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Sazetak: Stanje prometnih povrsina degradira se uslijed klimatskih i meteoroloskih uvjeta,
prometnog opterecenja i nedovoljnog odrZzavanja. Unutar gradske prometne mreze
autobusne postaje su zbog specificnog optereéenja osobito podlozne prijevremenoj pojavi
ostecenja. U radu je prikazana analiza stanja kolnickih konstrukcija autobusnih stajalista
provedena u gradu Rijeci. Provedena su mjerenja i analize za viSe parametara $to je
rezultiralo preporukama za obnavljanje analiziranih kolni¢kih konstrukcija.

Kljuéne rijeci: kolni¢ka konstrukcija, autobusna postaja, ostecenja

Analysis of bus station pavement structure condition in the
City of Rijeka

Abstract: Road network state degrades over time because of the climatic and meteorological
conditions, traffic loading and insufficient maintenance. On urban road network bus stations
are, especially exposed to premature damage appearance due to specific loading conditions.
In this paper an analyses done at the chosen bus stations in Rijeka city is presented. Different
parameters were measured and analysed and suggestions for maintenance of analysed
pavements defined.
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1. uUvOD

Na ponaSanje vrucih asfaltnih mjeSavina utjeCe viSe Cimbenika kao Sto su prometno
opterecenje, svojstva materijala, temperatura, vlaga, smrzavanje, starenje i slicno. RazliCite
studije medutim ukazuju na to da je teSko prometno optereéenje najvaznije od navedenih
parametara [1]. U gradskim uvjetima je, zbog prevladavajuéih uvjeta u prometnom toku
(manje brzine, zastoji) prometno opterecenje kolni¢kih konstrukcija podloZno kontinuiranom
statiCkom optereéenju $to uzrokuje dulje opterecenje te veca naprezanja i deformacije. [2].
Istrazivanja ukazuju da se os$tecenja kolni¢kih konstrukcija povecavaju i s neravnosti
povrsine kolnika te da mogu utjecati na smanjenje uporabnog vijeka trajanja kolnika i do 40
% [3]. Uz navedeno i tangencijalna naprezanja uslijed koc€enja i kretanja teSkih vozila pri
visokim temperaturama utje€u na povecanje ostec¢enja povrsine kolnika [4].

Sve navedeno osobito je vazno kod kolni¢kih konstrukcija s poveéanim prometnim
opterec¢enjem kao 3to su primjerice podrucja autobusna stajaliSta, gdje su takve povrsine
kritiCnije u pogledu otpornosti na trajne deformacije.

Tijekom 2015. godine je provedena analiza stanja kolnika na odabranim autobusnim
stajalidtima u centru grada Rijeke na kojima se biljeZi veci broj kretanja i zaustavljanja vozila
javnog gradskog prijevoza. Na svim je autobusnim stajaliStima provedena vizualna ocjena
stanja kolnika te izmjerena ravnost, makrotekstura i defleksija. U ovom radu su prikazani
rezultati analize provedenih mjerenja na osnovu kojih je provedena ocjena stanja kolnika
autobusnih stajalista te, okvirno predlozene mjere odrzavanja/rekonstrukcije.

2. MIKROLOKACIJA ANALIZIRANOG PODRUCJA

Grad Rijeka nalazi se na zapadu Hrvatske, na sjevernoj obali RijeCkog zaljeva. Grad je
vazno cestovno srediSte od posebnog znacaja za cijelu regiju kojoj pripada, nalazi se na Vb
paneuropskom koridoru (Rijeka — Zagreb — Budimpes$ta). Zemljopisne karakteristike grada
odlikuje longitudinalno pruzanje u smjeru istok — zapad te ograni€enost u Sirenju prometnih
mreza zbog uskog koridora uzrokovanog reljefom [5].

Cestovna mreZza u uzem podrudju grada ograniCena je postojeCcom izgradnjom. Za
potrebe ovoga istrazivanja obuhvacene su autobusne postaje u prometno najopterecenijoj
zoni grada, unutar Sireg centra grada Rijeke, polozaj analiziranih stajaliSta je vidljiv na Slici 1.

