put
d = 8.0 in ili mawe (1 in = 2.54 cm)

o sredwe saobra}ajno optere}ewe do 3000 vozila, dvosmerni
put, d = 9.0 - 10.0 in (1 in = 2.54 cm)

o te{ko saobra}ajno optere}ewe > 3000 vozila, dvosmerni
put, d > 10.0 in ili vi{e (1 in = 2.54 cm)

 procenat armirawa
 vrstu podloge i dowe podloge
 na~in ivi~nog oslawawa
 model predvi|awa lomova konstrukcije
 model uticaja u konstrukciji

Ako projektovani parametri zadovoqavaju postavqene kriterijume,
prora~un se mo`e koristiti za daqe analize, a ako nisu ispuweni, onda se
ponavqaju koraci kao na slici 10.3.
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11
SUPERPAVE SISTEM ZA
PROJEKTOVAWE
BITUMENOM VEZANIH
MATERIJALA

11.1 UVOD

Sistem SUPERPAVE (akronim za SUperior PERforming asphalt PAVEments) je
nastao u okviru Strate{kog programa istra`ivawa u oblasti puteva
(Strategic Highway Research Program - SHRP, 1987. - 1993.), a namewen je za
projektovawe asfaltnih me{avina spravqenih po toplom postupku
(Superpave Hot Mix Asphalt - SHMA) sa maksimalnom veli~inom zrna od 9.5
mm, 12.5 mm, 19.0 mm, 25.0 mm ili 37.5 mm.

11.2 SISTEM SUPERPAVE ZA PROJEKTOVAWE ME[AVINA

Ciq sistema SUPERPAVE je da se defini{u karakteristike veziva i
agregata i wihov optimalni odnos, na osnovu kojih se mo`e predvideti
pona{awe bitumenom vezanih materijala u slojevima kolovozne
konstrukcije u fazi eksploatacije, kao i da se razviju postupci za
pouzdano merewe tih karakteristika. Wegova prednost u odnosu na do sada
primewivane postupke je u merewu i povezivawu reolo{kih
karakteristika me{avine sa pona{awem kolovozne konstrukcije u fazi
eksploatacije. Kod konvencionalne metode Mar{al za projektovawe
asfaltnih me{avina, osnovni ciq je odre|ivawe optimalne koli~ine
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veziva, dok je kod SUPERPAVE to daleko kompleksnije: izbor materijala,
zapreminsko u~e{}e agregata i veziva i ocena sabijene me{avine.

Prva osobenost SUPERPAVE sistema je da se za kriterijume pri izboru
projektovane me{avine koristi osnovni kvalitet materijala koji ulazi u
sastav me{avine i me|usobni odnos karakteristika koje zavise od sredine
i optere}ewa. Druga osobenost su kriterijumi za projektovawe bitumenom
vezanih me{avina, zasnovani na pona{awu ugra|enih me{avina (dubine
kolotraga, zahva}ene povr{ine pukotinama od zamora i pukotinama od
niskih temperatura nastalih u okviru projektnog perioda). Tre}a, je
odre|ivawe kvalitata kolovoza na osnovu me|usobnog odnosa kolovozne
konstrukcije, saobra}aja i sredine, sa asfaltnom me{avinom.

Iz koncepta SUPERPAVE sitema za projektovawe me{avina, prikazanom na
slici 11.1, jasno je da sa raspolo`ivim materijalima treba posti}i
odre|eni nivo kvaliteta kolovoza u saglasnosti sa saobra}ajem, sastavom
i pouzdano{}u.
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Slika 11.1 Koncept sistema SUPERPAVE

Postupak projektovawa bitumenom vezanih me{avina sistemom SUPERPAVE
formulisan je na 3 nivoa (slika 11.1) u zavisnosti od o~ekivanog
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saobra}ajnog optere}ewa (tabela 11.1). Procena je da }e se za ve}inu
projekata koristiti nivo 1, a da }e se nivoi 2 i 3 koristiti za
projektovawe bitumenom vezanih me{avina za puteve sa izuzetno velikim
saobra}ajnim optere}ewem.

Tabela 11.1 Podela nivoa sistema SUPERPAVE prema saobra}ajnom
optere}ewu

Projektni nivo Projektno saobra}ajno optere}ewe (ESO od 80 kN)
1 (nizak) 106

2 (sredwi) 107

3 (visok) > 107

11.3 PRINCIPI PROJEKTOVAWA ASFALNTNIH ME[AVINA PO
SUPERPAVE-u

^etri osnovna koraka u projektovawu po SUPERPAVE-u su:
 izbor materijala
 izbor sastava mineralne me{avine
 izbor potrebne koli~ine veziva
 ocena osetqivosti na vlagu

11.3.1 IZBOR MATERIJALA

Prvi kriti~ni korak u procesu projektovawa me{avina SUPERPAVE je
izbor materijala saglasno zahtevima saobra}aja i sredine koji se o~ekuju u
okviru projektnog perioda. Projektovawe me{avina tako|e zavisi i od
cene i raspolo`ivosti materijala. Fizi~ko mehani~ke karakteristike,
kontrolne ta~ke, zabrawene zone i grani~ni pojasevi za pojedine frakcije
agregata dati su posebnim tehni~kim uslovima [1]. U tabeli 11.2 su
predstavqene preporu~ene maksimalne veli~ine zrna agregata za slojeve u
kolovoznim konstrukcijama.

Tabela 11.2 Preporu~ene maksimalne veli~ine zrna agregata

Sloj u kolovozu Maksimalne veli~ine zrna agregata

habaju}i 9.5 - 12.5 mm
vezni 25.0 - 37.5 mm

podloga 25 - 37.5 mm

Pored granulometrijskog sastava i oblika zrna (izlomqenost povr{ine i
oblik zrna), ispituju se i otpornost agregata na habawe, odnosno
drobqivost ivica (Los Angeles opit), otpornost na dejstvo mraza
(defini{e se preko procenta o{te}ewa pod dejstvom magnezijum ili
natrijum sulfata) i ~isto}a agregata (sadr`aj organskih materija).
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Izbor karakteristika bitumena zasniva se na smawewu mogu}nosti pojave
trajnih deformacija, pukotina od zamora i pukotina izazvanih niskim
temperaturama. Karakteristike koje su predlo`ene tehni~kim uslovima su
razvijene tako da se odnose na svaki vid o{te}ewa kolovoznih
konstrukcija, posebno uzimaju}i u obzir sam mehanizam nastajawa
o{te}ewa i ulogu veziva u tom procesu.

Za ispitivawe veziva koriste se osnovne metode i specifi~na oprema:

 simulacija starewa bitumena
 reometar sa gredom optere}enom na savijawe
 reometar za dinami~ko smicawe
 opit direktnog zatezawa
 rotacioni viskozimetar

U tehni~kim uslovima su dati isti kriterijumi za sve vrste bitumena, ali
su pri tom date razli~ite temperature na kojima oni treba da budu
zadovoqeni, tj. vrsta veziva se bira zavisno od projektne temperature za
kolovoznu konstrukciju.

Bitumen se ozna~ava oznakom PGx-y gde je:

 PG oznaka klase bitumena s obzirom na karakteristike
 x projektna najvi{a temperatura
 y projektna najni`a temperatura

11.3.2 IZBOR SASTAVA MINERALNE ME[AVINE

Postupak projektovawa bitumenom vezanih me{avina sistemom SUPERPAVE
formulisan je na tri nivoa.

Projektovawe zapreminskog sastava me{avine predstavqa su{tinu prvog
nivoa, ali i prvu fazu postupka projektovawa me{avine ukoliko se on
vr{i na nekom od ostala dva nivoa. Postupak sastavqawa me{avine na
nivou 1 donekle podse}a na konvencionalne metode. Sli~nosti se ogledaju
u kontroli odre|enih parametara zapreminskog sastava me{avine kao {to
su ukupne {upqine, {upqine u mineralnom materijalu i {upqine
ispuwene bitumenom. Me|utim, razlike su mnogo ve}e i odnose se na
karakteristike materijala, s obzirom da su tehni~ki uslovi sasvim
izmeweni i za bitumen i za agregat, zatim na postupak zbijawa me{avine
(koristi se kru`ni - `iroskopski nabija~), kao i na postupke negovawa
materijala pre ispitivawa (simulacija starewa u fazi proizvodwe i
ugradwe asfaltne me{avine). Na nivou 1 vodi se ra~una iskqu~ivo o
zapreminskom sastavu me{avine i nema ispitivawa stabilnosti i te~ewa.
Na nivou 2 izvode se opiti, na osnovu kojih se karakteri{e mehani~ko
pona{awe me{avine, a koje treba da obezbedi optimalan sastav me{avine
s obzirom na trajne deformacije, pukotine usled zamora i pukotine usled
niskih temperatura. Na nivou 3 se izvode neki dodatni opiti koji
omogu}avaju precizniju procenu kolotraga i pukotina.
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11.3.3 IZBOR POTREBNE KOLI^INE VEZIVA

Sadr`aj bitumena pri projektnom nivou zbijenosti odre|uje se na osnovu
kriterijuma da me{avina sadr`i 4% {upqina pri projektnom broju obrtaja
nabija~a. Me|utim, sadr`aj {upqina mora da bude za 2% ili vi{e
procenata ve}i, zbog omogu}avawa naknadnog zbijawa pod saobra}ajem.

U principu pravi se serija sa razli~itim mineralnim me{avinama, pri
~emu svaka serija ima uzorke sa 4 razli~ita sadr`aja bitumena.
Zapreminske karakteristike me{avine (ukupne {upqine, {upqine u
mineralnom materijalu i {upqine ispuwene bitumenom) i gustina, odre|uju
se za svaki uzorak (sadr`aj veziva) pri projektnom broju obrtaja nabija~a i
crtaju wihovi dijagrami, slika 11.2. Optimalan sadr`aj veziva bira se iz
uslova da bude ispuwen kriterijum {upqina od 4%, a zatim vr{i procena
da li za taj sadr`aj veziva, {upqine u mineralnom materijalu i {upqine
ispuwene vezivom ispuwavaju propisane kriterijume (tabele 11.3 i 11.4).
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Slika 11.2 Odnos zapreminskih karakteristika me{avine i gustine od
sadr`aja bitumena
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Tabela 11.3 Kriterijumi za sadr`aj {upqina u mineralnom
materijalu za ukupne {upqine od 4 %

Nominalno najve}e zrno agregata
(mm)

[upqine u mineralnom materijalu
(VMA), najmawe

9,5 15,0
12,5 14,0
19,0 13,0
25,0 12,0
37,5 11,0
50,0 10,5

VMA {upqine u mineralnom materijalu, % V/V ukupne {upqine u zbijenom uzorku

Tabela 11.4 Kriterijum za {upqine ispuwene bitumenom
Saobra}aj

(ESO od 80 kN)
Projektna vrednost {upqina ispuwenih

bitumenom (VFA), najvi{e (% V/V)
< 3 105 70 - 80
< 3 106 65 - 78
< 1 108 65 - 75
> 1 108 65 - 75

ESO ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe, VFA efektivna zapremina bitumena

Tako|e, za dobijeni optimalni sadr`aj veziva radi se i provera zbijenosti
pri po~etnom, maksimalnom broju obrtaja nabija~a.

Izlo`eni postupak va`i za nivo 1, dok se za ve}a saobra}ajna optere}ewa
primewuju postupci nivoa 2 i 3, gde se optimizacija zapreminskog sastava
me{avine radi na osnovu wenih mahani~kih karakteristika (odnosno
predvi|enih nivoa o{te}ewa u fazi eksploatacije), tabele 11.5 i 11.6.

Tabela 11.5 Pregled opita koji se izvode na nivoima 2 i 3
Opit i nivo na kome se izvodi O{te}ewe

Ponovqeno smicawe (2 i 3) Zamor i trajna deformacija
Opit savijawa (2 i 3) Zamor i trajna deformacija
Prosto smicawe (2 i 3) Zamor i trajna deformacija
Jednoaksijalni opit (3) Zamor i trajna deformacija
Hidrostati~ki opit (3) Zamor i trajna deformacija
Indirektna ~vrsto}a na zatezawe (2 i 3) Zamor i trajna deformacija

Te~ewe pri niskoj temperaturi (2 i 3) Pukotine usled niskih
temperatura

Lom pri niskoj temperaturi (2 i 3) Pukotine usled niskih
temperatura

Krutost pri savijawu na niskoj
temperaturi (2 i 3)

Pukotine usled niskih
temperatura



SUPERPAVE 241

Tabela 11.6 Pore|ewe izme|u nivoa 2 i nivoa 3 metoda za projektovawe
me{avina
Trajna deformacija/
Pukotine zbog zamora

Pukotine zbog niskih
temperatura

Tip
ispitivawa

Nivo 3 obuhvata vi{e stawa napona
i zahteva dva dodatna ispitivawa

Nema razlike izme|u
nivoa 2 i nivoa 3

Temperature
ispitivawa

Nivo 3 obuhvata raspon temperatura
od 4 do 40 oS
Nivo 2 koristi jednu efektivnu
temperaturu za pukotine usled
zamora i jednu za trajne
deformacije

Nivo 3 obuhvata 3
temperature
Nivo 2 obuhvata
ispitivawe ~vrsto}e pri
zatezawu samo na jednoj
temperaturi

Predvi|awe
pona{awa

Nivo 3 deli godinu u sezone
Nivo 2 razmatra celu godinu kao
jednu sezonu

Nema razlike izme|u
nivoa 2 i 3

Optimalan sadr`aj veziva dobija se na osnovu vrednosti trajnih
deformacija (dubine kolotraga), pukotina usled zamora (procenta
povr{ina zahva}enih pukotinama) i pukotina usled niskih temperatura
(rastojawe pukotina), dobijenih iz modela za predvi|awe o{te}ewa.

Predvi|awe vrednosti o{te}ewa za probne me{avine sa razli~itim
sadr`ajem veziva (na nivoima 2 i 3 vr{i se analiza o{te}ewa za tri
razli~ita sadr`aja veziva, projektni, dowi i gorwi), koriste se da bi se
dobile zavisnosti odre|enih o{te}ewa u fukkciji sadr`aja veziva.

11.3.4 OCENA OSETQIVOSTI NA VLAGU

Ocena otpornosti sabijenih asfaltnih me{avina na {tetno dejstvo vlage
je standardizovana u SAD [2]. Ona se meri preko uticaja vlage na ~vrsto}u
pri zatezawu gredica (odnos prose~ne ~vrsto}e pri zatezawu na suvom,
prema vla`nom uzorku, AASHTO T 283) ili dinami~kog povratnog modula na
vla`nim i suvim cilindrima (SHRP M-006). Promene ne smeju da budu ve}e
od 20 (30) %.

Postupak analize asfaltnih me{avina po sistemu SUPERPAVE je
atomatizovan, tj. postoji odgovaraju}i programski paket.
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12
ASFALTNE ME[AVINE PO
HLADNOM POSTUPKU,
RECIKLA@A I REMIKS

12.1 POVR[INSKE OBRADE

12.1.1 PROJEKTOVAWE JEDNOSTRUKE POVR[INSKE OBRADE

Projektovawe povr{inske obrade zahteva odre|ivawe proporcija veziva i
kamene sitne`i (agregata), ali tako|e treba ustanoviti svrsishodnost
primene povr{inske obrade i wene efekte na saobra}aj.

Povr{ina prskana vezivom preko koje se razastire agregat, sadr`i oko
50% {upqina izme|u zrna agregata. Vaqawem se {upqine smawuju na oko
30%, a saobra}ajem, tokom vremena, {upqine bivaju redukovane na oko
20%.

Kvalitetnom izradom, vezivo popuni oko 70% od tih 20% {upqina, ako je
nizak nivo saobra}aja. Me|utim, ako je nivo saobra}aja visok, vezivo ne
popuni vi{e od 60% {upqina.

Postoje}i zastor sam uti~e na potrebnu koli~inu veziva i agregata. ^esto
se dodavawem veziva, preko potrebne koli~ine za vezivawe agregata, vr{e
korekcije na postoje}em asfaltnom zastoru.
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Postupak prora~una

Razvijen je sistem jedna~ina za odre|ivawe koli~ine agregata potrebnog za
jednostruku povr{insku obradu:

C = Ms * [(1 - 0.4 * V) * H * G * E] (12.1)

gde je:

C - koli~ina agregata [kg/m2]
V - {upqine u sloju agregata u rasutom stawu prikazane kao decimalan broj

V = 1 - [W / (1000 * G)] (12.2)

W - zapreminska masa agregata u rasutom stawu [kg/m3]
G - specifi~na zapreminska masa [kg/m3]
H - prose~na najmawa dimenzija zrna razastrtog agregata [mm]
E - koeficijent rastura, tabela 12.3
Ms - iskustveni faktor sredine (klima, saobra}aj, koli~ina agregata, itd.)

mo`e biti mawi ili ve}i od 1.0 (naj~e{}a vrednost)

Koli~ina veziva koju treba upotrebiti je:

B = K * [( 0.40 * H * T * V + S + A ) / R] (12.3)

gde je:

B - koli~ina veziva [lit/m 2]
H - prose~na najmawa dimenzija zrna razastrtog agregata [mm]
T - faktor saobra}aja, tabela 12.4
V - {upqine u sloju agregata u rasutom stawu prikazane kao decimalan broj,

V = 1 - [W / (1000 * G)] (12.4)

S - korekcija [lit/m2] zbog teksture povr{ine zastora na koju se postavqa
povr{inska obrada (tabela 12.1)

Tabela 12.1
Tekstura Korekcija, S [lit/m2]

Crn asfaltni zastor sa vi{kom veziva - 0.04 do - 0.27
Gladak neporozan asfaltni zastor 0.00
Upijaju}i asfaltni zastori:
- neznatno porozan, oksidovan
- neznatno rupi~ast, porozan, oksidovan
- znatno rupi~ast, porozan, oksidovan

+ 0.14
+ 0.27
+ 0.40

A - korekcija [lit/m2] zbog apsorpcije bitumena u kamenu sitne` (zbog
poroznosti kamene sitne`i)

R - bitumenska emulzija izra`ena kao decimalan broj. Tipi~ne vrednosti
su prikazane u tabeli 12.2
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Tabela 12.2
Bitumenska emulzija R

AN (anjonska nestabilna) 0.55
KN (katjonska nestabilna) 0.65

AP (anjonska polustabilna) 0.60
KP (katjonska polustabilna) 0.55

K - iskustveni faktor sredine (klima, saobra}aj, koli~ina agregata, itd)
koji mo`e biti mawi, ili ve}i od 1.0 (naj~e{}a vrednost). Me|utim,
iskustvo je pokazalo da emulzije kori{}ene u hladnijim podnebqima
imaju vrednost K oko 1.2.

Tabela 12.3 Faktor rastura agregata

Rastur agregata u [%] Faktor rastura agregata, E
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15

Tabela 12.4 Faktor saobra}aja za jednostruku povr{insku obradu
Faktor saobra}aja = [%] (izra`en kao decimalan broj)

od 20 % {upqina u kamenoj sitne`i koju popuwava
vezivo

Saobra}aj [vozila / danu ]
Agregat

< 100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 2000 > 2000
Kvalitetan

agregat 0.85 0.75 0.70 0.65 0.60

U tabeli 12.5 su prikazane orijentacione vrednosti koli~ina veziva i
agregata za jednostruku povr{insku obradu.
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Tabela 12.5 Orijentacione vrednosti koli~ina veziva i agregata

PGDS
Veli~ina
agregata

[mm]

Koli~ina
agregata [kg/m2]

Koli~ina
veziva
[lit/m2]

Tip veziva

1.58 - 2.03 Bitumen
2000 - 4000 19.0 - 9.5 21.7 - 27.1

1.81 - 2.26 AN, KN
1.58 - 2.03 Bitumen

1000 - 2000 12.5 - 4.75 13.6 - 16.3
1.81 - 2.26 AN, KN
1.58 - 2.03 Bitumen

200 - 1000 9.5 - 2.36 10.9 - 13.6
1.81 - 2.26 AN, KN
1.58 - 2.03 AN, AP

20 - 200 6.3 - 1.18 8.1 - 10.9 1.81 - 2.26 KN, KP
1.58 - 2.03 AN, AP

< 20 Pesak 5.4 - 8.1 1.81 - 2.26 KN, KP

Prose~na najmawa dimenzija razastrtog agregata se odre|uje pomo}u
dimenzije sredweg zrna isejavanog uzorka frakcije agregata (veli~ina zrna
na prolazu od 50%) i indeksa plo~astih zrna (izra`en u %) koji se
odre|uje ispitivawem svakog zrna iz uzorka na posebnim sitima sa
izdu`enim otvorima, pomo}u formule 12.5:

H = [M / 1.139285 + (0.011506) * FI] (12.5)

gde je:

H - prose~na najmawa dimenzija zrna razastrtog agregata [mm]
M - dimenzija sredweg zrna [mm]
FI - indeks plo~astih zrna [%]

12.1.2 PRIPREMNI RADOVI ZA IZRADU JEDNOSTRUKE POVR[INSKE
OBRADE

Uvid u stawe zastora

Pre bilo kakvog po~etka radova treba pa`qivo pregledati povr{inu
kolovoza i definisati potrebu za popravkom i odrediti vrstu povr{inske
obrade.

Treba registrovati sva o{te}ena mesta, odstupawa u debqini popre~nog
preseka i uzdu`nog profila koja u budu}nosti mogu uzrokovati o{te}ewa
kolovozne povr{ine. Posebna kriti~na mesta su ivi~ni drena`ni sistemi.

Ako stari zastor treba u potpunosti rekonstruisati, posebnu pa`wu treba
obratiti na slivnike, ispucale povr{ine, ugnute povr{ine, povr{ine na
kojima je asfalt ugla~an ili te~e i ostala o{te}ewa zastora.
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Popravke moraju biti ura|ene tako da zastor kolovozne konstrukcije bude u
ispravnom stawu pre po~etka izvo|ewa povr{inske obrade. Ako je
potrebno, prethodno izvesti krpqewe zastora. Mora da se ostavi dovoqno
vremena za konsolidaciju kolovoza pod saobra}ajem, pre nego {to se
otpo~ne sa povr{inskom obradom.

Vremenski uslovi

Vremenski uslovi igraju veoma va`nu ulogu u uspe{nom izvo|ewu
povr{inske obrade. Najboqi vremenski period, za izvo|ewe povr{inskih
obrada i wihovo negovawe u toku godine, je kad je vreme toplo i suvo.

Mnogi standardi zahtevaju da temperatura vazduha u hladu bude najmawe 10
oC pre po~etka radova. Neki, pak, zahtevaju da temperatura povr{ine puta
bude iznad 20 oC pre otpo~iwawa radova. Bez obzira na visinu
temperature veziva tokom wegovog prskawa, ono }e se ohladiti na
temperaturu povr{ine po kojoj se prska za mawe od jednog minuta.

Povr{inske obrade nikad ne treba po~iwati kad je povr{ina vla`na ili
kad preti ki{a. Kombinacijom vode, sve`e povr{inske obrade i
saobra}aja, nastaje gubitak zrna agregata iz zastora.

Oprema i materijali

Pre po~etka radova, sva oprema mora da bude ispitana da bi se proverilo
da li je u dobrom radnom stawu. Operator na raspr{iva~u veziva mora biti
siguran da je letva sa mlaznicama na propisanoj visini i da su mlaznice
pravilno izba`darene. Isto tako treba proveriti i razastira~ agregata.

Isporuka materijala se tako koordinira da se izbegne zastoj. Ako je
deponija daleko od mesta izvo|ewa radova, pove}a se broj kamiona radi
obezbe|ivawa neprekidnog dotoka materijala. Mo`e da se donese dovoqno
materijala za zavr{etak radova i stavi na gomilu neposredno pored mesta
izvo|ewa radova.

12.1.3 IZVO\EWE JEDNOSTRUKE POVR[INSKE OBRADE

Rasprskavawe vezivanog materijala

Pre po~etka radova treba postaviti `icu vo|icu du` ivice puta, koju }e
pratiti voza~ raspr{iva~a. Voza~ raspr{iva~a mora pa`qivo da gleda i
prati linije rigola i ivi~waka. Ivi~waci se pokrivaju za{titnim papirom
da ne bi bili umazani vezivom.

Brzina raspr{iva~a i du`ina na koju se rasprskava vezivo, odre|uju se pre
po~etka radova. Brzina raspr{iva~a je:

v = Q / ( C * V * A) (12.6)

gde je:

v - brzina kretawa [m/min]
Q - protok kroz mlaznice [lit/min]
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W - {irina letve sa mlaznicama [m]
A - koli~ina materijala koji se rasprskava [lit/m]
C - koeficijent {irewa usled zagrevawa veziva

C = 1 / M (12.7)

M - korektivni faktor zapremine vezivne mase na temperaturi prskawa u
odnosu na 16 (15.6) oC iz tabele temperatura - zapremina.

Du`ina koju treba prskati i po woj razastrti kameni agregat je tako|e
odre|ena pre po~etka prskawa. Ona se uglavnom odre|uje prema broju punih
kamiona koji su ukqu~eni u operaciju. Ne prska se vezivom povr{ina ve}a
od one koja mo`e biti pokrivena kamenim agregatom tokom jednog minuta.
Du`ina se odre|uje na osnovu obrasca:

L = V / (W * A) (12.8)

gde je:

L - du`ina razastirawa i prskawa [m]
V - ukupno litara rasprskanih po povr{ini [lit]
W - {irina letve sa mlaznicama [m]
A - koli~ina materijala koji se rasprskava [lit/m2]

Broj rasprskanih litara je ograni~en kapacitetom cisterne. Ali, za pune
kamione agregatom, broj litara mo`e biti odre|en:

V = (A * WA)/S (12.9)

gde je:

WA - masa natovarenog agregata [kg]
S - koli~ina agregata za razastirawe [kg/m2]
A - koli~ina materijala koji se rasprskava [lit/m2]

Vezivo treba da bude na temperaturi viskoznosti za prskawe. Ako je tako,
ta~na koli~ina materijala ne predstavqa problem. Voza~ odr`ava
prethodno odre|enu brzinu na pokaziva~u - bitumetru.

Provera koli~ine uzetog veziva se radi posle svake vò we raspr{iva~a.
To se radi brzo i lako, ra~unawem litara po kvadratnom metru
rasprskanog veziva pomo}u formule:

A1 = (T * M) / (W * L) (12.10)

gde je:
A1 - koli~ina veziva na 16 (15.6) oC [lit/ m2]
T - ukupna koli~ina rasprskanog veziva iz raspr{iva~a na temperaturi

prskawa [lit]
M - korektivni faktor zapremine vezivne mase na temperaturi prskawa u

odnosu na 16 (15.6) oC iz tabele temperatura - zapremina.
W - {irina letve sa mlaznicama [m]
L - du`ina razastirawa i prskawa [m]
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Popre~ne spojnice

Grube i ru`ne popre~ne spojnice mogu biti izbegnute po~iwawem i
prestajawem rada na za{titnom papiru. Papir se postavqa predwom
ivicom popre~no na po~etak trake koja treba da se izvodi na mestu
predvi|ene spojnice. Raspr{iva~, nailaze}i unapred odre|enom brzinom,
po~iwe rasprskavawe po papiru. Drugi papir se postavqa na mestu
prestajawa rasprskavawa. Ovim postupkom se posti`u o{tre popre~ne
spojnice. Posle prelaza razastira~a agregata, papiri se uklawaju.

Za slede}e prskawe veziva, predwa ivica papira se postavqa 15 mm
ispred prekida prethodnog poteza prskawa, ~ime se posti`e izbegavawe
prekida (nepoprskana lajsna) izme|u dva prskawa.

Podu`ne spojnice

Izvo|ewe povr{inske obrade u punoj {irini elimini{e podu`ne spojnice.
Ipak, nekad to nije mogu}e izvesti zbog potrebe neprekidnog odvijawa
saobra}aja.

Da bi bilo izbegnuto nagomilavawe agregata du` podu`nih spojnica, ivica
razastirawa agregata treba da se poklapa sa punom debqinom
novopostavqenog sloja. To dopu{ta {irina trake u kojoj je sloj bitumena
neravnomernih debqina, tako da mo`e biti preklapawa sa novim slojem iz
susedne trake. Neravnomerne debqine su rezultat delimi~nog preklapawa
spoqnih mlaznica. Zatim, kada se agregat razastre u punoj {irini u
slede}oj traci, nema nagomilavawa agregata u podu`noj spojnici. [irina
bitumenom obra|ene trake mo`e da ima ve}a odstupawa, u zavisnosti od
razmaka mlaznica i da li se radi trostruka ili dvostruka preklopna
prskaju}a {ema.

Ako je mogu}e, podu`ne spojnice treba da budu du` osovine zastora koji se
obra|uje. Ustanovqene i pravilno obele`ene linije osiguravaju dobru
podu`nu spojnicu.

Razastirawe agregata

Sav agregat za planirano razastirawe treba prethodno dopremiti. Dok se
raspr{iva~ veziva pomera unapred rasprskavaju}i vezivo, razastira~
agregata se nalazi neposredno iza i “u stopu” ga prati. Rasprskano vezivo
mora biti pokriveno u roku od jednog minuta. Ako se kasni, opada
viskozitet veziva i te`e se vezuje agregat, a i obavijenost zrna je mawa.
Tako|e je va`no da agregat bude razastrt ravnomerno u predvi|enoj
koli~ini. U jednostrukoj obradi, pojedina~na zrna upadaju u vezivni sloj,
tako da je besmisleno razastirati vi{e agregata nego {to je prora~unom
previ|eno za jedan sloj.

Odli~na kontrola je mogu}a kod mehani~kih razastira~a. Ravnomernost
koli~ina se osigurava sa propisano pode{enim razastira~em, ako se
tahometar koristi za odr`avawe predvi|ene brzine. Drugi ciq u
kontrolisawu raspodele koli~ina agregata je markirawe du`ine koju
svaki napuweni kamion treba svojim tovarom da prekrije.
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Vi{ak agregata, ako ga ima na po nekim povr{inama, treba odmah ukloniti
lopatama. Na povr{inama, gde nedostaje kameni materijal, treba ga dodati.
Sa pravilno pode{enim i korektno upravqanim razastira~em, ru~ni rad
mo`e se izbe}i.

Vaqawe

Vaqawem se agregat utiskuje u sloj veziva, ~ime se posti`e otpornost sloja
na uticaje od vozila.

Vaqci sa pneumaticima treba da budu kori{}eni za sve povr{inske
obrade, dok vaqci sa ~eli~nim to~kovima mogu biti kori{}eni jedino ako
se ne raspola`e vaqcima sa pneumaticima.

Tokom 30 minuta, posle razastirawa agregata, sabijawe se vr{i ~eli~nim
vaqcima, a oni ne smeju biti iza razastira~a na rastojawu ve}em od 750
metara. Vaqci sa ~eli~nim to~kovima lome zrna agregata, ~ime se smawuje
vek trajawa povr{inske obrade.

Vaqci sa pneumaticima daju ravnomeran pritisak po celoj povr{ini
vaqawa i mogu da vaqaju odmah po razastirawu agregata. Dva samohodna
vaqka treba koristiti uz jedan razastira~. Vaqawe se obavqa sve dok
agregat ne ulegne propisno u vezivnu masu. ^im sloj postane ~vrst, vaqawe
se prekida, da ne bi do{lo do o{te}ivawa zrna agregata. Vaqawe po~iwe
od spoqne ivice obrade u podu`nom smeru, ka osovini puta. Svaka deonica
treba da se preklopi sa prethodnom za oko pola {irine predweg to~ka
vaqka. Za dobro sabijawe agregata su potrebna najmawe tri prelaza.

Vi{ak zrna agregata

Uprkos pa`qivom radu, po zavr{etku vaqawa, vi{ak zrna agregata se
pojavquje na povr{ini zastora. Pre nego {to susedna traka bude
pokrivena, vi{ak zrna agregata mora biti uklowen du` spojnica, a ako je
potrebno i sa ostatka nepokrivene trake.

Agregat koji nije dobro vezan biva pokupqen gumama vozila i izba~en ka
vozilima koja ih prate, o{te}uju}i im farove i vetrobranska stakla.
Vi{ak agregata treba ukloniti rotacionim mehani~kim ~etkama, u ranim
jutarwim satima, dok je zastor jo{ hladan, a po zavr{etku ~itavog procesa
obrade.

Kontrola saobra}aja

Kontrola saobra}aja je veoma va`na sa gledi{ta kvaliteta radova i mora
biti odr`avana dok se posao ne zavr{i. Velike brzine vozila po sve`oj
povr{ini izbacuju agregat iz vezivne mase i proizvode glatku crnu
povr{inu. Saobra}aj treba da bude preusmeren na zaobilazne pravce ili
dopu{ten jedino po traci u kojoj se ne radi. Po zavr{etku radova i kada je
povr{ina dovoqno ~vrsta da primi saobra}aj, brzine ne smeju biti ve}e od
25 km/h. Vremenski period do potpunog sazrevawapovr{inske obrade
zavisi od klimatskih uslova. Saobra}aj mora biti kontrolisan na na~in
koji garantuje bezbedno izvo|ewe radova i minimalne prekide radova.
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Signalni znaci - znaci upozorewa, maha~ zastavicom i signalno vozilo,
predstavqaju osnove za efikasnu kontrolu saobra}aja.

Kamioni koji donose agregat za razastirawe su okrenuti u suprotnom smeru
od kretawa razastira~a. Oni moraju da se okrenu na obele`enom mestu
dovoqno daleko od sve`eg sloja.

Na slici 12.1 je prikazana skica jednostruke povr{inske obrade, dok je na
slici 12.2 prikazana skica oja~ane varijante jednostruke povr{inske
obrade.

Slika 12.1 Jednostruka povr{inska obrada

Slika 12.2 Oja~ana jednostruka povr{inska obrada

12.1.4 VI[ESTRUKA POVR[INSKA OBRADA

Vi{estruka povr{inska obrada se sastoji iz serije jednostrukih
povr{inskih obrada sa istim nominalnim veli~inama zrna po slojevima.
Me|utim, ~e{}i je slu~aj da gorwi sloj bude od agregata ~ija je veli~ina
zrna duplo mawa nego u dowem sloju. Naj~e{}e kori{}ena vi{estruka
povr{inska obrada je dvostruka povr{inska obrada.
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Debqine slojeva su od 16 mm do 20 mm, a vek trajawa vi{estruke
povr{inske obrade je oko 3 puta du`i od jednostruke povr{inske obrade,
dok su tro{kovi ve}i 1.5 puta.

