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1. GEOSINTETICI

1.1 Uvod

Geosintetici su se prvi put znacajnije poceli primjenjivati u graditeljstvu prije vise od 50
godina, u Nizozemskoj, kada je nakon katastrofalnih poplava koje su unistile oko
150000 ha tla, pocela obnova uniStenih podru€ja. Od tada se njihova primjena
intenzivno Siri. Geosintetici se rabe u svim podrucjima graditeljstva, kao Sto su;
prometnice, hidrotehnicke gradevine, podzemne gradevine, mostovi, objekti zastite
okoliSa, a Cesto se koriste i u poljoprivredi i Sumarstvu.
Buduci da su prvi znacajniji proizvodi takve vrste bili sintetiCki tekstili, a da je njihova
primjena najviSe bila povezana sa zemljanim gradevinama (prometnice, hidrotehnika),
svi sliéni proizvodi isprva su nazivani geotekstilima. Kako je, medutim, ubrzo usao u
primjenu i znatan dio proizvoda koji se nikako ne bi mogli svrstati u tekstile (npr. mreze,
folije, kompoziti), uveden je opcenitiji naziv "geosintetici".
Ipak, za sada je to naziv koji se najopcenitije i naj¢eS¢e rabi za niz industrijskih
proizvoda od umjetnih materijala koji se upotrebljavaju u raznim podrucjima graditeljstva.
Geosintetici se proizvode u obliku folije (membrane), $to je povoljno za mnoga tehnicka
rieSenja jer:
e brzo se postavljaju,
e zamjenjuju prirodne materijale,
e daju bolja, i sigurnija, projektna rjeSenja,
e imaju jaku podrsku proizvodaca,
ali mogu se i primijetiti i nedostaci:
e dugoroCna svojstva smola, od kojih su neki polimeri napravljeni, moraju se ispitati
s obzirom na oksidiranje, svjetlost i razriedivace,
e kod zahtjevnijeg tla javlja se problem zacCepljivanja geosintetika koji sluze za
filtraciju,
e kod rukovanja, skladiStenja i ugradnje treba se paziti na kontrolu kvalitete, zbog
ujednacenih znacajki u konstrukciji [1].
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Prema gradi i svrhama za koje se upotrebljavaju, geosintetici se mogu podijeliti na:
e (geotekstile,
e geomreze,
e geomembrane,
e geokompozite.

Geotekstili se sastoje od posebno slozenih i uévrséenih vlakana, tako da
naj¢esc¢e imaju izgled i gradu neke vrste "filca". U tlu, odnosno gradevinama, obavljaju
viSe funkcija kao Sto su: razdvajanje, armiranje, filtriranje i dreniranje.

GeomreZe su geosintetici otvorene grade kod kojih su otvori mnogo veci od
dimenzija materijala. Glavna im je svrha armiranje, a u nekim slu¢ajevima mogu sluziti i
za razdvajanje materijala.

Geomembrane su nepropusne folije, a sluze za brtvljenje, odnosno sprjeCavaju

prolaz vode ili plinova.

Geokompoziti su slozeni materijali koji se sastoje od geotekstila i geomreza ili od

geomembrana i geomreza, ili kombinacije tih materijala s drugim materijalima, a sluze
za prije spomenute funkcije i njihove kombinacije.

Navedene materijale proizvodi tekstilna industrija i industrija plasticnih proizvoda.
Sirovine za proizvodnju geosintetika su raznovrsni polimerni materijali. Za neke se vrste
geosintetika (geotekstili) moraju najprije od polimera proizvesti vlakna, dok se druge

vrste mogu proizvoditi izravno iz polimera, [1].
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Slika 1. Podjela geosintetika [1]
1.2 Povijest

Kori$tenja raznih materijala za ojatanje seze tisu¢ama godina u proSlost. Geosintetici su
se, u antickom Rimu koristili pri konstrukciji prometnica za stabilizaciju rubova. KoriSteni
su prirodni materijali, tkanina ili vegetacija (vrbovo pruée) koji su se mijesali s tlom radi
poboljSanja kvalitete cesta, naroCito kada su se ceste radile na nestabilnim tlima. U

Egiptu su pronadeni tragovi na kosinama nekih piramida, te u obrambenim zidovima [1].
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Glavni problem prilikom koristenja prirodnih materijala (pamuk, vuna itd.) u podzemnom
okoliSu je biorazgradljivost do koje dolazi djelovanjem raznih mikroorganizama u tlima. S
otkricem polimera sredinom 20. stolje¢a pojavio se puno otporniji materijal. Kada se
takav materijal pravilno izradi njegova svojstva se mogu predvidjeti i stoljeCima unaprijed
¢ak i u agresivnim okoliSima.

Prvi znanstveni radovi na temu koriStenja geosintetika u filtarskim slojevima te kao
ojaCanja tla pojavili su se 1960-ih godina u SAD-u.. Godine 1977. na Pariskoj
konferenciji okupljeni su mnogi rani proizvodaci i korisnici geosintetika. Medunarodno
geosintetsko drustvo (International Geosynthetics Society (IGS)) osnovano je 1982.
Godine.

Brojna sveuCilista organiziraju katedre za geosintetike, a gotovo sve obrazovne
institucije ukljuCuju teme o geosinteticima u geotehniCke, hidrotehni¢ke i predmete
zastite okoliSa. Geosintetici su dostupni svugdje u svijetu te je njihova primjena golema i

u stalnom porastu, [2].

1.3 Osnovni materijali - polimeri

Kao osnovni materijali - sirovine za proizvodnju geosintetika upotrebljavaju se polimerni
materijali, Ciji je glavni izvor petrokemijska industrija. Ti su materijali sastavljeni od vrlo
velikin molekula (makromolekula) koje se pak sastoje od brojnih malih jedinica, sli€nog
oblika, takozvanih monomera. Da bi se monomeri mogli povezati u makromolekule te
tako stvoriti polimere, moraju proéi kroz proces polimerizacije. Taj je proces

(povezivanje) shematski prikazan na slici 2 [2].

Slika 2. Povezivanje monomera u makromolekulu [3]

Hrvoje Rak | ARMIRANJE ASFALTNIH SLOJEVA KOLNIKA GEOMREZOM



Polimeri, kao sirovina, imaju oblik praha ili zrnaca, a proizvode ih posebne kemijske
industrije. Postoje tri glavne skupine polimernih materijala: termoplastici, termosetici i
elastomeri. Njihova svojstva ovise o njihovoj gradi, ali zajedniCko im je svojstvo
osjetljivost prema temperaturi. Zagrijavanje omogucuje njihovo oblikovanje ili posebno
strukturiranje [4].

Glavne vrste polimernih materijala od kojih se proizvode geosintetici jesu: poliamid,
poliester, polietilen, polipropilen i polivinilklorid. Postoje i druge vrste polimernih
materijala, ali je njihova primjena u graditeljstvu vrlo mala, pa se ovdje o njima nece
govoriti. Svi navedeni polimerni materijali pripadaju skupini termoplastika.

Osnovna tehni¢ka svojstva najc¢eS¢e upotrebljavanih polimera predocena su u tablici 1

[1].
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Tablica 1. Osnovna tehni¢ka svojstva najéeSc¢e upotrebljavanih polimera [1]

Osnovna tehni¢ka Poliester | Poliamid | Polietilen | Polipropilen
svojstva (PES) (PA) (PE) (PP)
Gustoéa (g/cm?) 1,36 - 1,38 1,14 0,95 - 0,96 0,90 - 0,92
Temperatura taljenja (°C) 256 218/ 258 130 165
Prirast vlaznosti
040 ~ AR O :
pri v21 C i 65 % gelatlvne 02-05 35-45 0 0
vlaZnosti zraka (%)
040~ OB 0 :
pri v24 .C i 95 A; relativne 08-1.0 6.0-90 0 0
vlazosti zraka (%)
Cvrstoéa na kidanje
pojedinacnih vlakana
- kod normalne klime
(daN/mm?) 35-90 45 -70 32-65 35-90
- kod vlaznih vlakana u %
od normirane vrijednosti 95 - 100 80 - 90 100 100
(%)
Rastezanje do kidanja
pojedinacnih vlakana
- kod normalne klime (%) 15-40 30-80 15-30 15-30
- kod vlaznih vlakana u %
od normirane vrijednosti 100-105 | 105-125 100 100
(%)
Sklonost puzanju mala mala vrlo velika velika
Postojanost protiv:
- razrijedenih kiselina dobra dobra vrlo dobra vrlo dobra
- koncentriranih kiselina srednja srednja srednja srednja
- razrijedenih luzina dobra dobra dobra vrlo dobra
- koncentriranih luzina loSa srednja srednja srednja
- mikroorganizama
! . g" 2 vrlo dobra dobra vrlo dobra vrlo dobra
(trulez, plijesan)
- svjetlosti dobra dobrado | vrlo dobra loSa
) loSa do srednja
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1.4 Proizvodnja vlakana i prede

Vlakna, odnosno filamenti proizvode se postupkom istiskivanja, odnosno ekstruzije
rastopljenih polimera u posebnim postrojenjima.

Sirovina (zrnca polimera - Cips) najprije se zagrijava i topi u puzastom istiskivacu, a
zatim vodi kroz posebne crpke koje mjere potrebnu koliinu polimera te ga tlaCe kroz
filtar i matricu s velikim brojem rupica. Istisnute niti potom se hlade zrakom ili vodom.
Nakon istiskivanja filamenti i folije izlazu se procesu suSenja, i termicke stabilizacije
istezanjem, Cime se molekularni lanci u njima uzduzno usmjeruju i time znatno
poboljSavaju mehani¢ka svojstva proizvoda. Oblici vlakana i prede mogu biti razliCiti.
Buduci da o tome ovise svojstva zavrSnih proizvoda - geotekstila, potrebno je nesto reci

barem o onim oblicima vlakana koji se naj¢eSce upotrebljavaju [1].

1.4.1 Filamenti

Filamenti su pojedinacne niti, proizvedene prije opisanim postupkom istiskivanja, vrlo
velike, teoretski beskonacéne, duzine. Oblik (presjek) im je najCeSce kruzni, a promjer

iznosi od 0,1 do 1 mm [1].

1.4.2 Visefilamentna preda

ViSefilamentna preda sastavljena je od snopova vrlo tankih flamenata. Takva se preda
proizvodi izravno postupkom istiskivanja, gdje se mnogo (oko 200) ohladenih tankih
filamenata smota zajedno. UobiCajeni promjer jednog filamenta iznosi oko 25 um.