U dvostrukoj povr{inskoj obradi, drugi sloj popuwava {upqine po
povr{ini prvog sloja agregata. Ispuwenost {upqina sloja predstavqa
teksturu povr{inske obrade.

Postupak prora~una

Postoji nekoliko nezavisnih metoda za dimenzionisawe vi{estruke
povr{inske obrade. U metodi koja je ovde opisana, svaki sloj je prora~unat
kao za jednostruku povr{insku obradu. Svaki novopostavqeni sloj ima
nominalnu veli~inu zrna za polovinu mawu od nominalne veli~ine zrna u
prethodno postavqenom sloju. Nije omogu}eno napraviti rastur materijala,
a tako|e, posle prvog sloja, ne prave se korekcije u teksturi prethodno
postavqenog sloja.

Posle odre|ivawa koli~ine emulzije za svaki sloj, dobija se ukupna
koli~ina za sve slojeve. Za dvostruku povr{insku obradu, koristi se 40 %
od ukupne koli~ine emulzije za prvi sloj i 60% za drugi sloj. Za trostruku
povr{insku obradu, koristi se odnos koli~ina 30% - 40% - 30%.

Koli~ine veziva i agregata odre|ene pomo}u slede}ih jedna~ina
zadovoqavaju najve}i broj terenskih uslova. Multiplikacionim faktorima
ozna~enim sa “M” i “K” reguli{u se debqine slojeva (debqi ili tawi sloj)
usled klimatskih faktora, saobra}aja, agregata za pokrivawe i drugih
uslova.

U vi{estrukoj povr{inskoj obradi, prvi sloj pokriven agregatom odre|uje
debqinu ~itave povr{inske obrade. Naknadni slojevi delimi~no
popuwavaju povr{inske {upqine prethodno postavqenih slojeva.

Izvo|ewe dvostruke povr{inske obrade

Postupci izvo|ewa vi{estruke povr{inske obrade su istovetni kao
postupci za izvo|ewe jednostruke povr{inske obrade, osim {to se proces
obavqa dva ili vi{e puta. Postupak za dvostruku povr{insku obradu
sastoji se iz slede}ih koraka:

1. pripreme povr{ine
2. rasprskavawa prvog sloja veziva
3. razastirawa prvog sloja agregata veli~ine zrna od 14 mm
4. vaqawa prvog sloja agregata
5. rasprskavawa drugog sloja veziva
6. razastirawa drugog sloja agregata veli~ine zrna od 6 mm
7. vaqawa drugog sloja agregata
8. ~i{}ewa ~etkawem vi{ka zrna agregata

Odr`avawe slojeva je neophodno izme|u postavqawa dva sloja povr{inske
obrade. Prvi sloj treba da o~vrsne pre postavqawa drugog sloja (korak 5).
Za trostruku povr{insku obradu, koraci 5, 6 i 7 se ponavqaju za tre}i sloj.
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Na slici 12.3 je prikazana dvostruka povr{inska obrada.

Slika 12.3 Dvostruka povr{inska obrada

Izvo|ewe jednostruke oja~ane povr{inske obrade

Postupak izvo|ewa jednostruke oja~ane povr{inske obrade je slede}i:

1. priprema povr{ine
2. rasprskavawe prvog sloja veziva
3. razastirawe prvog sloja agregata veli~ine zrna od 6 mm
4. vaqawa prvog sloja agregata
5. rasprskavawe drugog sloja veziva
6. razastirawe drugog sloja agregata veli~ine zrna od 10 mm ili od 14

mm
7. vaqawe drugog sloja agregata
8. ~i{}ewe ~etkawem vi{ka zrna agregata

Na slici 12.4 je prikazana jednostruka oja~ana povr{inska obrada.
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Slika 12.4 Jednostruka oja~ana povr{inska obrada

Ovaj oblik jednostruke povr{inske obrade mo`e biti primewen ukoliko je
postoje}i zastor neravnomerne ~vrsto}e usled prevelikog broja zakrpi.
Prvi naneti sloj veziva, a potom i sitnog kamenog agregata imaju ulogu
ujedna~ewa povr{ine, koja kasnije treba da bude obra|ena klasi~nom
jednostrukom povr{inskom obradom. Veli~ina zrna za sloj oja~awa je
tradicionalno 6 mm, sa neznatnim vi{kom kamenog materijala. Ovaj sloj
mo`e biti kori{}en i na vrlo tvrdim kolovoznim povr{inama (betonski
kolovozi i vrlo tvrdo nabijeni asfaltni kolovozi) kao sloj za
ubla`avawe tvrdo}e postoje}eg zastora.

12.2 MIKRO ZASTORI (MICRO-SURFACING)

Mikro-zastori su brzovezuju}e polimerizovane bitumenske emulzije
pome{ane sa sitnozrnim mineralnim me{avinama, vodom i drugim
dodacima. Spravqaju se po hladnom postupku. Slu`e za presvla~ewe
asfaltnih (prvenstveno) i betonskih kolovoznih zastora. Projektovani su
da budu primeweni u polute~nom stawu pomo}u specijalne ma{ine za
me{awe i polagawe mase. Po projektu, mikro-zastor se hemijski mewa iz
polute~nog stawa u sitnozrnu hladnu masu. Ovakav sistem mo`e da nosi
saobra}aj jedan sat posle ugra|ivawa, dok debqina sloja nije ve}a od 13
mm, a pola`e se na temperaturi od oko 24oC i pri vlazi od 50% ili mawoj.

Me{avina treba da bude u takvom stawu konzistencije, da mo`e da se
ugra|uje u promenqivim debqinama popre~nog profila postoje}eg
asfaltnog zastora (kolotrazi, naborane povr{ine, itd). Posle nege novog
sloja i po~etne konsolodacije usled saobra}ajnog optere}ewa, mikro-
zastori opstaju i pored zbijawa, tokom celog projektnog perioda, bez
obzira na sadr`inu bitumena i promenqivost debqine podloga preko kojih
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su postavqeni. Krajwi proizvod je povr{ina sa velikim koeficijentom
trewa u vla`nim uslovima tokom celog eksploatacionog perioda.

12.2.1 TEHNOLO[KI POSTUPAK

Ma{ina za obradu mikro-zastorom

Ma{ina je specijalno konstruisana i proizvedena da postavqa samo mikro-
zastor. Postupak me{awa materijala je potpuno automatizovan. To zna~i,
da je dotok materijala u prostor za me{awe kontinualan i u ta~no
definisanim proporcijama mineralnog agregata, bitumenske emulzije,
mineralnog punila, aditiva i vode. Sav materijal se me{a u prostoru koji
ima dve osovine sa lopaticama za me{awe. Odatle me{avina oti~e u
sanduk razastira~a u kome se nalaze pu`evi, koji dodatno me{aju masu i
razastiru je po postoje}em zastoru.

Ma{ina treba da ima dovoqno velike silose za skladi{tewe materijala -
mineralnog agregata, bitumenske emulzije, mineralnog punila, aditiva i
vode - da bi bilo omogu}eno kontinualno pravqewe me{avine za mikro-
zastor u unapred zadatim proporcijama.

Na autoputevima i optere}enijim saobra}ajnicama, mo`e puwewe ma{ina
da se obavqa i tokom rada (nemaju sve ma{ine ovu mogu}nost). Time se
zadovoqava kapacitet kontinualnog procesa me{awa i postavqawa mikro-
zastora. Sav potreban materijal se nalazi na samom vozilu i po potrebi
dosipa u silose. Ako se koristi takva ma{ina, ona mora biti opremqena
komandama za manipulisawe brzinom i pravcem kretawa, kao i dodatnim
sedi{tem za operatera koji kontroli{e pra}ewe pravca i poravnawa.
Navedeni elemeti ma{ine moraju biti posebno konstruisani i izvedeni.

Na slici 12.5 je prikazana ma{ina za polagawe sloja od mikro-zastora sa
svojim osnovnim delovima koji odgovaraju tehnolo{kom postupku.

Komande za odre|ivawe proporcija materijala

Komande za odre|ivawe proporcija - u~e{}a svakog od materijala
(agregata, mineralnog punila, bitumenske emulzije, aditiva i vode) u
me{avini mikro-zastora, moraju biti pripremqene i pravilno obele`ene.
Ti proporcioni odnosi se koriste za kalibraciju materijala i odre|ivawe
koli~ina materijala na izlasku iz prostora za me{awe u bilo kom
trenutku.

Oprema za razastirawe

Me{avinu uniformno razastire ure|aj - pu`. Naime, od osovine sanduka na
levoj i desnoj strani se nalaze osovine na kojima se nalaze spirale koje
pomeraju me{avinu od osovine ka bo~nim ivicama. One istovremeno i
obavqaju finalno me{awe mikro-zastorne me{avine. Predwi grani~nik
slu`i za spre~avawe gubqewa mase u kontaktnoj ta~ki sa zastorom. Zadwi
grani~nik ima ulogu finalizatora debqine mikro-zastora i mo`e se
pode{avati. Sanduk razastira~a i zadwi grani~nik treba da budu tako
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konstruisani da omogu}uju uniformnu konzistenciju me{avine i slobodan
tok materijala ispod zadweg grani~nika.

Slika 12.5 Ma{ina za polagawe mikro-zastora

Sekundarni grani~nik

Sekundarni grani~nik slu`i za pravqewe teksture na postavqenom mikro
zastoru. On ima istu aparaturu za pode{avawe visine kao i sanduk za
razastirawe mase.

Sanduk za popuwavawe kolotraga

Kad je projektom tako zahtevano, pre postavqawa zavr{nog sloja mikro-
zastora, istom takvom me{avinom se popuwavaju kolotrazi, ugnute
povr{ine, lokalne deprsije na postoje}oj povr{ini, itd. Kolotrazi od 13
mm ili dubqi popuwavaju se odvojeno iz sanduka za popuwavawe
kolotraga. [irine tih sanduka sa razastira~ima su 1.5 do 1.8 m. Za
neravnine ili kolotrage koji su pli}i od 13 mm, u punoj {irini se
postavqa prvi sloj, po odobrewu nadzornog organa. Kolotrazi koji su
dubqi od 40 mm, popuwavaju se ~esto vi{eslojno mikro-zastornom masom,
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sve do dostizawa predvi|ene nivelete popre~nog preseka. Sav materijal,
kojim se ispuwavaju kolotrazi, treba negovati pod saobra}ajem najvi{e 24
sata pre postavqawa zavr{nog sloja.

Pomo}na oprema

Pogodnu opremu za obradu zastora, opremu za kontrolu saobra}aja, ru~ne
alate i drugu pomo}nu opremu obezbe|uje izvo|a~, ako je neophodna za
zavr{avawe posla.

12.2.2 MATERIJALI

Op{ti stav

Postoje standardni opiti koji se ti~u svih materijala koji ulaze u mikro-
zastornu me{avinu.

Nije neophodno primewivati sve opite u svakom projektu. Neki od opita su
skupi i dugo traju. Ako materijali, koji treba da budu kori{}eni u projektu,
imaju zadovoqavaju}e parametre iz prethodnog perioda upotrebe, obim
opita mo`e biti i mawi.

Bitumenska emulzija

Bitumenska emulzija mo`e biti modifikovana brzovezuju}im polimerom
(quick-traffic polymer) prema standardima AASHTO M 208 ili ASTM D 2397 za
sporovezuju}e katjonske emulzije. Opit me{awa veziva ne koristi se za
ovakve emulzije. Materijal polimera treba da bude ume{an u bitumen ili
bitumensku emulziju radi emulzifikacionog procesa.

Minimalnu koli~inu i tip polimer-modifikatora treba odrediti
laboratorijskim ispitivawem projektovane me{avine. Minimalna
zahtevana koli~ina odre|uje se prema masi bitumena i biva potvr|ena od
snabdeva~a emulzijom. Naj~e{}e se 3% polimer-materijala podrazumeva za
minimum, u odnosu na masu bitumena.

Opiti kvaliteta

Kad se ispitivawa rade pomo}u navedenih opita, emulzija mora da
ispuwava standarde - AASHTO M 208 ili ASTM D 2397 za sporovezuju}e
katjonske emulzije:

Opit Kvalitet Karakteristika
AASHTO T 59
ASTM D 244

Razre|en posle destilacije min 62%

Temperatura za navedene opite mora biti odr`avana na 138oC. Vi{a
temperatura mo`e izazvati raspad polimera.
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Razre|eni bitumen
Opit Kvalitet Karakteristika

AASHTO T53
ASTM D 36

AASHTO T 49
ASTM D 2397

Ta~ka razmek{avawa

Penetracija na 25oC

min 57oC

40 - 90

Treba imati u vidu klimatske uslove pri odre|ivawu ovih vrednosti.

Svaki tovar asfaltne emulzije treba da prati sertifikat analize, kojim
se potvr|uje da je to ista emulzija koja je kori{}ena u projektovawu
me{avine.

Agregat

Mineralni agregat ~ija se upotreba planira, mora da odgovara tipu i
granulaciji koji su predvi|eni za mikro-zastore. Agregat mora biti
proizveden od drobqenog kamena granita, kre~waka, zgure ili drugog
visokokvalitetnog kamenog materijala ili kombinacijom navedenih
agregata. Radi sigurnosti da je kameni materijal u potpunosti zdrobqen,
100% agregata od kojeg je drobina napravqena mora biti mawe od najve}eg
zrna u granulaciji koja }e biti kori{}ena.

Opiti kvaliteta

Kada se opiti rade prema navedenim standardima, agregat treba da
zadovoqi slede}e zahteve:

Opit Kvalitet Karakteristike
AASHTO T 176
ASTM D 2419 Ekvivalent peska min 65

AASHTO T 104
ASTM C 88 ^isto}a

Max 15% koriste}i
Na2SO4 ili max 25%

koriste}i MgSO4

AASHTO T 96
ASTM C 131 Otpornost na habawe max 30%

Opit na habawe treba da se uradi pre drobqewa kamenog agregata. Isto
tako, agregat treba da zadovoqi uslove otpornosti na gla~awe. Dokazane
karakteristike mogu opravdavati upotrebu agregata koji nije pro{ao sve
navedene opite.

Granulometrijski sastav

Kada se opiti rade prema AASHTO T 27 (ASTM C 136) i AASHTO T 11 (ASTM
C 117) granulometrijska kriva me{avine zajedno sa mineralnim punilom,
treba da bude u okviru navedenih granica u tabeli 12.6.
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Tabela 12.6 Granulometrijski grani~ni pojasevi za mikro-zastore prema
ISSA

Sita [mm] TIP II
[%] prolaza

TIP III
[%] prolaza

Tolerancije
za deponiju

9.5 100 100
4.75 90 – 100 70 – 90 + / - 5%
2.36 65 – 90 45 – 70 + / - 5%
1.18 45 – 70 28 – 50 + / - 5%
0.6 30 – 50 19 – 34 + / - 5%

0.33 18 – 30 12 – 25 + / - 4%
0.150 10 – 21 7 – 18 + / - 3%
0.075 5 – 15 5 – 15 + / - 2%

Radna me{avina (projektovana granulometrijska kriva) treba da bude u
granicama za `eqeni tip mikro-zastora. Posle prikaza projektovane
granulometrijske krive, a to treba da bude kriva na kojoj }e biti bazirana
me{avina, procenti prolaza kroz svako sito ne smeju varirati vi{e od
dopu{tenih tolerancija prikazanih u tabeli 12.6 za sejawa sa deponije, a
kriva mora biti u grani~nom pojasu. Preporu~eno je da procenti sejawa za
bilo koja dva susedna sita ne variraju od dowe ka gorwoj granici.

Agregat }e biti prihva}en na lokaciji deponije ili utovaren u pomo}ni
prostor na vozilu sa kojim se pola`e mikro-zastor. Materijal sa deponije
prihvata se posle 5 opita sejawem, prema AASHTO T 2 (ASTM D 75). Ako je
sredwa vrednost od 5 sejawa u granicama tolerancije, taj materijal se
prihvata. Ako opiti poka`u da je materijal izvan dopu{tenih tolerancija,
izvo|a~ je du`an da ga zameni novim i uradi opite radi provere
karakteristika. Materijal koji se koristi u me{avini mora da zadovoqi
kriterijume kvaliteta pre me{awa. Ako se materijali me{aju, tada mora
biti projektovana nova me{avina za mikro-zastor.

Sejawe se obavqa na deponiji pre isporuke materijala na mesto
ugra|ivawa, da bi se videlo ima li problema sa nadmerenim zrnima.

Mineralno punilo

Mineralno punilo, ako se tako zahteva, mo`e biti bilo kog tipa: portland
cement bez vazdu{nih mikro-pora ili ga{eni kre~ bez stranih primesa ili
gromuqica. Punilo mo`e biti prihva}eno na osnovu vizuelne inspekcije.
Tip i potrebna koli~ina mineralnog punila se odre|uju u laboratorijiskom
projektovawu me{avine i oni se uzimaju u obzir kao deo granulacije
agregata. Svaki pad ili rast u~e{}a punila mawi od 1% mo`e biti
dopu{ten, kada mikro-zastor bude postavqen, ako je to neophodno zbog
boqe konsistencije ili vremena postavqawa.

Voda

Voda mora da bude ~ista i bez slanih primesa ili reaktivnih hemikalija
ili bilo kakvog drugog zaga|iva~a.
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Dodaci

Aditivi mogu da se dodaju emulzijskoj me{avini ili nekoj drugoj
komponenti materijala, da bi bila obezbe|ena kontrola brzovezuju}ih
karakteristika.

12.2.3 PROJEKTOVAWE ME[AVINE

Uskla|enost agregata, polimerom modifikovane emulzije, mineralnog
punila i ostalih dodataka potvr|uju se projektnom me{avinom.

Me|unarodna asocijacija ISSA (International Slurry Surfacing Association -
ISSA) preporu~uje slede}e opite za kontrolu me{avine:

Opit Opis Koli~ine
ISSA TB –139

(za brzovezuju}e sisteme)

Kohezija u vla`nom stawu min.
30 minuta
min. 60 minuta

min. 12 kg – cm
min. 20 kg – cm

ISSA TB – 109
(samo za te{ko saobra}ajno
optere}ewe)

Vi{ak bitumena po LWT
adheziji peska

max. 538 gr / m2

ISSA TB – 114 Spirawe vodom Prolaz min. 90%
ISSA TB – 100 Habawe vla`nog uzorka

Jedan sat uzorak potopqen u
vodu
[est dana uzorak potopqen u
vodu

max. 538 gr / m2

max. 807 gr / m2

Opit habawa vla`nog uzorka radi se da bi bila odre|ena minimalna
koli~ina asfaltnog veziva i otpornost na skidawe bitumenskog veziva.
Neki sistemi zahtevaju du`e vreme da se ve`u za kamen. U tim sistemima
opit modifikovane Mar{alove stabilnosti (ISSA TB – 140) ili opit
Hvimovog koheziometra (ASTM D1560) se koriste za potvr|ivawe sadr`aja
bitumenskog veziva.

Opit Opis Koli~ine
ISSA TB-147 Bo~no pomerawe

Specifi~na masa posle 1000
ciklusa od 57 kg

5% max

2.10 max
ISSA TB-144 Klasifikacija

Kompatibilnost
(AAA,BAA)
11 podeonih ta~aka min

ISSA TB-113 Vreme me{awa na 25oC Kontrolisano na 120 sek. min

Opit me{awa se koristi da bi bilo odre|eno koliko treba me{ati
materijal u ma{ini pre po~etka raspada me{avine. To je dobar terenski
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opit za odre|ivawe konsistencije me{avine, bitumenske emulzije i
agregata i od najve}eg je interesa za izvo|a~e.

Opit me{awa i opit vremena za postavqawe - ugra|ivawe mikro-zastora,
treba raditi na najvi{oj o~ekivanoj temperaturi tokom ugradwe.

Projekat me{avine prikazuje kvantitativne efekte sadr`aja vlage u
jedini~noj masi agregata. Izve{taj mora jasno da poka`e proporcije
agregata, mineralnog punila (min. i max.), vode (min. i max.), upotrebe
aditiva i polimerom modifikovane bitumenske emulzije u odnosu na suvu
masu agregata.

Svi pojedina~ni materijali kori{}eni u projektovawu me{avine moraju
biti reprezentativni pokazateq predlo`enog materijala koji koristi
izvo|a~ radova.

Procenti u~e{}a svih materijala moraju biti pokazani u laboratorijskom
izve{taju. Prilago|avawa mogu biti zahtevana tokom izvo|ewa radova, ali
na osnovu terenskih uslova. Za sve modifikacije nadzor daje zavr{no
odobrewe.

Razre|eni bitumen 5.5% do 10.5% od mase suvog agregata
Mineralno punilo 0.0% do 3% od mase suvog agregata
Polimer modifikatori Min 3% od mase asfalta u me{avini
Aditivi Po potrebi

Voda Po potrebi za proizvodwu propisane
konzistencije me{avine

Potrebne koli~ine

Me{avine mikro-zastora moraju biti propisane konzistencije sve vreme,
tako da se proizvode koli~ine prema stawu postoje}eg asfaltnog zastora.
Prose~ne koli~ine koje su primewene, a izmeri ih nadzorni organ, moraju
biti u okvirima prikazanim u tabeli 12.7.

Tabela 12.7 Okvirne vrednosti za koli~ine mikro-zastornih masa

Tip II
Gradske ulice, ulice u
stambenim kvartovima,
aerodromske piste

5.4 - 18.6 kg/m2

Tip III Me|udr`avni putevi i
primarna putna mre`a 8.1 - 16.2 kg/m2

Kolotrazi [mm]
1.3 - 8.5

8.5 - 25.4
25.4 - 31.7
31.7 - 38.1

9.1 - 13.6 kg/m2

11.4 - 15.9 kg/m2

12.7 - 17.3 kg/m2

14.5 - 18.2 kg/m2
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Pravilo “PALCA” pri popuwavawu kolotraga:

Za svaka 2.54 cm debqine mikro-zastora treba dodati od 3 mm do 6.5 mm
materijala preko nivelete, radi naknadnog sabijawa tokom prolaza
saobra}aja.

Prora~unati koli~ine mikro-zastora za popuwavawe kolotraga je veoma
te{ko. Kolotrazi se razlikuju i po {irini i po dubini i to na veoma malom
rastojawu. Zbog toga su date okvirne vrednosti potrebnih koli~ina u
zavisnosti od dubine kolotraga u tabeli 12.7.

Na slici 12.6 je prikazana skica rasporeda materijala prilikom
popuwavawa kolotraga.

Slika 12.6 Raspored slojeva u kolotragu

Kalibracija ma{ine za pravqewe i polagawe mikro-zastora

Svaki ure|aj ma{ine koji }e biti kori{}en tokom rada, mora biti
kalibrisan u prisustvu nadzornog organa. Predhodna kalibraciona
dokumentacija, koju pokriva ta~nost koli~ina primewenih materijala, ne
sme biti starija od 60 dana. Dokumentacija obuhvata i pojedina~ne
kalibracije svakog od delova koji se razli~ito pode{avaju, a odnose se na
merne instrumente. Nijednoj ma{ini ne}e biti dopu{ten rad ukoliko wena
kalibracija nije u potpunosti prihva}ena.

Vremenski uslovi

Polagawe mikro-zastora ne sme biti ra|eno ako je temperatura kolovoza
ili temperatura vazduha ispod 10 oC i u opadawu, ali mo`e biti polagan
ako su obe iznad 7 oC i u porastu. Mikro-zastor ne sme biti postavqan ako
postoji opasnost da bude smrznut pre isteka perioda od 24 sata od
trenutka postavqawa. Me{avina ne sme biti postavqana kad vremenski
uslovi produ`avaju termin otvarawa za saobra}aj posle razumnog vremena.

Kontrola saobra}aja

Celokupna kontrola saobra}a mora biti u skladu sa dr`avnim
saobra}ajnim propisima. Pogodni postupci treba da budu kori{}eni za
regulaciju radi za{tite mikro-zastora od o{te}ewa usled saobra}aja.
Otvorenost deonice za saobra}aj u fukciji je prihvatawa izvr{enih
radova. Nadzorni organ }e biti obave{ten o primewenoj metodi kontrole
saobra}aja.
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Priprema povr{ina

Neposredno pre polagawa mikro-zastorne mase, povr{ine moraju biti
o~i{}ene od vi{ka materijala, vegetacije i ostalih nepotrebnih predmeta.
Svaki standardni na~in ~i{}ewa je prihvatqiv. Ako se koristi voda,
pukotine moraju biti pa`qivo osu{ene pre polagawa mikro-zastornog
sloja. [ahtovi, slivnici i ostali servisni otvori moraju biti za{ti}eni
na pogodan na~in od mikro-zastorne mase. Nadzorni organ odobrava
pripremqenu povr{inu. Nije dozvoqeno nijedno suvo zrno agregata koje je
ispalo iz ma{ine i ostalo na povr{ini.

Vezni sloj

Vezni sloj nije potreban, osim ako je povr{ina koju treba pokriti veoma
suva i ispucala ili je od betona ili opeke. Ako je potrebno, vezni sloj
treba da bude iz jednog dela bitumenske emulzije i tri dela vode i
rasprskavan standarnim rasprskiva~em. Asfaltna emulzija mo`e biti
anjonska ili katjonska. Rasprskiva~ mora biti u stawu da prska od 0.15 do
0.30 lit/m2. Vezni sloj treba negovati pre polagawa mikro-zastora. Ako
postoji potreba za veznim slojem, to mora biti navedeno u projektu.

Pukotine

Po`eqno je da se pukotine prethodno obrade sa prihvatqivim zaptivnim
materijalom pre polagawa sloja od mikro-zastora.

Postavqawe mikro-zastora

Ako stawe puta to zahteva, povr{inu treba prethodno ovla`iti parom iz
boksa za rasprskavawe. Koli~inu spreja treba prilagoditi tokom dana na
odgovaraju}u temperaturu, teksturu povr{ine, vla`nost i osu{enost
zastora.

Mikro-zastor mora imati potrebnu konzistenciju po izlivawu iz ma{ine za
me{awe. Dovoqna koli~ina materijala treba da bude lagerovana, tako da
uvek mo`e biti postignuto kompletno pokrivawe planirane povr{ine.
Pretovarenost treba izbegavati. Nisu dozvoqene grudve ili neume{an
agregat.

Tragovi, kao oni od nadmerenih zrna, nisu dopu{teni na zavr{enoj
povr{ini. Ako se oni i pojave, posao }e biti zaustavqen sve dok izvo|a~ ne
uradi korekcije i nadzorni organ ih odobri. Tragovi su klasifikovani
prema du`ini i {irini: 13 mm {irine i 100 mm du`ine ili 25.4 mm
{irine i 76.2 mm du`ine na svakih 25 m2 povr{ine. Popre~ne {are i
podu`ni tragovi od 6 mm nisu dopu{teni na ravwa~i od 3 m.

Spojnice

Nikakav vi{ak materijala i nepokrivene povr{ine nisu dopu{teni na
podu`nim i popre~nim spojnicama. Izvo|a~ treba da obezbedi opremu za
razastirawe pogodne {irine da bi proizveo {to je mawe mogu}e podu`nih
spojnica tokom izvo|ewa radova. Kada je to mogu}e, podu`ne spojnice treba
postavqati na mestu linije saobra}ajne trake. Polovina prelaza i neparan
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broj prelaza }e biti kori{}eni kao minimalan broj prelaza. Ako je
polovina prelaza iskori{}ena, to ne smeju biti posledwi prelazi bilo
koje pokrivene povr{ine. Preklopi preko susedne trake mogu da budu samo
7,5 cm du` podu`ne spojnice. Isto tako, neravnost na spojnicama mora biti
mawa od 6 mm na ravwa~i od 3 m.

Stabilnost me{avine

Mikro-zastor poseduje dovoqnu stabilnost tako da se prerani prekid u
materijalu u sanduku razastira~a ne mo`e dogoditi. Me{avina treba da
bude homogena za vreme i posle me{awa i razastirawa. Suvi{na voda
slobodno izbija na povr{inu emulzije, a segregacija krupnijih od sitnijih
zrna, u emulziji, se ne doga|a. Dodavawe vode prskawem u sanduk za
razastirawe, nije dopu{teno.

Ru~ni rad

Za male povr{ine, na kojima ne mo`e da se manipuli{e samohodnim
ma{inama za razastirawe, mikro-zastorna masa mo`e biti istovarena
direktno i odmah potom razastrta ru~nim razastira~ima. Treba voditi
ra~una da sve povr{ine budu ravnomerne debqine. Ru~nim radom se
zavr{ava posao i pri radu ve}ih ma{ina za razastirawe.

Linije

Treba voditi ra~una o osigurawu pravih linija du` rigola i bankina.
Preskakawe ovih povr{ina nije dozvoqeno. Linije na ukr{tajima treba
dr`ati pravo zbog vizuelnog efekta. Ako je potrebno, pogodan materijal
treba upotrebiti za ozna~avawe ivi~nih traka. Wihove visine smeju da
variraju 50 mm, na svakih 30 m du`ine.

^i{}ewe

Sve povr{ine, pe{a~ke staze, rigoli i ukr{taji, treba da budu o~i{}eni
od asfaltne mase i wihova ~isto}a odobrena od strane nadzornog organa.
Izvo|a~ mora da ukloni i o~isti sve ostatke od izvo|ewa radova.

Na narednim slikama su pokazani neki od objekata po kojima je postavqan
mikro-zastorni sloj i ma{ine kojima se taj sloj pola`e.



ASFALTNE ME[AVINE PHP, RECIKLA@A I REMIKS 265

Slika 12.7 Popuwavawe kolotraga mikro-zastorom

Slika 12.8 Tekstura mikro-zastora
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Slika 12.9 Aerodromska pista presvu~ena mikro-zastorom

Slika 12.10 Ma{ina za polagawe mikro-zastora

12.3 TANKI I ULTRA-TANKI ASFALTI

Definicije

Vrlo tanki asfaltni zastori prema NF P 98-137 (Francuski standard,
oznaka za me{avinu BBTM) su slojevi od 20 do 25 mm sa apsolutnim
minimumom od 15 mm u svakoj ta~ki sloja. Mogu}a zbijenost takvih slojeva
je 85 do 90% za TIP 1. Koli~ina materijala je od 40 do 60 kg/m2.
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Ultra-tanki asfaltni zastori (oznaka BBUM) nisu jo{ standardizovani.
Sama definicija podrazumeva nove tehnolo{ke koncepte i razvijawe
novih tehni~kih postupaka. Wima se objediwuju slede}e funkcije
asfaltnog zastora:

 “vodootporni-vezni” (waterproofing/binding) sloj mora biti debqi od
veznog premaza (tack coat)

 me{avine po vru}em postupku, pravqene u asfaltnim bazama,
primewene su u slojevima ~ije debqine odgovaraju debqinama
maksimalnog zrna mineralne me{avine. Koli~ine materijala su
izme|u 25 i 35 kg/m2, u zavisnosti od granulometrijskog sastava

Tanki asfaltni zastori, prema anglo-saksonskim postupcima za
dimenzionirawe to su slojevi debqina do 40 mm, pravqeni po vru}em
postupku. Postoje}i postupci za dimenzionisawe tankih asfaltnih
zastora, koji se za sada koriste, se odnose na odre|ivawe debqina gorweg
i doweg nose}eg sloja konstrukcije puta, ~iji je zastor od dobro slo`enog
agregata. Na takve podloge se postavqa tanak sloj asfalta.

Primena

Bitumenizirani materijali za vrlo tanke i ultra-tanke zastore imaju
sli~no podru~je primene. Razvijeni su da poboq{aju postoje}e
karakteristike zastora, kolovozne konstrukcije u dobrom stawu, u pogledu
nosivosti i deformabilnosti.

U postupcima odr`avawa, ove dve vrste asfaltnih materijala se koriste
kao sloj nove kolovozne konstrukcije, ali i kao sloj za presvla~ewe
postoje}eg zastora radi boqeg odvajawa funkcija novog zastora od
postoje}eg. Zahtevane karakteristike dobrog zastora su koncentrisane u
vrlo tankom sloju (vrlo tanki asfaltni slojevi se koriste mnogo vi{e za
ove svrhe od ultra-tankih slojeva).

Kategorizacija slojeva zastora je nastala usled specifi~ne prirode
urbanog okru`ewa.

Klasifikacija

Klase vrlo tankih asfalta (BBTM) su definisane u Francuskom standardu
NF P 98-137 u:

 asfalte TIP-a 1 i TIP-a 2 koji se razlikuju po sadr`aju {upqina
postignutih u opitu pri rotacionom smicawu (rotary shearing test)
(TIP 1: 6 do 17% {upqina, TIP 2: 18 do 25% {upqina)

 0/6, 0/10 i 0/14 granulacije koje su ~esto diskontinualne
 po vezivu koje mo`e biti bez dodataka ili modifikovano

polimerima (ili sa dodatkom vlakana) usvojeno pod nazivom
“administrativna” ili “izvo|a~eva” projektna me{avina

Naj~e{}e se koriste me{avine TIP-a 1 tankog asfalta granulacije od 0/10
sa nedostaju}im frakcijama od 2/6 i ne{to sitnije granulacije od 0/6 sa
diskontinuitetom frakcije od 2/4.
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Me{avine TIP-a 2 vrlo tankog asfalta, sa otvorenom teksturom,
odgovaraju poroznim asfaltima u tankim slojevima. Wihova upotreba je jo{
ograni~ena. Proizvode se jedino sa polimerizovanim vezivima.

Ultra-tanki asfalti (BBUM) pripadaju izvo|a~kim proizvodima i
postupcima i karakteri{e ih:

 granulacija od 0/6, 0/8 ili 0/10 (bez granulacije od 0/14) i sa
diskontinuitetom (naj~e{}e od 2/4 ili 2/6)

 prirodom asfaltnog veziva i “vodootpornog-veznog sloja”
(waterproofing/binding)

 primeweni postupak razastirawa: odre|ena oprema, fini{eri sa
prskalicama i standardne ma{ine

Me{avine - Proizvodwa - Primena

Vrlo tanak asfaltni zastor (BBTM) je u osnovi prilago|en najve}em zrnu u
me{avini i ima pove}an sadr`aj veziva (plus 0.2% do 0.5%), dok se ultra-
tanki asfaltni zastori izvode u vrlo tankom sloju i sa smawenim u~e{}em
peska (od oko -5 do -15%).

Sa upotrebom modifikovanog veziva, asfaltna me{avina za vrlo tanke
zastore, postaje u najve}em broju slu~ajeva diskontinualna, sa zna~ajnim
padom sadr`aja peska (sredwa vrednost je 23 do 28% u odnosu na
originalnu koli~inu od 30 do 35%).

Ovaj napredak u projektovawu mineralne me{avine tako|e ukqu~uje i
upotrebu ~istog bitumena, sa preostalim peskom (+5 do 12% peska) i mawe
sadr`aja veziva (-0.2 do -0.4%).

Uzimaju}i u obzir wihove debqine slojeva, projekat mineralne me{avine
je definisan pomo}u BBTM standarda sa namerom samo da se:

 odredi tip BBTM `iroskopskim nabija~em "gyratory shear
compactor (GSC)" na slici 12.11

 razvije otpor spirawu bitumenskog veziva vodom (stripping)
(Duriezov opit - Duriez test)

 procene promene u makroteksturi pomo}u opita simulacije
koriste}i aparat za merewe kolotraga "wheel tracking rutting
tester" na slici 12.12

S obzirom da su ultra-tanki asfaltni zastori (BBUM) jo{ u
eksperimentalnoj fazi i po{to jo{ nema adekvatnih dokumenata da bi
bila odre|ena me{avina, mogu biti od koristi GSC i Duriez-ov opit.

Za projekat me{avine se naj~e{}e koristi granulacija od 0/10 sa
diskontinuitetom na 2/6 i granulacija od 0/6 sa diskontinuitetom na 2/4
({to je 5 do 10% projekata, ali ova proporcija je u porastu).



ASFALTNE ME[AVINE PHP, RECIKLA@A I REMIKS 269

Slika 12.11 Francuski aparat za `iroskopsko sabijawe

Slika 12.12 Francuski aparat za merewe otpornosti na kolotrage
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Grani~ni pojasevi me{avina prikazani su u slede}oj tabeli:

Tipovi me{avina
BBTM

(vrlo tanki asfalti)Karakteristike
TIP 1 TIP 2

BBUM
(ultra-tanki

asfalti)
6/10 ili 4/6 (%) 70 - 80 75 - 88 70 - 85
0/2 (%) 20 - 27 10 - 22 15 - 28
Sitnih ~estica (%) 7 - 9 4 - 5 4 - 8
Sadr`aj bitumena
0/6 (%) 6.2 - 6.7 5.0 - 5.5 5.8 - 6.4

0/10 (%) 5.7 - 6.2 4.5 - 5.5 5.0 - 5.8
Napomena: - Sadr`aj bitumena mo`e biti malo ve}i nego {to je prikazano u tabeli

ako se koriste polimerizovana veziva (+0.1 do +0.3%) ili sa
dodatkom mineralnih ili organskih vlakana (proporcije su: 0.2 do
0.4%).

- ^isti bitumen koji se koristi mo`e biti penetracije 50/70 i 70/100, a
poneki put i 35/50 za vrlo tanke asfaltne slojeve izlo`ene te`em
saobra}ajnom optere}ewu (ali, u tom slu~aju, polimerizovana veziva
ili oja~ana vlaknima se koriste mnogo ~e{}e).

Nema nekih posebnih karakteristika u proizvodwi tankih i ultra-tankih
asfaltnih zastora. Po{to ovi asfalti imaju male koli~ine peska u
diskontinualnim me{avinama i modifikovana veziva, glavni akcenat je
na:

 temperaturi zagrevawa agregata (spre~iti pregrejavawe)
 regularnosti oblika zrna u frakciji, da bi se postigla ~ista

diskontinualna me{avina, osiguravaju}i regularnost
makroteksture (naro~ito kod me{avina 0/6)

 pravilnom skladi{tewu, dozirawu i ~uvawu modifikovanog veziva

Vrlo tanki asfalti se ugra|uju konvencionalnom opremom. Fini{er radi
sa fiksiranom visinom ko{a, za{ti}enim od procurivawa veziva na ve}
postavqeni vezni sloj. Za {ire deonice, autoputeve i sl. koriste se
fini{eri sa {irokim ko{em ili dva fini{era u e{aloniranom
rasporedu. Spojnice se obra|uju hladnim postupkom i prema dosada{wim
iskustvima, dobro se pokazuju.

U odre|ivawu tipa i koli~ine emulzije za vezni sloj, Francuski
Standardi preporu~uju kori{}ewe modifikovane emulzije (za saobra}aj 
300 do 750 kamiona po danu) sa minimumom od 400 gr/m2 rezidualnog
bitumena. Za sada je prihva}eno, kao vanredna praksa, da 300 do 400 gr/m2

rezidualnog bitumena u ~istoj bitumenskoj emulziji ne pravi probleme u
veznom sloju, bez obzira na mesto ugra|ivawa ili veli~inu saobra}aja.

Originalnost tehnike kori{}ene za ultra-tanke asfaltne zastore, sastoji
se u postavqawu sloja pri brzini 15 m/min, u isto vreme i “vodootpornog
veznog” (waterproofing/binding) sloja (sa 600 do 800 gr/m2 rezidualnog
bitumena) i vru}e me{anog asfalta u debqini koja odgovara maksimalnom
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zrnu me{avine (25 do 35 kg/m2). Specifi~na oprema je specijalno
napravqena za ove vrste operacija (EURODUIT, ENROVIA, GRANUCHAPE i
ESTERE). Tada, fini{eri opremqeni sa dobro pode{enim raspr{iva~ima
i skladi{nim prostorom za ugradwu ovih ultra-tankih zastora stupaju na
scenu. Kona~no, u proteklih nekoliko godina, konvencionalna oprema je,
tako|e, bila u {irokoj primeni. Kasnije, bile su preduzete specijalne mere
predostro`nosti, naro~ito u pogledu temperature, da bi bila garantovana
kompaktnost “vodootpornog-veznog” (waterproofing/binding) sloja i da bi se
predupredilo ~upawe zrna iz asfaltne mase. Pored ovih, korisne su i
slede}e napomene:

 koristiti mawe koli~ine bitumenskog veziva
 drobinu poprskati sa vezivom (2 do 3 lit/m2)
 prona}i specijalna veziva koje se ne}e lepiti za to~kove kamiona i

fini{era (prva iskustva u primeni ovakvog veznog sloja su
ohrabruju}a)

Tako|e, zna~ajno predozirawe asfaltne mase je ~esto povezivano sa
kori{}ewem konvencionalne opreme. U stvari, tada se dobija ne{to
sli~no tankom asfaltu.

U duhu originalnosti projektovawa ultra-tankog asfaltnog zastora,
modifikovane bitumenske emulzije su kori{}ene u gotovo svim
slu~ajevima (osim za deonice sa lakim saobra}ajnim optere}ewem 150 do
300 kamiona po danu), da poboq{aju karakteristike “vodootpornog-veznog”
(waterproofing/binding) sloja.

Specijalna oprema za ugra|ivawe ovog zastora omogu}uje produktivnost od
30000 do 35000 m2/danu (radi pore|ewa, ugra|ivawe vrlo tankih asfaltnih
zastora na autoputevima je 20000 do 30000 m 2/danu).

Sabijawe vrlo tankih i ultra-tankih asfaltnih slojeva treba raditi
odmah posle prolaza fini{era sa 5 do 9 prelaza vaqaka sa glatkim
to~kovima. Saobra}aj mo`e biti pu{ten za mawe od jednog sata posle
zavr{enih radova.

12.3.1 DIMENZIONISAWE

Za dimenzionisawe tankih asfaltnih slojeva se koriste slede}i postupci:

 American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) - Ameri~ko udru`ewe za javne puteve i transport

 The Army Corps of Engineers - Armijski In`ewerijski Korpus
 National Stone Association (NSA) - Nacionalno udru`ewe za kamen
 AUSTROADS - Australijsko uputstvo za dimenzionisawe kolovoznih

konstrukcija
 Conception et dimensionnement des structures de chaussée - Guide

technique - Francusko uputstvo za dimenzionisawe kolovoznih
konstrukcija
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METOD AMERI^KOG UDRU@EWA ZA JAVNE PUTEVE I TRANSPORT

Lako se mo`e re}i da je to postupak za dimenzionisawe puteva sa malim
saobra}ajnim optere}ewem. Ulazni parametri su:

 saobra}ajno optere}ewe
 klimatski uslovi
 kvalitet posteqice
 pouzdanost

Saobra}ajno optere}ewe je podeqeno u tri nivoa:

 visoki (700000 do 1000000),
 sredwi (400000 do 600000)
 nizak (50000 do 300000)

Posteqica je klasifikovana u pet kategorija:

 vrlo dobra
 dobra
 pogodna
 slaba
 vrlo slaba

Klimatski uslovi su prikazani preko {est klimatskih zona SAD-a.

Razultat prora~una je strukturni broj (SN). Rasponi strukturnog broja su
prikazani prema kvalitetu posteqice, saobra}ajnom optere}ewu i
klimatskoj zoni. Procedura dimenzionisawa je detaqno prikazana u
Poglavqu 4 - Putevi sa malim saobra}ajnim optere}ewem.

METOD IN@EWERIJSKOG KORPUSA AMERI^KE VOJSKE

Metod in`ewerijskog korpusa ameri~ke vojske zasnovan je na
dimenzionisawu tankih asfaltnih slojeva na gorwim i dowim nose}im
slojevima od nevezanog agregata. Ovaj postupak uzima u obzir:

 saobra}ajno optere}ewe (prikazano pomo}u projektnog indeksa -
Design Index)

 nosivost posteqice izra`enu preko CBR-a
 zamor materijala zbog ciklusa mr`wewa i zagrevawa
 ~vrsto}u materijala u zastoru

Projektni indeks daje raspon ponavqawa standardnog osovinskog
optere}ewa od 80 kN za svaki broj projektnog indeksa (na primer, za
projektni indeks DI = 5, raspon pokrivenosti je od minimalne vrednosti od
207000 do maksimalne vrednosti od 980000). Pokrivenost je definisana
kao dovoqan broj ponavqawa prelaza projektnog vozila, tako da pokrije
celu {irinu vozne trake, sa najmawe jednim ponavqawem napona. Ovaj
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postupak je zasnovan na CBR-u i koristi koficijent korelacije debqine
slojeva (thickness adjustment factor).

Dimenzionisawe je bazirano na jedna~ini koja daje zahtevanu debqinu
zastora na podlozi ~ija je ~vrsto}a poznata (pomo}u CBR-a), tako da je
~vrsto}a gorweg sloja ve}a od ~vrsto}e sloja na koji se ovaj postavqa.

PRIRU^NIK ZA DIMENZIONISAWE FLEKSIBILNIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA NACIONALNOG UDRU@EWA ZA KAMEN

Ovaj postupak je modifikacija prethodnog. Nosivost posteqice je
vrednovana pomo}u CBR-a. Ako nije mogu}e odrediti ~vrsto}u tla u
posteqici, onda se pomo}u dijagrama korelacije mo`e izra~unati vrednost
CBR-a za razli~ite sisteme klasifikacije posteqica. Nacionalno
udru`ewe za kamen (NSA) preporu~uje ~etiri kategorije za ocenu nosivosti
posteqice:

 odli~na (CBR 15)
 dobra (CBR =10 - 14)
 pogodna (CBR = 6 - 9)
 lo{a (CBR 5)

Efekti saobra}ajog optere}ewa na kolovozni zastor su prikazani pomo}u
ponavqawa saobra}ajnog optere}ewa. Ti efekti su raspore|eni u tri
grupe:

 grupa 1 - putni~ka vozila i laka dostavna vozila
 grupa 2 - dvoosovinski natovareni kamioni ili velika vozila

natovarena lakim teretom
 grupa 3 - kamioni i kombinovana natovarena vozila sa tri i vi{e

osovina

Ovaj postupak kombinuje ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe (ESO) u
projektovanoj traci tokom projektnog perioda i saobra}aj sa rastom
projektnog indeksa, kao meru saobra}ajnog optere}ewa:

 DI - 1, grupa 2 ili 3, ESO 5
 DI - 2, < 10 % grupe 2, ESO = 6 - 20
 DI - 3, < 10 % grupe 2 i 1% grupe 3, ESO = 21 - 75
 DI - 4, 15 % grupe 2 i 1 % grupe 3, ESO = 76 - 250
 DI - 5, 25 % grupe 2 i 10 % grupe 3, ESO = 251 - 900
 DI - 6, > 25 % grupe 2 i 3, ESO = 901 - 3000

Za klasu posteqice izra`enu preko CBR-a i saobra}aj izra`en pomo}u
projektnog indeksa (DI), dobijaju se debqine slojeva asfaltnog zastora. Ako
u klimatskoj zoni postoje i mrazevi, za iste projektne indekse dodaju se
debqi slojevi kolovoznog zastora. Projektni postupak je detaqno prikazan
u Priru~niku za dimenzionirawe fleksibilnih kolovoznih konstrukcija
nacionalnog udru`ewa za kamen.
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Uobi~ajene karakteristike tankih i ultra-tankih asfaltnih zastora

Karakteristike koje se odnose na vodonepropusnost, pove}anu ravnost,
reflektovawe prslina i apsorpciju zvuka prilikom kotrqawa to~kova
vozila, mogu}e je porediti kod svih tankih asfaltnih slojeva.

Vodonepropusnost je, u principu, postignuta pove}anom koli~inom
bitumena, u veznom sloju, koji je kompenzovan malom zbijeno{}u vrlo tankih
asfaltnih slojeva (85 do 90%), a naro~ito ultra-tankih asfalta pod
pretpostavkom da su slojevi korektno i kontinualno postavqani.

Ravnost se posti`e kvalitetnom izvo|a~kom opremom, iako su slojevi koje
treba izvesti tanki. Vrlo tanki asfaltni slojevi dopu{taju jasan
napredak u komforu vo`we, kad su postavqeni na odre|enim betonskim
zastorima kao pokriva~i spojnica. Ultra-tanki asfaltni slojevi, tako|e,
dopu{taju napredak u pogledu ravnosti, osim kad je sloj na koji se
postavqa neravan - tada varirawe debqina mo`e biti {tetno po
karakteristike zastora.

Reflektovawe prslina kod vrlo tankih asfaltnih slojeva je veoma
aktivno (npr. kod popre~nih pukotina usled skupqawa). One se pokazuju na
povr{ini vrlo brzo, ponekad ~ak posle prve godine od postavqawa ultra-
tankog asfaltnog sloja. Taj proces je sporiji kod vrlo tankih asfalta
granulacije 0/10. Obra|uje se zalivawem pukotina, ~ak iako ostane vidqiv
u asfaltnom sloju.

Veza izme|u otpora trewu i izbora agregata koji ima visok stepen
ugla~anosti (Polish Stone Value - PSV 0.5 do 0.55) uvek poma`e da se
postigne visok stepen trewa i wegova trajnost, kod tankih i ultra-tankih
asfaltnih zastora. Neke posmatrane deonice su pokazale razlike u PSV od
0.5 do 0.7 (maksimalna vrednost PSV je 0.2 do 0.54), {to je rezultiralo
brzim padom (za dve do tri godine) otpornosti na klizawe. Ovaj pad tokom
vremena raste. Takva redukcija u otporu na klizawe je prisutna i pri
ve}im brzinama, sa mawe izra`enim razlikama. Gubitak trewa na vrlo
tankim i ultra-tankim zastorima je sli~an kao i kod standardnih
asfaltnih slojeva.

Akusti~ke karakteristike definisane francusko-nema~kim mernim
postupkom, pomo}u kontrolisanog vozila (Francuski Standard NFS 31-119),
karakteri{u kolovoznu povr{inu preko kontaktne buke PNEUMATIK-
KOLOVOZ. Korisne mere sadr`ane u “buci” su prikazane na dijagramu
Regionalne istra`iva~ke laboratorije u Strazburu na slici 12.13.
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Slika 12.13 Pore|ewe buke izazvane kotrqawem na razli~itim tankim
i ultra-tankim nose}im povr{inama u rasponu od 1 do 4
godine kori{}ewa

 0/6 habaju}i slojevi su klasifikovani me|u materijale sa niskom
bukom (vrednosti < 76 dB(A)), kao i sve`i porozni asfalti. Me|utim,
nasuprot poroznim asfaltima, mo`e se pomisliti da su 0/6 habaju}i
slojevi, po{to je povr{ina 0/6 asfalta nepromenqive debqine,
dobrih akusti~kih osobina, stabilnih tokom vremena. U gradskim
sredinama, okolna merena buka na fasadama zgrada, pre i posle
polagawa vrlo tankih i 0/6 ultra-tankih asfalta, sistemati~no se
smawuje prose~no za 4 dB(A) (u rasponu od 2 do 7 dB(A)), u zavisnosti od
tipa prethodne kolovozne povr{ine (istro{en asfalt ali i kamena
kocka).

 za TIP 1 - me{avinu 0/10 nivo buke je vi{i. Nema parcijalne
apsorpcije zvu~nih talasa u masi kolovozne povr{ine kao u slu~aju
poroznih asfalta.

Specifi~ne karakteristike tankih i ultra-tankih asfaltnih slojeva

TIP 1 - 0/10 vrlo tanak asfaltni zastor (BBTM)

a) Me{avina sa modifikovanim vezivom i/ili dodatkom vlakana.
Naj~e{}i projektni principi koje koriste laboratorije izvo|a~kih
firmi su: diskontinualna me{avina 0/10, krupnozrna, sa visokim
sadr`ajem vezivne mase (bitumen + punilo) i daju slede}e
karakteristike zastora:

 vrlo ujedna~en izgled
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 dobra tekstura (ujedna~ena pe{~ana ispuna od oko 1 do 1.3
mm)

 odli~ne karakteristike trewa

b) Me{avina sa ~istim bitumenom. Detaqna analiza odgovaraju}ih
uzoraka pokazuje vrlo jasan razvoj u principima projektovawa
me{avine tokom perioda od 1985 do 1995:

 prve me{avine razvijene od 1985. do 1986. u dr`avnim
laboratorijama su 0/10 i 0/14 sa zna~ajnim ili modifikovanim
diskontinuitetom, ali sa zajedni~kim karakteristikama - visok
procenat peska (~esto vi{e od 35% prolaza na situ od 2 mm) i sa
veoma mekim bitumenom (70/100 peno u jednoj tre}ini projekata)

 od 1989. do 1990., granulometrijske krive su postale sli~ne onima
sa polimerizovanim vezivima i ~e{}e pravqene sa tvr|im ~istim
bitumenima (50/70 peno, 35/50 peno)

Ispitivawe pona{awa vrlo tankih asfaltnih slojeva sa ~istim bitumenom
nije mogu}e bez uzimawa u obzir navedenih dostignu}a.

v) Za pe{~anu me{avinu, va`i:
 osnovne karakteristike povr{ine su sli~ne onima sa klasi~nim

diskontinualnim asfaltnim me{avinama (debqine slojeva od 6 do
10 cm)

 brze promene ~im optere}ewe postane zna~ajno (vi{e od 700
kamiona/traci/danu) rezultuje zatvarawem povr{ine to~kovima
vozila (pra}eno neznatnim te~ewem)

g) Za krupnozrniju sve`u me{avinu, va`i:

 osnovne karakteristike povr{ine su istog reda sa onima koje imaju
vrlo tanki asfaltni slojevi sa polimerizovanim vezivom

 uz jo{ ograni~eno iskustvo (u najboqem slu~aju 5 godina) i jo{
malim brojem uzoraka, svojstva pod saobra}ajem su obe}avaju}a. Pad
po~etnih karakteristika nastaje jedino ako se primewuju pod
te{kim saobra}ajnim optere}ewem (vi{e od 700
kamiona/traci/danu), ali procentualno mawe nego kod prethodne
ma{avine

Uslovi za primenu “~istog bitumena / modifikovanog bitumena”

Za velika saobra}ajna optere}ewa, zbog mera opreza i jednostavnosti,
Francusko "Uputstvo za primenu standarda na autoputevima" preporu~uje
upotrebu me{avina sa modifikovanim vezivima (ili sa dodatkom
vlakana). Rizik od upotrebe ~istih bitumenskih me{avina je dakako mali u
kontinentalnim klimatskim zonama (vi{e od 750 kamiona/traci/danu) i za
ju`nu klimatsku zonu (vi{e od 300 do 750 kamiona/traci/danu).
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0/10 Ultra-tanak asfaltni zastor (BBUM)

Po~etne karakteristike. Posle po~etnih problema razvoja operativne
tehnike, ujedna~enost razastirawa ultra-tankih asfalta je danas boqe
kontrolisana. Ako se primewuje konvencionalna oprema, trenutna
homogenost je pra}ena sa predozirawem asfaltne mase po kvadratnom
metru. ^esta je pojava mesta sa 40 kg/m2 asfaltne mase, te takve povr{ine
podse}aju pre na vrlo debele asfalte.

Me|u ostalim po~etnim karakteristikama me{avine 0/10 ultra-tankog
asfaltnog zastora treba pomenuti:

 visok nivo makroteksture (ujedna~ena pe{~ana ispuna od oko 1.3 do
1.8 mm), {to predstavqa dobru horizontalnu drena`u tokom ki{e

 visoki razultati otpora trewu pri brzinama 90 km/h (boqe nego
kod vrlo tankih asfalta)

Promene tokom vremena. Za razliku od vrlo tankih asfalta sa
modifikovanim vezivom, broj deonica sa vidqivim promenama na zastoru,
nakon nekoliko godina nije zanemarqiv: u razmatranim uzorcima, oni
iznose od 30% do 40%. Pomenuta o{te}ewa ukqu~uju:

 spirawe bitumena
 mnogo ~e{}e, izlu~evine

Ona su posledica veoma optere}enih zona, ali su povezane i sa
nepravilnostima u izvo|ewu sloja koji se nalazi ispod ultra-tankog
asfalta.

Ove promene su pridodate sredwem padu karakteristika zastora od 10 do
20% u pogledu geometrijske hrapavosti i otpora na klizawe za vek
upotrebe od 5 do 10 godina (3 do 5 miliona kamiona).

12.4 RECIKLA@A

Odr`avawe i obnova puteva ko{ta, tra`i vreme, koristi kvalitetne
materijale i zaga|uje prirodnu sredinu. Popravqawem karakteristika
materijala iz kolovoza ili raspolo`ivih otpadnih materijala -
regeneracijom ({qake, raznih pepela, gume, stakla itd.) ili ponovnim
iskori{}avawem - recikla`om, posti`u se u{tede u materijalu i energiji
i smawuje zaga|ewe prirodne sredine. Procesom prerade mogu da budu
obuhva}eni fleksibilni i kruti kolovozi, za{titne ograde, saobra}ajni
znaci i niz prate}ih elemenata.

Sa regeneracijom asfaltnih zastora po~elo se davne 1915. godine, a u
Evropi intezivnije tek od 1970. godine. Osnovni postupci prerade zastora
su: prerada zastora, prerada zastora i podloge, i prerada zastora u
centralnim postrojewima.
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Postupci regeneracije i prerade (recikla`e) od 1991. god. u SAD i od 2000.
god. u EZ prihva}eni su kao dominatni postupci u politici odr`ivog
razvoja, za{titi prirodne sredine i ekonomi~noj izgradwi i odr`avawu
puteva. U SAD je 2000. god. regenerisano 66 miliona tona materijala (koji je
upotrebqen u putevima) i pri tom ostvarena u{teda od 300 miliona $. Pri
Federalnoj administraciji za puteve - FHWA u SAD postoji posebno
oformqena grupa ”Recycled Materials Resource Center - RMRC” koja
koordinira primenu postupaka recikla`e u putarskom okru`ewu. Me|utim,
stru~waci FHWA priznaju da se u Evropi ([vedska, Danska, Nema~ka,
Holandija i Francuska) daqe odmaklo u primeni recikla`e materijala u
putevima [14].

12.4.1 MOGU]I POSTUPCI REGENERACIJE

12.4.1.1 REGENERACIJA

Regeneracija (na engleskom reclaim) predstavqa postupak u kome se uklawa
i/ili ponovno prera|uje materijal iz kolovoza. Naj~e{}e se primewuje kod
asfaltnih zastora koji se stru`u do 5 cm ili kopaju znatno dubqe i
dobijeni materijal transportuje do stabilnih postrojewa radi daqe
obrade.

12.4.1.2 PRERADA - RECIKLA@A (RECYCLE)

Na~e{}i oblik regeneracije je prerada dobijenog (strugawem) materijala i
wegovo vra}awe u pribli`no prethodni (malo poboq{ani) oblik u
kolovoznu konstrukciju. Osnovna terminolo{ka razlika izme|u
regeneracije i prerade - recikla`e, je {to se u postupku prerade
poboq{avaju fizi~ko mehani~ke karakteristike sastruganog materijala,
dodatkom nedostaju}ih frakcija agregata ili osve`iva~a veziva. Na ovaj
na~in postupkom prerade, za razliku od regeneracije (gde se jedino deluje
na granolometriski sastav - veli~inu zrna) mo`e se posti}i ustaqen
kvalitet novodobijenog materijala. Otprilike 80 do 85% sastruganog
asfalta se vra}a nazad u zastore kolovoznih konstrukcija bilo postupkom
prerade po toplom ili hladnom postupku, a znatno mawe se koristi kao
nevezani agregat za podloge i tampone.

Mogu}i postupci kori{}ewa sastruganog ili iskopanog materijala

Sastrugani ili iskopani materijal mo`e da se iskoristi za postupak
prerade asfaltnih zastora po toplom i hladnom postupku, izradu raznih
stabilizacija, izgradwu dowih i gorwih podloga, nasipa ili ispuna.

Agregat za asfalt betone

U postupku recikla`e po toplom ili hladnom postupku, sastrugani agregat
se koristi kao komponenta (agregat) nove asfaltne me{avine, ali koja
zahteva znatno mawe veziva.



ASFALTNE ME[AVINE PHP, RECIKLA@A I REMIKS 279

Topla asfaltna me{avina (dobijena u stabilnim postrojewima)

U postupku tople prerade u stabilnim postrojewima - asfaltnim bazama
(kontinualnim i diskontinualnim), sastrugani asfalt se obra|uje na isti
na~in kao i bilo koja frakcija agregata (drobi i seje).

Topla asfaltna me{avina (prerada na licu mesta)

U ovom postupku prethodno zagrejani asfaltni zastor se stru`e - grebe, po
potrebi poboq{ava granulometrijski sastav sastruganog asfalta, ubacuje
osve`iva~ veziva, me{a i sabija.

Hladna asfaltna me{avina (dobijena u stabilnim postrojewima)

Osim zagrevawa, ceo postupak je sli~an onom za obradu po toplom postupku
u stabilnim postrojewima.

Hladna asfaltna me{avina (prerada na licu mesta)

Postupak prerade po hladnom postupku na licu mesta zahteva primenu
specijalnih ma{ina ili kompozicije vi{e ma{ina, koje kopaju postoje}i
kolovoz do dubine ve}e od 15 cm, dodatno ga drobe, me{aju sa bitumenskom
emulzijom (ili penu{avim bitumenom), razastiru i sabijaju.

Nevezani agregat u podlozi

Sastrugani agregat se dodatno drobi ili me{a sa konvencionalnim
nevezanim agregatima (mo`e da se me{aju, tako|e, i asfaltni i betonski
sastrugani materijali), seje i ugra|uje u gorwe i dowe podloge puteva. U
principu ovako komponovani slojevi imaju mawu nosivost od
konvencionalnih nevezanih agregata.

Stabilizovani materijal u podlozi

Da bi se proizvela dowa ili gorwa podloga od stabilizovanog sastruganog
materijala on se mora prethodno izdrobiti, prosejati, izme{ati sa nekim
od stabilizacionih (vezuju}ih) materijala i ugraditi.

Nasipi i ispune

Deponovani sastrugani materijal mo`e da se upotrebi i za izradu nasipa i
raznoraznih ispuna, ali ovakva wegova primena je retka, jer je skupa.

Prerada zastora

Prerada zastora se radi naj~e{}e do dubine od 6 cm. Ona se izvodi u ciqu
poboq{awa ravnosti zastora, smawewa reflektovanih pukotina i
pove}awa otpora klizawu (neznatno se pove}ava nosivost).

Sastrugani ili rastre{eni materijal iz zastora mo`e da se primeni
istovremeno (osve`en dadatnom koli~inom bitumena ili nekom od
frakcija agregata) za obnovu postoje}eg zastora, izradom podloge za neki
drugi put ili za stabilizaciju bankina. Prerada zastora mo`e da se radi
po toplom i hladnom postupku (prva ma{ina za obradu zastora po hladnom
postupku pojavila se 1936. godine).



280 Kolovozne konstrukcije

Od 1930. godine do danas osnovne vrste oprema i odgovaraju}ih
tehnolo{kih postupaka su: ravnawe, rastresawe ili strugawe zagrejanog
zastora i ravnawe ili strugawe hladnog zastora. Osnovna razlika izme|u
strugawa i rastresawa je {to se pri strugawu na zastor deluje iskqu~ivo
silom ({to dovodi do cepawa zrna agregata i formirawa povr{ina
agegata, koje nisu obavijene vezivom), a kod rastresawa se deluje toplotom
(u posledwe vreme iskqu~ivo infracrvenim zracima) i specijalno
oblikovanim greba~ima (koji ne cepaju zrna agregata).

Ma{ine koje ravnaju zagrejani zastor koriste se prvenstveno za odr`avawe
podu`nog i popre~nog nagiba kolovoza (naj~e{}e na mostovima, tunelima i
podvo`wacima). Tro{kovi zagrevawa i ravnawa do dubine od 2 cm kre}u
se od 0.18 do 0.72 $/m2.

Ma{ine koje rastresaju zagrejani zastor (zagrevaju, rastresaju, dodaju po
potrebi vezivo i/ili agregat, razastiru i zbijaju) koriste se za preradu
zastora na licu mesta i korekciju raznih nepravilnosti (ravnost,
reflektovane pukotine, otpor na klizawe i osve`avawe ostarelog
asfalta). Tro{kovi zagrevawa i rastresawa do dubine od 2 cm kre}u se od
0.15 do 0.60 $/m2.

Ma{ine koje stru`u zagrejani zastor danas se prakti~no ne koriste jer su
ih zamenile ma{ine koje to isto rade po hladnom postupku. Tro{kovi
wihovog rada za debqinu obrade zastora od 2 cm kre}u se od 0.96 do 1.20
$/m2.

Ma{ine koje ravnaju zastor po hladnom postupku koriste se leti za
uklawawe nabora na asfaltnim zastorima i tako|e, uklawawe o{te}enih
povr{inskih obrada. Naj~e{}e se koriste ma{ine koje ravnawe obavqaju
do dubine od 5 cm.

Ma{ine koje stru`u po hladnom postupku koriste se za asfaltne i
betonske zastore. Osnovna namena ovih ma{ina je da uklawaju povr{inska
o{te}ewa (kolotrage, talase, izlu~evine i quspe), poboq{avaju otpor
klizawu i pripremaju asfaltne i betonske zastore za oja~awe. Sastrugani
materijal mo`e da se primeni na licu mesta ili u centralnim
postrojewima. Dubina strugawa kre}e se do 13 (25) cm sa brzinom
napredovawa oko 0.25 m/s. Tro{kovi strugawa za 2.5 cm i utovara
sastruganog materijala kre}u se od 0.42 do 1.20 $/m2.

12.4.1.3 PRERADA ZASTORA I PODLOGE NA LICU MESTA

Prerada na licu mesta starih zastora od asfaltnog ili cementnog betona
mo`e da se radi sa konvencionalnom opremom kao {to su buldozeri,
vibracioni vaqci, obi~ni vaqci, lomilice kolovoza, usitwiva~i i
me{a~i ili posebno konstruisanim ma{inama. Sa upotrebom bitumena kao
vezivnog sredstva u ciqu prerade zastora krenulo se od 1940. godine, a sa
upotrebom cementa od 1942.
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Izbor opreme i postupak prerade zavise od ukupne dubine prerade
kolovoza i debqine zastora od asfaltnog betona (do skora je granica za
izbor ove tehnologije bila 2.5 cm).

Osnovna prednost prerade na licu mesta je mogu}nost pove}awa nosivosti
kolovozne konstrukcije bez promene horizontalne i vertikalne geometrije
puta, uz smawewe ili eliminisawe reflektovanih pukotina, poboq{awe
ravnosti zastora i pove}awe otpora na klizawe. Najve}i nedostaci su {to
kontrola kvaliteta nije dobra kao u centralnim postrojewima, veoma
ote`ano usitwavawe betonskih zastora i prili~no veliki tro{kovi zbog
prekida u odvijawu saobra}aja.

Prednost obrade zastora na licu mesta je {to materijal mo`e da se
ukloni: (a) sa kvalitetnijim materijalom zameni, (b) zameni sa postoje}im
materijalom koji je stabiliozovan kre~om, cementom ili bitumenom ili (c)
postoje}i materijal preradi. Cement se naj~e{}e koristi za stabilizaciju
podloga (za debqinu od 15 cm potrebno je oko 25 kg/m2 cementa). Ukupno
tro{kovi sa upotrebom cementa kao veziva za dubinu prerade od 20 cm su
od 1.65 (za 1.5 % cementa) do 2.24 $/m2 (za 4.5 % cementa), a sa upotrebom
bitumena za dubinu prerade od 5 do 10 cm oko 0.07 $/ m2.

12.4.1.4 PRERADA ZASTORA U CENTRALNIM POSTROJEWIMA

Prerada sastruganih bitumenom ili cementom vezanih materijala iz
zastora u stabilnim postrojewima nekada je bila veoma popularna. Pored
sastruganog materijala u stabilnim postrojewima obra|uju se i izlomqeni
delovi kolovoza (posebno va`i za betonske zastore).