Zbog velike efektivne povrsine takve visefilamentne prede, njezina su tehnicka obrada i
izvlaenje ucinkoviti, pa se postizu bolja mehani¢ka svojstva. Krutost je takve prede pri
savijanju takoder znatno manja nego, primjerice, kod pojedinacnog filamenta istoga
promjera. Zavrsni proizvodi od viSefilamentne prede odlikuju se, stoga, dobrom

savitljivogéu [1].
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1.4.3 Preda od uskih traka

Trake se, kako je ve¢ re€eno, mogu proizvoditi tako da se istiskuju kroz matricu s mnogo
otvora ili se mogu izrezivati i iz Siroke folije. | u jednom i u drugom slucaju podvrgavaju
se istezanju radi poboljSanja mehanickih svojstava.

Sirina traka mozZe biti od 1 do 15 mm, a debljina 20 do 80 um. DuZina im je teoretski
beskonacna [5].

Trake mogu biti pojedinacne ili povezane. Postoji i postupak takozvane fibrilacije, ¢ime
se dobiva profilirana povrsina i posebni oblici, trakaste prede. Takva se pripremljena
preda od traka posebice upotrebljava za proizvodnju geotekstila.

Tijekom proizvodnje materijalu se mogu dodavati razne tvari radi postizanja potrebnih

svojstava (antioksidanti, antistaticki dodaci, biocidi i dr.) [1].

PAAN AR RN TR RN RN RN
AREAARARIARRARRAR BRI IARAANARRIAM
RAARARRAARILANL
SIRRRARNANIRNILRRRI RN
FARRARARRILARARERRIAM
SRR RS RN TSR RN DR RN
PARRAREAR RN TR AR RN IRRIRRNRIEEN)
AR RAE R RN RN R R FLRR AR RN AN
ARAR A RA R AR RA RN AR AR RR MY
Ty
(R RS R LR S R RN AR AR L)
LSRR RS LRt sy
BARR AR AR IR A 2 #
AARRARRRR AR AN Lt \\('
SARRERARITRNRBNRRRILANL
AR RN RR RN IARRRIENY

SRR AR IAR AR RN TRR R ARARE AN 28KV %38 092 1eed. v U.P’;"

impregnirani pleteni monofilament

~
—

20KV X308 ( 00T 1000.00. DT

28KV X368 2001 1008 2U DUNRT

netkaniiglanitekstil

Slika 3. Prikaz raznih vrsta tekstila [5]
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Na slici 3, u prvom redu lijevo prikazan je tkani monofilamentni tekstil, a desno
impregnirani pleteni monofilament. U drugom redu lijevo je tekstil od tkanog
multifilamenta, dok je s desne strane prikazan tekstil tkan od uskih traka. U tre¢em redu

lijevo je netkani iglani tekstil, a desno termo vezani netkani tekstil [1].

2. GEOTEKSTIL

2.1 Proizvodnja netkanih tekstila

Prema definiciji, netkani tekstili su dobiveni mehanickim i/ili kemijskim i/ili termickim
sastavljanjem kontinuiranih (filament) ili diskontinuiranih (stopel) vlakana polozenih u
slojeve, bez primjene tkanja, pletenja ili njihove kombinacije.

Postoje brojni nacini proizvodnje netkanih tekstila. Svima su im zajedniCka Cetiri
proizvodna koraka: priprema vlakana, izrada runa, uévrséenje runa i naknadna obrada.
Znatne su razlike u procesima za svaki od tih koraka. Posebno za izradu runa (vlakana
slozenih u rahli sloj pripremljen za daljnju obradu) postoji viSe nacdina (mehanicki,
aerodinamicni, hidrodinamicki, kemijski). U¢vrséenje runa moguce je takoder ostvariti na
razne nacine - mehanicki, kemijski, termiCki. Postoje znatne razlike u proizvodnji
netkanih tekstila s obzirom na vrstu vlakana od kojih se proizvode, tj. jesu li posrijedi

kratka, tzv. stopel vlakna ili su to dugacka vlakna - filamenti.

2.1.1 Proizvodnja netkanih tekstila od kratkih vlakana

Kratka (stopel) vlakna proizvode se sjeCenjem filamenata na duzinu prikladnu za obradu
u proizvodnji netkanih tekstila pomocéu odgovarajucih postupaka.

DuZina kratkih vlakana obi¢no iznosi oko 80 mm. Linijska masa moze im znatno varirati -
od 0,15 do 3 texa. U cjelovitom postupku proizvodnje, izrada runa ¢ini vrlo vaznu fazu,
jer o nacCinu njegove izrade uvelike ovise svojstva konacnoga proizvoda - geotekstila.
Kad je posrijedi mehanicki nacin, runo se radi od prethodno izmijeSanih vlakana pomocu
tzv. grebenaljki - uredaja koji rasporeduju vlakna, Cisti ih i usmjerava na Zeljeni nacin.
Aerodinamicnim nacinom pak, vlakna se podizu strujom zraka i hvataju se na sitastim
bubnjevima, gdje tako nastaje runo. Znacajka je toga postupka Sto su vlakna u runu

"slu¢ajno" usmjerena, tj. postoji znatna izotropnost runa.
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Hidrodinamic¢ki nacin u nacelu je sliCan aerodinami¢nom, samo medij za transport
vlakana nije zrak nego voda. Taj je postupak inspiriran postupkom proizvodnje papira.
UcévrSéenje runa, kako je ve¢ reCeno, moze se obaviti mehaniCkim, kemijskim ili
termickim nacinom.

Mehanicki se runo ucvrscéuje postupkom takozvanog "iglanja" (slika 4), to jest viSestruko

se probada, runo brojnim kukastim iglama pri Cemu se vlakna vrlo jako zamrse i zapletu

[1]

NAMOTAVANJE

T i PLOCA S IGLAMA

FORMIRANO RUNO _— - N\ /

~"./\/‘-J‘\/‘/‘\/‘\/“\f‘f‘\J‘-/‘/‘\/\\/‘/‘\/‘\f‘f‘\/‘-J‘-/‘/‘\/‘\/\/‘\/"\f"\/‘-J‘-/‘/‘\/‘\/‘\/‘\/‘\/"\f"‘/‘-J‘-/\/‘\/\/‘f\/\/“f‘/‘wa/‘/‘\/\/\/\/\(‘w‘/‘/\/\/\/\pf\/\,\/\_‘)\_\/\‘/\\/\\/\‘,\.f\/\.\/\‘/\_‘)\ oy

g N\

Slika 4. Shema izrade netkanih tekstila od kratkih viakana postupkom "iglanje" [1]

Kemijsko ucvrSCivanje obavlja se pomocu vezivnih sredstava koja na mjestima
preklapanja vlakana stvaraju ¢vrste spojeve te tako uclvrste i povezu runo. Vezivnih je
sredstava za tu namjenu mnogo. Cesto je za njihovo isparavanje i stvrdnjavanje
potrebna viSa temperatura, pa se vezivom obradeno dodatno suSi i grije [1].

Termicko ucvrs€ivanje se izvodi na nacin da se jaCe zagrijava runo u kojemu se obi¢no
nalaze i vlakna Cija je temperatura taljenja niza. Uz zagrijavanje primjenjuje se i tlaenje,
Cime se postize da se rastaljena vlakna dobro slijepe i povezu.

Postupkom izrade netkanih tekstila od kratkih vlakana proizvode se netkani tekstili

povrsinske gustoée od 100 do 1000 g/m?, odnosno debljine i do 5 mm [1].

2.1.2 Proizvodnja netkanih tekstila od filamentnih vlakana (spun-bonded

postupak)

Netkani tekstil od filamentne prede moze se proizvoditi od prethodno izradenih
filamenata namotanih na. kolutove, ili od filamenata neposredno ekstrudiranih u istom
postupku (slika 5). Filamenti se u snopovima razastiru na transportnu traku i zatim dalje
obraduju. Moguce je posti¢i kontroliranu usmjerenost vlakana, Sto je znaCajno za

konacéna svojstva netkanog tekstila.
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UcCvrScenje runa postize se mehanickim, kemijskim ili termiCkim naCinom, kao i u
prijaSnjem primjeru. Tim se postupkom postize bolja kakvocéa netkanog tekstila.
Povrsinska je masa te vrste geotekstila 100 do 500 g/m?, a debiljina i do 3 mm [1].

Polimerna zrna (Cips)

Ekstruzija

Ucvrséivanje

Namotavanje

' Polaganje

Slika 5. Shema izrade netkanih tekstila od kontinuiranih viakana [1]

2.2 Proizvodnja tkanih tekstila

Tkani su tekstili naCinjeni od dva ili viSe nizova vlakana. Postupak se tkanja sastoji u
tome da se ispreple¢u nizovi niti u medusobno okomitom polozaju. Niz niti koji ide
uzduzno (u smjeru proizvodnje) zove se osnova, a niz niti okomitih na taj smjer, potka.

Tkanje se obavlja posebnim strojevima koji mogu proizvoditi razne vrste tekstila. Niti

osnove i potke u tkanom tekstilu mogu biti polozene i istkane na razne nacCine. Nacin na
koji su poloZene niti zove se vez [2].

2.2.1 Grada tkanih tekstila - vezovi

Vez uvelike odreduje mehanic¢ka i fizitcka svojstva tkanine. Za odredene namjene
upotrebljavaju se posebni vezovi.
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Niti u tkanini teku izmjeniCno po donjoj i gornjoj strani tkanine. Vezovi se predocuju
shemama na kojima niti osnove idu u "vertikalnom" smjeru, a niti potke u
"horizontalnom”.

Na shematskim prikazima vez je odreden najmanjom jedinicom koja se ponavlja. Na
preklopima se nit proviai s povrSine na donju stranu, ili obratno (slika 6). Dva,
uzastopna preklopa jedne niti €ine jedan preplet (ili povezivanje) kod netkanog tekstila

[1]
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Slika 6. Shematski prikaz veza [1]

2.2.2 Grada i svojstva tkanih tekstila

Tkani su sintetiCni geotekstili nacelno CvrS¢i od netkanih tekstila, pa se vecinom
primjenjuju onda kad je najvaznija funkcija armiranje. No, mogu se upotrebljavati i za
druge namjene, jer se njihova grada i svojstva mogu mijenjati.

Velik utjecaj na svojstva geotekstila, uz opisane nacine tkanja (vezove), ima i vrsta
vlakna od kojih su nacinjeni. Ako su geotekstili istkani od monofilamentnih vlakana, oni
imaju dosta otvora, i pruzaju ravhomjerno mali otpor protjecanju vode. Veli€ina otvora
odredena je razmakom izmedu monofilamenata u tkanini i njihovom debljinom. Te se
veliCine mogu mijenjati kako bi se prilagodile trazenim zahtjevima. Monofilamentne

tkanine nacinjene su naj¢esce od polietilena ili polipropilena.
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Geotekstili od viSefilamentnih vlakana nacinjeni su od viSefilamentne prede koja moze
biti sukana ili nesukana. Takvi geotekstili imaju gus¢u gradu i izgled "sukna". Obi¢no se
izraduju od poliamida ili poliestera. Geotekstili nacinjeni od trakastih niti odlikuju se
dobrom savitljivoS¢u. Trakaste se niti mogu dobiti istiskivanjem kroz odgovarajuce
matrice ili izrezivanjem istegnutih folija. Materijal je polietilen ili polipropilen. Debljina
tkanih geotekstila ogranicena je debljinom vlakana od kojih su proizvedeni. Ako se Zeli
imati geotekstile vece CvrstoCe, moze se povecati debljina niti. To, medutim, ima

ograniCenje jer se s povecanjem debljine niti smanjuje njena savitljivost [6].

2.3 Pleteni tekstili

Pleteni se tekstili proizvode strojnim pletenjem usporednih niti, pri ¢emu mjesta dodira
nisu posebno spojena. Nacini pletenja mogu biti razli€iti. U graditeljstvu se najvise
upotrebljavaju tekstili proizvedeni tzv. Raschel postupkom (slika 7). Takvi tekstili se ne
mogu lako rasplesti. Svojstva pletenih tekstila mogu se poboljSati uvodenjem dodatnih
niti, Sto povecava debljinu i djeluje na stabilnost. Pleteni tekstili su dvodimenzionalne

mreze, tj. strukture s poprilic¢no velikim otvorima [6].

Slika 7. Grada pletenog tekstila izradenog Raschel postupkom [1]
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3. GEOMREZE

Geomreze su plosni proizvodi koji imaju otvore znatno veée od dimenzija materijala koji
ih tvore. Postoji vise nacina proizvodnje mreza. Jedan je od nacina proizvodnje je
zavarivanje vlakana ili traka prethodno polozenih na odredene razmake. Oblik otvora
moze biti pravokutan ili romboidan. Spajanje se moze izvesti termickim, kemijskim ili
mehani¢kim nacinom. Kod novijih nacina, s istom povrS§inskom masom proizvoda
postizu se znatno bolja svojstva. Ti ¢e postupci stoga, kao i zbog svoje posebnosti, biti

nesto podrobnije opisani [2].

3.1 Proizvodnja polimernih mreza tipa NETLON

Mreze Netlon proizvode se od razliCitih polimernih materijala kao sto su polietilen,
polivinilklorid, polipropilen i ekspandirani polistiren. Primjenjuje se poseban tehnoloski
postupak istiskivanja kroz matricu, tzv. ekstruzija. Tehnologija proizvodnje vrlo je
prilagodljiva, tako da se na istom postrojenju mogu lako proizvesti mreze raznih veli€ina,
oblika, otvora, raznih debljina filamenata i dimenzija. Osim u graditeljstvu, te se mreze
primjenjuju i u mnogim drugim oblastima.

MreZe Netlon proizvedene ekstruzijom obi¢no su ploSnog oblika, ali mogu biti i cjevaste.
Materijali za njihovu proizvodnju su prije spomenuti polimeri, ali moze se upotrijebiti i bilo
koji drugi ili sinteticna guma. Boja mreze moze biti razli€ita, a postize se pigmentom koji
se dodaje osnovnom materijalu.

Postupak ekstruzije mreza Netlon provodi se pomoc¢u dvije matrice koje se okrecu u
suprotnom smijeru. Niti se dobivaju dijeljenjem toka od medusekcije do medusekcije.
Medusekcija nastaje kada se pri okretanju matrica urezi na unutrasnjoj i vanjskoj matrici
poklope i tada se istiskuje nit. Kada se urezi pomaknu iz medusekcije, istiskuju se dvije
niti, slika 8a. Ako se jedna matrica zaustavi, a druga nastavi okretanjem, dobiva se
mreza kao na slici 8b, a ako se matrice okreCu u suprotnim smjerovima, dobiva se

mreza prikazana na slici 8c [1].
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Slika 8. Nacin izrade mreza Netlon [1]

Na slici 9, prikazani su razli€iti oblici mreza Netlon. Ako Zelimo da mreza bude stabilna u
dva smijer, onda je u tu svrhu pogodan kvadrati¢an oblik mreze (okaca). Takva se mreza
dobiva okretanjem samo jedne matrice, $to uzrokuje da se mreza okrece oko valjka.

Okretni noz rasijeca mrezu, a valjci za izvlaCenje izvlaCe je pod kutom od 45°. Tako

nastaje plosni oblik mreze s istegnutim nitima u dva smjera [1].

Slika 9. Oblik mrezZe Netlon [1]

Dvosmjerno istezanje izvodi se dva puta. Neposredno po napustanju ekstruzijske linije
mreza se isteze pomocu valjaka koji se okrecu razli€itim brzinama u zagrijanoj vodenoj
kupki, a zatim propu$tanjem kroz stroj s valjcima pomocu kojeg se istezu poprecne niti
mreze. Pri tom istezanju dolazi do molekulskog usmjerenja materijala koje mu povecava

mehanicka svojstva [7].
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3.2 Proizvodnja polimernih mreza tipa TENSAR

Jos bolja svojstva mreze postizu se sustavom Tensar, Ciji je temelj istezanje buSenih

folija [1]. Sustav je shematski prikazan na slici 10.

Jednostruko istegnuta mreza

Busena folija

Dvostruko
istegnuta mreza

Slika 10. Shema proizvodnje mreza sustava Tensar [1]

Kao osnovni materijal primjenjuju se folije od polipropilena ili polietilena visoke gustoce.
Posebnim alatima buSe se otvori u folijama, pri ¢emu oblik, veli€ina i raspored otvora
odreduju konacni tip mreze. Uz kontrolirano zagrijavanje folije se najprije izvlace u
uzduznom, a zatim i u popreCnom smijeru. lzvlaCenjem se prvobitno nepravilno
usmjereni dugacki lanci molekula polimera isteZzu i usmjeravaju prema izvlacenju, a time

se uvelike poboljSavaju mehanicka svojstva [1]. Mreza Tensar prikazana je na slici 11.

= 0,8 mm

65 mm -

‘?‘4,4 mm

Slika 11. Izgled i dimenzije mreze Tensar [1]
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3.3 Poliesterske mreze za armiranje asfalta i tla

To je posebna vrsta mreza (slika 12) koja je razvijena za potrebe armiranja asfaltnih
slojeva, a upotrebljava se i za armiranje tla. Takve se mreze u svijetu, a i kod nas, u te

svrhe rabe ve¢ dvadesetak godina [7].

Slika 12. Poliesterska mreza za armiranje asfalta [1]

Sastav materijala - poliester, osigurava mrezama dobra mehani¢ka svojstva te dovoljnu
otpornost prema visokim temperaturama kakve imaju asfaltne mjeSavine (do 160° C)
tijekom polaganja.

Mreze imaju pravokutna okca, dimenzija 20 x 20, 30 x 30 ili 40 x 40 mm. Mreze su
izradene tkanjem od kontinuiranih filamenata [7]. Posebno je vazno da mreze imaju
povrSinsku obradu koja omogucuje dobro sljepljivanje s asfaltom. MreZe su obi¢no

Siroke do 2 m. Poliesterska mreza za armiranje asfalta prikazana je na slici 12 [8].

4. UPOTREBA GEOMREZA PRI ARMIRANJU KOLNIKA

4.1 Opéenito

Primjena geomreza u kolni¢kim konstrukcijama traje ve¢ viSe od 20 godina. One se
primjenjuju kod cesta, ulica, aerodroma, parkinga, itd. Efekti primjene geomreza su
poboljSanje mehanickih svojstava kolnickih konstrukcija (moguénost prenoSenja veceg i

uCestalijeg opterecenja i manja pojava deformacija), produljenje vijeka trajanja,
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podizanje udobnosti voznje, smanjenje troSkova gradenja i odrzavanja, Sto sve rezultira
ekonomi€noscu primjene.

Poznato je da kolniCka konstrukcija preuzima prometno opterecenje te ga prenosi na
posteljicu. Na slici 13, vidljiva je manja deformacija armiranog sloja kolni¢ke konstrukcije

nego $to je to slu€aj s nearmiranim slojem [9].

Nearmirani sloj

Armirani sloj

Slika 13. Prikaz ucinkovitosti primjene geosintetske armaturne mreze u asfaltnim

kolnicima [9]

Geosintetska armaturna mreZa se postavlja u zoni vlaénih naprezanja, slika 14. To
mjesto je, s obzirom na dosadasnja istrazivanja i iskustva, u bitumeniziranim nosivim
slojevima. U tim slojevima postavljena geosintetska armatura preuzima posmicna i

vla¢na naprezanja, do granice svoje nosivosti [9].

Geosintetska armaturna mreza

Slika 14. Prikaz pravilnog postavljenje armature [9]

Mnoge institucije u razvijenim zemljama svijeta bave se istrazivanjem armiranja asfaltnih
slojeva. Uglavnom se dobivaju pozitivni rezultati i istiCe korist pri armiranju slojeva

asfalta ukoliko se pravilno obavi izbor geosintetske armaturne mreze i ukoliko se ona
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pravilno postavi. Na slici 15, prikazan je dijagram zamora asfaltnih slojeva izraden na

temelju rezultata brojnih istrazivanja provedenih u svijetu [9].

\ A . l
d
\ Ne . \

\

deformacije

|
10 10 10
broj prelazaka referentnog vozila

Slika 15. Prikaz zamora armiranog i nearmiranog asfaltnog sloja u ovisnosti o broju

prelazaka referentnog vozila [9]

Dokazani uc€inak primjene geosintetske armaturne mreze u asfaltnim kolnicima na
fleksibilnoj podlozi prikazan je na slici 16. Iz dijagrama se uoCavaju vecCe deformacije
kolni¢kog zastora koji nije armiran, od armiranog kolni¢kog zastora, pri istom prometnom
opterecenju [10].

50-

40-]

kolnik na elastiénoj podlozi

deformacija
(]
e

(mm)

prosjecna
povrsine
N
b

10+

15 20 25
broj prolazaka kotaca (x1000/h)

Slika 16. Prikaz deformiranja nearmiranog i armiranog sloja asfalta na fleksibilnoj

podlozi [9]
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4.2 Karakteristike geomreza

Pri primjeni geosintetskih mreza kao armature u kolni¢kim konstrukcijama, vazno je znati
i definirati nekoliko tehnickih fenomena.