Osnovne vrste centralnih postrojewa za preradu bitumenom vezanih
materijala su: zagrevawe sa direktnim plamenom, zagrevawe sa
indirektnim plamenom i prethodnim zagrevawem dodatog agregata
(bitumenom vezani materijali ne moraju obavezno da se zagrevaju i mogu da
se prera|uju i po hladnom postupku). Cementom vazani materijali ako nisu
dobijeni strugawem prethodno se drobe, a zatim prera|uju (me{aju sa
cementom ili kre~om) u centralnim postrojewima po hladnom postupku.

Razlika u ceni izme|u prera|ene i nove asfaltne me{}avine (u korist
prera|ene) iznosi oko 4 $ po toni.

12.4.1.5 PRERADA KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA PO HLADNOM
POSTUPKU

Postupak prerade - recikla`e po hladnom postupku koristi se za
rekonstrukciju bilo koje fleksibilne kolovozne konstrukcije u ciqu
pove}awa wene nosivosti. Tako|e, ovim postupkom se saniraju o{te}ewa:
popre~ne pukotine, kolotrazi, rupe, sva povr{inska o{te}ewa ili wihove
kombinacije. Posebno konstruisanim ma{inama stru`u se asfaltni
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slojevi, usitwava iskopani materijal i me{a sa te~nim vezivom i
razastire u okviru projektovanog profila i nivelete.

Slika 12.14 Ispumpavawe bitumena u ma{inu na putu M-22

Slika 12.15 [ematski prikaz ma{ine za preradu asfaltnih zastora
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Prera|eni bitumenom vezani materijali po hladnom postupku razastiru se
i sabijaju po istom postupku kao i topli asfaltni materijali. Koli~ina
veziva sa kojim se vr{i stabilizacija iskopanog materijala odre|uje se
eksperimentalno u zavisnosti od karakteristika materijala i tipa veziva.
Kontrola kvaliteta odre|uje se standardima.

Postoji vi{e tipova ma{ina za recikla`u po hladnom postupku. Jedna od
wih je “Cold recycler 2200 CR” kompanije Wirtgen prikazana na slikama 12.14
i 12.15.

12.4.1.6 PRERADA PO HLADNOM POSTUPKU - PHP

Preradom po hladnom postupku na licu mesta se stru`e (glo|e) - kopa
postoje}i asfaltni kolovoz, koriguje granulometrijski sastav, dodaje
vezivo, me{a, razastire i dobija nova kolovozna konstrukcija (u praksi
sloj nove kolovozne konstrukcije). Normalno, preko ovakve kolovozne
konstrukcije radi se asfalt betonski zastor ili povr{inska obrada.
Saobra}aj se mo`e pustiti istog dana.

PHP postupkom posti`u se dobiti:

 smawuje se broj ili u potpunosti elimini{u pukotine
 obnavqa geometrija kolovoza
 elimini{u kolotrazi
 prose~ni dnevni u~inak je oko 3 km (dve trake)
 dozvoqen je saobra}aj za vreme rada
 koriste se postoje}i prirodni resursi
 ekonomi~nost (u{tede do 50%)

Debqina asfaltnog zastora koji se pola`e preko prera|ene kolovozne
konstrukcije kre}e se od 2.5 do 7.5 cm. U odnosu na tradicionalne tehnike
obnove kolovoznih konstrukcija, u{tede u tro{kovima su od 20 do 40%. Pre
svega zbog u{tede energije (nema zagrevawa) od 40 do 50%.

Osnovna karakteristika postupka ”sa prera|iva~em po hladnom postupku
2200 CR” firme Wirtgen je:

 prera|uje asfaltne slojeve po hladnom postupku na licu mesta do
dubine od 30 cm

 rotacionim dobo{em na kome se nalazi niz no`eva opto~enih
ve{ta~kim dijamantima se~e - stru`e kolovoz i obra|uje se vezivom

 sastrugani materijal mo`e alternatvno da bude obra|en sa
dodavawem cementa, me{avinom vode i cementa, bitumenskom
emulzijom ili penu{avim bitumenom

 dodavawem materijala ili prethodnom obradom postoje}eg
kolovoza pre nailaska ma{ine za preradu, mo`e da se prekomponuje
sastav sastruganog materijala
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Slika 12.16 Kolovozna povr{ina posle obrade no`evima

Slika 12.17 No`evi za strugawe

Stabilizovawe sastrugane asfaltne mase

Stabilizovawe se sprovodi prilikom svih postupaka recikla`e
asfaltnog zastora, radi poboq{awa karakteristika sastruganog
asfaltnog materijala. Sa in`ewerskog stanovi{ta, najva`nija
karakteristika je ~vrsto}a materijala, koja ukqu~uje modul elasti~nosti.

Naj~e{}e kori{}eni stabilizatori su:
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 vezivna sredstva kao Portland cement, kre~, lete}i pepeo kao i
ostali materijali na bazi pucolana

 bitumenska sredstva. Penu{avi bitumen i bitumenska emulzija

Slika 12.18 Razastirawe cementa ispred recikla`ne ma{ine

Brojni drugi hemijski stabilizatori se mogu uspe{no primeniti u te~nom i
pra{kastom stawu, a ve}ina tih proizvoda ima ulogu poboq{awa
odre|enih karakteristika materijala, na primer kohezivnosti.

Dodaci za poboq{awe ~vrsto}e materijala su stabilizatori koji
produ`avaju trajnost i pove}avaju otpor na vlagu. Vezivna sredstva su
naj~e{}e kori{}ena sa bitumenskim stabilizatorima koji poboq{avaju
fleksibilnost i otpor na zamor materijala. Tri naj~e{}e kori{}ena
stabilizatora su:

1. Cement

Naj~e{}e Portland cement, Portland metalur{ki cement, zgura i
drugi oblici veziva koji nisu skupi ali su prihvatqivi kao
stabilizatori. Ve}ina zemaqa ima razvijenu standardnu opitnu
proceduru za vezivna sredstva koja su op{te prihva}ena me|u
putarskim in`ewerima.

Cement se koristi u recikla`nom procesu kao raspr{eni suvi prah
po postoje}oj povr{ini ispred reciklatora ili kao dodatak pomo}u
mlaznica u komori za recikla`u, kao malterska ka{a. Tako obra|en
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materijal pokazuje dobru ~vrsto}u pri pritisku sa pove}anim otporom
na vla`nost. Zatezne karakteristike su u po~etku dobre, ali su
osobine izazvane zamorom veoma lo{e i usled krutosti materijala
mo`e do}i do pukotina na povr{ini, ako sloj nije dobro za{ti}en.
Pukotine usled skupqawa mogu biti smawene na minimum.
ravnomernim odnosom i me{awem, pri vla`nosti mawoj od
optimalne, ali su neizbe`ne, po{to je to posledica reagovawa vode i
cementa tokom procesa hidratacije.

2. Bitumenska emulzija

Katjonska emulzija je naj~e{}e kori{}eni tip stabilizatora. Kao i sa
ostalim tipovima emulzija, proizvodni proces je skup, a osigurawe
kvaliteta veoma zna~ajno. Neophodna je specijalna formula koja
osigurava da emulzija ima zahtevane osobine raspada, kada je
pome{ana sa recikliranim materijalom - ako je raspad emulzije
suvi{e brz, tada me{awe ne mo`e biti izvr{eno; ako je suvi{e spor,
tada materijal ne mo`e da razvije zateznu ~vrsto}u i zbog toga brzo
mogu nastati deformacije. Iako emulzija sadr`i od 30 do 40% vode,
ona je 100% te~na kad se dodaje recikliranom materijalu, a problem
zasi}ewa se ~esto javqa kada je relativno visok sadr`aj residualnog
bitumena, za zahtevano dejstvo stabilizacije.

3. Penu{avi bitumen

To je relativno nov stabilizator. Jo{ 1957. godine je demonstrirano
me{awe penu{avog bitumena, koji nije viskozan, sa vla`nim hladnim
agregatom. Nasuprot emulzijama, penu{avi bitumen se respr{i me|u
fine ~estice u materijalu pri okolnoj temperature, tako da ostatak
~estica nije obavijen. Penu{avi bitumen je, prema tome, stabilizator
i ne mo`e se koristiti za proizvodwu asfalta po hladnom postupku.

Penu{avi bitumen je “proizveden” ubrizgavawem malih koli~ina vode
raspr{ene komprimovanim vazduhom u raspr{eni mlaz vru}eg
bitumena. Obi~no se dodavawem 2% vode (po masi bitumena) izazove
da se bitumen, na temperaturi od 170 oC, raspr{i u milione sitnih
mehuri}a, pri ~emu ~estice vode apsorbuju vi{ak toplote i pre|u iz
te~nog stawa u paru. Dva parametra karakteri{u penu{avi bitumen:

 indeks ekspanzije - odnos maksimalne zapremine bitumena u
penu{avom stawu i zapremine bitumena pre me{awa sa vodom

 poluperiod - vreme mereno u sekundama za smawewe penu{avog
bitumena do polovine od maksimalno postignute zapremine

Oba parametra zavise od temperature, stepena viskoznosti i tipa
bitumena, kao i koli~ine dodavane vode. Najboqa me{avina je kad su
indeks ekspanzije i poluperiod visoki, ali ova dva parametra imaju
inverzan odnos sa koli~inom dodavane vode, {to je prikazano na
slede}em dijagramu.
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Kad se penu{avi bitumen me{a sa agregatom, mehuri}i bitumena se razbiju
u milion sitnih “quspica”, sli~no kao kad se razbije tanka staklena ~a{a.
Ove quspice bitumena imaju dovoqnu energiju da se pove`u sa sitnim
~esticama agregata, mawim od 0.075 mm. Zbog toga, za penu{avi raspr{eni
bitumen, agregat mora da sadr`i dovoqno finih ~estica. Po pravilu min.
5% materijala mora biti sitnije od 0.075 mm, da bi bio zadovoqen
kvalitet me{avine.

Slika 12.19 Uticaj vode na pona{awe penu{avog bitumena

Penu{avi bitumen postaje veoma popularan kao stabilizator u
postupcima rehabilitacije kolovoza, a veliku prednost ima u
primeni kad se koriste pokretne ma{ine za recikla`u. Postupak sa
penu{avim bitumenom koristi samo bitumen i pija}u vodu. Postupak
nije skup. Materijali tretirani sa penu{avim bitumenom se
pona{aju na sli~an na~in, kao i materijali koji su bez wega -
bitumenske ~estice jedino uti~u na akciju “lepqewa” posle
sabijawa. Sabijen asfaltni sloj, tretirani materijal pokazuje sve
prednosti granularnog materijala sa skeletnom strukturom, dok
bitumenski malter okru`uje krupnozrne ~estice omogu}avaju}i
elasti~nost koja dopu{ta asfaltnom sloju tolerisawe zateznih
napona. Na ovaj na~in mo`e biti konstruisan jeftin sloj sa
karateristikama otpora na zamor.

Prednost postupka

Postupak prerade zastora prikazan je na slikama: 12.20, 12.21, 12.22 i
12.23.

Prednosti postupka su:

 u jednom prolazu ma{ine, postoje}i kolovoz se kopa do dubine od 25
(30) cm (optimalan u~inak), me{a sa vezivom i po~etno sabija

 elektronska kontrola procesa
 automatsko dozirawe veziva u funkciji od brzine kretawa ma{ine
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Mogu}e u{tede su:

 ekonomi~nost (zbog rada na licu mesta i pove}awe kvaliteta
postoje}eg kolovoza)

 smawewe potrebnog vremena za izvo|ewe radova

Slika 12.20 Ubrizgavawe vode i bitumenske emulzije

Slika 12.21 Ubrizgavawe bitumenske emulzije i muqa
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Slika 12.22 Ubrizgavawe penu{avog bitumena i vode

Slika 12.23 Opcija kada ma{ina radi kao struga~ - glodalica

Karakteristike materijala

U toku strugawa dobijaju se komadi materijala do 38 mm ili mawi, pri
~emu je maksimalno dozvoqena veli~ina do 51 mm ili 63 mm. U tabeli
12.8 prikazan je prihvatqiv granulometrijski sastav sastruganog
asfaltnog materijala.
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Zapreminska masa sastruganog asfaltnog materijala kre}e se od 1950 do
2300 kg/m3 , a koli~ina (malo oksidisanog) bitumena od 3 do 7%.

Tabela 12.8 Tipi~ni granulometrijski sastav sastruganog asfaltnog
materijala (procenata po masi pro{log kroz sito)

Veli~ina sita
(mre`a) Procenti prolaza

37.5 mm
25 mm
19 mm

12.5 mm
9.5 mm
75 mm

2.36 mm
1.18 mm
0.60 mm
0.30 mm
0.15 mm

0.075 mm

100
95 - 100
84 - 100
70 - 100
58 - 95
38 - 75
25 - 60
17 - 40
10 - 35a

5 - 25b

3 - 20c

2 - 15d

a. Naj~e{}e mawe od 30 procenata
b. Naj~e{}e mawe od 20 procenata
c Naj~e{}e mawe od 15 procenata
d. Naj~e{}e mawe od 10 procenata

Uobi~ajene karakteristike prera|enog asfaltnog materijala po hladnom
postupku date su u tabeli 12.9.

Tabela 12.9 Fizi~ko-mehani~ke karakteristike prera|enog asfaltnog
kolovoza

Karakteristike Tipi~ne vrednosti

Zapreminska masa 1950 - 2300 kg/m3

Vla`nost Normalno do 5%
Maksimalno 7-8%

Koli~ina bitumena Normalno 4.5-6%
Maksimalno 3-7%

Penetracija bitumena Normalno 10-80 na 25°C

Fizi~ke

Apsolutni viskozitet
bitumena

Normalno 4,000 - 25,000 poises na
60°C

Mehani~ke Zapreminska masa zbijenog
sloja

1600 - 2000 kg/m3
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12.4.1.7 PRERADA ASFALTNIH ZASTORA PO TOPLOM POSTUPKU

Asfalt betonski zastori pod uticajem optere}ewa i sredine, o{te}uju se i
gube elasti~ne karakteristike. Postupkom wihove prerade na licu mesta
saniraju se povr{inska o{te}ewa, pove}ava nosivost kolovozne
konstrukcije, poboq{ava ravnost, pove}ava bezbednost (zbog pove}awa
otpornosti na klizawe) i pove}ava elasti~nost (zbog osve`avawa veziva).

Prerada ili recikla`a asfaltnih zastora, po toplom postupku na licu
mesta, po~ela je da se primewuje od 1930. godine. Aktuelni postupci i
tehnologije prerade asfaltnih zastora primewuju se od 1990. godine.

Slika 12.24 Postrojewe za obradu asfaltnog kolovoza po toplom
postupku

[ta je prerada po toplom postupku na licu mesta

Ovaj postupak sastoji se od:

 zagrevawa zastora
 mehani~kog grebawa - skidawa zastora
 me{awa izgrebanog asfaltnog materijala iz zastora sa

osve`iva~em veziva ili dodatnim agregatom (po potrebi)
 razastirawa i po~etnog sabijawa prera|ene me{avine
 razastirawa dove`ene asfaltne me{avine, kao novog sloja

(neobavezno)
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Slika 12.25 [ematski prikaz postrojewa za remiks asfaltnog zastora
(WIRTGEN Remixer 4500)

Za{to se koristi postupak prerade po tolom postupku na licu mesta

Pre svega jer:

 je to odli~an postupak za obnovu asfaltnih zastora (u dubini od 4
do 6 cm)

 je ekonomski veoma isplativ postupak i jeftiniji do 50% od novog
sloja debqine od 5 cm

 {tedi raspolo`ive nacionalne resurse - po{tuje odr`ivi razvoj
 {tedi energiju, jer za proizvodwu tone asfalta u odnosu na

klasi~an postupak tro{i pribli`no 60% mawe energije i tako|e
mawe zaga|uje sredinu za oko 60% (karbon dioksid)

Tri osnovne funkcije WIRTGEN REMIXER 4500

Osnovne funkcije su:

 100 % prera|uje materijal iz zastora
 poboq{ava karakteristike postoje}eg materijala iz zastora
 oja~ava - presvla~i postoje}i zastor sa donetom asfaltnom masom
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Slika 12.26 [ematski prikaz postupka “remix - plus”

Karakteristi~no za postupak 100 % prerade je:

 ne dodaje se nova asfaltna masa ili agregat
 dodaje se osve`iva~ veziva
 naj~e{}e se grebe do dubine od 5 cm

o najboqa primena
 kada je zastor o{te}en u dubini do 5 cm
 pukotine nisu povezane (po`eqno je da su ispuwene)
 kolotrazi i rupe su ispuweni
 pru`a idealne uslove za polagawe novog asfaltnog

sloja

Postupak poboq{awa izgrebane asfaltne me{avine obuhvata:

 izgrebani asfaltni materijal se me{a sa novim asfaltom ili
agregatom i kontinualno razastire

o najboqa primena
 kada se `eli poboq{awe karakteristika postoje}eg

zastora u pogledu ravnosti i otpornosti na klizawe
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Postupak prerade i oja~awa obuhvata:

 postoje}i zastor se prera|uje ili poboq{ava, uobi~ajeno do
dubine od 4 cm, a zatim simultano nanosi novi sloj asfalta,
naj~e{}e debqine od 2.5 cm. Oba sloja zajedni~ki se zbijaju
vaqcima

o najboqa primena
 kada je potrebno zbog pove}awa nosivosti izvr{iti

oja~awe - presvla~ewe
 kada se `eli {to mawe ometawe saobra}aja
 kada se postoje}i materijal ne mo`e kvalitetno

poboq{ati postupkom prerade

Slika 12.27 [ematski prikaz opreme za preradu asfalta po toplom
postupku

Prednosti u odnosu na ostale raspolo`ive metode obnove zastora

Osnovne prednosti u odnosu na druge metode su:

 obnavqa postoje}i sloj bez degradacije osnovnih komponenti (ne
deluje otvorenim plamenom na zastor ve}, infracrvenim
greja~ima)

 ne mewa hemizam veziva (ne oksidi{e bitumen)
 ne o{te}uje zrna agregata (postoje}i zastor se grebe na na~in da se

ne lome zrna i ne stvaraju delovi agregata koji nisu obavijeni
vezivom)

 izuzetno malo u~e{}e osve`iva~a veziva (0.2 do 0.3 % u odnosu na
u~e{}e bitumena u asfaltnoj me{avini)
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 mogu}nost promene granulometrijskog sastava me{avine (zbog
poboq{awa karakteristika)

 temperaturno homogenizirawe tretiranog materijala
 nivelacija postoje}eg zastora (uklawawe kolotraga i trajnih

deformacija) i izbegavawe primene izravnavaju}eg sloja u slu~aju
presvla~awa novim slojem

 mogu}nost istovremene obnove postoje}eg zastora i oja~awa
nano{ewem novog sloja

 toplo vezani spojevi - {lusevi izme|u pojedinih radnih traka
 mogu}nost obnove zastora i pove}awa nosivosti bez promene

nivelete (gradske saobra}ajnice, mostovi, tuneli itd.)
 obnova kolovoznih konstrukcija na aerodromima bez du`ih

prekida saobra}aja
 obnavqawe svih radova sa minimalnim ometawem saobra}aja
 optimalno kori{}ewe postoje}eg materijala (prerada) bez

dodatnih masovnih transporta materijala
 kra}i rokovi izvo|ewa radova
 izuzetna mobilnost sistema
 minimalno ekolo{ko zaga|ewe okoline
 najkvalitetnije sanirawe svih povr{inskih o{te}ewa zastora
 znatna u{teda energije, qudstva i materijala

Slika 12.28 Centralna jedinica ma{ine za preradu asfalt betona -
Remixer 4500 (firme Wirtgen)

Ekonomija

Orijentacioni tro{kovi u SAD prerade 2.5 cm i nano{ewa novog sloja od 1
do 2 cm asfalt betona iznose 3 Å. Ako se prera|uje 5 cm i dodaje 1do 2 cm,
cena iznosi oko 3.5 Å. Kod nas 1 cm /m2 ugra|enog asfalt betona ko{ta oko
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2 Å. Na formirawe cene najvi{e uti~u odnos dubine prerade, debqina
novog sloja i okru`ewe (temperatura i vetar). Prakti~ne u{tede u odnosu
na klasi~ne postupke obnove zastora kre}u se od 19 do 50%.

Slika 12.29 Samohodna ma{ina koja po~etno zagreva asfaltni zastor
infracrvenim greja~ima (u zavisnosti od spoqnih uslova
mo`e da se ukqu~i jo{ jedna ma{ina)

Slika 12.30 Ma{ina u radu na magistralnom putu M-23
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13
SPOJNICE

13.1 UVOD

Spojnice ili razdelnice se rade da bi bilo kontrolisano lomqewe i
spre~ilo izvijawe plo~a pod uticajem promene temperature i vla`nosti.
Dva osnovna tipa spojnica su popre~ne i podu`ne.

13.2 POPRE^NE SPOJNICE

^etiri osnovna tipa popre~nih spojnica koje se primewuju kod klasi~nih i
armiranih (ukqu~uju}i i armirane vlaknima) betonskih kolovoza su:

13.2.1 EKSPANZIONE (DILATACIONE) SPOJNICE

Prvenstvena namena je da omogu}e prostor za {irewe betonskih plo~a u
slu~ajevima kada se temperatura podigne iznad one pri ugra|ivawu (slika
13.1). One, tako|e, omogu}avaju obavqawe funkcija svih ostalih tipova
spojnica. U trenutku gra|ewa {irina razdela je obi~no od 20 do 25 mm, a
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ponekad i mawa od 12.5 mm (mawa {irina razdela se primewuje ako su
spojnice na mawem razmaku ili je gra|ewe obavqeno tokom toplog
vremena). Teorijska {irina razdela se odre|uje pomo}u izraza koji su
definisali Darter i Barenberg [1]:

   TLCL t (13.1)

gde je:

L - otvor spojnice izazvan delovawem temperature i su{ewa betona [m]
t - termi~ki koeficijent {irewa betona [1/oC] (9.0 do 10.8x10-6)
- koeficijent {irewa betona tokom su{ewa (0.5 do 2.5x10-4)
L - otvor spojnice ili du`ina plo~e [m]
T - temperaturna razlika [oC]
C - faktor trewa (0.65 za stabilizovanu podlogu, 0.8 za podlogu od

nevezanog agregata)

Slika 13.1 [ema ekspanzione spojnice

Slika 13.2 [ema ekspanzione razdelnice

Mo`danici imaju osnovnu namenu da spre~e relativno vertikalno
pomerawe krajeva plo~a, ali ne i horizontalno.

Jedan od krajeva svakog mo`danika se premazuje ili za{ti}uje plasti~nom
folijom da bi se spre~ilo wegovo vezivawe za beton, tj. da ne deluje kao
armatura. Premaz mo`e da se sastoji od 66% bitumena penetracije 200
izme{anog u toplom stawu sa 14% lakog kreozetnog uqa i kada se ova
sme{a ohladi, doda se 20% nafte.
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Potrebne dimenzije mo`danika su prikazane u tabeli 13.1 i na slici 13.1.

Tabela 13.1 Dimenzije i rastojawa mo`danika kod ekspanzionih i
kontrakcionih spojnica

Ekspanzione spojnice Kontrakcione spojnice
hpl

[mm] d
[mm]

l
[mm]

Me|usobno
rastojawe

[mm]

d
[mm]

l
[mm]

Me|usobno
rastojawe

[mm]

Du`ina
mo`danika

ako se
ma{inski
ugra|uju

[mm]
150-
189* 20 550 300 12 400 300 400

190-
239 25 650 300 20 550 300 400

240 i
vi{e 32 750 300 25 650 300 400

* - za plo~e koje su tawe od 150 mm, ne preporu~uje se upotreba mo`danika

13.2.2 KONTRAKCIONE (PRIVIDNE) SPOJNICE

To su transferzalne spojnice namewene osloba|awu plo~e od napona
zatezawa, {to zna~i da treba da omogu}e skupqawe plo~a i da spre~e ili
kontroli{u nastajawe pukotina. Tako|e, treba da omogu}e {irewe do
prvobitne du`ine plo~e, a i da spre~e prodirawe stranih materijala u
razdele. Na mestu razdela se slabi debqina plo~e izradom `leba odozgo
i postavqawem podmeta~a (nije obavezan) za izazivawe pukotine odozdo.
Tako se slabi debqina plo~e za 1/4 do 1/3. Ako se kolovoz pravi u letwem
periodu, podmeta~ za izazivawe pukotina mo`e biti izostavqen. Kod
se~enih spojnica, tako|e, mo`e da se ostavi podmeta~ za izazivawe
pukotina.

Mo`danici se postavqaju u fazi razastirawa i sabijawa betonske mase.
@lebovi se formiraju u sve`em betonu ili seku.

Slika 13.3 [ema kontrakcione spojnice sa podmeta~em
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Slika 13.4 [ema kontrakcione spojnice bez podmeta~a

13.2.3 VITOPERNE SPOJNICE

Osnovna namena im je da omogu}e mala ugaona pomerawa izme|u plo~a. Na
taj na~in treba da spre~e pojavu ve}ih napona od temperature pri savijawu
ili vitoperewu plo~a. Ove spojnice ne dopu{taju skupqawe ili {irewe
plo~a, jer su ankeri deformabilni, ali nisu premazani ni sa jedne strane,
ve} ~vrsto vezani za betonsku plo~u. Ankeri su, u stvari, deformabilni
mo`danici pre~nika 12 mm, du`ine 600 mm i na m|usobnom rastojawu od
180 do 360 mm.

Mogu da zamene kontrakcione spojnice, ali ne bi trebalo da ih bude vi{e
od tri - jedna do druge.

Glavna namena im je kao i kod podu`nih spojnica.

Mawa dimenzija mo`danika i ankera, kod kontrakcionih i vitopernih
spojnica, u odnosu na ekspanzione se opravdava me|usobnim ukqe{tewem
agregata na mestu formirawa razdela (gorwa granica otvarawa razdela je
0.9 do 1.0 mm)
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Slika 13.5 [ema vitoperne spojnice

Slika 13.6 [ema vitoperne spojnice sa dubokim `lebom

13.2.4 RADNE SPOJNICE

Pri gra|ewu betonskih kolovoza neminovni su prekidi u radu. Na liniji
prekida se radi spojnica (ne mora da bude projektom predvi|ena) koja je
naj~e{}e konstrukciona ili ekspanziona. Ne mo`e biti vitoperna.

13.3 PODU@NE SPOJNICE

Slu`e da u podu`nom pravcu spre~e pojavu nepravilnih podu`nih pukotina
i omogu}e gra|ewe kolovoza projektovanih {irina. Za ovu svrhu se koriste,
naj~e{}e vitoperne ili radne konstrukcione spojnice. Ako se kolovozne
trake rade u razli~ito vreme, nema smisla postavqati podmeta~ za
izazivawe pukotina ili oslabqivati presek (radi se samo `leb, a
kontaktna povr{ina se sa jedne strane prema`e premazom za spre~avawe
vezivawa sa betonom).
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13.4 VELI^INA PLO^A I RASPORED SPOJNICA

Veli~ina plo~a i broj pukotina su direktno zavisni. Me|utim, sa
ekonomske ta~ke gledi{ta, treba te`iti nekom optimumu. Najnovija
prakti~no potvr|ena saznawa glase:

1. [irina plo~a je jednaka {irini jedne kolovozne trake. Mo`e i dve,
ako ukupna {irina nije ve}a od 6.0 m

2. Ekspanzione spojnice treba graditi samo uz objekte. (Ovo je
prili~no radikalan stav i ne preporu~uje se u na{im uslovima. Na
aerodromu ”Nikola Tesla” u Beogradu, pri izgradwi nove
pristani{ne platforme on je primewen sa uspehom)

3. Sve ostale spojnice su konstrukcione i delimi~no vitoperne

4. Du`ina plo~a, t.j. razmak od jedne do druge spojnice, u podu`nom
smislu, ne treba da bude ve}i od 5 do 6 metara

Raspored spojnica zavisi od debqine betonske plo~e, trewa izme|u plo~e
i podloge, temperaturnih razlika i vrste agregata. Maksimalno rastojawe
ekspanzionih spojnica za plo~e debqine 20 cm i vi{e, iznosi 60 m. Za
plo~e debqine do 40 cm, interval kontrakcionih spojnica je 5 m.
Kori{}ewem kre~wa~kog agregata razmak ekspanzionih spojnica mo`e da
se pove}a na 72 m (aletrnativno na 48 m), sa intervalom kontrakcionih
spojnica od 6.0 m. Ako se betonski kolovoz gradi izme|u 1. maja i 30.
septembra (ova granica nije stroga i zavisi od sredwe dnevne temperature
vazduha) ekspanzione spojnice mogu biti zamewene kontrakcionim.

Podu`ne spojnice bi trebalo da se izvode tako da {irina plo~e ne bude
ve}a od 4.5 m.

13.5 @QEBOVI I WIHOVA ISPUNA

Svrha `qebova je da spre~e prodirawe vode i stranih materijala u
spojnice. Da bi `qebovi mogli da ispuwavaju svoju funkciju u wih se
stavqa ispuna i zaptiva~. Oba materijala se stavqaju u ekspanzione, a
samo zaptiva~ u ostale spojnice. Dimenzije `qebova su prikazane u tabeli
13.2. Ispuna spojnica i `qebova je naj~e{}e od mekog drveta, filca
impregniranog razre|enim bitumenom, plute i sl. Za zaptiva~e se
postavqaju mnogo stro`i uslovi. To su naj~e{}e mase sastavqene od
mekanog bitumena i sinteti~ke gume.
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Tabela 13.2 Dimenzije `qebova i dubina ispuna

Tip spojnice Rastojawe [m] [irina `qeba
[mm]

Dubina ispune
[mm]

kontrakcione

ispod 8*
8 - 15

15 - 20*
preko 20*

10
15
20

vidi **

20 - 25
20 - 25
25 - 30
25 - 30

vitoperne sva rastojawa 5 15 - 20

ekspanzione sva rastojawa

5 mm vi{e od
sra~unate {irine

ekspanzione
razdelnice

25 - 30

podu`ne 5 25 - 30
* Kada se primewuju vitoperne spojnice, rastojawa se odnose na razmak

susednih popre~nih spojnica
** Ako su kontrakcione spojnice na ve}em rastojawu od 20 m, {irina

`qeba se pove}ava na svakih 5 m za 5 mm.

Slika 13.7 Raspored spojnica

Na Zapadu se preporu~uje primena dvokomponentnog elastomera (ASTM
standard D1850) i neoprenskih traka (ASTM standard D106-6). Po~etni
tro{kovi ova dva materijala su ve}i od ostalih, ali su u pogledu
kvaliteta i trajnosti mawi, ako se posmatra du`i vremenski period.

Najnovija saznawa u svetu su da treba praviti {to mawe {irine `qebova
(mawe od 0.25 mm) i ispunu raditi od metalnih ili plasti~nih traka.

13.6 KOSE I NA NEPRAVILNOM RAZMAKU POSTAVQENE SPOJNICE

Kose spojnice su prvi put bile primewene 1932. godine, a {ire tek od 1951.
Naj~e{}e su pod uglom od 9o 30’ u odnosu na popre~ni profil. Prednost se
ogleda u smawewu pukotina i uglova, i postepenom nano{ewu optere}ewa
od to~kova na spojnice. Kose spojnice, donekle, smawuju rastojawe izme|u
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povr{ine razdela, omogu}avaju}i boqe ukqe{tewe zrna agregata i
udobniju vo`wu. Postavqawe mo`danika je malo ote`ano, jer moraju da
budu polo`eni paralelno sa osovinom puta. ^esto se kose spojnice
kombinuju sa principom nepravilnog razmaka spojnice, kao {to su 4.0, 5.8,
5.5 i 3.7 m. Ovim nepravilnim razmakom posti`e se razbijawe rezonancije
koja mo`e da se javi kod nekih vozila. Me|utim, primena ovog tipa spojnica
je veoma retka.
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14
ZASTORI OD
PREFABRIKOVANIH
BETONSKIH ELEMENATA

14.1 OP[TE KARAKTERISTIKE

Savremenim eksperimentima je utvr|eno da su zastori od betonskih
prefabrikovanih elemenata pogodni kao saobra}ajna podloga za brzine do
50 km/h. Naj~e{}a primena je na saobra}ajnicama u stambenim zonama,
parkirali{tima, pe{a~kim zonama ... Uspe{no se, tako|e, primewuju na
raskrsnicama - zone poja~anog ko~ewa i ubrzavawa, ve}im podu`nim
nagibima, benzinskim pumpama i halama.

Prednosti zastora od betonskih prefabrikovanih elemenata su
vi{estruke:

 otpornost na dejstvo ciklusa mr`wewa i otapawa
 lako odr`avawe i popravka
 olak{an pristup instalacijama
 toleri{u se mala pomerawa u posteqici
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 jednostavno gra|ewe bez skupe mehanizacije
 mogu da poslu`e kao privremeni zastor
 velika trajnost i koeficijent trewa
 upozoravaju voza~e da su skrenuli sa voznih traka
 mali tro{kovi odr`avawa
 veliki izbor boja i oblika, {to daje prijatan estetski izgled

Na slici 14.1 je prikazan op{ti model kolovozne konstrukcije sa zastorom
od prefabrikovanih betonskih elemenata.

Slika 14.1. Popre~ni presek kolovoza od prefabrikovanih betonskih
elemenata

Zbog namene kolovozne konstrukcije, neki od slojeva sa slike 14.1 mo`e
biti i izostavqen.