Pod utjecajem prometnog optereéenja habajuéi i nosivi slojevi kolni¢ke konstrukcije
deformiraju se u smislu napete membrane. U tim se slojevima javljaju vlatna i posmi¢na
naprezanja koje slojevi izradeni od asfaltne mjeSavine ne mogu podnijeti, Sto dovodi do
stvaranja pukotina koje s vremenom napreduju te dolazi do pojave ostecenja. Vlacna i
posmicna naprezanja u asfaltnim slojevima kolni¢ke konstrukcije doprinose stvaranju
plastitnog teCenja asfalthe mase i deformacija veoma Stetnih za kolni¢ku konstrukciju.
Neophodno je da se vlacne sile koje se pojavljuju u asfaltnim slojevima preuzmu s
odgovaraju¢im materijalom. Jedan od tih materijala je i odgovaraju¢a geosintetska
armaturna mreza [9].

Ona u kolni¢koj konstrukciji ima funkciju preuzimanja posmicnih i viacnih naprezanja, tj.
sluzi kao armatura asfaltnih slojeva, ovisno o svojim deformacijskim svojstvima.
Usporedimo li armiranje betona s celiéhom armaturom i armiranje asfalta s
geosintetskom armaturom, mogu se uociti znatne razlike, [10]. U armiranom asfaltu ne
postoji jaka prionjivost (adhezija) izmedu asfalta i geosintetske armature, kao $to je to
slu¢aj u armiranom betonu izmedu betona i €elika. Ona iznosi oko 100 kPa, a izduzenje
geosintetske armature je, u principu, veée od izduzenja asfalta. Nedostatak prionjivosti
kod armiranog asfalta nadoknaduje se primjenom geosintetskih armaturnih mreza s
otvorima veli€ine od 2 - 5 cm. Mineralna zrna asfaltne mjeSavine uklijeSte se u otvore
geosintetske armaturne mreze Cime im se sprjeCava pomicanje te masa ostaje u
ravnotezi. Geosintetska armaturna mreza na taj nacin povezuje zrna mineralnog
agregata asfalta i zamjenjuje nedostatak adhezije.

lzduzenje asfalta je oko 2%, a modul krutosti asfalt betona iznosi E = 5,5 - 12 GPa,
ovisno o frekvencijama pri ispitivanju, a $to je povezano sa prometnim optereéenjem i
temperaturom pri kojoj se mjerenje obavlja. lzduzenje geosintetskih armaturnih mreza
kreCe se od 3 do preko 20%, ovisno o vrsti geosintetskog materijala od kojeg su
izradene [9]. Maksimalna izduZenja razliCitih geosintetskin materijala prikazani su u
tablici 2.
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Tablica 2. Maksimalno izduZenje geosintetskih materijala [9]

Materijal Maksimalno izduzenje
Polietilen (PE) > 20%
Polipropilen (PP) 20 %
Poliester 12 %
Polivinilalkohol 6 %
Aramid 3%
Staklena vlakna 3%

Razliku u izduZenju asfalta i geosintetskog materijala ne mozZe se nadoknaditi
adhezijom, ve¢ izborom geosintetskog materijala koji ima priblizno jednako izduzenje
kao asfalt, a to su materijali s ve¢im deformacijskim svojstvima, npr. geosintetska

armaturna mreza sa staklenim vlaknima ili od vlakana aramida [11].

U pocetku, pri djelovanju opterecenja od prometa na armirani asfaltni sloj, kada joS nisu
dosegnute maksimalne vrijednosti naprezanja, geosintetska armaturna mreza preuzima
naprezanja i minimalno se deformira, tako da se ta deformacija ne primjecuje u
asfaltnom sloju. Kasnije, s povecanjem opterecenja asfaltnog sloja, ukoliko geosintetska
mreza ima slabija svojstva deformabilnosti od asfalta, ona ¢e popustiti i pojavit ¢e se
deformacije. Ako su deformabilna svojstva geosintetske mreze i asfalta priblizno ista
tada ¢e geosintetska armatura i asfaltha masa djelovati zajedno i stabilnost sloja ¢e biti
veca.

Nosivost geosintetske armaturne mreze treba osigurati veéim faktorom sigurnosti.
Geosintetske mreZze od poliestera (PET) pri izduZenju od 2% dostizu 20% svoje
maksimalne &vrstoce. Geosintetska mreza od polivinilalkohola (PVA) pri izduzenju od 2
% dostize do 40 % svoje nosivosti. Geosintetska mreza od aramida (A), pri izduZenju od
2 % dostize vrijednost od 50 % svoje maksimalne c&vrstoce. Polipropilenske (PE) i
poliesterske (PET) mreze pri izduzenju od 2 % dostizu vrijednost od 5 - 10 % svoje
maksimalne ¢&vrstoce. To znali da je u asfaltne slojeve kolnika potrebno stavljati

geosintetsku armaturnu mrezu s vecom nosivos¢éu kako bi ona pri izduzenju od 2 %
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mogla preuzeti sto vecu silu. Geosintetske mreze od polipropilena (PP) i polietilena (PE)

trebaju biti primijenjene s faktorom sigurnosti Fs = 10 - 20, a to znaci da vlaCna

naprezanja u armaturi trebaju biti 10 - 20 puta veca od vlacnih naprezanja u asfalthom

sloju. Pri primjeni poliesterske (PET) geosintetske mreze potrebno je primijeniti faktor

sigurnosti Fs = 5.

Mreze od polivinilalkohola (PVA) moguce je primijeniti s faktorom Fs = 2,50, a

geosintetske mreze od aramida (A) s faktorom Fs = 2,0. Primjenom navedenog nacina

izbora sintetiCkih mreza uvelike ¢e se smanijiti deformacije kolni¢kih zastora, tj. produziti

zivotni vijek [11].

Za armiranje kolnika najceS¢e se koriste polipropilenske (PP), polietilenske (PE) i

poliesterske (PET) mreze. Ne treba zaboraviti napomenuti da su mreze od

polivinilalkohola (PVS) i aramida (A) znatno skuplje od prije navedenih, i to je razlog

zasto se rjede upotrebljavaju [9].

U svakom slucaju, geomreza koja se koristi kao armatura kolnika treba ispunjavati

sliedece zahtjeve:

- da preuzme vlaénu silu vecu od 80 kN/m’,

- da joj je maksimalna deformacija manja od 3 %,

- toCka taljenja min. 165 C,

- da veliCina otvora mreze bude 2 - 2,5 puta veca od maksimalne veliine zrna
agregata,

- da je otporna na ulja, tekuca goriva, soli, kiseline, mikroorganizme, ...,

- da je otporna na UV zracenje,

- .. [11].

4.3 Postavljanje geomreza

MreZe se postavljaju na pripremljenu podlogu, bilo da se radi o gradnji novih ili
rekonstrukciji postojecih kolni¢kih konstrukcija. Priprema habajuceg sloja starog kolnika
sastoji se od pomnog CciScenja povrSine od prljavstine i uklanjanja eventualnog
nevezanog materijala, saniranja lokalno oStecenih mjesta (udarne rupe), a ako je
povrSina kolnika neravna ili slomljena, potrebno je izraditi tanki izravnavajuci sloj.

Ukoliko se habajuéi sloj uklanja glodanjem, potrebno je povrSinu prije postavljanja
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geomreze dobro ocistiti. Podlogu je potrebno poprskati emulzijom, kako bi mreza Sto
bolje nalegla. Ukoliko se Zele povecati reoloSka, adhezijska ili kohezivna svojstva
emulzija dodaje im se polimer. Viskoznost bitumena koji je razrijeden u emulziji treba biti
60%. Prskanje emulzije obavlja se u koligini od 1,10 do 1,30 kg/m?. Da bi mreZa $to
bolje prianjala na podlogu, najCeSc¢e je sa svoje donje strane tvorniCki obloZena tankim
netkanim geotekstilom, u cilju osiguranja boljeg nalijeganje mreze na podlogu. [11].

Geosintetska armaturna mreZa na manjim gradiliStima moZze se postavljati ruéno, dok na
vecim gradiliStima treba primijeniti jednostavan uredaj koji se ucvrsti na utovarivac ili
traktor. Uredaj se sastoji od metalnog okvira s osovinom koja se provuce kroz otvor role
mreze, te od elementa s gumenom trakom ili ¢etkom pri razini podloge. Pri kretanju
traktora mreZza se odmotava s role, a gumena traka je pritiSCe i lijepi za poprskanu
podlogu. Na taj se na¢in geomreza moze kvalitetno postaviti na podlogu, bez stvaranja
nabora [11]. Na slici 17, prikazano je strojno postavljanje geomreze na pripremljenu

povrsinu.

Slika 17. Strojno postavljanje geomreze [12]
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Pri postavljanju, geosintetske armaturne mreze preklapaju se za 150 mm u popre¢nom
smislu, a u uzduznom 250 mm. Preklapanje se ne mora izvoditi ukoliko se spajanje
mreza izvodi HDPE trakom. Najmanja debljina asfalta koji prekriva mrezu iznosi 40 mm,
a on se naj¢eS¢e ugraduje finiSerom. Primjena geosintetskin mreza kao armature,
ukoliko je pravilno izabrana i postavljena, moze produziti vijek trajanja kolniCke
konstrukcije za 2 - 3 puta ili smanijiti debljinu asfaltnog sloja za 30 - 40 %.

Na slici 18, prikazana je kolniCka konstrukcija Ciji su habajuci i gornji nosivi sloj izradeni
od asfaltnih mjeSavina, a donji nosivi sloj od mineralnog agregata stabiliziranog

bitumenom. Geosintetska armaturna mreza postavljena je preko donjeg nosivog sloja
[9].

habajuci sloj

bitumenizirani
nosivi sloj

«—— geomreia

*// \«——— mineralni agregat
; stabiliziran bitumenom

Slika 18. Prikaz polozaja geomreze kod gradnje novih kolni¢kih konstrukcija [9]

4.4 Upotreba geomreza kod postojecih kolnika

Pri sanaciji postojecih kolnika, geomrezZa se postavlja preko postojeceg habajuéeg sloja.
Taj sloj treba pripremiti prije postavljanja mreze i novog habajuéeg sloja. Priprema se
sastoji od CiS¢enja povrsine, saniranja otvorenih dijelova povrsine kolnika i eventualnoj
izradi izravnavajuceg sloja od asfalt betona. Ukoliko se habajuci sloj uklanja uz pomoc¢
stroja (glodalice), tada je prije postavljanja geomreze potrebno dobro odcistiti povrsinu.
Geomrezu, isto kao i kod gradnje novih kolnika, treba postavljati preko podloge koja je
poprskana emulzijom. Na slici 19, prikazan je nacin primjene geomreze prilikom sanacije

postojeceg kolnika.

Hrvoje Rak | ARMIRANJE ASFALTNIH SLOJEVA KOLNIKA GEOMREZOM



sloj ojacanja od asfalt betona

/

armatura od geomreze

/

2

postojeci asfalt beton

¥

0 S I
i s

gornja nosiva podloga od
4+— bitumeniziranog agregata

Amimnan s ) ;n: au s e—— donja nosiva podloga
T T O e e R S SR od mineralnog agregata
B S e r> __“-___,3-_» L s .
T Lok B -k I A B l e . - -
S S s B e e L e tamponski sloj
posteljica

Slika 19. Prikaz primjene geomreza pri sanaciji postojecih kolnika [9]

Kod rekonstrukcija kolni¢kih konstrukcija, tj. proSirenja kolnika, geosintetska armaturna
mreza ima znacajnu funkciju. Ona sprje€ava odvajanje stare i nove kolni¢ke konstrukcije
na mjestu njihovog spoja. Nacin postavljanja geomreze pri proSirenju kolnika prikazan je
na slici 20 [9].
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Slika 20. Primjer upotrebe geomreZze pri prosirenju kolnika [9]

Primjena geomreza pri saniranju pukotina na povrsini kolnika prikazana je na slici 21.
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Slika 21. Primjena geomreza pri sanaciji pukotina na povrSini kolnika

Kod velikih prometnih optereenja koja djeluju na kolniCku konstrukciju, razmatra se i

primjena dvostruke armature, ali ta mogucnost jos je u eksperimentalnoj fazi [11].

5.  ISPITIVANJE VLACNIH KARAKTERISTIKA PREMA HRN EN
ISO 10319

Postupak odredivanja vlacne Cvrstoce geotekstila na Sirokim trakama opisan je u normi
HRN EN 10319, Geotextiles - Wide-width tensile test. Opisani se postupak koristi se za
tkane i netkane geotekstile, geokompozite i geomreze, uz odgovarajucu prilagodbu

dimenzija ovisno o tipu geosintetika [13].

5.1 Uredaj za ispitivanje

Uredaj za ispitivanje vlaCne CvrstocCe (kidalica) ima konstantni prirast istezanja, po normi
ISO 7500-1, u kojoj je prirast izduzenja uzorka proporcionalan s vremenom. Ureda;j je
opremljen s Celjustima dovoljno dugim da prihvate cijelu duljinu uzorka bez klizanja i
oSte¢enja. S obzirom na to da se radi o ispitivanju geomreza, u CcCeljusti uredaja
postavljeni su gumeni podlozni umetci da bi se sprijecilo kidanje uzorka. Pri ispitivanju

koriSten je mehanicki ekstenzometar, slika 22 [13].
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Slika 22. Prikaz ekstenzometra

5.2 Postupak ispitivanja

Uzorak za ispitivanje je geosintetska armaturna mreza HaTelit, XP50. Sirina uzorka
iznosi 200 mm, a duljina 100 mm. Ispituju se vlaCne karakteristike 5 uzoraka u smjeru
izrade (MD) i 5 uzoraka okomito na smjer izrade (CMD), slika 23. Svaki uzorak sadrzi 5

vla€nih elemenata, a odabir uzoraka je u skladu sa normom ISO 9862 [13].

Slika 23. Prikaz smjera izrade geomreze
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Istezanje uzorka mijeri se pomocu ekstenzometra, slika 22. Referentne toCke za
ekstenzometar su u sredini uzorka na razmaku od 60 mm, slika 25. Izmedu tih toCaka
treba se nalaziti barem jedan Cvor.

Uzorak se prihvati cijelom duljinom u CcCeljusti kidalice, pri ¢emu treba paziti na
paralelnost uzorka. Zatim se uzorak uzduzno rasteze do pucanja. Prirast naprezanja je
stalan i iznosi 20 + 5 % po minuti. Nakon pucanja uzorka uredaj se zaustavlja te se
biliezi maksimalna sila pri pucanju uzorka, tangentni modul elasti¢nosti i maksimalno
izduzenje uzorka, s tolerancijom + 0,2%. Zatim se uredaj ponisti na pocetnu vrijednost te
se isti postupak ponavlja za drugi uzorak [13].

Odluku o odbacivanju rezultata mjerenja treba bazirati na ponaSanju uzorka tijekom
ispitivanja. U nedostatku ostalih kriterija, slom na udaljenosti manjoj od 5 mm od Celjusti
uredaja, i na 50% vrijednosti ispod ostalih vrijednosti lomova treba odbaciti. Ostali
lomovi se razmatraju osim ako se ne dogadaju zbog poznatih manjkavosti uzorka [14].

Na slici 24, prikazan je uzorak geomreze postavljen u kidalicu [13].

Slika 24. Uzorak geomreZze pravilno postavljen u ekstenziometar

Hrvoje Rak | ARMIRANJE ASFALTNIH SLOJEVA KOLNIKA GEOMREZOM



Sirina, W

4 ¢ $ ‘ I

rebro ,/////, .

—‘v
N

A
Evor ©
=3 _
=] o
T
—& ' o |—® $ — <
5 5
] a
b=
B

-1 t ' ' T

Slika 25. Primjer uzorka geosintetske armaturne mreze [15]
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5.3 Rezultati ispitivanja

Tablica 3. Rezultati vlaénog ispitivanja geomreze Hatelit XP50, u smjeru izrade (MD)

Vlac¢na ¢évrstoca F .« Izduzenje pri Fa Modul

Ispitni uzorak elasti€nosti E
(sila prekida) [kN/m] (sili prekida) [%] [MPa]
HaTelit XP50 #1 41,72 4.61 627.95
HaTelit XP50 #2 41,52 4.87 578.86
HaTelit XP50 #3 41,57 453 615.89
HaTelit XP50 #4 42,96 4.93 593.83
HaTelit XP50 #5 41,03 431 623.15
Aritmeticka sredina 41,76 4,65 607,94
Standardna devijacija 0,72 0,25 20,85

Varijanca 1,72 5,46 3,43

Tablica 4. Rezultati vlaénog ispitivanja geomreze Hatelit XP50, okomito na smjer izrade
(CMD)

Vlacna c¢vrstoca F,., lzduzenje pri Fya Modul

Ispitni uzorak elastiénosti E
(sila prekida) [KN/m] (sili prekida) [%0] [MPa]
HaTelit XP50 #1 60,74 5,07 672,61
HaTelit XP50 #2 57,26 6,07 653,46
HaTelit XP50 #3 59,73 6,41 606,12
HaTelit XP50 #4 58,20 6,48 683,49
HaTelit XP50 #5 61,51 5,56 644,94
Aritmetic¢ka sredina 59,49 5,92 652,12
Standardna devijacija 1,75 0,60 29,89

Varijanca 2,95 10,05 4,58
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6. MODELIRANJE KOLNICKE KONSTRUKCIJE

U raCunalnom programu Circly izradeno je pet razliCitih modela kolniCke konstrukcije,
slike 27-31. Ispitivanjem vla¢nih karakteristika (poglavlje 5) geosintetske armaturne
mreze HaTelit XP50, dobiveni su moduli elastiCnosti geomreze: u smjeru izrade

Ei1 = 607,94 MPa, i okomito na smjer izrade mreze E, = 652,12 MPa. Za potrebe
modeliranja kolniCke konstrukcije koja u sebi sadrzi geomrezu, odabran je modul
elasti¢nosti geomreze u smjeru izrade (E = 608 MPa), dok je Poissonov koeficijent v
preuzet iz literature. U tablicama 5 i 6, prikazane su debljine slojeva te modul elasti¢nosti
E i Poissonov koeficijent v, za svaki sloj kolniCke konstrukcije, s obzirom na godisnje
doba (zima, proljec¢e/jesen, ljeto).

S obzirom na to da maksimalne veli€¢ine horizontalnih naprezanja i deformacija, koje su
najvaznije za ponasanje materijala, veinom nastaju s donje strane vezanih slojeva
(asfaltnin i cementom stabiliziranih), a da je na vertikalne tlathe deformacije
najosjetljivijia posteljica, na slici 26 prikazane su toCke u kojima smo proracunavali
deformacije i naprezanja [16].

Za ekvivalentno osovinsko optereéenje (slika 26), dobiveni su rezultati deformacija i
naprezanja svakog sloja pojedine kolni¢ke konstrukcije, za sva Cetiri godiSnja doba:
lieto, zima, proljece i jesen (prilog 2). U prilogu 3 dani su dijagrami naprezanja asfaltnih

slojeva svih pet modeliranih konstrukcija, za svako godisnja doba.
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Slika 26. Modeliranje ekvivalentnog osovinskog opterecenja [16]

R TRt —— habajuci sloj, AB (d = 40 mm)

%%m%zf ——) bitumenizirani nosivi sloj, BNS

(d =100 mm)

———) nevezani nosivi sloj, MNS
(d =400 mm)

——» posteljica (d =)

Slika 27. Kolni¢ka konstrukcija 1 (bez CNS-a i bez geomreze)
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Slika 28. Kolnicka konstrukcija 2 (bez CNS-a, geomreza)
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Slika 29. Kolni¢ka konstrukcija 3 (CNS, bez geomreze)
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Slika 30. Kolnicka konstrukcija 4 (CNS, geomreza ispod AB sloja)
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Slika 31. Kolni¢ka konstrukcija 5 (CNS, geomreza ispod BNS-a)
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Tablica 5. Debljine slojeva kolni¢kih konstrukcija bez CNS-a

E [MPa]
sloj debljina sloja v (Poisson)
d [mm] zima prolje¢eljesen ljeto
10000 4000 2000
AB 40
0,35 0,42 0,47
. 608 608 608
geomreza 4
0,30 0,30 0,30
8000 7500 5000
BNS 100
0,37 0,39 0,43
600 300 450
MNS 400
0,35 0,35 0,35
. 100 100 100
posteljica ©
0,35 0,35 0,35
Tablica 6. Debljine slojeva kolni¢kih konstrukcija s CNS-om
E [MPa]
sloj debljina sloja v (Poisson)
d [mm] zima proljeée/jesen ljeto
10000 4000 2000
AB 40
0,35 0,42 0,47
. 608 608 608
geomreza 4
0,30 0,30 0,30
8000 7500 5000
BNS 100
0,37 0,39 0,43
7500 7500 7500
CNS 200
0,25 0,25 0,25
600 300 450
MNS 200
0,35 0,35 0,35
. 100 100 100
posteljica ©
0,35 0,35 0,35
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6.1 Analizarezultata

Analizom rezultata proraCuna naprezanja i deformacija u kriti€nim presjecima kolnicke
konstrukcije (s donje strane asfaltnih slojeva, habajuc¢eg ACsy I bitumeniziranog nosivog
sloja ACpase) bez cementom stabiliziranog nosivog sloja (tablica 7), primjetno je njihovo
smanjenje u kolnickoj konstrukciji s geomrezom u odnosu na konstrukciju bez geomreze
za sve razmatrane tipove kolni¢kih konstrukcija. U proljethom i jesenskom periodu
smanjenje naprezanja i deformacija iznosi 15 %, dok u ljethom periodu smanjenje iznosi
7 %. Smanjenje naprezanja, odnosno deformacija najvece je u zimskom razdoblju i
iznosi 39 %.