14.2 KARAKTERISTIKE MATERIJALA

Veoma bitnu ulogu, kod prefabrikovanih betonskih elemenata, imaju
karakteristike materijala koji se koriste za wihovu izradu:

 kvalitet i poreklo mineralnog agregata za betonsku me{avinu
 kvalitet i poreklo hidrauli~kog veziva (cementa)

kao i fizi~ko-mehani~ke karakteristike gotovih elemenata, koje treba da
odgovaraju fizi~ko-mehani~kim karakteristikama betona za klasi~ne
betonske kolovozne konstrukcije. A to su:

 tehnolo{ka svojstva sve`e betonske mase:
 homogenost
 ugradqivost (kompaktibilnost)
 povezanost (kohezivnost)
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 stabilnost (segregacija i izdvajawe vode) ...
 konsistecija sve`e betonske mase
 fizi~ko-mehani~ke karakteristike o~vrslog betona:

 ~vrsto}a na pritisak
 ~vrsto}a na savijawe
 ~vrsto}a na zatezawe
 ~vrsto}a pri dinami~kom optere}ewu
 vodonepropustqivost betona
 otpornost prema dejstvu mraza i soli
 otpornost na habawe
 otpornost na hemijske agense
 deformacijske karakteristike betona

14.3 DIMENZIONISAWE

S obzirom na predloge o postupku dimenzionisawa, a to je AASHTO metod
za fleksibilne konstrukcije, mora se voditi ra~una i o
karakteristikama materijala u gorwem nose}em sloju, dowem nose}em
sloju, sloju za zamenu (ako ga ima) i posteqici, i sloju od hidroizolacionog
materijala (po potrebi).

Su{tinski problem dimenzionisawa je prikaz zastora od blokova i sloja
peska. Na osnovu ve}eg broja istra`ivawa, "slo`eni modul" (blok + pesak)
bi trebalo da iznosi, posle izgradwe, oko 350 MPa, a posle 10000
ponavqawa prelaza standardnog optere}ewa oko 3100 MPa.

Koeficijent nosivosti slo`enog sloja (blok + pesak) iznosi:

3/1
/

/ 450000
*44.0 






 SB

SB

E
 (14.1)

gde je:

EB/S - modul slo`enog sloja, psi (psi = 0.0069 MPa)
B/S - koeficijent slo`enog sloja

Za slede}a saobra}ajna optere}ewa, u na{im uslovima, preporu~ene su
marke betona prefabrikovanih elemenata (tabela 14.1):

Tabela 14.1 Preporu~ene marke betona
Saobra}ajno optere}ewe MB (MPa)

Vrlo te{ko 40
Te{ko 35
Ostalo 30

U zavisnosti od tipova materijala od kojih su izra|eni slojevi podloga za
betonske prefabrikovane elemente, na raspolagawu su slede}i moduli
slojeva (tabela 14.2):
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Tabela 14.2 Moduli slojeva za podloge
Tip materijala u podlozi E (MPa)

Cementom stabilizovan {qunak 7000 - 14000
Cementom stabilizovan lokalni materijal 3500 - 7000
Bitumenzirani {qunak ili drobina 2500 - 7000
Bitumenom stabilizovani agregat 300 - 2100
Stabilizacija kre~om 150 - 500
Nevezani {qunak 100 - 200
Sitnozrni prirodni materijal u posteqici 20 - 300

Prikazani moduli su odre|eni indirektno na osnovu laboratorijski
izmerenih CBR vrednosti (California Bearing Ratio - kalifornijski indeks
nosivosti).

Debqine kolovoznih konstrukcija od betonskih prefabrikovanih
elemenata zavise od broja ponavqawa prelaza standarnih osovina od 80
kN, a samim tim i debqine betonskih elemenata.

Za odre|ivawe debqine doweg nose}eg sloja, potrebno je znati namenu
kolovozne konstrukcije.

Na osnovu te konstatacije sledi izbor blokova. Oblik i boja su
promenqive karakteristike u zavisnosti od okoline u kojoj se nalazi
saobra}ajnica. Zbog toga mogu da se prave po naruxbini.

14.4 NA^IN POSTAVQAWA BETONSKIH ELEMENATA U ZASTOR

Polagawe zastora od betonskih blokova mo`e se izvesti na vi{e na~ina. U
zavisnosti od dimenzija, polagawe se mo`e obaviti ru~no ili pomo}u
pneumatskih hvataqki na malim dizalicama.

Plo~e se pola`u, a zatim nabijaju vibro plo~ama. Povr{ine vibro-plo~a su
izme|u 0.35 m2 i 0.50 m2, a centrifugalne sile su izme|u 16 i 20 kN sa
frekvencijama od 75 do 100 Hz.

Prva varijanta polagawa ve}ih betonskih elemenata je u krupnozrni
cementni malter (cement : pesak = 1 : 3). Debqina sloja maltera je od 25 do
50 mm.

Veli~ine elemenata su u tabeli 14.3:
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Tabela 14.3 Veli~ine elemenata
A * B

(mm * mm)
H

(mm)
450 * 600 50 - 100
600 * 600 50 - 100
750 * 600 50 - 100
900 * 600 50 - 100

Debqine su od 50 do 100 mm, ali prethodno moraju biti projektom
definisane, a zatim poru~ene kod proizvo|a~a. Ako tih dimenzija na
tr`i{tu nema, odabrani proizvo|a~ je du`an da zadovoqi zahteve
projekta. Spojnice se ispuwavaju cemetnim malterom.

Drugi na~in je da se blokovi polo`e u sloj peska, ali se posle sabijawa
vibro-plo~ama spojnice ispuwavaju malterom. Naime, pesak koji se istisne
iz spojnica ~ije su dimenzije unapred predvi|ene - 10 do 12 mm - ukloni se
~etkama, a potom se spojnice ispune cementnim malterom i izfuguju.

Tre}i na~in je da se blokovi pola`u na podlogu od masivnog betona
debqine 100 do 150 mm, a spojnice obrade cementim malterom. To se radi
ako se o~ekuje ne{to obimniji saobra}aj.

^etvrti i peti na~in ispuwavawa spojnica je sa asfaltnim mastiksom i
katranom.

Slika 14.2 Neke od mogu}ih spojnica betonskih elemenata u zastoru

Prva tri na~ina izrade spojnica su povoqnija za sredine u kojima je broj
toplih i vru}ih dana dominantan. Na taj na~in se izbegava mogu}nost
prqawa betonskih elemenata bitumenom i katranom. Postupak ~i{}ewa je
relativno skup, zbog upotrebe hemijskih preparata na pr. - trihlor-etilena
(C2HCl3), koji je kancerogena materija tre}e kategorije, ugqentetrahlorida,
benzola, hloroforma.

Na slici 14.3 je prikazan jedan od mogu}ih na~ina polagawa betonskih
prefabrikovanih elemenata u zastor.
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Slika 14.3 [ema polagawa betonskih prefabrikovanih elemenata

14.5 NA^IN POSTAVQAWA BETONSKIH ELEMENATA U ZASTOR NA
PE[A^KIM STAZAMA

Blokovi se pola`u na podlogu od peska debqine od 2 do 5 cm (naj~e{}e 2.5
cm). Posle sabijawa vibro-plo~ama, spojnice, ~iji su otvori od 3 do 6 mm,
se ispune peskom. Ovaj na~in polagawa odnosi se na betonske elemente
mawih dimenzija, jer je i predvi|eno optere}ewe za te elemente mawe. U
tabeli 14.4 su neke od predlo`enih dimenzija blokova:

Tabela 14.4 Predlo`ene dimenzije blokova

A * B
(mm * mm)

H
(mm)

400 * 400 50 - 80
300 * 300 50 - 80
450 * 450 50 - 80

Prema iskustvima iz Engleske, granulometrijski sastav materijala koji
slu`i kao neposredna podloga za polagawe betonskih elemenata je
prikazan u tabeli 14.5:

Tabela 14.5 Granulometrijski sastav materijala za podlogu

Veli~ina otvora sita
[mm ]

Procenat prolaza
%

5 90 - 100
2.35 75 - 100
1.18 55 - 90
0.6 35 - 59
0.3 8 - 30

0.15 0 - 10
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Kod kolovoznog zastora od blokova, kao i kod zastora za me{ovite
saobra}ajnice (pe{aci i vozila) i pe{a~ke zone, treba posebnu pa`wu
obratiti na teksturu gazne povr{ine. Ona mora biti dovoqne hrapavosti
da bi bilo omogu}eno komotno odvijawe saobra}aja, a posebno u vla`nim
uslovima. U periodima sne`nih padavina se na zastorima, po obi~aju,
nalaze razni zaga|iva~i koji u sadejstvu sa vodom proizvode tanku emulziju
koja je pogubna, kako za vozila tako i za pe{ake. Optimalni
granulometrijski sastav za cement betonsku me{avinu, od koje se
prave elementi, se posti`e od drobqenog kamenog agregata od 0 do 8
mm.

Na osnovu ve} prikazanih vrednosti modula za materijale u podlozi -
dowem nose}em sloju konstrukcije, treba voditi ra~una o zbijenosti, koja
treba da bude od 85 do 95% od maksimalne zbijenosti dobijene
Proktorovim opitom. Dosada{wa iskustva pokazuju da su o{te}ewa zastora
od blokova uglavnom nastajala zbog nepo{tovawa projektom predvi|ene
zbijenosti.

Kod pe{a~kih povr{ina, veoma bitnu konstruktivnu celinu ~ine
geometrijska re{ewa ivica zastora oko stabala, slivnika, kosih
parkirali{ta, zidova.

Od centra stabla, najmawe na 60 cm mo`e da se postavi zastor, ali mora
biti tako oblikovan da mo`e lako da se uklopi u nove blokove koji }e biti
postavqeni umesto stabla, ako ono bude ukloweno. Slobodna povr{ina oko
stabla slu`i za prehrawivawe vodom.

Na slici 14.4 je prikazan izgled gotovog otvora {ahta. To mora biti
precizno ura|eno, jer je mogu}nost o{te}ivawa blokova na tim mestima
naj~e{}a. Veliki je izbor fazonskih elemenata za obrade ivica, ali ako ih
nema, blokovi mogu biti obra|eni na mestu polagawa. Postoji ~itav set
alata kojima se na jednostavan na~in obra|uju blokovi. Tako|e, na slici
14.4 je prikazano kako na elegantan i diskretan na~in mo`e da se uklopi
poklopac {ahta u zastor od prefabrikovanih betonskih elemenata. Naime,
kad se zavr{i betonirawe vertikalnih zidova {ahta, betonom se oblo`i
povr{ina oko otvora {ahta na 25 do 30 cm od otvora ka poqu. U vla`an
beton se polo`i nosa~ poklopca i izniveli{e se prema projektovanoj koti.
Tek kada se beton osu{i, preko wega se postavqa podloga od peska (25 do
50 mm) na koju se postavqaju blokovi, tako da se potpuno uklope u
projektom predvi|enu {aru i niveletu povr{ine. Spojnice se obra|uju na
na~in koji je ranije naveden.
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Slika 14.4 Izgled gotovog poklopca {ahta u zastoru od
prefabrikovanih betonskih elemenata

Na slikama 14.5, 14.6 i 14.7 je prikazan {ematski postupak postavqawa
poklopca {ahta:

Slika 14.5 Postavqawe betonskog prstena

Slika 14.6 Postavqawe metalnog rama
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Slika 14.7 Zatvarawe zastora elementima oko metalnog rama

Na slici 14.5 se vidi povr{ina oko otvora okna koja je izbetonirana. Na
slici 14.6 je postavqen metalni ram poklopca {ahta, dok je na slici 14.7
prikazano uklapawe betonskih prefabrikovanih elemenata i nosa~a
poklopca.

Na slici 14.8 je prikazan popre~ni presek otvora {ahta. Trougaoni zasek
od 25 mm slu`i za obrubqivawe ivice da se radnici slu`be odr`avawa
ne bi povre|ivali prilikom silaska u {aht.

Slika 14.8 [ematski prikaz popre~nog preseka {ahta

14.6 POSTAVQAWE ZASTORA OD BETONSKIH ELEMENATA U
DVORI[TIMA INDIVIDUALNIH STAMBENIH OBJEKATA

Osnovni principi su isti kao i kod postavqawa elemenata na javnim
povr{inama - trgovima i pe{a~kim zonama. Svi slojevi ispod zastora
moraju biti propisano nabijeni, shodno prora~unu iz projekta. Zastorni
blokovi se pola`u u sloj peska ~ija je granulacija navedena u poglavqu o
trotoarima i trgovima. Debqina sloja peska je od 35 do 50 mm, a spojnice
su ispuwene peskom, posle izvr{enog nabijawa betonskih elemenata.
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Raznolikost {ara koje se prave re|awem elemenata je prepu{tena
projektantovoj ma{ti.

Op{ti principi postavqawa prefabrikovanih betonskih elemenata uz
ivice i ivi~wake, na stazama oko objekata i uz zidove ograda su prikazani
na slede}im detaqima. Podu`ni nagibi su 1:80 = 1.25% do 1:60 = 1.67% ,
dok je popre~ni ip=2.5%. Staza uz zid mora biti u svojoj najvi{oj koti 150
mm ispod linije hidroizolacije u zidu. To se mo`e videti na slici 14.9.

Slika 14.9 Polo`aj ivice zastora pored zida

dpc - sloj hidroizolacije u zidu
sub-base - dowi nose}i sloj
sub-grade - posteqica

Na slikama 14.10 i 14.11 se mogu videti detaqi postavqawa izdignutog
ivi~waka i ivi~waka u ravni zastora. I jedan i drugi na~in postavqawa
ivi~waka je pogodan za oivi~ewe travnatih povr{ina u dvori{tima.

Slika 14.10 Ivi~wak iznad ravni zastora

Slika 14.11 Ivi~wak u ravni zatora

Na narednim slikama }e biti prikazan postupak postavqawa slojeva
neophodnih za kvalitetan zavr{ni sloj od betonskih prefabrikovanih
elemenata.
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Na slici 14.12 se vidi da prvo mora biti postavqen i ispravno re{en
odvod vode. To je najbitniji korak u postavqawu zastora. U slojevima koji
nose zastor u~e{}e vode mora biti svedeno na minimum, jer podloga mora
da zadovoqava zahteve ~vrsto}e i elasti~nosti. Voda tome ne doprinosi
ako je stalno prisutna u nose}im slojevima.

Slika 14.12 Postavqawe odvodnih instalacija

Posle postavqawa slivnika na najni`oj koti dvori{ta, postave se
odvodne cevi sa padom od 2.5% do {ahta gde se povezuju na ki{ovodnu
mre`u. Zatim se ozida ivica postoje}eg zelenog pojasa u dvori{tu, tako da
voda kroz tu konstrukciju ne mo`e da prodre u nose}e slojeve zastora.

Na slici 14.13 se vidi ozidana ivica travwaka. Tako ozidana ivica
travwaka daje utisak da povr{ina, koja }e biti pod betonskim zastorom,
li~i na bazen.

Slika 14.13 Obrada ivice postoje}eg travwaka

^itava povr{ina na koju }e biti postavqeni nose}i slojevi zastora mora
biti izolovana od mogu}eg kapilarnog podizawa vode.
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Zatim se postavqa dowi nose}i sloj od nevezanog agregata. To mo`e biti
{qunak ili drobqeni agregat. Treba da zadovoqi uslove granulacije koji
treba da budu od 0 do 22 ili 0 do 31.5 mm.

Na slici 14.14 je prikazano postavqawe doweg nose}eg sloja od nevezanog
agregata.

Slika 14.14 Dowi nose}i sloj od nevezanog agregata

Na dobro nabijeni dowi nose}i sloj se postavqa pesak u koji se pola`u
betonski prefabrikovani elementi. Pesak se pola`e u rastresitom stawu
i ravna ravwa~om.

Na slici 14.15 je prikazana ravwa~a du`ine 3 m.

Slika 14.15 Ravwa~a

Zatim se u sloj peska pola`u prefabrikovani betonski elementi, koji se
po polagawu i zatvarawu povr{ina sabijaju vibro-plo~ama. Vi{ak peska
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koji bude istisnut izme|u spojnica se o~isti, a spojnice ponovo popune
peskom.

Slika 14.16 Polagawe elemenata u sloj peska

Mogu}e su dve varijante obrade {ahta. Jedna je da se {aht vidi, a druga je
da {aht bude kamufliran prefabrikovanim betonskim elementima.

Varijanta sa vidqivim {ahtom nije preporu~qiva sa estetskog
stanovi{ta. Wime se remeti kontinuitet zastora.

Slika 14.17 Vidqiv {aht

Varijanta kamufliranog {ahta je elegantnija, jer se ne remeti celina
povr{ine od betonskih prefabrikovanih elemenata, odnosno {ara koja
treba da ima neku geometrijsku celinu.
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Slika 14.18 Kamuflirani {aht

14.7 ODVODWAVAWE SA ZASTORA OD BETONSKIH ELEMENATA

Svaka povr{ina mora biti nivelisana tako, da sa we voda mo`e bez
prepreka da oti~e ka slivnicima i slivni~kim re{etkama. Popre~ni nagib
povr{ine zavisi od hrapavosti elemenata i ne sme biti mawi od ip = 2.5%.
Na slede}im slikama se mogu videti razli~iti tipovi detaqa vezanih za
odvo|ewe vode sa zastora od betonskih elemenata.

Slika 14.19 Polo`aj i slojevi ispod slivni~ke re{etke

Za detaq na slici 14.19 je potrebno ista}i da gazna povr{ina slivni~ke
re{etke odvodnog kanala, mora biti 3 mm ni`a od susednih blokova
zastora da bi voda mogla slobodno da priti~e. Podu`ni pad kanala i
podloge kanala mora biti 2.5%, da bi bilo omogu}eno slobodno podu`no
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oticawe vode sa svim prqav{tinama koje ona nosi. Tako|e treba ista}i da
je ovakva konstrukcija namewena optere}ewu standardne osovine od 80 kN.
Saobra}aj ne sme biti pu{ten dok blokovi ne budu polo`eni. Izvo|a~ mora
da obezbedi da se ispo{tuju minimalne dimenzije predvi|ene projektom.

Slika 14.20 Presek kroz slivnik i polo`aj odvodne cevi

Detaq na slici 14.20 predstavqa polo`aj slivnika kada je optere}ewe
osovina od 80 kN. Poklopac slivnika - re{etka, mora biti 3 mm ni`a od
susednih blokova, zbog ve} pomenutog uslova. Tako|e se vidi da ceo
slivnik le`i na svom temequ, koji je dimenzionisan prema optere}ewu
koje na wega deluje. Veza cevi i tela slivnika mora biti elasti~na.
Podu`ni nagib cevi mora biti 2.5%.

Slika 14.21 Popre~ni presek slivnika

Detaq na slici 14.21 predstavqa popre~ni presek detaqa sa slike 14.20.

Na slici 14.22 mo`e se primetiti da je zbog znatno ve}eg osovinskog
optere}ewa od 210 kN, na~in postavqawa slivni~kih kanala druk~iji.
Naime, kanal se postavqa u betonsku masu jer su i optere}ewa znatno ve}a,
kako stati~ka, tako i dinami~ka. Gazna povr{ina slivni~ke re{etke
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odvodnog kanala, mora biti 3 mm ni`a od susednih blokova zastora da bi
voda mogla slobodno da priti~e.

Slika 14.22 Detaq slivni~ke re{etke za ve}e optere}ewe

Na slici 14.23 je prikazan popre~ni presek detaqa sa slike 14.22, na kome
se vidi potreban polo`aj slivni~ke re{etke. Ona mora biti 3 mm ni`a od
betonske obloge.

Slika 14.23 Popre~ni presek re{etke za ve}e optere}ewe

14.8 POSTAVQAWE IVI^WAKA

Ivi~waci su veoma bitni prate}i elementi svih saobra}ajnica. Wihova
uloga je da vizuelno i fizi~ki odvoje saobra}ajnice namewene motornim
vozilima od saobra}ajnica namewenih pe{acima i biciklistima. Kod
oivi~ewa zelenih povr{ina imaju i estetsku ulogu.

Materijali od kojih se ivi~waci prave su: kamen, beton, drvo...
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Betonski ivi~waci spadaju u savremene prate}e elemente saobra}ajnica.
Moraju da zadovoqe sve ve} navedene parametre za betonske proizvode.
Treba da budu upadqivi. Dimenzije i oblici su standardizovani po
tipovima:

TIP Dimenzije (cm)
24 / 24 24 * 24
20 / 24 20 * 24

18 / 24 a i b 18 * 24
12 / 18 a i b 12 * 18

Oznake a i b predstavqaju mogu}nost dvojakog postavqawa ivi~waka -
polo`eno i uspravno. Na slici 14.24 i 14.25 su prikazani ivi~waci onako
kako su navedeni u tabeli, sa svim svojim dimenzijama.

Slika 14.24 Modeli standardnih betonskih ivi~waka

Slika 14.25 Modeli standardnih betonskih ivi~waka
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Ako se ivi~waci upotrebqavaju za razgrani~ewe zelenih povr{ina i
pe{a~kih staza, u parkovima, na primer, nije imperativna upotreba bele
boje pri izradi ivi~waka. U tim slu~ajevima izbor boje mo`e biti
slobodna voqa projektanta, ali da se uklapa u okolnu kombinaciju boja.

Ivi~wak tipa 24/24 se koristi za razgrani~ewe saobra}ajnih traka i
ivi~ne razdelne trake. Du`ine su mu 40 i 80 cm i mo`e da se postavqa
betonski prefabrikovani element dimenzija 40/40 cm iza wega (ali ne i
obavezno). Tip 24/24 se koristi na saobra}ajnicama ranga:

 GA - gradski autoput
 GM - gradska magistrala
 (GS) - gradska saobra}ajnica (eventualno)

Ivi~wak tipa 20/24 upotrebqava se za razgrani~ewe saobra}ajnih traka i
ivi~nih razdelnih traka. Du`ine su mu 40, 80, 50 i 100 cm. Kao i kod
prethodnog tipa, mogu}a je, ali nije obavezna primena elemenata od betona
dimenzija 40/40 cm. Postavqa se na saobra}ajnicama ranga:

 GA - gradski autoput
 GM - gradska magistrala
 GS - gradska saobra}ajnica

Kod oba ova tipa je visina gorwe ivice 12 cm iznad povr{ine kolovoznog
zastora.

Ivi~wak tipa 18/24 se koristi na dva na~ina - kao visoki ivi~wak koji je
12 cm iznad povr{ine zastora svojom gorwom ivicom i u oborenom polo`aju
kad je 6 cm iznad povr{ine zastora svojom gorwom ivicom, u slu~aju
uli~nog parkirawa. Upotrebqava se na saobra}ajnicama ranga:

 (GM) - gradska magistrala (eventualno)
 GS - gradska saobraajnica
 SU - sabirna ulica

Du`ine ivi~waka tipa 18/24 su 40, 80, 50 i 100 cm.

Ivi~wak tipa 12/18 se koristi na saobra}ajnicama ranga:

 (SU) - sabirna ulica (eventualno)
 PU - pristupna ulica
 P - pe{a~ke povr{ine

U oborenoj varijanti se koristi kao razgrani~ewe pe{a~kih staza i
zelenih povr{ina i pe{a~kih staza i uli~nog parkirawa. Tada je svojom
gorwom ivicom 4 cm iznad ravni zastora. Kao visoki ivi~wak se postavqa
izme|u saobra}ajne trake i uli~nog parkirawa i izme|u uli~nog parkirawa
i pe{a~ke staze. Wegova visina je u tom slu~aju 8 cm iznad ravni zastora.
Du`ine su mu 40, 80, 50 i 100 cm. U oborenoj varijanti se koristi i za
razgrani~ewe pe{a~ke i biciklisti~ke trake.
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U svima varijantama, ivi~waci se pola`u u mr{avi beton ~ija je marka od
MB 10 do MB 15.

Slika 14.26 Detaq postavqawa betonskog ivi~waka TIPA 18 / 24

Na slici 14.27 i 14.28 je prikazan aksonometrijski izgled postavqawa
betonskih ivi~waka na mr{avi beton, a na slici 14.26 je prikazan
popre~ni presek sa svim potrebnim kotama za tip 18 / 24.

Slika 14.27 Postavqawe ivi~waka TIPA 18 / 24 uz blokove za segmentni
kanal
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Slika 14.28 Postavqawe ivi~waka TIPA 18 / 24 uz betonske plo~e

14.9 ODR@AVAWE ZASTORA OD BETONSKIH BLOKOVA

Sam proces odr`avawa zastora od betonskih blokova je ozbiqan i
pedantan zadatak.

Prvi korak odr`avawa je ~i{}ewe i prawe zastora, barem jednom dnevno i
to u trenucima najmaweg saobra}aja. To je zadatak higijenskih komunalnih
slu`bi.

Drugi korak je redovno pregledawe kolovoznog zastora i ta~no
pozicionirawe, obele`avawe u dokumentaciji i na skici, otkrivenih
o{te}ewa, radi odre|ivawa povr{ine o{te}ewa.

Tre}i korak je analizirawe o{te}ewa, otkrivawe uzroka nastanka
o{te}ewa i pripremawe strategije otklawawa o{te}ewa.

^etvrti korak je sprovo|ewe opravke.

O{te}ewa zastora od blokova mogu biti:

 Pojava pukotina
Ovaj tip o{te}ewa nastaje zbog ponavqawa optere}ewa i skupqawa
betonskih elemenata. Karakteristi~an je po tome {to deli
elemente na dva ili vi{e delova, u zavisnosti od veli~ine
elemenata.
O{te}ewe ispune spojnica dovodi do prodirawa ~vrstih materijala
u `lebove, {to dovodi do gubitka funkcije spojnica i nastajawa
pukotina.



Prefabrikovani betonski elementi 327

 Lomovi betonskih elemenata
Kruwewe uglova stvara kose lomove betonskih elemenata u odnosu
na pravce spojnica.
Kruwewe ivica betonskih elemenata nastaje zbog prevelikih napona
i prodirawa nedozvoqenih materijala u `qebove.
Drobqewe betonskih elemenata se odslikava izdeqeno{}u
elemenata na ~etiri i vi{e delova. Uzrok su naj~e{}e nedovoqna
nosivost podloge i preoptere}ewe.

 Neravnine
Jedan od oblika neravnina je slegawe ili izdizawe betonskih
elemenata i nastaje usled gubitka materijala u podlozi, dejstva
mraza i bubrewa.
Pumpawe nastaje prodirawem materijala kroz o{te}ene spojnice i
pukotine na povr{inu kao posledica ugiba plo~a pri prolasku
vozila. Izba~eni materijal ugro`ava nosivost, stvara pukotine i
stvara neravnine na kolovozu.

 Gubitak otpornosti na trewe
Pojedini agregati, naro~ito kre~waci, pod saobra}ajnim
optere}ewem mogu biti brzo ugla~ani. Na taj na~in se ugro`ava
bezbednost saobra}aja pri vla`nim uslovima.

Navedena o{te}ewa zastora od betonskih elemenata se mogu popravqati
slede}im postupcima:

 Pukotine:
 Najjednostvaniji na~in je zamena elemenata koji su ispucali a

zajedno sa wima i zamena materijala u podlozi, {to povla~i i
izradu novih spojnica. Elementi treba da budu istih
karakteristika kao oni koji su zameweni. Moraju biti propisno
nabijeni.

 Ako je o{te}ewe ispune spojnica na vreme otkriveno, onda je
najboqi lek da se spojnice o~iste i zapune istim materijalom
koji je bio pre o{te}ewa.

 Lomovi betonskih elemenata:
 Kod sva tri oblika lomova betonskih elemenata, wih treba

povaditi, zameniti podlogu i postaviti nove ememente.
Treba ih propisno nabiti i spojnice zaliti na isti na~in
kao i prethodne.

 Neravnine:
 Zbog razli~itih uslova nastajawa neravnina,

najjednostavnije opravke su zamena materijala u podlozi.
Ako su o{te}ewa u nose}im slojevima, materijal treba
zameniti do posteqice.

 Uzroke pumpawa treba otkloniti zamenom materijala u
podlozi i ponovnom obradom spojnica.

 Gubitak otpornosti na trewe
 Jedini lek je zamena elemenata
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15
TRO[KOVI

15.1 UVOD

Osnovni tro{kovi koji se javqaju kod puteva su: investicioni (tro{kovi
gra|ewa), odr`avawa (prete`no kolovoza) i eksploatacije (korisnika). U
okviru eksploatacionog perioda tro{kovi korisnika naj~e{}e vi{estruko
prevazilaze tro{kove izgradwe.

Primena principa in`ewerske ekonomije na projekte kolovoza radi se na
nivou mre`e i nivou projekta. Na nivou mre`e, utvr|uju se u okviru
dugoro~ne strategije, opravdanost i prioriteti ulagawa za vi{e putnih
pravaca.

Na nivou projekta defini{e se najpovoqnija ekonomska strategija
(alternativno investirawe) u funkciji razli~itih tro{kova i stawa
konkretnog puta ili deonice puta.

Analiza tro{kova ciklusa trajawa (Life cycle cost analysis - LCCA) je alat
pomo}u koga se donose odluke o izboru kolovoza, tj. donose ekonomske
ocene izme|u razli~itih tipova kolovoza, fleksibilnih ili krutih, ili
ocewuju razli~ite strategije odr`avawa. LCCA je podre|ena analizi
tro{kovi - dobit (Benefit-cost analysis - BCA), kao ekonomsko sredstvo
analize sa kojim se porede dobiti, kao i tro{kovi pri izboru optimalnog
projekta ili primenqivosti alternative.
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Tipi~ne razlike i sli~nosti izme|u LCCA i BCA prikazane su u tabeli
15.1.

Tabela 15.1 Upore|ewe elemenata koji se analiziraju kod LCCA i BCA

Projektni elementi LCCA BCA

Tro{kovi gra|ewa, rehabilitacije i odr`avawa da da

Tro{kovi korisnika tokom gra|ewa,

rehabilitacije ili odr`avawa da da

Tro{kovi korisnika tokom normalne eksploatacije da da

Tro{kovi korisnika nastali od projekta ne da

Eksterni tro{kovi korisnika nastali od projekta ne da

Po~etni tro{kovi ozna~avaju tro{kove gra|ewa ili rekonstrukcije
kolovoza, ~i{}ewe i strugawe, izradu posteqice, podloge i zastora.
Tako|e, ovi tro{kovi se odnose i na parametre alternativnih re{ewa koji
nisu ukqu~eni u analizu alternativnih re{ewa pri analizi veka trajawa.
Obavezno treba te`iti da se dobiju realni tro{kovi. Trebalo bi u analize
trajawa perioda, ukqu~iti i tro{kove odr`awa saobra}aja (neprekidnog
toka). Ako je mogu}e treba razmotriti, dane potrebne za izgradwu svakog
kolovoza i wihov uticaj na tro{kove ka{wewa kod korisnika. Me|utim, to
je te{ko definisati, jer je ~esto vreme gra|ewa, iskopa itd. najdragocenije
vreme.

Periodi~ni tro{kovi odr`avawa/rehabilitacije ozna~avaju tro{kove
slari sila, mikrozastora, povr{inskih obrada, presvla~ewa itd. ili
rehabilitacija nastalih u analiziranom periodu. Oni upotpuwuju uvid u
stvarne tro{kove gra|ewa i odr`avawa, jer produ`avaju trajnost
kolovozne konstrukcije. Npr. oja~awe od 4 cm mo`e da produ`i vek trajawa
za 10, a od 10 cm za 18 godina.

Tro{kovi godi{weg odr`avawa ozna~avaju tro{kove godi{weg redovnog
odr`avawa. U wih spadaju: zalivawe pukotina i krpqewe rupa. Pod
normalnim okolnostima ovi tro{kovi su mali i ne uti~u na izbor
kolovoza.

Preostala vrednost predstavqa vrednost kolovoza na kraju analiziranog
perioda. Kada je analizirani period 40 godina, pri diskontnoj stopi od
4%, faktor sada{we vrednosti je 0.21. Npr. ako je sada{wa vrednost
kolovoza 100 000 $, nakon 40 godina on }e vredeti 21 000 $.

Tro{kovi zastoja korisnika su tro{kovi korisnika motornih vozila
nastali zbog izgubqenog vremena i tro{kova vozila. Oni su ~esto i najve}i
kod optere}enih puteva. Npr. za putni~ka vozila, orijentaciono iznose
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12.27 $ (11.58 $/~asu voza~a +0.77 $/~asu eksploatacije vozila) i 23.13 $ za
teretna vozila (22.31 $/~asu+0.82 $/~asu).

Period analize predstavqa vremenski period u okviru koga se vr{i
ocena ukupnih ulagawa u izgradwu ili rekonstrukciju kolovoza,
podrazumevaju}i ispuwewe odre|enog nivoa kvaliteta kolovoza. Ovaj
vremenski period normalno se kre}e od 30 do 40 godina i u ovaj vremenski
period mo`e biti ukqu~ena bar jedna rehabilitacija.

Period trajawa ili "`ivotni vek" predstavqa trajawe kolovoza tj.
wegovih karakteristika do odre|enog nivoa kvaliteta.

Sada{wa vrednost je zbir svih budu}ih tro{kova, diskontovanih na
po~etnu godinu izgradwe, plus po~etni tro{kovi izgradwe. Koriste se za
jasno definisawe ekonomski najpovoqnije alternative kod izbora izme|u
vi{e kolovoza. Pored ove metode u upotrebi su i "ekvivalentni
uniformni godi{wi tro{kovi".

Diskontna stopa predstavqa tro{kove ostvarenog posla. Ako investirate
novac sa godi{wom kamatom od 7% za narednih pet godina, pri godi{woj
inflaciji od 3%, onda je realna stopa povra}aja 4%. Diskontna stopa
predstavqa realnu stopu povra}aja investicije. Normalno je da ta stopa
iznosi godi{we od 3 do 5%.

Ocena stawa kolovoza, od koje najvi{e zavisi strategija odr`avawa
kolovoza, zasniva se na registrovawu:

 o{te}enosti kolovoza
 ravnosti kolovoza
 otpornosti na klizawe
 nosivosti kolovozne konstrukcije

Terminolo{ki, sa gledi{ta finansijera, odr`avawe kolovoza - puta se
deli na: redovno, preventivno i rehabilitaciju/rekonstrukciju.

Redovno odr`avawe predstavqa svakodnevno odr`avawe i popravke
o{te}ewa po wihovom nastanku. To su zalivawe pukotina i krpqewe
udarnih rupa.

Preventivno odr`avawe predstavqa odr`avawe postoje}eg puta sa
najekonomi~nijim postupcima, koji {tite, usporavaju pojavu budu}ih
o{te}ewa i odr`avaju ili poboq{avaju funkcionalno stawe bez pove}awa
konstruktivne nosivosti. Tehnike odr`avawa zavise od tipa kolovozne
konstrukcije (fleksibilne, krute i zemqane), a sastoje se naj~e{}e od
povr{inskih obrada i tankih zastora.