Asfaltni slojevi kolni¢ke konstrukcije skloni su pojavi pukotina pri niskim temperaturama.
Naime, asfaltna mjeSavina je temperaturno osjetljiv materijal tako da pri niskim
temperaturama postaje kruca te na taj nacin i podloznija pojavi pukotina i pri manjim
vrijednostima naprezanja. Ugradnjom geosintetske armaturne mreze, kako je vidljivo iz
tablice 7, te prethodno provedene analize upravo u zimskom periodu dolazi do
smanjenja razine naprezanja ¢ime se smanjuje moguénost pojave pukotina u asfaltnim

slojevima.

Hrvoje Rak | ARMIRANJE ASFALTNIH SLOJEVA KOLNIKA GEOMREZOM



Tablica 7. Rezultati naprezanja i deformacija asfaltnih slojeva kolniCke konstrukcije bez
CNS-a

KOLNICKA KONSTRUKCIJA BEZ CNS-a
sloj BEZ MREZE S MREZOM (ispod AB sloja)
XX YY XX YY
AB 0,539 0,6099 0,2437 0,2867
(o}
[MPa]
< BNS -1,039 -1,225 -0,8068 -0,9491
=
N AB 12,16 21,74 7,74 -1,94
€
[um/m] BNS -76,09 -108,0 -61,50 -85,86
= AB 0,654 0,7039 0,5578 0,6016
'(-'DJ (o]
w | [MPa]
2 BNS -1,012 -1,198 -1,029 -1,212
L
©®)
Lﬁ AB 26,38 44,09 8,98 24,55
8 €
o | [um/m] BNS -76,99 -111,3 -78,54 -112,5
AB 0,6544 0,684 0,6106 0,6381
(o)
[MPa]
o BNS -0,7503 -0,8805 -0,7516 -0,8796
i
— AB 24,08 45,08 -6,0860 14,08
&€
[um/m] BNS -84,63 -121,9 -84,94 -121,6
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Analizom rezultata prorauna naprezanja i deformacija u kriti€nim presjecima kolnicke
konstrukcije s cementom stabiliziranim nosivim slojem (tablica 8), primjetno je njihovo
smanjenje u kolniCkoj konstrukciji s geomrezom u odnosu na konstrukciju bez
geomreze. U proljetnom i jesenskom periodu smanjenje naprezanja i deformacija iznosi
14 %, dok u ljetnom periodu smanjenje iznosi 6 %. Smanjenje naprezanja, odnosno
deformacija, kao i u prethodnom sluc€aju, najvece je u zimskom periodu i iznosi 56 %.
Naprezanja, odnosno deformacije u kolnickoj konstrukciji s geomreZzom postavljenom
ispod habaju¢eg sloja su manja nego u konstrukciji s geomreZzom postavljenom ispod
BNS-a.

Usporedujuéi smanjenja naprezanja i deformacija u kolni¢koj konstrukciji s CNS-om i u
konstrukciji bez CNS-a, vidljivo je da geomreza veci utjecaj ima u kolnic¢koj konstrukciji s
cementom stabiliziranim nosivim slojem, i to za oko 17 % u zimskom periodu, dok su

smanjenja u proljethom, ljethom i jesenskom periodu gotovo podjednaka.
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Tablica 8. Rezultati naprezanja i deformacija asfaltnih slojeva kolniCke konstrukcije s
CNS-om

KOLNICKA KONSTRUKCIJA S CNS-om
. S MREZOM
sloj BEZ MREZE
ispod AB sloja ispod BNS-a
XX YY XX YY XX YY
AB 0.4879 0.5456 0.2130 0.2271 0.4052 0.4255
o
[MPa]
< BNS | -0.7778 | -0.9204 0.0600 0.0518 -0.0675 -0.087
=
N AB 9.0020 16.79 -10.21 -8.3020 3.559 6.294
&€
[um/m] | BNS | -58.99 -83.41 -7.8750 -9.2820 -15.86 -19.19
z AB 0.5082 0.5180 0.4369 0.4438 0.5146 0.5247
(o)
[92]
w | [MPa]
2 BNS | 0.0998 0.0934 0.1022 0.0961 -0.0295 -0.0455
L
O
Lﬁ AB 5.2720 8.7590 -8.3390 -5.8940 6.861 10.42
8 €
o | [um/m] | BNS | -6.2740 | -7.4560 | -6.5010 -7.6250 -15.33 -18.29
AB 0.5497 0.5529 0.5142 0.5167 0.5548 0.5579
o
[MPa]
o BNS | 0.1924 0.1911 0.2928 0.2939 0.0726 0.0646
i
- AB -5.1500 | -2.7840 -32.35 -30.47 -2.681 -0.3835
€
[um/m] | BNS | -4.1520 | -4.5290 | -4.2630 -4.6420 -16.02 -18.32
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7. ZAKLJUCAK

Geosintetici se koriste u svim podrucjima graditeljstva, pa tako i u gradenju cesta.
Geosintetici zamjenjuju prirodne materijale i prednosti su im $to se brzo postavljaju te
pruzaju bolja i sigurnija projektna rjeSenja. Geosintetici se, prema gradi i svrhama za
koje se upotrebljavaju, dijele na geotekstile, geomembrane, geokompozite i geomreze
koje smo detaljno obradili.

Geosintetske armaturna mreza, postavljena u asfaltne slojeve kolni¢ke konstrukcije,
imaju funkciju preuzimanja vlaénih i posmicnih naprezanja, tj. sluzi kao armatura
asfaltnih slojeva. Time se povecéava stabilnost i nosivost kolnika, smanjuje nastanak

pukotinskih oStecenja i produljuje zivotni vijek konstrukcije.

Provedenim ispitivanjem vlaénih karakteristika geosintetske armaturne mreze HaTelit
XP50, dobiveni su moduli elasti€nosti u smjeru izrade i okomito na smjer izrade mreze.
U rac¢unalnom programu Circly modelirani su razliciti tipovi kolni€kih konstrukcija, sa i
bez geomreze. Analizom rezultata proracuna naprezanja i deformacija vidljivo je njihovo
smanjenje u kolni¢kim konstrukcijama s geomrezom u odnosu na konstrukcije bez
geomreze, posebice u zimskom periodu u kojem smanjenje iznosi 39 - 56 %, ovisno o
tome radi li se o kolni¢koj konstrukciji s cementom stabiliziranim nosivim slojem ili bez
njega.

Asfaltni slojevi kolni¢ke konstrukcije skloni su pojavi pukotina pri niskim temperaturama
zbog smanjene krutosti. Kako je vidljivo iz rezultata proracuna naprezanja i deformacija,
ugradnjom geosintetske armaturne mrezZe njihovo smanjenje je najvece upravo zimi,

¢ime se smanjuje moguénost pojave pukotina u asfaltnim slojevima.
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10. SAZETAK

Hrvoje Rak

Armiranje asfaltnih slojeva kolnika geomrezom

U radu su prikazani razni geosintetski materijali koji se koriste u cestogradnji. Opisani su
postupci njihove proizvodnje i ugradnje, a posebna pozornost posvecCena je
geosintetskim armaturnim mreZzama. Pojava pukotina u kolniku, uslijed djelovanja
prometnog optereéenja i klimatskih okolnosti najCeSci je oblik ostecenja kolniCke
konstrukcije. Da bi se to sprijeCilo, u kolni¢ku konstrukciju ugraduje se geosintetska
armaturna mreza koja preuzima dio vlaénih naprezanja i time povecCava stabilnost i
nosivost same konstrukcije. Suvremena rje$enja, koja ukljuCuju geosintetske armaturne
mreze ugradene izmedu nosivog i veznog, odnosno habajuceg sloja kod novoizgradenih
kolnika odnosno starog kolnika i asfaltnih slojeva pojacanja, u praksi su se pokazala kao
odli¢no rjeSenje .

U radu je provedeno ispitivanje vlacnih karakteristika geosintetske armaturne mreze te
su prikazani rezultati naprezanja i deformacija kolniCkih konstrukcija bez i sa
geomrezom. Zaklju€eno je da su deformacije i naprezanja u asfaltnim slojevima kolni¢ke
konstrukcije s geomrezom manja nego u konstrukciji bez mreze, naroCito u zimskom

periodu kada je vjerojatnost nastanka pukotinskih oStecenja najveca.

Klju€ne rijeCi: geosintetici, kolniCka konstrukcija, armiranje, geomreze.
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11. SUMMARY

Hrvoje Rak

Geogrid reinforcement of asphalt pavements

The paper presents various geosynthetic materials used in road construction. The
procedures of their production and installation are described. Special attention is given
to the reinforcement geogrids and their use. Cracks in pavement structure which occure
due traffic loads and climate effects, are the most common type of pavement damage.
To prevent that, geogrid in pavement structure takes the tensile strain and thereby
increases stability and load capacity of pavement structure. Innovative solutions, which
include geogrid between the base and binder or surface asphalt layer in a new
constucted pavement, as well as between old, cracked pavement and the new asphalt
overlayer, proved to be an effective solution.

Within the research the tensile strenght of the geogrid were tested, and the results of
strains and deformations in pavement structures with and without geogrid. It was
concluded that the occurrence of strains and deformations in the asphalt layers of the
pavement structure with geogrid is lower than in the structure without geogrid, especially

during the winter period when the possibility of fracture damaged is greatest.

Key words: geosynthetics, pavement structure, reinforcement, geogrid.
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12. PRILO

Z|

12.1 PRILOG 1 - Rezultati ispitivanja vlaénih karakteristika geomreze
prema HRN EN

Parameter table:

Test standard

Hrvoje Rak
Josipa Domitrovic, dipl. inZ. grad
HR EN 1SO 10319

Material HaTelit E:: dyf:ct ”
Load cell 100 kN o
Extensometer (path): Multisens Bundles/Specimen
Specimen grips DEMGEN M 100 HY-ME-2XL Date
Machine data 100NSA WN:-155595
Crosshead travel monitor WN: 155595
Force sensor ID:0 WN:155199 100 kN
Multisens WN: 155201
Results: Statistics:
Fmax. = Fmax. E-Modulus S ' 5
Legends Nr_ | kN/m % MPa \ne;x%s km?r: , F'Tax
M 1 6074 507 67261 X 15049 592
BN 2 5726 607 653.46 3 175 | 060
BN 3 5973 641 60612 7 295 1005
I 5820 6.48 683,49 ' '
I 5 6151 | 556 644,94
Series graphics:
80
40
o
20 /
’/
/
.
4]
0 2 4 5

Slika 1.1

ISO 10319

Specimen number

001

Tensile Strenght
CMD

5

24,04 2013

E-Modulus
MPa

a

Strain in %

652,12
29,89
458

Rezultati ispitivanja vlacnih karakteristika geosintetske armaturne mreze

okomito na smjer izrade
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Parameter table:

Customer Hrvoje Rak

Tester Josipa Domitrovi¢, dipl. inZ. grad Specimen number 001

Test standard HR EN ISO 10318 Test type Tensile Strenght
Material HaTeil Test direction MD

Lo cal 300 kN Bundles/Specimen : 5

Extensometer (path) Multisens P :

Specimen grips DEMGEN M 100 HY-ME-2XL Date 24.04.2013
Machine data 100NSA WN:155585

Crosshead travel monitor WN:155585
Force sensor 1D:0 WN: 155199 100 kN
Multisens WN: 155201

Results: Statistics:

Fmax & Fmax. E-Modulus Series | Fmax. | £ Fmax, | E-Modulus
Legends  Nr kN/m %o MPa n=5 | kN'm 9% MPa
I 41,72 4861 627 95 X 4176 4865 607,94
BN 2 |4152 487 57886 s ) 072 025 | 2085
BN 3 | 4157 453 61589 v 1,72 | 6548 | 343
BN 4 | 4295 493 59383
B 5 | 4103 431 62315

Series graphics:

40

30

20

Force In kN/m

Strain in %

Slika 1.2 Rezultati ispitivanja vla¢nih karakteristika geosintetske armaturne mreze u

smjeru izrade
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12.2 PRILOG 2 - Rezultati deformacija i naprezanja slojeva kolni¢ke

konstrukcije

Tablica 2.1 Deformacije i naprezanja kolniCke konstrukcije 1 (zima)

Godisnje doba: ZIMA
Kolni¢ka konstrukcija 1 (bez CNS-a, bez geomreze)
DEFORMACIJE [um/m]
XX YY 7z
AB 0.1216 x 10" 0.2174 x 10* 0.1803 x 10*
BNS -0.7609 x 10* -0.1080 x 10 0.1125 x 10*
MNS -0.5816 x 10" -0.7085 x 10** 0.1857 x 10*
NAPREZANJA [MPa]
XX YY zz
AB 0.5390 0.6099 0.5824
BNS -1.0390 -1.2250 0.6225 x 10"
MNS 0.5946 x 10° -0.3454 x 10°® 0.1866 x 10"
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Tablica 2.2 Deformacije i naprezanja kolniCke konstrukcije 2 (zima)

Godisnje doba: ZIMA

Kolni¢ka konstrukcija 2 (bez CNS-a, geomreza)

DEFORMACIJE [um/m]

XX Y 2z
AB -7.7400 -1.9400 0.4451 x 10*?
mreza 0.1791 x 10*2 0.2721 x 10*? 0.7310 x 10*3
BNS -0.6150 x 10*? -0.8586 x 10*? 0.9350 x 10*?
MNS -0.5966 x 10*? -0.7382 x 10*? 0.1752 x 10"

NAPREZANJA [MPa]

XX YY Y4
AB 0.2437 0.2867 0.6307

mreza 0.2806 0.2850 0.6141
BNS -0.8068 -0.9491 0.9830 x 10*
MNS -0.8106 x 10°® -0.1860 x 10 0.1659 x 10"
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Tablica 2.3 Deformacije i naprezanja kolni¢ke konstrukcije 3 (zima)

Godisnje doba: ZIMA
Kolni¢ka konstrukcija 3 (CNS, bez geomreze)
DEFORMACIJE [pm/m]
XX YY V4
AB 9.0020 0.1679 x 10* 0.2294 x 10*
BNS -0.5899 x 10" -0.8341 x 10* 0.9024 x 10*
CNS -0.5883 x 10* -0.7967 x 10* 0.1369 x 10*
MNS -0.5995 x 10* -0.7390 x 10* 0.1759 x 10*
NAPREZANJA [MPa]
XX YY V4
AB 0.4879 0.5456 0.5912
BNS -0.7778 -0.9204 0.9358 x 10
CNS -0.1318 x 10™ -0.1770 x 10" 0.2931 x 10
MNS -0.8088 x 10°® -0.1842 x 10 0.1666 x 10"
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Tablica 2.4 Deformacije i naprezanja kolnicke konstrukcije 4 (zima)

Godisnje doba: ZIMA

Kolni¢ka konstrukcija 4 (CNS, geomreza ispod AB sloja)

DEFORMACIJE [pm/m]

XX YY zZ
AB -0.1021 x 10*? -8.3020 0.5191 x 10*?
mreza 7.0350 0.1013 x 10*? 0.8023 x 10*®
BNS -7.8750 -9.2820 0.2991 x 10*?
CNS -0.2431 x 10*? -0.3277 x 10*? 0.2057 x 10*?
MNS -0.2591 x 10*? -0.3105 x 10*? 0.8358 x 10*?
NAPREZANJA [MPa]
XX YY 2z
AB 0.2130 0.2271 0.6732
mreza 0.2907 0.2922 0.6627
BNS 0.6003 x 10* 0.5181 x 10* 0.2807
CNS -0.2554 -0.3061 0.1391 x 10*
MNS 0.3810 x 107 -0.1136 x 10°® 0.8491 x 107
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Tablica 2.5 Deformacije i naprezanja kolnicke konstrukcije 5 (zima)

Godisnje doba: ZIMA

Kolni¢ka konstrukcija 5 (CNS, geomreza ispod BNS-a)

DEFORMACIJE [pm/m]

XX YY zZ
AB 3.559 6.294 33.99
BNS -15.86 -19.19 38.08
mreza -2.020 -2.337 0.2942 x 10*
CNS -24.43 -33.12 20.76
MNS -26.29 -31.70 84.94

NAPREZANJA [MPa]

XX YY V74
AB 0.4052 0.4255 0.6306
BNS -0.0675 -0.087 0.2475
mreza 0.1007 0.1006 0.2392
CNS -0.2570 -0.3091 0.0142
MNS 0.3826 x 10°® -0.1829 x 10™ 0.8622 x 10
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Tablica 2.6 Deformacije i naprezanja kolniCke konstrukcije 1 (proljece / jesen)

Godisnje doba: PROLJECE / JESEN

Kolni¢ka konstrukcija 1 (bez CNS-a, bez geomreze)

DEFORMACIJE [pm/m]

XX YY zZ
AB 0.2638 x 10*2 0.4409 x 10*? 7.9310

BNS -0.7699 x 10*? -0.1113 x 10*® 0.1259 x 10*3
MNS -0.6835 x 10*? -0.8567 x 10*? 0.2114 x 10™3

NAPREZANJA [MPa]

XX YY V4
AB 0.6540 0.7039 0.6020

BNS -1.0120 -1.1980 0.8246 x 10"
MNS -0.1059 x 1073 -0.1388 x 107 0.2062 x 10"
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Tablica 2.7 Deformacije i naprezanja kolniCke konstrukcije 2 (proljece / jesen)

Godisnje doba: PROLJECE / JESEN
Kolni¢ka konstrukcija 2 (bez CNS-a, geomreza)
DEFORMACIJE [pm/m]
XX YY 7z
AB 8.98 0.2455 x 10* 0.3847 x 10*
mreza 0.3029 x 10* 0.4826 x 10* 0.7311 x 10*
BNS -0.7854 x 10* -0.1125 x 10" 0.1277 x 10*
MNS -0.6766 x 10" -0.8482 x 10*? 0.2093 x 10"
NAPREZANJA [MPa]
XX YY V74
AB 0.5578 0.6016 0.6408
mreza 0.2982 0.3066 0.6260
BNS -1.0290 -1.2120 0.8337 x 10"
MNS -0.1002 x 10°® -0.1371x 10° 0.2042 x 10"
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Tablica 2.8 Deformacije i naprezanja kolniCke konstrukcije 3 (proljece / jesen)

Godisnje doba: PROLJECE / JESEN

Kolni¢ka konstrukcija 3 (CNS, bez geomreze)

DEFORMACIJE [pm/m]

XX YY V4

AB 5.2720 8.7590 0.5269 x 10*
BNS -6.2740 -7.4560 0.2770 x 10*
CNS -0.2549 x 102 -0.3434 x 10*? 0.2162 x 10*
MNS -0.2810 x 102 -0.3363 x 10* 0.7999 x 10*

NAPREZANJA [MPa]

XX YY V4

AB 0.5082 0.5180 0.6417
BNS 0.9977 x 10" 0.9340 x 10" 0.2831
CNS -0.2676 -0.3207 0.1506 x 10"
MNS -0.6269 x 10°® -0.1137 x 10 0.9347 x 10
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Tablica 2.9 Deformacije i naprezanja kolniCke konstrukcije 4 (proljece / jesen)

Godignje doba: PROLJECE / JESEN
Kolni¢ka konstrukcija 4 (CNS, geomreza)
DEFORMACIJE [pm/m]
XX YY zz
AB -8.3390 -5.8940 0.7650 x 10*
mreza 6.5860 0.1016 x 10" 0.8077 x 10"
BNS -6.5010 -7.6250 0.2847 x 10*
CNS -0.2550 x 10" -0.3434 x 10* 0.2162 x 10*
MNS -0.2797 x 10* -0.3349 x 10* 0.9107 x 10*
NAPREZANJA [MPa]
XX YY Y74
AB 0.4369 0.4438 0.6759
mreza 0.2923 0.2939 0.6669
BNS 0.1022 0.9608 x 10™ 0.2909
CNS -0.2677 -0.3207 0.1504 x 10"
MNS 0.4865 x 10 0.7769 x 10™ 0.9305 x 10
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Tablica 2.10 Deformacije i naprezanja kolniCke konstrukcije 5 (proljece / jesen)