Rehabilitacije predstavqaju nano{ewe novog sloja po celoj {irini
kolovoza odre|ene nosivosti i korekciju oblika postoje}eg zastora ili
kolovoza (ukqu~uju}i male popravke sistema za odvodwavawe), radi
obnove konstruktivne nosivosti i potrebne celovitosti, sa ciqem
produ`ewa upotrebqivosti. Npr. nano{ewe novih slojeva, prerada
zastora, strugawe i nano{ewe novih slojeva itd.
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Rekonstrukcija predstavqa obnovu u punoj {irini (po AASHTO uputstvima
i debqini) i du`ini kolovoza i bankina, ukqu~uju}i sisteme za
odvodwavawe i geometrijske elemente puta. Odnosi se na korigovawe
nivelete i korigovawe konstrukcije u pogledu nosivosti, kao i na
kompletnu rekonstrukciju sistema za odvodwavawe.

Upravqawe odr`avawem puteva radi se na dva nivoa: mre`i i projektu.

Upravqawe odr`avawem na nivou mre`e se odnosi na definisawe
strate{kih odluka koje imaju zna~aja za mre`u puteva u celini. Nivo
podataka koji se koristi je mawe detaqnosti. Deonice se rade po slu~ajnom
(statisti~kom) uzorku na osnovu veli~ine saobra}ajnog optere}ewa i
stawa, a odluke se svode na izbor optimalne strategije odr`avawa za
svaku od tih reprezantativnih deonica. Ovi rezultati se koriste i za
odre|ivawe prioritetnih deonica za zadati buxet.

Upravqawe odr`avawem na nivou projekta se bavi tehni~kim odlukama
specifi~nim za odre|eni projekat (put ili putni pravac). Na nivou
projekta se detaqno razmatraju alternativna re{ewa projektne
geometrije, kolovozne konstrukcije, postupci odr`avawa i konkretni
postupci rehabilitacije. Nivo podataka za dono{ewe ocene stawa
kolovoza je daleko detaqniji. Na osnovu analize tro{kovi/dobit utvr|uje
se optimalna projektna alternativa rehabilitacije.

Analizom tro{kova na nivou projekta bave se LCCA i PAV - ECO.

Ekonomske analize PAV - ECO (Economic Evaluation of Pavement Maintenance)
i LCCA se zasnivaju na pore|ewu mogu}ih strategija odr`avawa ukqu~uju}i
finansijske tro{kove vlasnika puta za razli~ite alternative
odr`avawa, godi{we tro{kove korisnika puta, tro{kove korisnika puta
usled odlo`enog odr`avawa, dodatne tro{kove korisnika puta zbog
radova na odr`avawu sa aspekta pove}anih tro{kova trajawa putovawa,
operativnih tro{kova vozila, tro{kova nezgoda i o~uvawe kolovoza na
kraju aniliziranog perioda u odnosu na stawe kolovoza (ovo posledwe
predstavqa meru vrednosti kolovoza). Na osnovu ove analize i
odgovaraju}ih informacija, investitor mo`e da odabere ekonomski i
vremenski najpovoqniju strategiju odr`avawa.

Ovim analizama defini{e se i:
 ostatak veka trajawa kao vreme do dostizawa nivoa za intervenciju
 preostala vrednost kao nov~ana vrednost preostalog veka trajawa
 o~uvawe kolovoza kao tro{ak odr`avawa koji je potreban na kraju

perioda analize za povra}aj konstruktivnog stawa kolovoza na
po~etni nivo

[to je ve}a preostala vrednost kolovoza, to }e biti ni`i tro{kovi
rehabilitacije i o~uvawa kolovoza, slika 15.1.
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Ciq analize tro{kova u toku veka trajawa na nivou projekta je da se
uporede razli~ite alternative odr`avawa, gde se samo oni tro{kovi koji
se razlikuju izme|u alternativa, ukqu~uju u analize.

Стање
     коловоза

3. Oчување коловоза

2. Преостала вредност до
    нивоа интервенције

1. Преостала вредностНиво интервенције

Време
Slika 15.1 Ilustracija koncepcije preostale vrednosti

kolovoza i o~uvawa kolovoza

Najpoznatiti ekonomski indikatori dati su u tabeli 15.2.

Tabela 15.2 Formule za sra~unavawe ekonomskih pokazateqa

Br.
formule Pokazateq Skra}enica Formula

1 Neto sada{wa vrednost NPV 
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3 Ekvivalentni uniformni
godi{wi tro{kovi

EUAC 







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
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NPVEUAC

4 Interna stopa povra}aja IRR 0
)1(0







T

t
t

tt

IRR
CB

NPV=neto sada{wa vrednost dobiti i tro{kova u budu}nosti, IRR=interna stopa povra}aja,
BC=dobit/tro{kovi, PVB=sada{wa vrednost dobiti u budu}nosti, PVC= sada{wa vrednost
tro{kova u budu}nosti, d=stopa diskontovawa, t=vek trajawa projekta ili period analize
(godina), Bt=dobiti postignute u vremenu t, Ct=tro{kovi zadu`eni u vremenu t
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15.2 POSTUPCI ANALIZE TRO[KOVA VEKA TRAJAWA

Sa analizom tro{kova veka trajawa treba zapo~eti u ranoj fazi izrade
projekta, odnosno, jo{ u fazi projektovawa kolovoza treba misliti na
wegovu trajnost, odr`avawe i eksploataciju.

Osnovni koraci u LCCA procesu su:

1. Ustanovqewe alternativnih strategija projektovawa kolovoza u
okviru analiziranog perioda

2. Odre|ivawe perioda trajawa aktivnosti na gra|ewu i odr`avawu

3. Procena tro{kova (uprave i korisnika)

4. Prora~un tro{kova u okviru veka trajawa

5. Analiza rezultata

6. Ponovna ocena strategija projektovawa

Osnovni ciq LCCA je da kvantifikuju posledice projektnog re{ewa na
budu}e tro{kove odr`avawa i rehabilitacije, a koji su neophodni sa
gledi{ta odr`awa nivoa usluge u okviru projektnog perioda.

Pod strategijom projektovawa kolovoza podrazumeva se izrada projekta
kolovozne konstrukcije i budu}ih projekata odr`avawa i rehabilitacije.
Prvi korak u sprovo|ewu analize LCCA alternativnih projekata kolovoza
je da se odrede alternativne strategije projektovawa kolovoza za period
koji se analizira. Svaki alternativni projekat }e imati o~ekivani
po~etni projektni vek (od izgradwe pa do prve rehabilitacije), periodi~no
odr`avawe i mo`da seriju rehabilitacija. Va`no je da se identifikuje
obim, vreme i tro{kovi pojedina~nih rehabilitacija - rekonstrukcija u
okviru perioda analize, jer od wih zavise tro{kovi uprave (tro{kovi
izgradwe i tro{kovi odr`avawa) i tro{kovi korisnika (u periodu
izgradwe i tokom aktivnosti nad odr`avawem).

U tro{kove uprave spadaju tro{kovi gra|ewa, tro{kovi redovnog
odr`avawa, tro{kovi rehabilitacija (rekonstrukcija), tro{kovi
odr`avawa saobra}aja (regulisawa saobra}aja na deonicama gde se izvode
radovi) i operativni tro{kovi (energetski tro{kovi osvetlewa u
tunelima i ventilacije i gubici benzinskih pumpi), koji }e nastati u
posmatranom periodu analize.

U tro{kove korisnika spadaju tro{kovi kojima je izlo`en korisnik puta
tokom veka trajawa projekta. Tri karakteristi~ne komponente ovih
tro{kova su: eksploatacioni tro{kovi vozila (vehicle operating cost,
nastali zbog uticaja stawa kolovoza i {irine popre~nog profila
kolovoza, na tro{kove eksploatacije vozila), tro{kovi zastoja i tro{kovi
udesa.
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15.3 PREOSTALA VREDNOST USLUGE

Preostala vrednost usluge (remaining service life value) se zasniva na
ko{tawu projekta i procentu preostalog veka trajawa na kraju
analiziranog perioda. Ona postoji samo ako alternativni projekat
nastavqa da `ivi i posle isteka analiziranog perioda. Za razliku od
preostale vrednosti (salvage value), koja je kona~na, na kraju projektnog
perioda.

Dijagram toka tro{kova (expenditure stream diagrams) je grafi~ka
predstava tro{kova tokom analiziranog perioda. Na dijagramu, sl. 15.2 su
za razli~ite alternativne projekte prikazani po~etne i budu}e
aktivnosti, tro{kovi uprave i korisnika i vremenski redosled ovih
aktivnosti i tro{kova.

Najpoznatiji modeli za analizu tro{kova su: HDM - 4, FHWA LCC i PAV -
ECO.

Osnovni faktori koji se analiziraju kod LCCA su:
 po~etni tro{kovi
 tro{kovi periodi~nog odr`avawa ili obnove
 tro{kovi godi{weg odr`avawa
 tro{kovi korisnika i tro{kovi zastoja korisnika
 ostatak vrednosti
 period analize
 period trajawa do prve rehabilitacije
 stopa diskontovawa (%)
 sada{wa vrednost

Kod LCCA analize tro{kovi nastali u razli~ito vreme mogu da se svedu na
zajedni~ku vrednost u izabranom trenutku.

Процењени
трошкови
активности

Почетни трошкови
изградње

Трошкови
корисника

Трошкови
корисника

Ti T1 T2

Трошкови
управе

Трошкови
управе

Прва
рехабилитација

Друга
рехабилитација

TRSL

Крај периода
анализе

Анализирани период

Преостала
вредност
услуге

Трошкови
корисника

Трошкови
корисника

Трошкови
управе

Трошкови
управе

Slika 15.2. Dijagram toka tro{kova
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Kod FHWA analize se preporu~uje primena sada{we vrednosti (present
value - PV), ali i ekvivalentnih uniformnih godi{wih tro{kova (equalent
uniform annual cost EUAC).

15.4 ANALIZA EKVIVALENTNIH UNIFORMNIH GODI[WIH
TRO[KOVA

Analizom ekvivalentnih uniformnih godi{wih tro{kova, proizvode se za
razmatrane alternative godi{wi tro{kovi, koji su nastajali kontinuirano
u razmatranom periodu vremena. Sada{wa vrednost (PV) toka uniformnih
godi{wih tro{kova je ista kao i PV stvarnog toka tro{kova. Ekvivalentni
uniformni godi{wi tro{kovi - EUAC su drugi na~in za uvid u rezultate
analize tro{kova ciklusa trajawa. Primenom PV ili EUAC, u analizama,
posti`e se ista odluka. Me|utim, EUAC mogu da odlu~e boqe s obzirom
kako projektne alternative uti~u na resurse uprave u analiziranom
periodu, posebno ako je pitawe finansirawe projekta.

15.5 INFLACIJA I DISKONTOVAWE

Zbog pore|ewa tro{kova nastalih u razli~itim vremenskim periodima
bitno je poznavawe pojma "inflacija" i "diskontovawe".

 Inflacija: Svedoci smo da u toku vremena novac gubi svoju
vrednost. Tako npr. ako je 1980. god. za kupovinu nekog dobra
pla}eno 1980 $, 2002. god. je pla}eno 2002 $. U principu porast cena
tokom vremena naziva se inflacijom, a opadawe deflacijom.
Dolari koji ukqu~uju efekte inflacije ili deflacije u nekom
vremenskom periodu, nazivaju se nominalnim, teku}im ili dnevnim
godi{wim dolarima (evidentirane su dnevne promene kursa).
Dolari koji ne ukqu~uju inflaciju ili deflaciju nazivaju se
konstantnim ili osnovnim - bazi~nim godi{wim dolarima.

 Diskontovawe: Tro{kovi ili dobit (u konstantnim dolarima)
nastali u razli~itim vremenima (pro{losti, sada{wosti i
budu}nosti) ne mogu da se porede bez uzimawa u obzir vremena
wihovog nastanka. Diskontavawem se preko diskontne stope
vrednost nekog posla u nekom vremenu, svodi na vrednost u datom
vremenu.

Tro{kovi i dobiti u budu}nosti izra`avaju se u nominalnim dolarima, a
veza izme|u nominalnih i konstantnih dolara je u inflatornom indeksu:

Dolariu baznoj god. = dolariu datoj god. h (indeks cena u baznoj god. / indeks cena u datoj god.)

Veli~ina indeksa cena odre|uje se na osnovu bruto nacionalnog dohotka
ili porasta cena na malo. Realno stopa diskontovawa, koja se primewuje u
LCCA, kre}e se od 3 do 5 procenata.
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Formula za diskontovawe budu}ih tro{kova konstantne vrednosti u
sada{wu vrednost, glasi:

 sada{wa vrednost = budu}a vrednost h nr )1(
1


gde su:

- sada{wa vrednost. Bilo koja kombinacija tokova (kona~nih ili
beskona~nih) i ukupni iznos mogu se zbirno prikazati kao jedini~na
vrednost u jedini~noj ta~ki vremena.

- r. Realna stopa diskontovawa

- n. Broj godina u budu}nosti nastanka tro{kova

- 1/ (1+r)n. Faktor diskontovawa koji je mawi ili jednak jedinici. Tako
npr. ako se vrednost od 1000 $ koja }e nastati nakon 30 god, diskontuje
na sada{wu vrednost sa stopom diskontovawa od 4%, dobi}e se
sada{wa vrednost od 308 $. U praksi se ~esto koristi i termin "neto
sada{wa vrednost - NPV" kada se analizira sada{wa vrednost u
tro{kovima ciklusa trajawa - LCCA.

Kod deterministi~kog LCCA, diskretnim vrednostima su ozna~eni
individualni parametri. Suprotno, probabilisti~ki LCCA dozvoqava da
vrednosti ulaza individualnih analiza budu definisani distribucijom
frekvencije (probabilisti~ke).

Sa deterministi~ki ili probabilisti~ki sra~unatom LCCA, sada{wa
vrednost PV-a razli~itih tro{kova, mo`e da se poredi prilikom obra~una
alternativnih re{ewa. Zato {to deterministi~ki pristup rezultira kao
jedini~na PV za svaku alternativu, a probabilisti~ki pristup omogu}uje
distribuciju PV rezultata.

U praksi, pri razmatrawu LCCA naj~e{}e se alternativni projekti porede
sa gledi{ta najmawih tro{kova uprave (finansijera), a sa gledi{ta
korisnika jedino ako postoji mnogo velika razlika u tro{kovima
korisnika izme|u raznih varijanti.

PRIMER DETERMINISTI^KOG PRISTUPA ANALIZI TRO[KOVA
CIKLUSA TRAJAWA - LCCA

Dat je primer pore|ewa deterministi~kog LCCA za dve strategije
projektovawa. Svaka od alternativa ima isti nivo performansi ili
dobiti, tako da je primena LCCA opravdana. Jednaki tro{kovi u
alternativama ne razmatraju se u analizama. Kori{}ena je diskontna stopa
od 4% i 35 - godi{wi period analize.
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Prvi korak: ustanovqewe projektnih alternativa

Za alternativu A, u odnosu na alternativu B, su karakteristi~ne mawe
aktivnosti na gra|ewu i rehabilitaciji (mawi tro{kovi). Alternativa B
zbog odr`avawa planiranog nivoa usluge zahteva ~e{}e zaposedawe
radnih zona, ali je trajawe radnih zona po aktivnostima mawe u odnosu na
alternativu A.

Drugi korak: odre|ivawe trajawa aktivnosti

Godina Aktivnosti na alternativi A Aktivnosti na alternativi B
0 po~etak gra|ewa po~etak gra|ewa

12 prva rehabilitacija
(vek trajawa 8 god.)

20
prva rehabilitacija
(vek trajawa 20 god.)

druga rehabilitacija
(vek trajawa 8 god.)

28 tre}a rehabilitacija
(vek trajawa 8 god.)

35 kraj perioda analize - za prihvatqivi nivo veka trajawa

Tre}i korak: procena tro{kova (uprave i korisnika)

Tro{kovi uprave i korisnika za svaku alternativu za baznu godinu su isti.
Tro{kovi korisnika se zasnivaju na eksploatacionim tro{kovima vozila i
zastojima saobra}aja, kao i tro{kovima zbog aktivnosti u radnim zonama.
Tro{kovi korisnika opadaju za sli~nu du`inu posla pove}avaju}i du`inu
vremena za odvijawe saobra}aja. Tro{kovi za 35. godinu uti~u na vrednost
preostalog veka trajawa za sve alternative.

Aktivnosti na alternativi A Aktivnosti na alternativi B

God.
Tro{kovi uprave

konstantni $

Tro{kovi
korisnika

konstantni $

Tro{kovi uprave
konstantni $

Tro{kovi
korisnika

konstantni $

0 26 000 000 $ 11 000 000 $ 20 000 000 $ 8 000 000 $

12 6 000 000 10 000 000

20 15 000 000 30 000 000 6 000 000 16 000 000

28 6 000 000 28 000 000

35 (3 750 000) (7 500 000) (750 000) (3 500 000)
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^etvrti korak: prora~un tro{kova ciklusa trajawa

Koriste}i stopu diskontovawa, sra~unava se sada{wa vrednost PV za
tro{kove svake uprave i korisnika.

Alternativa A Alternativa B

Godina Stopa
diskont.

Diskont.
tro{kovi
uprave

Diskont.
tro{kovi
korisnika

Diskont.
tro{kovi
uprave

Diskont.
tro{kovi
korisnika

0 1.0000 26 000 000 $ 11 000 000 $ 20 000 000 $ 8 000 000 $

12 0.6246 3 747 582 6 245 970

20 0.4564 6 845 804 13 691 608 2 738 322 7 302 191

28 0.3335 2 000 865 9 337 369

35 0.2534 (950 308) 1 900 616 (190 062) (886 954)

Ukupni
tro{kovi (PV)

31 895 496 22 790 992 28 296 707 29 998 576

Peti korak: Rezultati analize

Alternativa A ima kombinovano najni`e tro{kove uprave i korisnika, gde
alternativa B ima ni`e po~etne tro{kove gra|ewa i ukupne tro{kove
uprave. Samo na osnovu ovih informacija, mo`e se doneti odluka da su obe
alternative opravdane, bilo alternativa A (na osnovu op{tih tro{kova)
ili alternativa B (zbog ni`ih po~etnih i ukupnih tro{kova uprave).
Me|utim, detaqnije analize mogu da budu opravdane. Na primer
alternativa B bi mogla da se popravi u smislu ispitivawa smawewa
tro{kova korisnika kroz poboq{awe upravqawa saobra}ajem tokom
gra|ewa i rehabilitacije. Detaqniju analizu trebalo bi zasnovati na
diskontnim stopama ili kqu~noj pretpostavci smawewa tro{kova gra|ewa
i rehabilitacije. Kona~no, probabilisti~ka analiza mo`e da pomogne da
se obuhvate efekti neizvesnosti u proceni vremena ili razvoja veli~ine
tro{kova za bilo koju od alternativa.
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16
IZBOR TIPA KOLOVOZNE
KONSTRUKCIJE

16.1 UVOD

Izbor tipa kolovozne konstrukcije zavisi od veli~ine deonice,
saobra}aja, tla, vremena, materijala, gra|ewa, odr`avawa i okoline. Sam
proces izbora se bazira na pore|ewu alternativnih tipova zasnovanih na
teorijskim ili empirijskim metodima. Presudni zna~aj za izbor optimalnog
re{ewa naj~e{}e imaju tro{kovi gra|ewa, odr`avawa i eksploatacije.
Neki od navedenih faktora su, tako|e, aktuelni i kod dimenzionisawa
kolovoznih konstrukcija i imaju svoju ekonomsku vrednost prilikom izbora
tipa kolovozne konstrukcije. Drugi faktori su od maweg zna~aja, ali mogu
da budu "jezi~ak na vagi" kod dve sli~ne kolovozne konstrukcije, slika
16.1. Naj~e{}e se poredi asfaltna sa betonskom kolovoznom
konstrukcijom, ali ima smisla i pore|ewe u okviru istog tipa kolovozne
konstrukcije. Analiza tro{kova veka trajawa - LCCA predstavqa osnovnu
alatku u procesu izbora tipa kolovozne konstrukcije. Rezultati LCCA
ukazuju da je naj~e{}e razlika izme|u najjeftinijeg betonskog i asfaltnog
kolovoza mawa od 5 %.

16.2 OSNOVNI FAKTORI

Saobra}aj. Obim saobra}aja uti~e na geometrijske elemente puta, ali
procenat komercijalnog saobra}aja i frekvencija velikih optere}ewa
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imaju veoma bitan uticaj na projektovawe kolovoznih konstrukcija.
Saobra}ajnom studijom treba predvideti obim i porast saobra}aja i zna~aj
puta u budu}em saobra}ajnom sistemu, u odnosu na ostale vidove transporta
(`elezni~ki i vodni saobra}aj). Ako je prevoz putem po obimu dominantan u
odnosu na ostale vidove saobra}aja, onda je veoma va`no da on bude
solidno sagra|en i da na wemu bude {to mawe intervencija u
eksploatacionom periodu (zbog zastoja u saobra}aju).

Karakteristike tla. Nosivost tla u posteqici direktno uti~e na tip i
debqinu slojeva kolovozne konstrukcije. Na primer betonske u odnosu na
asfaltne kolovozne konstrukcije mogu da se grade i preko slabije nosivih
terena. Sa druge strane na tlu koje mewa zapreminu u toku vremena, treba
graditi kolovoznu konstrukciju fazno (fleksibilne kolovozne
konstrukcije).

.1 Да ли су ово најважнији основни 
фактори који утичу на тип коловоза

.2 Уради претходне пројекте за 
типичне деонице (асфалтна, бетонска, 
армирано бет., непрекидно арм. Бет,)

6. Урадити детаљне пројекте 
коловоза

.3 На основу економских анализа 
одабрати најповољнију деоницу

8. Избор коначног типа коловоза и 
пројекта

7. Ако је детаљни пројекат близу 
типичног пројекта узети га у анализу?

5. Избор претходног типа коловоза

4. Оцена секундарних фактора

Дa

Да
Нe

Slika 16.1. Postupak izbora tipa kolovozne konstrukcije

Vreme. Vreme - prirodna sredina (padavine, mraz, sneg i led) uti~u na
nosivost terena, trajnost zastora i otpornost na klizawe. U toplim
podnebqima ~esto dolazi do trajnih deformacija na asfaltnim zastorima.
Ciklusi mr`wewa i otapawa dovode do o{te}ivawa betonskih zastora,
ali i do formirawa pukotina.

Gra|ewe. Fleksibilne kolovozne konstrukcije imaju prioritet, jer je
mogu}a fazna izgradwa, br`a izgradwa, mogu}a je izgradwa u prisustvu
saobra}aja i lak{e ih je obnavqati. Me|utim, gra|ewe krutih kolovoznih
konstrukcija je sporije, ali imaju znatno ve}u trajnost i znatno mawe
potrebe za odr`avawem u toku veka trajawa.
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Prerada (recikla`a). Mogu}nost prerade zastora tako|e uti~e na izbor
tipa kolovozne konstrukcije. U principu oba tipa zastora mogu da se
prera|uju, ali asfaltni daleko jeftinije i efikasnije.

Tro{kovi. Kada ima vi{e alternativnih tipova kolovoznih konstrukcija,
sli~nih karakteristika, finansije su odlu~uju}i kriterijum (tro{kovi
gra|ewa, odr`avawa i popravki). Najrealnije je tro{kove posmatrati u
okviru eksploatacionog perioda - veka trajawa, jer su u wih tada ukqu~eni
tro{kovi gra|ewa, fazne izgradwe, obnove, odr`avawa i preostale
vrednosti. Tako|e, treba uzeti u obzir i tro{kove korisnika za vreme
trajawa rekonstrukcija ili aktivnosti na odr`avawu. Va`no je da period
analize bude dovoqno dug i obuhvati sve aktivnosti na odr`avawu.

Broj kombinacija i mogu}nosti za formirawe alternativnih tipova
kolovoza je veliki. Za po~etnike se preporu~uje scenario rehabilitacije
prikazan na slici 16.1.

Prvobitna
kolovozna

konstrukcija

Asfalt beton
na nevezanoj

podlozi

Asfalt beton
na nevezanoj

podlozi

Klasi~ni
betonski
kolovoz

Klasi~ni
betonski
kolovoz

Neprekidno
armiran
betonski
kolovoz

Sagra|ena
O~ekivani vek

trajawa god.

12 - 16
(nedrenirana)

15 - 20
(drenirana)

12 - 16
(nedrenirana)

15 - 20
(drenirana)

20 - 25
(nedrenirana)

25 - 32
(drenirana)

20 - 25
(nedrenirana)

25 - 32
(drenirana)

20 - 25
(nedrenirana)

25 - 32
(drenirana)

I
rehabilitacija presvla~ewe presvla~ewe

popravka i
strugawe

drobqewe i
presvla~ewe

popravka i
presvla~ewe

O~ekivani vek
trajawa god. I

rehabilitacije

10 - 12 10 - 12 10 - 12 10 - 15 12 - 17

II
rehabilitacija

strugawe i
presvla~ewe

strugawe svih
asf. slojeva i
presvla~ewe

popravka i
presvla~ewe

popravka i
presvla~ewe

strugawe,
popravka i

presvla~ewe
O~ekivani vek
trajawa god. II
rehabilitacije

10 - 12 12 - 16 10 - 15 10 - 15 12 - 17

III
rehabilitacija

strugawe i
presvla~ewe

strugawe i
presvla~ewe

strugawe,
popravka i

presvla~ewe

strugawe,
popravka i

presvla~ewe

strugawe,
popravka i

presvla~ewe
O~ekivani vek
trajawa god. III
rehabilitacije

10 - 12 10 - 12 10 - 15 10 - 15 12 - 17

Slika 16.1. Mogu}i rokovi rehabilitacije

16.3 SEKUNDARNI FAKTORI

Karakteristike sli~nih kolovoza u okolini. Iskustveni podaci o
pona{awu i stawu kolovoza na putevima u susedstvu, tj. sli~nom ambijentu
i uslovima eksploatacije imaju izuzetno veliki zna~aj kod izbora tipa
kolovoza. Pouzdanost donetih odluka zavisi od du`ine perioda
posmatrawa i kvaliteta arhiviranih podataka.
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Susedne deonice kolovoza. Kod razmatrawa i izbora deonica za analizu
treba uzeti u obzir i stawe susednih deonica, jer nisu po`eqna zna~ajna
odstupawa u kvalitetu i tipu kolovoznih konstrukcija (prevashodno zbog
jednostavnijeg odr`avawa).

O~uvawe materijala i energije. Na izbor tipa kolovozne konstrukcije
mogu da uti~u raspolo`ivost mineralnih agregata i veziva u smislu
eksploatacije, ali i mogu}nosti za kupovinu, kao i neophodna energija za
wihovo dobijawe, transport i ugra|ivawe. Ovo je od zna~aja posebno kod
malih projekata.

Bezbednost saobra}aja. Ovde se pre svega misli na karakteristike
zastora, vizuelno odvajawe saobra}ajnih traka od ivi~nih traka,
reflektuju}e karakteristike zastora i otpornosti na klizawe.

Eksperimentalne deonice. U pojedinim slu~ajevima, karakteristike
materijala ili koncept projektnog re{ewa, moraju da se prethodno utvrde
ispitivawima na terenu pri uslovima izgradwe, prirodne sredine ili
saobra}aja. Da bi se potvrdio izbor, ovo je pre svega va`no kada
materijali ili koncept projektnog re{ewa preferiraju odre|enom tipu
kolovoza.

Stimulacija takmi~ewu. Veoma je va`no da se i pored velikog pritiska
proizvo|a~kog lobija, prilikom izbora tipa kolovozne konstrukcije,
razvije zdrav takmi~arski duh. Kada alternativni projekti kolovoznih
konstrukcija imaju uporedive po~etne tro{kove, ukqu~uju}i i prate}e
tro{kove zemqanih radova, sisteme za odvodwavawe i ostale prate}e
sadr`aje, uporediv vek trajawa i tro{kova u okviru veka trajawa, uprava
za puteve mo`e da izabere optimalno re{ewe na osnovu javno objavqenog
konkursa, po principu najmawih tro{kova. Ako postoji na tr`i{tu ve}i
izbor agregata (sli~nih zadovoqavaju}ih karakteristika), izvo|a~ima
treba prepustiti mogu}nost izbora.

Lokalni interesi. Lokalni interesi politike i industrije mogu da se
uzmu u obzir ako }e u~estvovati u pokri}u tro{kova, ili pak, vlada ima
posebanu nameru da pomogne wihov razvoj.

Primer liste za izbor tipa kolovoza dat je u tabeli 16.2.

16.4 STANDARDI KVALITETA

Pre razmatrawa izbora tipa kolovoza treba definisati minimalne
standarde kvaliteta zastora. Tu se pre svega misli na o{te}ewa zastora
(kolotrazi, pukotine, ogoqivawe zrna agregata, quspawe, nabori, zakrpe,
...). Najva`niji standard je udobnost vo`we (direktna je funkcija
o{te}ewa). Nijedan drugi standard kvaliteta nije univerzalan za sve
tipove kolovoza i zbog toga izbor tipa kolovoza i analiza tro{kova
postaju irelevantni. Najrasprostraweniji standard kvaliteta kolovoza je
me|unarodni indeks ravnosti (international roughness index - IRI).
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Kombinacijom podataka o ravnosti sa o{te}eno{}u kolovoza dobija se
ocena sada{we upotrebqivosti (present serviceability rating - PSR). Pomo}u
automatskog analizatora puta - ARAN (slika 16.2), snima se automatski
ravnost i o{te}enost (ali obrada o{te}enosti se radi ru~no).

Tabela 16.2. Izbor tipa kolovozne konstrukcije

Analiza Alternativa
1

Alternativa
2

Tro{kova

Po~etni

Budu}u

Tro{kovi korisnika zbog zastoja

Brzine gra|ewa

Brzo se grade

Sporo se grade

Karakteristika

U~estanost rehabilitacija

Lako}a rehabilitacije

Potreba za rekonstrukcijom

Mogu}nosti recikla`e

Ostalog

Buka

Ravnost

Bezbednost
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Slika 16.2. Vozilo ARAN za prikupqawe podataka o kolovozu

Ocena sada{we upotrebqivosti PSR≥32 smatra se prihvatqivom za
dr`avne javne puteve, PSR≥31 za preostale javne puteve, a PSR<29
neprihvatqivim za bilo koji put (kolovoz je u osredwem do lo{em stawu).

Preporu~qive vrednosti IRI m/km (inches/mile) date su tabeli 16.3.

Tabela 16.3. Preporu~qive vrednosti IRI m/km (inches/mile)*

Nije potrebno poboq{awe
Magistralni < 1.5 (95)

Ostali < 1.5 (95)
U bli`oj budu}nosti potrebno poboq{awe

Magistralni 1.5 – 1.9 (95 – 120)
Ostali 1.5 – 2.7 (95 – 170)

Potrebno poboq{awe
Magistralni > 1.9 (120)

Ostali > 2.7 (170)
* IRI (in/mi) : 63.36 = IRI (m/km)

Iskustveni podatak je da asfaltne kolovoze na optere}enim magistralnim
putevima treba obnoviti - presvu}i svakih 10 - 11 godina. O~ekivani vek
trajawa, na osnovu iskustva, asfaltnih kolovoza je 15 godina, a betonskih
25 godina. Za LCCA projektni period naj~e{}e se uzima 35 godina. Kod
definisawa proteklog perioda - istorijskog trajawa kolovoza, treba
definisati kada je izvedena rehabilitacija, a ne kada je trebalo da se
izvede s obzirom na stawe kolovoza. U razvijenim zemqama to ka{wewe u
proseku iznosi oko 3 god.

Preporu~qivi projektni periodi za rehabilitacije asfaltnih zastora
(poboq{awe podloge i nov habaju}i sloj) je 20 godina, uobi~ajenog
presvla~ewa asfaltom 15 godina, a za presvla~ewe betonskih kolovoza 25
godina. Preporu~qivi projektni periodi za nove kolovoze danas se kre}u
od 40 do 50 godina. Primena polimerisanih bitumena pove}ava cenu
asfaltne mase od 5 do 10%/t, izrada SMA asfalta je skupqa oko 15%/t, a
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poboq{awe posteqice stabilizacijom pove}ava cenu kolovoza za 5 do
10%.

Ko{tawe odr`avawa klasi~nih betonskih kolovoza je:

Od vremena izgradwe,
god. Aktivnosti na odr`avawu Jednokratno ko{tawe po

km
0 - 10 nema 0
10 - 15 male popravke spojnica 2 000 $

15 - prva rehabilitacija male popravke spojnica 4 000 $

Ko{tawe odr`avawa asfaltnih kolovoza je:

Od vremena izgradwe,
god. Aktivnosti na odr`avawu Jednokratno ko{tawe po

km
0 - 3 nema 0
3 - 5 ispuna pukotina 1 000 $

5 - prva rehabilitacija ispuna pukotina i
popravke

1 250 $

U razvijenim zemqama za stopu diskontovawa se uzima vrednost od 5 %, a
za analizirani period 15 godina.

16.5 ZAKQU^AK

Kilometar kolovozne konstrukcije na autoputu ko{ta oko 2 000 000 $, a
izabrani tip kolovozne konstrukcije direktno uti~e na vek trajawa,
odr`avawe, bezbednost i tro{kove korisnika. Ovako slo`en posao treba
uraditi krajwe profesionalno.
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17
OCENA STAWA KOLOVOZA

17.1 UVOD

Ocena stawa puteva mo`e da se radi na nivou mre`e i nivou projekta. Na
nivou projekta se daje ocena stawa o deonici puta na osnovu merewa:

 o{te}enosti kolovoza i prate}ih sadr`aja
 ravnosti kolovoza
 otpornosti na klizawe
 nosivosti kolovozne konstrukcije

Na nivou mre`e se rade ista merewa, samo u mawem obimu. Ocena na nivou
mre`e se koristi za definisawe godi{wih buxeta za odr`avawe,
formirawe strategije odr`avawa i izbor prioritetnih putnih pravaca -
deonica, a na nivou projekta za odre|ivawe uzroka nastanka o{te}ewa,
odr`avawa i projektovawe novih kolovoznih konstrukcija.