Godisnje doba: PROLJECE / JESEN

Kolni¢ka konstrukcija 5 (CNS, geomreza ispod BNS-a)

DEFORMACIJE [pm/m]

XX YY V4
AB 6.861 10.42 49.70
BNS -15.33 -18.29 39.19
mreza -0.4584 -0.3848 0.3129 x 10"
CNS -25.84 -35.09 22.03
MNS -28.40 -34.28 92.60

NAPREZANJA [MPa]

XX YY V74

AB 0.5146 0.5247 0.6353
BNS -0.0295 -0.0455 0.2646
mreza 0.1093 0.1093 0.2558
CNS -0.2717 -0.3272 0.0155
MNS 0.4813 x 10°® 0.4622 x 10™ 0.0094
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Tablica 2.11 Deformacije i naprezanja kolni¢ke konstrukcije 1 (ljeto)

Godisnje doba: LJETO

Kolni¢ka konstrukcija 1 (bez CNS-a, bez geomreze)

DEFORMACIJE [pm/m]

XX YY 2z
AB 0.2408 x 10*? 0.4508 x 10*2 -0.1073 x 10*?
BNS -0.8463 x 10*? -0.1219 x 10*® 0.1642 x 10"
MNS -0.7401 x 10*? -0.9484 x 10*? 0.2241 x 10"

NAPREZANJA [MPa]

XX YY 7z
AB 0.6554 0.6840 0.6080
BNS -0.7503 -0.8805 0.1197
MNS -0.7035 x 10°® -0.2247 x 10 0.2138 x 10"
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Tablica 2.12 Deformacije i naprezanja kolniCke konstrukcije 2 (ljeto)

Godisnje doba: LJETO
Kolni¢ka konstrukcija 2 (bez CNS-a, geomreza)
DEFORMACIJE [pm/m]
XX YY z2Z
AB -6.0860 0.1408 x 10* 0.5008 x 10*
mreza 0.2083 x 10* 0.4149 x 10* 0.7896 x 10*
BNS -0.8494 x 10*? -0.1216 x 10*° 0.1642 x 10*
MNS -0.7331 x 10*? -0.9383 x 10" 0.2220 x 10*
NAPREZANJA [MPa]
XX YY zZ
AB 0.6106 0.6381 0.6871
mreza 0.3086 0.3182 0.6682
BNS -0.7516 -0.8796 0.1195
MNS -0.6928 x 10°° -0.2213 x 10° 0.2118 x 10"
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Tablica 2.13 Deformacije i naprezanja kolni¢ke konstrukcije 3 (ljeto)

Godisnje doba: LJETO

Kolni¢ka konstrukcija 3 (CNS, bez geomreze)

DEFORMACIJE [pm/m]

XX YY zz

AB -5.1500 -2.7840 0.6017 x 10*
BNS -4.1520 -4.5290 0.2795 x 10*
CNS -0.2680 x 10" -0.3629 x 10" 0.2288 x 10*
MNS -0.3057 x 10* -0.3672 x 10" 0.1006 x 10*

NAPREZANJA [MPa]

XX YY Y4
AB 0.5497 0.5529 0.6386
BNS 0.1924 0.1911 0.3047
CNS -0.2814 -0.3384 0.1663 x 10
MNS 0.6142 x 10°® 0.1591 x 10°® 0.1033 x 10"
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Tablica 2.14 Deformacije i naprezanja kolni¢ke konstrukcije 4 (ljeto)

Godisnje doba: LJETO

Kolni¢ka konstrukcija 4 (CNS, geomreza)

DEFORMACIJE [pm/m]

XX YY zZ
AB -0.3235 x 10*2 -0.3047 x 10*? 0.1152 x 10*®
mreza -9.3730 -6.8250 0.8633 x 10*°
BNS -4.2630 -4.6420 0.2827 x 10*?
CNS -0.2670 x 10*? -0.3613 x 10™ 0.2278 x 10™?
MNS -0.3040 x 10*? -0.3650 x 10*? 0.1001 x 10*3
NAPREZANJA [MPa]
XX YY 2z

AB 0.5142 0.5167 0.7149
mreza 0.2928 0.2939 0.7009
BNS 0.1930 0.1917 0.3068
CNS -0.2804 -0.3369 0.1655 x 10*
MNS 0.6124 x 107 0.1605 x 107 0.1028 x 10*
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Tablica 2.15 Deformacije i naprezanja kolniCke konstrukcije 5 (ljeto)

Godisnje doba: LJETO

Kolni¢ka konstrukcija 5 (CNS, geomreza ispod BNS-a)

DEFORMACIJE [pm/m]

XX YY zZ
AB -2.681 -0.3835 55.46
BNS -16.02 -18.32 46.32
mreza 1.192 1.845 0.3415 x 10*
CNS -27.11 -36.95 23.24
MNS -30.75 -37.18 0.1013 x 10*

NAPREZANJA [MPa]

XX YY V74
AB 0.5548 0.5579 0.6339
BNS 0.0726 0.0646 0.2906

mreza 0.1214 0.1217 0.2806
CNS -0.2851 -0.3442 0.0170
MNS 0.6035 x 10°® 0.1269 x 10°® 0.0104
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12.3 PRILOG 3 - Naprezanja u dimenzioniranim kolni¢kim

konstrukcijama dobivena raéunalnim programom CYRCLY

~sha e B ] ibo £ £
i)

Slika 3.1 Kolni¢ka konstrukcija 1 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (ljeto)

Slika 3.2 Kolnicka konstrukcija 1 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (ljeto)

Hrvoje Rak | ARMIRANJE ASFALTNIH SLOJEVA KOLNIKA GEOMREZOM



T - E § 1t E ] o
i

Slika 3.3 Kolni¢ka konstrukcija 1 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (prolje¢e/jesen)
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Slika 3.4 Kolni¢ka konstrukcija 1 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (proljeée/jesen)
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Slika 3.6 Kolnicka konstrukcija 1 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (zima)
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Slika 3.7 Kolni¢ka konstrukcija 1 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (ljeto)

Slika 3.8 Kolni¢ka konstrukcija 1 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (ljeto)
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Slika 3.10 Kolnicka konstrukcija 1 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (proljece/jesen)
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Slika 3.12 Kolni¢ka konstrukcija 1 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (zima)
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Slika 3.13 Kolnicka konstrukcija 2 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (ljeto)

Slika 3.14 Kolni¢ka konstrukcija 2 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (ljeto)

Hrvoje Rak | ARMIRANJE ASFALTNIH SLOJEVA KOLNIKA GEOMREZOM I



Slika 3.16 Kolnicka konstrukcija 2 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (proljece/jesen)
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Slika 3.17 Kolnicka konstrukcija 2 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (zima)

Slika 3.18 Kolni¢ka konstrukcija 2 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (zima)
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Slika 3.19 Kolnicka konstrukcija 2 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (ljeto)
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Slika 3.20 Kolni€ka konstrukcija 2 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (ljeto)
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Slika 3.22 Kolnicka konstrukcija 2 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (proljece/jesen)

Hrvoje Rak | ARMIRANJE ASFALTNIH SLOJEVA KOLNIKA GEOMREZOM




o £

] o il & ]
Ko

Slika 3.23 Kolnicka konstrukcija 2 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (zima)
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Slika 3.24 Kolni¢ka konstrukcija 2 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (zima)
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Slika 3.25 Kolni¢ka konstrukcija 3 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (ljeto)

Slika 3.26 Kolni¢ka konstrukcija 3 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (ljeto)
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Slika 3.27 Kolni¢ka konstrukcija 3 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (proljeée/jesen)
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Slika 3.28 Kolnicka konstrukcija 3 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (proljece/jesen)
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Slika 3.29 Kolnicka konstrukcija 3 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (zima)
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Slika 3.30 Kolni¢ka konstrukcija 3 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (zima)
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Slika 3.31 Kolni¢ka konstrukcija 3 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (ljeto)

Slika 3.32 Kolni¢ka konstrukcija 3 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (ljeto)
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Slika 3.33 Kolni¢ka konstrukcija 3 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (proljeée/jesen)
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Slika 3.34 Kolni¢ka konstrukcija 3 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (proljeée/jesen)
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Slika 3.35 Kolni¢ka konstrukcija 3 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (zima)
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Slika 3.36 Kolni¢ka konstrukcija 3 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (zima)
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Slika 3.37 Kolnicka konstrukcija 4 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (ljeto)

Slika 3.38 Kolnicka konstrukcija 4 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (ljeto)
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Slika 3.39 Kolni¢ka konstrukcija 4 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (prolje¢e/jesen)

Slika 3.40 Kolni¢ka konstrukcija 4 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (proljece/jesen)
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Slika 3.41 Kolnicka konstrukcija 4 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (zima)

Slika 3.42 Kolni¢ka konstrukcija 4 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (zima)
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Slika 3.43 Kolni¢ka konstrukcija 4 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (ljeto)

Slika 3.44 Kolnicka konstrukcija 4 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (ljeto)
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Slika 3.45 KolniCka konstrukcija 4 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (proljece/jesen)
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Slika 3.46 Kolnicka konstrukcija 4 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (proljece/jesen)
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Slika 3.47 Kolnicka konstrukcija 4 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (zima)
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Slika 3.48 KolniCka konstrukcija 4 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (zima)
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Slika 3.49 Kolnicka konstrukcija 5 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (ljeto)

Slika 3.50 Kolni¢ka konstrukcija 5 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (ljeto)
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Slika 3.52 Kolni¢ka konstrukcija 5 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (proljeée/jesen)
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Slika 3.53 Kolnicka konstrukcija 5 - naprezanja u XX smjeru AB sloja (zima)
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Slika 3.54 Kolni¢ka konstrukcija 5 - naprezanja u XX smjeru BNS sloja (zima)
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Slika 3.55 Kolni¢ka konstrukcija 5 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (ljeto)

Slika 3.56 Kolnicka konstrukcija 5 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (ljeto)
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Slika 3.57 Kolni¢ka konstrukcija 5 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (proljeée/jesen)
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Slika 3.58 Kolnicka konstrukcija 5 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (proljece/jesen)

Hrvoje Rak | ARMIRANJE ASFALTNIH SLOJEVA KOLNIKA GEOMREZOM [EEIN



T

Slika 3.59 Kolni¢ka konstrukcija 5 - naprezanja u YY smjeru AB sloja (zima)
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Slika 3.60 Kolnic¢ka konstrukcija 5 - naprezanja u YY smjeru BNS sloja (zima)
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