Na nivou mre`e se skupqaju podaci prikazani na slici 17.1, a projekta na
slici 17.2.
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Podaci koji se skupqaju:

- podaci o saobra}aju
- podaci o slojevima
- podaci o tlu
- podaci o preglednosti (ako su od zna~aja)
- podaci o ravnosti(ako su od zna~aja)
- podaci o trewu (ako su od zna~aja)
- podaci o odr`avawu (ako su od zna~aja)
- podaci o nosivosti

Procena intervencija na kolovozu

Ocena na nivou projekta

Slika 17.1 Podaci koji se skupqaju na nivou mre`e

1. Op{ti podaci

2. Analiza saobra}aja

3. Podaci o kolovozu

4. Projektovawe kolovoza

5. Izve{taj sa preporukama

Godina izgradwe
Ravnost i trewe (ako su od zna~aja)
Podaci o slojevima kolovoza
Tlo u posteqici

PGDS
Procenat teretnih vozila
Ekvivalentno saobra}ajno
optere}ewe
Stopa rasta saobra}aja

Ugibi od padaju}eg tereta
Konstruktivni broj kolovozne
konstrukcije
Iskopi i kernovi
Popre~ni presek kolovozne
konstrukcije

Odr`avawe
Funkcionalno i konstruktivno
oja~awe
Novogradwa

Slika 17.2 Podaci koji se skupqaju na nivou projekta
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17.2 OCENA NA NIVOU MRE@E

Na nivou mre`e treba:

1. Definisati op{te podatke
2. Proceniti izvr{ene intervencije na kolovozu
3. Dati ocenu na nivou mre`e

U okviru op{tih podataka treba prikupiti: podatke o saobra}aju (PGDS,
ESO, faktor rasta saobra}aja, % teretnih vozila, ...), podatke o slojevima
kolovozne konstrukcije (materijali, debqine, godina izgradwe, ...),
podatke o tlu (tip i nosivost), vizuelne podatke o stawu, podatke o
ravnosti, podatke o nosivosti konstrukcija (kolovoznih i objekata),
podatke o otpornosti na klizawe i podatke o odr`avawu (ukqu~uju}i
datume i tipove rehabilitacija).

U okviru procene izvr{enih intervencija na kolovozu treba prikupiti
minimalne podatke sa terena i to vizuelnim putem o kolovozu
(o{te}ewima i intervencijama na kolovozu - strugawima, presvla~ewima i
zakrpama) i stawu sistema za odvodwavawe (ivi~waci, rigole, drena`e,
jarkovi, ...).

Ocene na nivou projekta treba da sadr`e: zbirno ekvivalentno saobra}ajno
optere}ewe (na osnovu raspolo`ivih podataka), stawe zastora, potrebnu
nosivost kolovozne konstrukcije, ocenu o potrebi poboq{awa kolovoza
(presvla~ewu, rekonstrukciji, novoj konstrukciji, ...), analizu tro{kova
trajawa kolovoza i prioritetne deonice za detaqniju daqu obradu (nivo
projekta).

Detaqnija obrada (obrada na nivou projekta) nije potrebna ako se rade
poslovi iz redovnog odr`avawa: ispuna pukotina, presvla~ewe asfaltom
do debqine od 4 cm (ako se radi samo o poboq{awu ravnosti ili trewa),
presvla~ewa od 5 cm (ako se presvla~i mawe od 5% povr{ine kolovoza),
povr{inska obrada (ako se izvodi na mawe od 5% povr{ine kolovoza) i
krpqewe (ako se izvodi na mawe od 5% povr{ine kolovoza).

17.3 OCENA NA NIVOU PROJEKTA

Na nivou projekta treba:

1. Definisati op{te podatke
2. Analizirati saobra}aj
3. Prikupiti i analizirati podatke o kolovozu
4. Uraditi projekte novog ili odr`avawa i rehabilitacije starog

kolovoza
5. Uraditi kona~ni izve{taj
6. Uraditi ocenu deonice i izvo|a~ki projekat kolovoza

Op{ti podaci treba da sadr`e: godinu gradwe (novog ili obnovqenog),
ocenu ravnosti (ako je od zna~aja), veli~inu otpornosti na klizawe (ako je
od zna~aja), materijale u slojevima kolovozne konstrukcije, i tip i
nosivost tla.
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Podaci o saobra}aju treba da sadr`e: projektni period, prose~ni godi{wi
dnevni saobra}aj - PGDS, broj teretnih vozila, ekvivalentno saobra}ajno
optere}ewe, koeficijent rasta sobra}aja i optere}ewa od vozila (ako
postoji).

Podaci o kolovozu treba da sadr`e: nosivost merenu ugibomerom (po`eqno
dinami~kim), o{te}enost, ravnost i otpornost na klizawe. Svrha merewa
ugiba sa padaju}im teretom je da se odredi nosivost kolovozne
konstrukcije i tla u posteqici (konstruktivni broj kolovozne konstrukcije
SNefektivno, moduli elasti~nosti slojeva, povratni modul tla u posteqici,
mogu}e {upqine i kod betonskih kolovoza preno{ewe optere}ewa sa jedne
plo~e na drugu ili sa jedne strane pukotine na drugu). Broj merewa zavisi
od veli~ine i stawa deonice. Izmereni ugibi se koriguju u funkciji od
temperature kolovoza i vla`nosti u posteqici, statisti~ki obra|uju i
odre|uju homogene deonice (sa pribli`no sli~nim ugibima). Na homogenim
deonicama vr{e se bu{ewa da bi se odredila debqina i sastav slojeva u
kolovoznim konstrukcijama, karakteristike materijala u slojevima
(povratni moduli) i nivo podzemnih voda. Tako|e treba odrediti deonice
(koli~inu) gde se postoje}i kolovoz koristi kao podloga za novu kolovoznu
konstrukciju, tj. koliko se slojeva skida (svi ili delimi~no).

Projektovawe kolovoza se radi zbog: aktivnosti odr`avawa,
funkcionalnog presvla~ewa, konstruktivnog presvla~ewa, pro{irewa
kolovoza i rekonstrukcije - nove izgradwe. Aktivnosti odr`avawa
prete`no ukqu~uju: lokalna presvla~ewa, zamenu vi{e slojeva, ispunu
pukotina, povr{inske obrade (slari sil, mikro zastore, povr{inske
obrade itd.), ispunu spojnica, ~i{}ewe spojnica i stabilizaciju plo~a. Za
potrebe izrade projekta odr`avawa treba definisati: tip kolovoza,
stawe kolovoza, saobra}aj, karakteristike aktivnosti odr`avawa i
lokalne specifi~nosti (raspolo`ivi materijali i tehnologije). U okviru
funkcionalnog ili konstruktivnog presvla~ewa kolovoza treba utvrditi
postoje}e stawe kolovoza i definisati budu}i saobra}aj. Po mogu}stvu
treba uraditi vi{e alternativa i preko analize tro{kova u okviru veka
trajawa utvrditi optimalno re{ewe.

Zavr{ni izve{taj treba da sadr`i: projekte geometrijskih elemenata puta
(situacione planove i profile postoje}eg i novoprojektovanog stawa),
ocenu stawa kolovoza (ravnost - IRI, nosivost - ugibi sa padaju}im teretom,
otpornost na klizawe i o{te}enost), podatke o tlu u posteqici, bankini i
kosinama (nosivost, otpornost na dejstvo mraza, skupqawe, nivo podzemnih
voda itd.), podatke o stawu sistema za odvodwavawe, analizu saobra}aja
(projektni period, prose~ni godi{wi dnevni saobra}aj - PGDS, rast
saobra}aja, ekvivalentno saobra}ajno optere}ewe, procenat teretnih
vozila itd.), dimenzionisawe kolovoznih konstrukcija (provera postoje}ih
i potrebnog oja~awa), mere za poboq{awe odvodwavawa (ako je potrebno),
detaqe uklapawa starog i novog stawa, tehni~ki izve{taj (op{ti opis
trase, prikaz prikupqenih i obra|enih podataka), predmer i predra~un
radova, projekat za{tite gradili{ta za vreme izvo|ewa radova, projekat
za{tite prirodne sredine i tehni~ke uslove za kvalitet materijala,
slojeva i izvr{ewa radova.
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17.4 OCENA O[TE]ENOSTI

Uzroci o{te}ewa kolovoznih konstrukcija mogu biti: optere}ewe,
parametri sredine, fizi~ko - hemijske promene u karakteristikama
materijala i qudski faktor. Svojstveno za sva o{te}ewa je da se
manifestuju na povr{ini kolovoza preko:

1. pukotina
2. neravnina
3. lomova
4. gubitka otpornosti na trewe

Krute kolovozne konstrukcije

Dve osnovne vrste o{te}ewa su: pukotine i lomovi.

Pukotine u betonskim kolovozima nastaju zbog prekora~ewa napona ili
lo{eg negovawa betona u fazi o~vr{}avawa, a kao posledica
nedozvoqenih optere}ewa, gubitka nosivosti u posteqici, dejstva
temperature i lo{e projektovanih i odr`avanih spojnica.

Osnovni tipovi pukotina su:

 podu`ne, popre~ne i dijagonalne
 ugaone
 “D” pukotine
 o{te}ewa ispune spojnica

Lomovi betonskih plo~a, koji obuhvataju i quspawe i ~upawe agregata su:

 quspawe
 kruwewe spojnica
 kruwewe uglova
 izdizawe
 drobqewe plo~a

Neravnine su manifestovane:

 pumpawem
 slegawem

Gubitak otpornosti na trewe je izra`en preko:

 gla~awa agregata
 zaprqanosti

Fleksibilne kolovozne konstrukcije

Osnovni tipovi pukotina nastalih zbog ugiba zastora preko slabo nosive
podloge, skupqawa zastora, lo{e izvedenih spojeva “{luseva” ili
reflektovawa su:
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 podu`ne i popre~ne pukotine
 mre`aste pukotine
 pukotine u obliku blokova
 klizaju}e pukotine
 reflektuju}e pukotine

Osnovni tipovi lomova zbog nedovoqne zbijenosti zastora, premalo veziva
u me{avini ili pregrevawa su:

 udarne rupe

Neravnine zastora nastaju zbog slegawa podloge, bubrewa tla i dejstva
mraza u posteqici. Osnovni tipovi neravnina su:

 kolotrazi
 nabori
 ulegnu}a
 bubrewa

Faktori koji smawuju otpornost na trewe zastora i izazivaju pojavu
plivawa na vodi su vi{ak veziva u me{avini, previ{e emulzije na
kontaktu izme|u spojeva, mekan agregat i zaga|en - zaprqan zastor. Tipi~na
o{te}ewa ove vrste su:

 izlu~evine
 ugla~an agregat
 prosuto gorivo
 zaga|ewe

Osnovni parametri bitni za analizu o{te}enosti zastora su:

 standardizacija terminologije kojom se predstavqa tip i veli~ina
o{te}enosti

 identifikovawe tipova o{te}ewa koja imaju zna~ajan uticaj na
pona{awe kolovoza

 utvr|ivawe grafi~kih i vizuelnih opisa o{te}ewa sa odre|enim
ocenama, da bi se {to vi{e smawila gre{ka prilikom wihovog
predstavqawa

Prikupqawe, obrada i predstavqawe o{te}ewa obavqa se po
metodologiji izlo`enoj u posebnom uputstvu [3].

17.5 OCENA RAVNOSTI

Ravnost (neravnost) predstavqa odstupawe povr{ine zastora od
projektovanih kota kolovoza. Merewe ravnosti se obavqa pomo}u dva
osnovna tipa opreme - dva principa rada: reakcijom na neravnine i
registracijom stvarnih profila.

Oprema za merewe ravnosti, po principu reakcije na neravnine bele`i
dinami~ko pona{awe mehani~kog sistema u vo`wi pri konstantnoj brzini
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(naj~e{}e 50 km/h). Rezultat takvog merewa je akumulisawe svih ugiba
mehani~kog sistema na posmatranoj deonici, a koji se potom podele sa
du`inom deonice i dobije vrednost IRI izra`ena u jedinicama nagiba
[m/km].

Prema inicijativi "Svetske banke", uveden je reprezentativni parametar
za ocenu ravnosti IRI - Internatinal Roughness Index, a prema ASTM - u E807-
82A (ASTM E807 - 82A) ravnost kolovoza je definisana kao odstupawe od
nivelete kolovoza sa karakteristi~nim dimenzijama koje dinami~ki uti~u
na vozilo, kvalitet vo`we, dinami~ka optere}ewa i drena`u. IRI je
indikator stawa kolovoza, a uti~e na komfornost vo`we, operativne
tro{kove vozila i bezbednost. Na ukupnu ocenu ravnosti, prema modelu
HDM - IV, uti~u konstruktivne deformacije kolovoza, pukotine, kolotrazi,
rupe i okolina (temperatura i vla`nost). Ovaj indeks ravnosti - IRI je
izra`en u (mm/km). Vrednosti ovog indeksa (tabela 17.1) nisu ujedna~ene
ni u jednoj dr`avi, upravo zbog parametara koji na wega uti~u, ali se kao
orijentacione vrednosti za fleksibilan kolovoz mogu uzeti podaci koji su
usvojeni u saveznoj dr`avi Montani [6], kao nama najpribli`nijoj po
klimatskim uslovima:

Tabela 17.1 Vrednosti indeksa IRI

Ocena vrednosti IRI [mm/km]
Ocena Asfaltni kolovoz Betonski kolovoz

vrlo dobar 0 - 71 0 - 134
dobar 72 - 111 135 - 174

sredwi 112 - 158 175 - 221
lo{ 159 - 213 222 - 276

vrlo lo{ > 213 > 276

Preporu~qive vrednosti IRI [mm/km] sa gledi{ta stawa kolovoza date su u
tabeli 17.2 (iskustva iz SAD).

17.2 Preporu~qive vrednosti IRI [mm/km]
poboq{awe nije potrebno

dobar IRI me|ugradski < 150
ostali < 150

uskoro }e biti potrebno poboq{awe
sredwi IRI me|ugradski 150 - 190

ostali 150 - 270
potrebno poboq{awe

lo{ IRI me|ugradski > 190
ostali > 270

Prema literaturi [10] orijentacione vrednosti IRI prema vrstama
o{te}ewa kolovoza i mogu}im brzinama vo`we su prikazane na slici 17.3.
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IRI (in/mi)=63.36 x IRI (m/km)

a - apsolutna perfekcija
b - poletno - sletne staze i autoputevi
c - novi kolovozi
d - stari kolovozi
e - odr`avani kolovozi bez zastora
f - o{te}eni kolovozi
g - neravni putevi bez zastora

Slika 17.3 Orijentacione vrednosti IRI prema vrstama o{te}ewa i
brzinama vo`we

17.6 OCENA OTPORNOSTI NA KLIZAWE

Hrapavost kolovozne povr{ine predstavqa sposobnost kolovoznog zastora
da se inercijalnim silama vozila, suprotstavi svojim reaktivnim silama
trewa i tako omogu}i kontrolisano kretawe vozila. Predstavqa silu na
obodu to~ka koji je prethodno uko~en (blokiran) i po~iwe da kliza po
zastoru. Ocewuje se, uz velika upro{}ewa, naj~e{}e merewem otpornosti
na klizawe (sile koja deluje u ravni kontakta to~ka i zastora) tj.
koeficijenta trewa, odgovaraju}im metodima i ure|ajima.

Koeficijent trewa je odnos izme|u sile koja deluje u ravni kontakta i
normalnog optere}ewa koje se prenosi sa to~ka na kolovoz.
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Merewem teksture zastora utvr|uje se hrapavost, a merewem otpornosti na
trewe utvr|uje se u~inak te hrapavosti.

Za merewe dubine teksture koristi se postupak “peskarewa” (posipawe
prirodnim peskom standardne granulacije i poznate zapremine), merewe
brzine isticawa vode (JUS U.C4.018), uzimawe otisaka folije,
fotografisawe, laserski profilograf (koji omogu}ava kontinualno
merewe teksture pri brzinama ve}im od 35 km/h i ra~unarsku obradu
podataka) itd.

Najpoznatiji fiksni ure|aj (sa gumenom povr{inom koja se tare o kolovoz)
za merewe sposobnosti trewa kolovoza su:

 “LEROUX” konstruisan u Francuskoj po principu klatna ba`darenog
na trewe koje odgovara {mirgl - papiru

 aparat za ispitivawe otpornosti na trewe “Skid Resistance Tester” -
SRT, razvijen u Engleskoj

i drugi.

Na osnovu rezultata merewa fiksnim ure|ajima mo`e se izvr{iti
kategorizacija kolovoznih povr{ina, jer daju izvesnu meru trewa izme|u
povr{ine kolovoza i opitne gumene papu~e. Wihova primena je ograni~ena
na zastore “fine” teksture (dmax ≤11.2 mm), kada rezultati daju indikaciju
o svojstvima otpornosti na trewe sa ko~enim to~kom pri brzini kretawa
vozila od 50 km/h.

Preporu~ene minimalne vrednosti “broja klizawa” i vrednosti sa klatnom
“SRT” [5] date su u tabeli 17.3.

Tabela 17.3 Preporu~qive vrednosti za “SRT”
Sredwa brzina

saobra}aja V [km/h] “SRT” vrednost

48 50
64 55
80 60
96 65

Na vla`nom kolovozu u odnosu na suvi [5] broj nesre}a je ve}i za oko 15%.

Pri ve}oj brzini od 90 km/h u prisustvu vode (pquskovi i lo{e
odvodwavawe vode sa kolovoza) veoma je izvesna mogu}nost pojave
“plivawa na vodi”. Zato je bitna preporuka da na deonicama puta, gde je
debqina sloja vode ve}a od 2.5 mm (ili vi{e), treba obavezno ograni~iti
brzinu na 80 km/h.

17.7 ОЦЕНАНОСИВОСТИ

Nosivost kolovoznih konstrukcija utvr|uje se laboratorijskim i terenskim
istra`ivawima. U laboratoriji se pod kontrolisanim uslovima utvr|uju
~vrsto}e materijala (modul krutosti - elasti~nosti, ~vrsto}a na zatezawe
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pri savijawu, otpornost na zamor i Poasonov koeficijent), a na terenu
“krutost” kolovoza (odnos optere}ewa i odgovaraju}eg elasti~nog ugiba).

Merewe ugiba (defleksija) kolovozne konstrukcije vr{i se jednom od
~etiri osnovne tehnike: stati~kom, dinami~kom, udarnom i seizmi~kom.

Zbog svoje jednostavnosti, Benkelmanova greda je u pro{losti bila
najrasprostrawenija metoda merewa ugiba. Me|utim, dinami~ki i udarni
ugibomeri imaju niz prednosti:

 ve}u osetqivost i ta~nost
 simultano merewe ugiba u vi{e ta~aka
 br`e izvo|ewe opita

Trenutno je u svetu najzastupqeniji ugibomer sa padaju}im teretom FWD
(Falling Weight Deflectometer), na slici 17.4.

Slika 17.4 FWD (Falling Weight Deflectometer) ure|aj za merewe ugiba sa
padaju}im teretom

Ugibomer se sastoji od tega (mase od 150 kg za puteve i 400+250 kg za
aerodrome) koji vertikalno pada (visina varira od 0.04 do 0.4 m) na plo~u
pre~nika od 300 do 450 mm) spregnutu sa oprugom, slika 17.5 i 17.6 .

Maksimalna veli~ina sile mo`e da varira (od 15 do 150 KN) uz pomo}:
 promene mase tereta
 promene visine pada (najprakti~niji na~in za promenu sile)
 promene konstante opruge
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Slika 17.5 Polo`aj optere}ewa i senzora koji mere ugibe

Slika 17.6 [ematski prikaz rasprostirawa udara

Ugib u sredini optere}ewa je funkcija karakteristika materijala i
dimenzija kolovozne konstrukcije (sl. 17.7). To, me|utim, nije dovoqno za
ta~nu iterpretaciju, jer kolovozne konstrukcije sa razli~itim oblicima
krive ugiba, a s time i sasvim razli~itim karakteristikama, mogu vrlo
~esto da poka`u isti ugib u sredini optere}ewa. Zbog toga se kao dopuna
ugiba u sredini optere}ewa do, meri ugib u najmawe jo{ jednoj ta~ki na "r"
metara od sredine. Ova ta~ka mo`e biti proizvoqno izabrana, ili kako se
~esto primewuje fiksirana na 0.2, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 ili 2.3 m (danas se
naj~e{}e ugibi mere na sedam ili devet pozicija). U principu ugib u
osovini optere}ewa (do) pru`a podatke o ukupnoj nosivosti kolovozne
konstrukcije, ugibi do - d3 o stawu vi{ih slojeva, a ugib d7 o krutosti tla.
Ugibi se mere pomo}u geofona.
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Slika 17.7 Izgled krive ugiba kolovoza (defleksionog bazena)

Potreban broj izmerenih ugiba, naj~e{}e se odre|uje na osnovu iskustva, tj.
treba da bude najmawe 20 merewa i to na razmaku od 30 do 75 m (naj~e{}e
50 m na putevima za nivo projekta i 200 m za nivo mre`e), slika 17.8.

Rezultati ovih ispitivawa se obra|uju statisti~ki odre|ivawem
homogenih deonica. Slu`e za odre|ivawe karakteristi~nih ugiba na
homogenim deonicama. Uz poznato saobra}ajno optere}ewe, temperaturu
kolovoza i merodavni maksimalni ugib, procewuje se modul posteqice Mr,
a zatim odre|uje efektivni modul kolovozne konstrukcije i efektivna
nosivost kolovozne konstrukcije.

Slika 17.8 Polo`aj mernih mesta

Uporedo sa ovim postupkom dimenzioni{e se i nova kolovozna
konstrukcija. Razlika izme|u efektivne nosivosti i nosivosti nove
kolovozne konstrukcije daje dimenzije oja~awa postoje}e kolovozne
konstrukcije.
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17.7.1 КАРАКТЕРИСТИЧНИУГИБ

Karakteristi~ni ili reprezentativni ugib, s obzirom da se pona{a po
zakonima statistike, mo`e da se sra~una iz izraza:

n
Di

X  (17.1)

gde je:

X = sredwi ugib na deonici koja se meri
Di = pojedina~no izmereni ugibi na deonici
n = broj merewa na deonici

Vrednost 80 procentnog ugiba, predstavqa nivo ugiba koji je pribli`no 80
procenata od svih ugiba mawi i 20 procenata ve}i od sra~unate vrednosti:

sXD  84.080 (17.2)

gde je:

X = sredwi ugib na deonici koja se meri
D80 = 80 procenatni ugib na zastoru za ispitivanu deonicu
s = standardno odstupawe za sve izmerene ugibe na ispitivanoj deonici

 
1

2




 
n

xDi
s (17.3)

Ovaj pristup je na strani sigurnosti jer se dobijaju ve}e debqine oja~awa,
nego da su bile kori{}ene sredwe vrednosti ugiba.

Me|utim, zbog velikog uticaja temperature kolovoza na elasti~ne
karateristike kolovoznih konstrukcija (posebno fleksibilnih) i
uspostavqawa korelacije sa merewima pri razli~itim spoqnim uslovima,
izmereni ugibi se koriguju na referentnu temperaturu od 20 oS:

]10[ ))20((
20

TdA
TDD  (17.4)

gde je:

D20 = korigovani ugib na referentnu temperaturu od 20 oS, mm
Td = temperatura u sredini kolovoza na dubini d, oS
DT = ugib izmeren na temperaturi T (oS), mm
A = 5.807 h 10-6 h (hAC) h 1.4635 (za merewe u tragu to~kova)
A = 6.560 h 10-6 h (hAC) h 1.4241 (za merewe u sredini saobra}ajne trake)
hAC = debqina asfalta, mm

Me|utim, ako je obla~no:

DT = 0.95 + 0.892 x IRo+ (log(d) - 1.25) x (-0.448 x IRo) = 0.621 x
(I dan)+1.83 x sin (hr18 - 15.5)) + 0.042 x IRo x sin (hr18 - 15.5)) +
0.042 x IRo x sin (hr18 - 13.5)) (17.5)
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gde je:

IR 0 = temperatura na zastoru, oS
d = dubina na kojoj se predvi|a temperatura, oS
I dan = prose~na temperatura vazduha dan pre merewa, oS
hr18 = vreme u toku dana, u ukviru dnevnog 24 - ~asovnog sistema, ali

sra~unatog da ciklus promena podizawa i padawa temperatura
traje 18 ~asova

17.7.2 HOMOGENE DEONICE

Kod puteva se merewe ugiba vr{i samo u jednom, a kod aerodrome (zbog
znatno ve}e {irine kolovoza) u vi{e podu`nih profila. Prikupqeni
podaci se statisti~ki obra|uju da bi bile odre|ene deonice kolovoza sa
pribli`no sli~nim karakteristikama nosivosti - tzv. homogene deonice.

Uz svaki ugibomer isporu~uje se pokretni ra~unar i program za statisti~ku
obradu podataka.

Postoji vi{e na~ina za odre|ivawe broja i du`ine homogenih deonica.
Najednostavniji je da se karakteristi~ni ugib za odre|enu deonicu
(naj~e{}e du`ine 100 m) ne razlikuje od susednih za vi{e od 10 %. U
protivnom, to je granica homogene deonice.

17.7.3 PRORAUN ELASTI^NIH KARAKTERISTIKA KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA IZ IZMERENIH UGIBA

Prora~un elasti~nih karakteristika kolovoznih konstrukcija iz
izmerenih ugiba obavqa se po metodi "prora~una unazad" (back-calculation),
analiziraju}i kolovoznu konstrukciju naj~e{}e kao elasti~ni nosa~ na
elasti~noj podlozi. Za sada, jo{ eksperimentalno, radi se i na
odre|ivawu modula suprotnim postupkom tzv. "prora~unom unapred"
(forward-calculation).

Tri osnovna pristupa prora~unu elasti~nih modula slojeva kolovoznih
konstrukcija su: metod ekvivalentnih debqina (npr. ELMOD i BOUSDEF),
metod optimizacije (npr. MODULUS i WESDEF) i interaktivni metod (npr.
MODCOMP i EVERCALC). Kod svih ovih ra~unarskih programa kriti~ni
parametar je debqina slojeva kolovozne konstrukcije, izuzev nekih gde je
pridodat i Jangov modul elasti~nosti (npr. MICHBACK). Mnogi od ovih
ra~unarskih programa su sli~ni, ali rezultati mogu da budu razli~iti zbog
usvojenih pretpostavki, tehnike iteracija, prora~una unazad ili
algoritama za prora~un unazad.

^etiri osnovne kategorije metoda za prora~un unazad su:

 stati~ko (delovawe optere}ewa) - linearna (karakterizacija
materijala) metoda
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 stati~ko (delovawe optere}ewa) - nelinearna (karakterizacija
materijala) metoda

 dinami~ko (delovawe optere}ewa) - linearna (karakterizacija
materijala) metoda

 dinami~ko (delovawe optere}ewa) - nelinearna (karakterizacija
materijala) metoda

Kod primene tehnike prora~una unazad treba sra~unati elasti~ne module
za najmawe tri sloja (iz tri razli~ita defleksiona bazena). Analizirani
sistemi kolovoza sastoje se od:

 zastora (asfaltnog ili betonskog)
 podloge (nevezanog ili {qunkovitog za fleksibilne kolovoze i

nevezanog ili stabilizovanog za krute kolovoze)
 posteqice (dubine do krutog sloja do koga se prostire defleksioni

bazen)

Za krute kolovoze vezana podloga ispod betonske plo~e razmatra se kao
podloga.

Veza izme|u ugiba i karakteristika kolovoza po Businesku (Boussinesq -
[13]) za linerano elasti~ni poluprostor (nevezani materijal), ali i za
fleksibilne kolovozne konstrukcije kao zajedni~ki modul celokupne
kolovozne konstrukcije glasi:
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gde je:

0E = "povr{inski" ili kombiniovani modul posteqice ispod optere}ene
plo~e, zasnovan na Poasonovom koeficijentu tla 0.5 - mada, realno
on iznosi 0.35 - 0.45

a = radijus optere}ene plo~e ugibomera

0 = najve}i pritisak ispod optere}ene plo~e

0d = ugib u sredini optere}ene plo~e
= Poasonov koeficijent
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gde je:

rE ,0 = "povr{inski" ili kombiniovani modul posteqice ispod kori{}enog
senzora (na r rastojawu od osovine optere}ewa); konstanta 0.84
odgovara Poasonovom koeficijentu 0.4

a = radijus optere}ene plo~e ugibomera
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0 = najve}i pritisak ispod optere}ene plo~e

rd = ugib na rastojawu r od osovine optere}ewa
r = rastojawe od osovine optere}ewa (centra plo~e) na kome se ~ita

ugib rd

Konstanta 0.84 odgovara Poasonovom koeficijentu 0.4 (uzgred, male
promene u Poasonovom koeficijentu imaju minimalni uticaj na izlo`enu
jedna~inu).
Po Hogovom (Hogg - [14]) modelu i dopunama Vaismena i Grin{tena
(Wiseman and Greenstein - [14]), koji se zasniva na hipoteti~nom dvoslojnom
sistemu sastavqenom od relativno tanke plo~e na elasti~noj podlozi
(kona~noj posteqici), krutost podloge glasi:
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Rastojawe gde je ugib pribli`no jednak jednoj polovini od ugiba nastalog
ispod centra optere}ene plo~e, glasi:
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Bo~no rastojawe gde je ugib jednak polovini ugiba u sredini plo~e:
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ako je 2.0
l
a

, tada je 500 )2.0( rmyl 

Karakteristi~na du`ina defleksionog bazena:
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ako je ( a / l ) < 0.2, onda je 0.1)/( 0 SS

gde je:

E0 = modul posteqice

0= Poasonov koeficijent za posteqicu

0S = Teorijska ta~ka krutosti optere}ewa

S = Krutost kolovoza = p / 0 (optere}ena povr{ina)



Ocena stawa kolovoza 365

p = primeweno optere}ewe

0= ugib u centru optere}ene plo~e

r= ugib na bo~nom rastojawu r
r = rastojawe od centra optere}ene plo~e

50r = bo~no rastojawe gde je r / 0=0.5

l = karakteristi~na du`ina
h = debqina kolovoza (od zastora do posteqice)
I = koeficijent (tabela 17.4)
= koeficijent korekcije krive (tabela 17.4)
 = koeficijent korekcije krive (tabela 17.4)
B = koeficijent korekcije krive (tabela 17.4)

0y = koeficijent karakteristi~ne du`ine (tabela 17.4)

m = koeficijent karakteristi~ne du`ine (tabela 17.4)

m = koeficijent odnosa krutosti l

Vaismen i Grin{ten u primeni Hogovog modela razmatraju tri slu~aja. U
prvom slu~aju kolovoz je na neograni~enoj elasti~noj podlozi, a u drugom i
tre}em na ograni~enoj elasti~noj podlozi odre|ene debqine za koju se
pretpostavqa da je pribli`no 10 puta karakteristi~na du`ina l
defleksionog bazena. Za ove dve kona~ne debqine posteqice Poasonov
koeficijenti su 0.4 i 0.5. Razli~ite konstante su uzete, kao {to je
prikazano u tabeli 17.4, za tri verzije Hogovog modela. Primenom drugog
slu~aja dobijaju se realne projektne vrednosti i one se veoma ~esto
koriste za prora~un modula posteqice prilikom ocene kolovoza u
"prora~unu unazad".

Tabela 17.4 Koeficijenti u Hogovom modelu
Slu~ajevi Hogovog modela slu~aj 1 slu~aj 2 slu~aj 3

Dubina do ~vrstog dna h / l 10 10 neograni~en

Poasonov koeficijent 0 0.50 0.40 sve vrednosti

koeficijent I 0.1614 0.1689 0.1925

odnos r / 0 > 0.70 > 0.43 sve vrednosti

A 0.4065 0.3804 0.3210
 1.6890 1.8246 1.711750r = f( r / 0 )
B 0 0 0

odnos ( r / 0 ) < 0.70 < 0.43

A 2.6947*10-3 4.3785*10-4

 4.5663 4.990350r = f( r / 0 )
B 2 3
Y0 0.642 0.603 0.527l =f( 50r ,a)
m 0.125 0.108 0.098

S / 0S = f(a/ l ) m 0.219 0.208 0.185
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Za krute kolovozne konstrukcije u "Priru~niku za projektovawe
kolovoznih konstrukcija AASHTO" iz 1993. koristi se postupak povr{ine
defleksionog bazena ''AREA'':

A36=6[1+2(d12/d0)+2(d24/d0)+(d36/d0)] (17.12)

gde je:

A36 = povr{ina ''AREA'' defleksionog bazena u prvih 914 mm (36 inches)
d0 = ugib izmeren u centru plo~e ugibomera sa padaju}im teretom
d12 = ugib izmeren na 305 mm (12 inches) od centra optere}ene plo~e
d24 = ugib izmeren na 610 mm (24 inches) od centra optere}ene plo~e
d36 = ugib izmeren na 914 mm (36 inches) od centra optere}ene plo~e

Kada se ra~una A36 pre~nik optere}ene plo~e mora da bude izme|u 300 i 305
mm.

Za fleksibilne kolovozne konstrukcije kod kojih je u odnosu na krute,
radijus relativne krutosti mawi, povr{ina ''AREA'' defleksionog bazena:

A12=2[2+3(d8/d0)+(d12/d0)] (17.13)

gde je:

A12 = povr{ina ''AREA'' defleksionog bazena u prvih 305 mm (12 inches)
d0 = ugib izmeren u centru plo~e ugibomera sa padaju}im teretom
d8 = ugib izmeren na 203 mm (8 inches) od centra optere}ene plo~e
d12 = ugib izmeren na 305 mm (12 inches) od centra optere}ene plo~e

Za asfaltne i betonske kolovoze ra|ena su istra`ivawa relevantnog
AREA u smislu, {ta se de{ava ako svi slojevi vi{eslojnog elasti~nog
sistema imaju identi~nu krutost ili modul (i Poasonov koeficijent).
Konstatovano je da vrednost izabranog modula, ako su vrednosti modula
slojeva identi~ne, AREA36 za krute kolovoze uvek iznosi 11.04, a za
fleksibilne 6.85 (AREA12).

Po{to E0 predstavqa i zajedni~ki modul celokupne kolovozne
konstrukcije, on se s obzirom na konturne uslove (krute i fleksibilne
kolovozne konstrukcije) mo`e preciznije izraziti preko faktora AREA :

AFpcc=[(k2-1) / (k2-(AREA36/k1))]1.79 (17.14)
gde je:

AFpcc = faktor AREA, tj. poboq{awe u AREA sa 11.04 na 1.79
k1= 11.04 (AREA kada je krutost betonskog sloja ista kao i ni`ih slojeva)
k2 =3.262 (maksmilano mogu}e poboq{awe u AREA=36/11.037)

AFac=[(k2-1) / (k2-(AREA12/k1))]1.35 (17.15)
gde je:

AFac = faktor AREA, tj. poboq{awe u AREA na 1.79
k1= 6.85 (AREA kada je krutost asfaltnog sloja ista kao i ni`ih slojeva)
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k2 =1.752 (maksmilano mogu}e poboq{awe u AREA=12/6.85)

Krutost ili modul gorwih slojeva krute (betonska plo~a) i fleksibilne
(asfaltnih slojeva) kolovozne konstrukcije je:

Epcc = [E0•AFpcc•k3
(1/Afpcc)]/k3

2.38 (17.16)

Eac = [E0•AFac•k3
(1/Afac)]/k3

2 (17.17)

gde je:

Epcc = modul ili krutost gorweg betonskog (vezanog) sloja- eva
Eac = modul ili krutost gorweg asfaltnog (vezanog) sloja- eva
E0 = kao {to je definisano u jed. 17.6
AF = kao {to je definisano u jed. 17.15 za asfaltne kolovoze
k3 = koeficijent odnosa debqine gorweg sloja / pre~nik optere}ene plo~e =

h 1 / (2 a)
a = pre~nik optere}ene plo~e (ugibomera)

Modul podloge po Dormanu i Metkalfu (Dorman and Metcalf - [14]) u
funkciji od debqine nevezanog sloja i modula posteqice je:

Epod = 0.2 h2
0.45 E pos (17.18)

gde je:

Epod = modul podloge, MPa
h2 = debqina sloja podloge, mm
E pos = modul posteqice, MPa

Kod analize ugiba, a ~esto i dimenzionisawa krute kolovozne
konstrukcije, ~esto se zanemaruje uticaj me|usloja - tj. podloge na nosivost
kolovozne konstrukcije, jer su modul elasti~nosti i nosivost betonske
plo~e u odnosu na podlogu ispod we zna~ajno ve}i. Me|utim, ako se uzima u
prora~un uticaj podloge na nosivost betonske plo~e onda se ~esto
primewuje postupak Kazanovi~a (Khazanovich - [15]).

Za slu~aj nevezane podloge, modul betonske plo~e je:

pccE
hh

hE
3
2

3
1

3
1

1 



(17.19)

Za slu~aj vezane podloge, modul betonske plo~e je:

eE
hxhhhxhhh

h
E

22
12

2

1

1
1

3
2

3
1

3
1

1

)
2

(12)
2

(12 



(17.20)

gde je:
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21

2
12

2
1 )

2
(

2
hh

h
hh

h

x








(17.21)

1

2

E
E

 (17.22)

Epcc = modul gorweg betonskog sloja pod pretpostavkom da nema uticaja
podloge

E1 = modul gorweg sloja, tj. betonske plo~e (modifikovan Epc)
E2 = modul ni`eg sloja, tj. podloge (ili Epod)
h1 = debqina gorweg sloja, tj. betonske plo~e
h2 = debqina ni`eg sloja, tj. podloge
= koeficijent odnosa modula slojeva E1 (betonskog) i E2 (podloge), tabela

17.5

Tabela 17.5 Koeficijenti odnosa modula slojeva
LTPP
kod

Tip podloge Odnos
*= 1 /

1 asfalt beton 10
4 betonski kolovoz 1

321 stabilizacija bitumenom 50
333 stabilizacija cementom 50
334 mr{avi beton 2
15 reciklirani asfaltni materijal ugra|en po hladnom postupku 15
335 reciklirani beton 100
292 drobqeni agregat 150
302 {qunak 200
306 pesak 250

Treba ista}i da ra~unski moduli daju okvirnu predstavu o elasti~nim
karateristikama slojeva, a jedino merewa na terenu kao npr. postupak
merewa ugiba sa padaju}im teretom realnu predstavu.

Veza izme|u dilatacija i ugiba po Molinaru (Molenaar - [16]) i Gurpu (Gurp
[17]) glasi:

BCIBDISCI
dha

log68266.0log15612.1log47462.0
log03233.0log56178.006755.1log

300

18001


 (17.23)





h

SCIdv

log90997.0

log61177.0log43358.093373.2log 3001800
(17.24)

gde je:

a dilatacija pri zatezawu na dnu asfaltnog sloja ( mm / )

v dilatacija pri pritisku na vrhu posteqice ( mm / )

1h debqina asfaltnog sloja (mm)
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xd ugib izmeren na rastojawu "h" (mm) od centra optere}ene plo~e ( m )

300SCI d0-d300 ( m )

BDI d300-d600 ( m )

BCI d600-d900 ( m )

h debqina kolovoza (mm)

17.8 OCENA PCI, RCI itd.

Za uspostavqawe Sistema za upravqawe kolovozom (Pavement Management
System - PMS) va`no je poznavawe sada{weg i mogu}nost predvi|awa
budu}eg stawa kolovoza. Ocena sada{weg stawa kolovoza zasniva se na
podacima, kao {to su: indeks stawa kolovoza (Pavement Condition Index -
PCI), indeks udobnosti vo`we (Riding Comfort Index - RCI), ocena stawa
kolovoza (Pavement Condition Rating - PCR) itd.

17.8.1 PCI (Pavement Condition Index) - INDEKS STAWA KOLOVOZA

Prora~un PCI se zasniva na vizuelnom opa`awu tipa, nivoa i koli~ine
o{te}enosti (tj. stepena o{te}enosti kolovoza), a treba da uka`e na stawe
kolovozne konstrukcije i uslove za odvijawe saobra}aja.

Deonica kolovoza za koju treba da se odredi PCI deli se na kontrolne
jedinice - jedini~ne uzorke, veli~ine 225 m2 plus ili minus 100 m2, tj.
du`ine kolovoza od 30 m i {irine 6.6 m (ove dimenzije su po`eqne ali ne
i obavezne).

Slika 17.9 Primer podele asfaltnog kolovoza na jedin~ne uzorke

Deonice kolovoza koje se snimaju moraju da budu jasno lokacijski
definisane na terenu i mapama o{te}ewa (zbog eventualne kontrole ili
dopunskih snimawa).

Broj jedini~nih uzoraka zavisi od ~iwenice da li se snimawa rade za
potrebe upravqawa na nivou mre`e (planirawe buxeta) ili na nivou
projekta (konkretne saobra}ajnice).
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Snimawe o{te}ewa na nivou projekta

Minimalni broj “n“ jedini~nih uzoraka za snimawe na nivou projekta,
odre|uje se na osnovu dijagrama prikazanog na slici 17.10.

Dijagram je konstruisan na osnovu obrasca:

2
2

2

)1(
4

sNe
sN

n



 (17.25)

gde je:

N - ukupan broj jedini~nih uzoraka
e - dozvoqena gre{ka u oceni PCI deonice (na dijagramu sa slike 17.10

iznosi 5 ta~aka)
s - standardno odstupawe PCI izme|u jedini~nih uzoraka na posmatranoj

deonici

Slika 17.10 Izbor minimalnog broja jedini~nih uzoraka po [ahinu (Shahin)

Standardna devijacija pri prvom pregledu fleksibilnih kolovoza uzima
se da je 10 (ili opseg PCI od 25), a krutih 15 (ili opseg PCI od 35). Na slici
17.10 vidi se, da ako je ukupan broj uzoraka u okviru posmatrane deonice
mawi od pet, preporu~uje se da se snime svi jedini~ni uzorci.

Na slici 17.11 je prikazan primer izbora jedini~nih uzoraka. Polo`aj
prvog jedini~nog uzorka nije strogo odre|en, ali se preporu~uje da
me|usobno rastojawe izme|u wih bude jednako. Osnovni koraci pri izboru
jedini~nih uzoraka su:

1. Interval uzoraka “i“ odre|uje se iz odnosa i=N/n, gde je “N“ ukupan
broj raspolo`ivih jedini~nih uzoraka, a “n“ je minimalni interval
jednini~nih uzoraka koji treba da se snime. Interval uzoraka “i” se
zaokru`uje na mawi ceo broj (npr. 3.6 se zaokru`uje na 3)
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2. Polo`aj prvog jedini~nog uzorka uzima se proizvoqno u okviru
polo`aja prvog uzorka i utvr|enog intervala “i”. Na primer, ako je
i=3, polo`aj prvog jedini~nog uzorka je izme|u brojeva 1 i 3

3. Jedini~ni uzorci koji }e se snimati, ozna~avaju se kao s, s+i, s+2i
itd. Ako je izabran po~etak 3 i interval uzoraka je 3, tada
jedini~ni uzorci koji treba da se snimaju su 3, 6, 9, 12 itd.

Ukupan broj jedini~nih uzoraka na deonici je N=47. Minimalni broj uzoraka
koje treba snimiti je n=13. Interval je:

36.3
13
47 

n
Ni (17.26)

a, izabrani po~etak je s=3

Slika 17.11 Primer izbora uzoraka koji treba da budu snimqeni

Snimawe o{te}ewa na nivou mre`e

Za potrebe snimawa na nivou mre`e, dovoqno je snimiti samo nekoliko
jedini~nih uzoraka po deonici. U tabeli 17.6 prikazani su kriterijumi
(naj~e{}e kori{}eni) za odre|ivawe broja jedni~nih uzoraka za potrebe
snimawa na nivou mre`e. Broj uzoraka koji }e biti snimqen "n" pove}an je
za 1 za svako pove}awe od 5 uzoraka na deonici "N", za "N"≤15. Za
vrednosti "N" izme|u 16 i 40, vrednost "n" je jednaka 4. Kada je vrednost
"N">40, stavqa se da "n" iznosi 10% od "N" i zaokru`uje na slede}i celi
broj. Na primer, ako je "N"=52, "n"=6 (zaokru`eno od 5.2).

Tabela 17.6 Primer kriterijuma za utvr|ivawe broja uzoraka za snimawe
na nivou mre`e

Broj jedini~nih uzoraka po deonici
"N"

Broj jedini~nih uzoraka koji }e se
snimiti "n"

1 - 5
6 - 10

11 - 15
16 - 50
> 40

1
2
3
4

10%
(zaokru`eno na slede}i ceo broj)
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Pored tabele 17.6 mo`e da se koristi i tabela 17.7, koja se zasniva na
prethodnoj jedna~ini i pretpostavci da je standardno odstupawe s,
jednako dozvoqenoj gre{ci e=5 (ovaj izbor nema teorijsku podr{ku, ve}
~isto empirijsku). Iz tabele 17.7 proizilazi ve}e nza N<5, dok je u
tabeli 17.6 ve}e nkada je N>40.

Vrednosti u obe tabele su orijentacione i odgovaraju vi{e putevima koji su
dobro odr`avani (razvijenije zemqe).

Kona~an broj, lokacija i veli~ina jedini~nih uzoraka koje treba snimiti,
zavisi pre svega od li~nog utiska (celu deonicu prepe{a~iti ili
pregledati pri maloj brzini kola) i `eqe da se verno predstavi stawe
kolovoza.

Tabela 17.7 Broj uzoraka na nivou mre`e
Broj jedini~nih uzoraka po

deonici "N"
Broj jedini~nih uzoraka koji }e biti

snimqen "n"
1

2 - 4
5 - 20
> 20

1
2
3
4

Kao {to se vidi iz tabela 17.6 i 17.7 za nivo mre`e, snima se od 10 do 20%
od svih jedini~nih uzoraka.

Postupak ocene stawa kolovoza

Posle pregleda kolovoza, uspostavqawa jedini~nih uzoraka, registrovawa
o{te}ewa u mapama o{te}ewa i kodirawa o{te}ewa po metodologiji
Micro PAVER, izra~unava se PCI.

Unos o{te}ewa prepi{e se iz terenskih formulara (poglavqe 1 original
priru~nika - obrasci od 1 do 7) [3] ili direktno unese u formulare
prikazane na slikama 17.12 i 17.13. Primeri dijagrama za o~itavawe
gubitaka vrednosti i indukovanog gubitka vrednosti za fleksibilne
kolovoze, prikazani su na slikama od 17.18 do 17.22 (dijagrami su
napravqeni prema tipu o{te}ewa [3]), a za krute kolovoze na slikama od
17.23 do 17.27 [3]. Svaki red u formularima sadr`i tip o{te}ewa za
odgovaraju}i nivo o{te}enosti. Na primer, na slici 17.12 broj 10 (podu`ne
i popre~ne pukotine, malog nivoa o{te}enosti) izmeren je u du`nim
metrima, tako da 47 ozna~ava 47 m pukotina malog nivoa o{te}enosti, itd.
Svi podaci o o{te}enosti koriste se za izra~unavawe PCI jedini~nog
uzorka.

Prora~un PCI

Posle unosa podataka o stawu o{te}enosti kolovoza u odgovaraju}e
formulare, prikazane na slikama 17.12 i 17.13, pristupa se ru~nom ili
automatskom (pomo}u ra~unara) prora~unu PCI i to na osnovu indukovanih
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vrednosti (deduct value) - te`inskih faktora koji se kre}u od 0 do 100 i
predstavqaju uticaj svakog o{te}ewa na stawe kolovoza. Indukovana
vrednost 0 ozna~ava da konstatovano o{te}ewe ne uti~e na
karakteristike kolovoza, dok vrednost 100 ozna~ava izuzetno ozbiqno
o{te}ewe.

Prora~un PCI za asfaltne zastore

Osnovni koraci rada su:

1. korak: Odre|ivawe indukovane vrednosti

U formularu na slici 17.12 u prvu kolonu unosi se tip o{te}ewa ({ifra
o{te}ewa) i nivo o{te}enosti. U narednim kolonama se unosi veli~ina
o{te}enosti, izra`ena u metrima, kvadratnim metrima ili broju wenog
pojavqivawa. Za svaki tip o{te}ewa i nivo o{te}enosti saberu se upisane
vrednosti o{te}ewa (m, m2 ili broj) i unesu u kolonu ukupno, kao {to je
prikazano na slici 17.12. Na primer u drugom redu podu`nih ili popre~nih
pukotina ({ifra 10) sredweg nivoa (M) ima 7 m i 9 m, tj. ukupno (ukupno) 16
m.

Podaci o stawu asfaltnih
zastora za jedini~ni uzorak
Odsek: R 12
Deonica: 801
Jedini~ni uzorak: 008
Snimio: M. M.
Datum: 15.06.2004.
Povr{ina uzorka: 180 m2

Skica:

1. Pukotine od zamora
2. Izlu~evine
3. Pukotine u obliku blokova
4. Izbo~ine i ulegnu}a
5. @qebovi
6. Ulegnu}a
7. Ivi~ne pukotine
8. Reflektovane pukotine na

spojnicama
9. Slegawe bankine

10. Podu`ne ili popre~ne
pukotine

11. Zakrpe
12. Ugla~an agregat
13. Rupe
14. Prelaz preko pruge
15. Kolotrazi
16. Nabori
17. Klizaju}e pukotine
18. Bubrewe
19. ^upawe zrna

Tip
o{te}ewa

Koli~ina Ukupno Gustina
%

Indukovana
vrednost

10 L 10 20 17 47 26.1 14.5
10 M 7 9 16 8.9 17.5
1 L 53 53 29.4 46.5
6 L 10 5 15 8.3 15.0

15 L 20 45 10 75 41.7 30.5
15 L 25 25 13.9 29.0

Slika 17.12 Formular za unos podataka o stawu asfaltnih
zastora u okviru jedini~nog uzorka
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Podeli se koli~ina svakog tipa o{te}ewa, pri svakom nivou o{te}enosti,
sa ukupnom povr{inom jedini~nog uzorka, a zatim pomno`i sa 100, da bi se
dobio procenat gustine po jedini~nom uzorku za svaki tip o{te}ewa i nivo
o{te}enosti.

O~itaju se sa dijagrama vrednosti, prikazane za indukovanu vrednostza
asfalt-beton, za svaki tip o{te}ewa i nivo o{te}enosti.

Podaci o stawu betonskih zastora za jedini~ni uzorak

Odsek: R 12 Deonica: B 03 Jedini~ni uzorak: 005

Snimio: N.N. Datum: 15.06.2002. Broj plo~a: 20

21. Eksplozija
22. Ugaone pukotine
23. Podeqene plo~e
24. Duboke pukotine
25. Slegawe na popre~nim

spojnicama i pukotinama
26. O{te}ewe ispune spojnica
27. Odvajawe kolovoza od bankine
28. Linijske pukotine
29. Zakrpe (velike)
30. Zakrpe (male)

31. Ugla~an agregat
32. ^upawe
33. Curewe i pumpawe
34. Probijen kolovoz
35. Prelaz preko pruge
36. Quspawe
37. Skupqawe
38. Krunewe ugla
39. Krunewe spojnica

Tip
o{te}ewa

Nivo
o{te}enosti Broj

plo~a
Gustina

%
Indukovana

vrednost

26 H 8
22 L 2 10 9.5
22 M 1 5 9.0
23 L 3 15 15.5
23 M 3 15 30.0
36 L 1 5 1.5
39 L 3 15 3.5
39 M 1 5 2.0

Skica:

Slika 17.13 Formular za unos podataka o stawu
betonskih zastora u okviru jedini~nog uzorka

Vrednovawe parametra PCI je slede}e [11]:

0 - 10 10 - 25 25 - 40 40 - 55 55 - 70 70 - 85 85 - 100
ne

zadovoqava
veoma
lo{ lo{ prose~an dobar vrlo

dobar odli~an
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2. korak: Odre|ivawe maksimalno dozvoqenog broja indukcija (m)

2a. Ako je samo jedna (ili nijedna) pojedina~na indukovana vrednost > 2,
onda se umesto maksimalne korigovane indukovane vrednosti (maximum
corrected deduct value - CVD) predstavqene u koraku 4, koristi zbirna
indukovana vrednost. Ina~e slede koraci 2b i 2c

2b. Pore|ati pojedina~ne indukovane vrednosti u opadaju}em nizu, kao na
primer, vrednosti sa slike 17.12: 46.5, 30.5, 29.0, 17.5, 15.0 i 14.5

2c. Odrediti dozvoqeni broj indukovanih vrednosti, na osnovu formule
(slika 17.14):

)100)(
98
9(1 ii HDVm  (17.27)

gde je:

mi - dozvoqeni broj indukovawa, ukqu~uju}i i delove za jedini~ni uzorak i
HDVi - najve}a indukovana vrednost za jedini~ni uzorak i

Na primer, sa slike 17.14:

m=1+(9/98)(100-46.5)= 5.91 (17.28)

2d. Broj pojedina~nih indukovanih vrednosti se smawuje na m, ukqu~uju}i i
razlomak. Ako je broj indukovanih vrednosti mawi od m, onda se
uzimaju sve indukovane vrednosti. Na primer, na slici 17.14, sve
indukovane vrednosti se uzimaju u obzir, jer je wihov broj mawi ili
jednak m.

Slika 17.14. Odre|ivawe maksimalnog broja dozvoqenih indukovawa (m)

3. korak: Odre|ivawe maksimalne korigovane indukovane vrednosti (CDV)

Maksimalna CDV se odre|uje iterativno na slede}i na~in:

3a. Odrediti broj indukovanih vrednosti koje su > 2. Na primer, na sl.
17.12, q = 6.
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3b. Odrediti zbir svih indukovanih vrednosti. U datom primeru, zbirna
indukovana vrednost je 153.

3c. Odrediti CDV iz q i zbirne indukovane vrednosti, a na osnovu
dijagrama na sl. 17.15.

Slika 17.15. Krive za korekciju indukovane vrednosti

3d. Za puteve najmawi broj indukovanih vrednosti je 2. Ako je q jednako 1,
treba ponoviti korake od 3a do 3c.

3e. Maksimalni CDV je ve}i od najve}eg odre|enog CDV.

4. korak: Izra~unati PCI oduzimawem maksimalnog CDV od 100

Na slici 17.16 prikazan je zbirni pregled prora~una PCI za asfaltni
zastor i deo podataka prikazanih na slici 17.12.

Broj Indukovane vrednosti  q CDV
1 46.5 30.5 29.0 17.5 15 14.5 153.0 6 76
2 46.5 20.0 15.0 15.0 12.0 15.0 123.5 6 62
3 46.5 25.0 17.0 16.0 14.0 13.0 131.5 6 66
4 46.5 26.0 18.0 17.0 15.0 14.0 136.5 6 70
5

Asfaltni zator, m = 5.91 < 6 PCI = 100 - 76 = 24

Slika 17.16. Primer prora~una PCI za ~etiri jedini~ne uzorka

Prora~un PCI za betonske zastore

1. korak: Odre|ivawe indukovanih vrednosti
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1a. Za svaku kombinaciju tipa o{te}ewa i nivoa o{te}enosti, navodi se
broj plo~a, na kojima su ona zastupqena. Na primer, na slici 17.13 u
drugom redu stoji da se ugaone pukotine malog nivoa o{te}enosti
nalaze na dve plo~e

1b. Podeli se broj plo~a iz 1a sa ukupnim brojem plo~a, koji se nalazi u
okviru jedini~nog uzorka, a zatim pomno`i sa 100, da bi se dobio
procenat gustine po jedini~nom uzorku za svaku kombinaciju nivoa i
tipa o{te}ewa

1c. Odrede se indukovane vrednosti za sve kombinacije tipa o{te}ewa i
nivoa o{te}enosti, uz pomo} krivih za indukciju

2. korak: Odre|ivawe maksimalno dozvoqenog broja indukovawa (m)

Ovaj korak je identi~an kao i kod asfaltnih zastora. Na primer, na slici
17.13, nalazi se osam indukovanih vrednosti. Dozvoqeni broj indukovawa
je m=7.4. Korekcija na dozvoqeni broj indukovawa se radi na taj na~in, {to
se uzima od osam indukovanih vrednosti, najmawa indukovana vrednost, a
ona je 1.5 i od we se uzima 40%. Prakti~no ona se mno`i sa 0.4 i smawuje
zbog toga na 0.6. (HDV=30, a sra~unato m=7.4).

Broj Indukovane vrednosti  q CDV

1 30 15.5 9.5 9 8 3.5 2 0.6* 78.1 7 40

2 30 15.5 9.5 9 8 3.0 2 0.6* 77.6 7 39

3 30 15.5 9.5 9 8 2 2 0.6* 76.6 7 38

4 30 15.5 9.5 9 5 2 2 0.6* 73.6 7 36

5 30 12 9.5 7 5 2 2 0.6* 68.1 7 33

6 30 8 7 6 5 2 2 0.6* 60.6 7 29

7 30 6 5 5 5 2 2 0.6* 50.6 7 23

8

9

10

Betonski zastor m=7.4

* 0.6= (0.4) x najmawa indukovana vrednost = (0.4) x 1.5

PCI = 100 - 40 = 60

Slika 17.17. Primer prora~una PCI za sedam jedini~nih uzoraka
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3. korak: Odre|ivawe maksimalno korigovane indukovane vrednosti
(CDV)

Postupak odre|ivawa maksimalnog CDV je identi~an kao i za asfaltne
zastore, osim {to se koristi odgovaraju}i dijagram za betonske zastore.

4. korak: Izra~unavawe PCI oduzimawem maksimalnog CDV od 100

Na slici 17.17 je prikazan zbirni pregled prora~una PCI za betonski
kolovoz za deo podataka prikazanih na slici 17.13.

Prora~un PCI za deonicu

PCI cele deonice dobija se kao prose~na vrednost PCI-a jedini~nih
uzoraka, koji se nalaze u razmatranoj deonici. Ako iz nekog razloga do|e do
uve}awa broja jedini~nih uzoraka, odnosno dodatnih ispitivawa, onda
mora da se koristi te`inska sredwa vrednost (odnosno da ve}u te`inu ima
podatak sa mawim odstupawima od sredwe vrednosti).

Te`inska sredwa vrednost mo`e da se izra~una iz formule:

N
APCIPCIAN

PCI ar
s




)(
(17.29)

gde je:

PCIs - PCI deonice kolovoza
PCIr - prose~an PCI dobijen iz jedini~nih uzoraka koji su izabrani nasumice

ili kao reprezentativni
PCIa - prose~an PCI dodatnih uzoraka
N - ukupan broj uzoraka na deonici
A - broj dodatnih ispitanih uzoraka

Na primer, ako na deonici od 13 jedini~nih uzoraka, pet nasumice
izabranih jedini~nih uzoraka imaju PCIs 56, 72, 65, 69 i 61 i dva dodatna
jedini~na uzorka imaju PCSs 41 i 39, PCI deonice iznosi:

PCIr = (56+72+65+69+61)/5 = 64.6
PCIa = (42+39)/2 = 40.5
PCIs = ((13-2)(64.6)+(2)(40.5))/13 = 61

Odre|ivawe koli~ine o{te}ewa za deonicu kolovoza

Prilikom inspekcije kolovoza i odre|ivawa uzoraka, veoma ~esto je
potrebno da se ekstrapolira koli~ina ili gustina o{te}ewa na
posmatranoj deonici, da bi bila odre|ena ukupna koli~ina o{te}ewa po
deonici. Ako su svi jedini~ni uzorci izabrani kao slu~ajne veli~ine
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(poglavqe Snimawe o{te}ewa na nivou projekta), ekstrapolacija koli~ine
datog o{te}ewa za dati nivo o{te}enosti, mo`e se odrediti kao u primeru
za mre`aste pukotine sredweg nivoa o{te}enosti:

 tip zastora: asfaltni
 povr{ina: 2200 m2

 ukupan broj jedini~nih uzoraka na deonici: 10
 pet jedini~nih uzoraka je snimqeno kao slu~ajno i koli~ina

mre`astih pukotina sredweg nivoa o{te}enosti iznosi:

Identifikacioni
broj jedini~nog

uzorka

Povr{ina jedini~nog
uzorka, (m2)

Mre`aste pukotine
sredweg nivoa

o{te}enosti, (m2)
02
04
06
08
10

Ukupno

225
225
225
225
180

1080

9
18

13.5
4.5
9

54

Prose~na gustina za mre`aste pukotine sredweg nivoa o{te}enosti iznosi
54:180 = 0.05. Ekstrapolirana koli~ina se dobija mno`ewem gustine sa
povr{inom deonice (tj. 0.05 x 2200 = 110 m2).

Ako se ukqu~e dodatni jedini~ni uzorci, postupak ekstrapolacije se
neznatno mewa. Ako pretpostavimo u prethodnom primeru da je jedini~ni
uzorak 01 snimqen dodatno i da se mre`aste pukotine sredweg nivoa
o{te}enosti rasprostiru na:

Identifikacioni
broj jedini~nog

uzorka

Povr{ina jedini~nog
uzorka, (m2)

Mre`aste pukotine
sredweg nivoa

o{te}enosti, (m2)
01

Ukupno
225
225

90
90

Kako su 225 m2 snimqeni dodatno, veli~ina deonice se koriguje na
povr{inu 2200-225=1975 m2. Ekstrapolovana koli~ina o{te}ewa dobija se
mno`ewem gustine o{te}ewa sa povr{inom deonice i sabirawem sa
iznosom dodatnog o{te}ewa. U ovom primeru ekstrapolovana koli~ina
o{te}ewa iznosi (0.05 x1975) + 90 = 189 m2.
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Dijagrami za o~itavawe indukovanih vrednosti o{te}ewa [3]

Slika 17.18. Pukotine od zamora

Slika 17.19. Izlu~evine
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Slika 17.20. Pukotine u obliku blokova

Slika 17.21. Izbo~ine i ulegnu}a
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Slika 17.22. Krive za korekciju indukovanih vrednosti
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Slika 17.23. Eksplozija

Slika 17.24. Ugaone pukotine
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Slika 17.25. Podeqene plo~e

Slika 17.26. Duboke pukotine
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Slika 17.27. Korekcija indukovanih vrednosti za betonske kolovoze

17.8.2 RCI (Riding Comfort Index) - INDEKS UDOBNOSTI VO@WE

Ovaj tip ocene stawa kolovozne konstrukcije je izrazito regresionog
karaktera i mo`e biti primewen posle dugogodi{weg sakupqawa
podataka. Ovaj postupak je primewen u Kanadi (pokrajna Alberta).
Sakupqani su podaci 25 godina - ravnost, o{te}ewe kolovozne povr{ine,
saobra}ajno optere}ewe, defleksije i drugi faktori. Statisti~kom
obradom podataka ovih promenqivih veli~ina i odre|ivawem korelacije
do{lo se do zakqu~ka da najboqu korelaciju za RCI (vrednosti na skali od
1 do 10) daju podaci o RCI u bilo kojoj godini i vremenski period AGE
izra`en u godinama.

Formula je slede}eg oblika [8]:

AGERCILNAGE

AGEAGELNRCILNRCI

e

ee





093.0)(084.0

185.0)1(162.0)(870.6998.5 2



 (17.30)

gde je:

RCI - indeks udobnosti vo`we (kre}e se od 1 do 10) u bilo kojoj godini
RCI- indeks udobnosti vo`we u prethodnom periodu
AGE - vremenski period izra`en u godinama
AGE - vremenski period izra`en u godinama (za gorwu jedna~inu je 4, a

mo`e biti 1, 2, 3, 4 itd. godina)

Za gore navedenu jedna~inu koeficijent korelacije je R=0.91, odnosno
R2=0.84, a standardno odstupawe iznosi 0.38.
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Slika 17.28. Indeks udobnosti vo`we

17.8.3 PCR (Pavement Condition Rating) - OCENA STAWA KOLOVOZA

Na sli~an na~in, regresionim postupkom razvijenim u dr`avi Va{ington,
dugoro~nim posmatrawem karakteristika kolovoza i formirawem baze
podataka do{lo se do jedna~ine [9]:

pAmCPCR  (17.31)

gde je:

PCR - ocena stawa kolovoza (skala od 0 do 100)
C = 100
m - koeficijent polo`aja linije
A - starost kolovoza u godinama
p - konstanta oblika linije

U tabeli 17.8 su prikazani preporu~qivi primeri krivih linija za
razli~ite tipove kolovoznih konstrukcija.

Ovaj postupak se pokazao kao odli~an pristup za kreirawe modela sistema
za upravqawe kolovozom. Primewena je tehnika verovatno}e zasnovana na
procesu Markova. Stawe elementa je definisano uslovima merewa. Za
kolovoze, uslovi merewa ukqu~uju ravnost ili upotrebqivost kolovoza,
indeks stawa kolovoza ili procenat povr{inskih pukotina i rezulat
opita proklizavawa SN - broj klizawa (Skid number). Za potrebe numeri~ke
obrade podataka, stawe elementa je definisano u zavisnosti od nivoa i
uslova merewa.
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Tabela 17.8. Preporu~qive jedna~ine za prora~un PCR-a
Tip kolovozne

konstrukcije / tip
zastora

Broj
analiziranih

jedinica

Odgovaraju}a
jedna~ina*

Godine
za

PCR=40
Nova ili rekonstruisana /

povr{inska obrada
2 PCR=100-0.086*AGE2.50 13.7

Nova ili rekonstruisana /
asfaltni beton

26 PCR=100-0.22*AGE2. 00 16.5

Novi ili rekonstruisan /
betonski kolovoz 19 PCR=100-0.85*AGE1.25 30.1

Presvla~ewe / povr{inska
obrada preko asfaltnog

betona
5 PCR=100-8.50*AGE1.25 4.8

Presvla~ewe / povr{inska
obrada preko povr{inske

obrade
6 PCR=100-3.42*AGE1.50 6.8

Presvla~ewe / oja~awe
asfaltnim betonom < 3.0 cm

75 PCR=100-0.58*AGE2.00 10.2

Presvla~ewe / oja~awe
asfaltnim betonom

(od 3.0 do 6.0 cm)
126 PCR=100-0.76*AGE1.75 21.1

Presvla~ewe / oja~awe
asfaltnim betonom > 6.0 cm

19 PCR=100-0.54*AGE1.75 14.8

* - odnosi se na dr`avu Va{ington (sli~na klimatska zona)
AGE - godine

Tabela 17.9. Vrednovawe o{te}ewa uzoraka po modelu Markova
O{te}ewe zastora, procenti povr{ina pod pukotinamaRavnost

kolovoza 0 - 3 3 - 7 > 7
0 - 40
41 - 90
> 90

1
2
3

4
5
6

7
8
9

U tabeli 17.9 prikazano je devet razli~itih uslova stawa uzoraka, po
metodu koji je razvio Markov, a na osnovu dva uslova merewa uzoraka i
svaki u tri nivoa. Na primer stawe uzorka 5 odgovara uslovima stawa sa
sredwim pukotinama i nivoom ravnosti.

Tabela 17.10. Matrica verovatno}a po modelu Markova

Stawe u budu}nostiPo~etno
stawe

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0.90 0.04 0.02 0.03 0.01 0 0 0 0
2 0.01 0.90 0.03 0 0.05 0.01 0 0 0
3 0 0.01 0.92 0 0.01 0.03 0 0.01 0.02
4 0 0 0 0.92 0.05 0.02 0 0.01 0
5 0 0 0 0.01 0.94 0.03 0.01 0.01 0
6 0 0 0 0 0.01 0.94 0 0.01 0.04
7 0 0 0 0 0.02 0 0.95 0.02 0.01
8 0 0 0 0 0 0 0.01 0.96 0.03
9 0 0 0 0 0 0.01 0 0.01 0.98
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U matrici verovatno}a je definisana verovatno}a da }e kolovoz, koji ima
svoje karakteristike na po~etku eksploatacije, imati neke karakteristike
i u budu}nosti. U tabeli 17.10 je prikazan primer matrice verovatno}a za
devet uslova stawa kolovoza koji su definisani u tabeli 17.9.
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