Slika 1. Ortofoto prikaz analiziranog podrucja [6]
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Na promatranom podrucju prometnice su viSetratne i samo dio mreze je izdvojen za javni
gradski prijevoz. Kolnici autobusnih stajalista na promatranom podrucju izvedeni su kao
savitljive kolniCke konstrukcije sa asfaltnim zastorom.
Vazno je napomenuti da osim maksimalnih opterecenja kolniCke povrSine autobusnih
stajalista zbog nisko postavljenih motora autobusa trpe i zna¢ajna temperaturna naprezanja
Sto se osobito uocava ljeti kada su prosjeCne temperature kolnika ionako visoke, u Rijeci se
kre¢u i do 60 °C [7].

Prometno optereéenje autobusnih stajaliSta utvrdeno je iz podataka o voznom redu
autobusnih gradskih linija i prikazano u Tablici 1.

Tablica 1. Prometno optereéenje autobusnih postaja (voz/dan) [8]

Oznaka Broj prolaza / Oznaka Broj prolaza /
autobusnog zaustavljanja autobusnog zaustavljanja

stajalista autobusa stajalista autobusa

1 601 10 451

2 40 11 607

3 276 12 215

4 618 13 371

5 618 14 215

6 451 15 215

7 236 16 40

8 40 17 40

9 40

3. ANALIZA POSTOJECEG STANJA KOLNICKIH KONSTRUKCIJA

Ocjena stanja kolnika je proces kojim se provode ispitivanja kako bi se ocijenilo strukturalno i
funkcionalno stanje postoje¢e kolni¢ke konstrukcije. Strukturalno stanje kolnika definira
sposobnost preuzimanja postojeceg i planiranog prometnog opterecenja dok se funkcionalno
stanje odnosi na sposobnost pruzanja odgovarajuce povrSine za sigurnu i udobnu voznju.
Ocjena stanja kolnika provodi se s ciliem prikupljanja podataka o trenutnim karakteristikama
kolnika u svrhu identifikacije kriticnih lokacija te odredivanja prioriteta plana odrzavanja ili
rekonstrukcije. Osim navedenog, prikupljanje podataka o stanju kolnika predstavlja vrijedan
alat za praéenje ponasanja kolnickih konstrukcija tijekom vremena te predvidanja buduceg
stanja [9]. U ovom istraZivanju ocjena stanja kolnika je izvrSena na temelju: vizualnog
pregleda povrSine kolnika te provedenih mjerenja ravnosti kolnika, makroteksture, dubine
kolotraga i defleksije. Sva mjerenja su izvrSena opremom Kkoja je nabavljena iz projekta
Razvoj istrazivacke infrastrukture na kampusu Sveucilista u Rijeci.

3.1 Vizualni pregled

Vizualni pregled stanja kolnika provodi se u svrhu utvrdivanja vrste, intenziteta i veliCine
ostecenja.

Vizualni pregled postojeCeg stanja kolni¢kih konstrukcija izvr8en je za sva autobusna
stajalista. Navedeni rezultati su predstavljali osnovnu podlogu za odabir referentnih lokacija
za daljnja ispitivanja (mjerenja). Vizualnim pregledom su, u velikoj mjeri, uoCena su
ostecenja tipa pukotina (uzduzne, popreéne i pukotine uslijed zamora materijala), zakrpa i
udarnih jama. Na jaCe opterecenim stajaliStima uoCena su ostecenja tipa kolotraga i boranja.

Na temelju prikupljenih podataka o tipovima oSteéenja i geoprometnom poloZaju
autobusnih stajalista odredena su referentna stajaliSta uklju¢ena u daljnju analizu[10].
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3.2 Ravnost kolnika

Vozna povrSina kolnika mora biti projektirana da osigura udobno i sigurno prometovanje
vozila pri projektiranim brzinama. Jedan od parametara koji izravno utje€e na takve zahtjeve
je ravnost povrSine kolnika. Ravnost kolnika definira se kao odstupanje povrSine kolnika od
planarne povrsine (mjernog uredaja) u rasponu valnih duljina od 0,5 do 50 m [11]. Ravnost
kolnika prikazuje se medunarodnim indeksom ravnosti (IRI) koji se izraunava pomocu
zbroja vertikalnih oscilacija podnozZja vozila po dionici ceste. Indeks ravnosti predstavija

mjeru udobnosti voznje na odredenoj dionici ceste [12].
Mijerenja ravnosti vrSena su mjernim vozilom Hawkeye 2000 opremljenim profilomjerom
s mjernom gredom s pet laserskih jedinica (Slika 2).
Na odabranim karakteristicnim lokacijama mjereni su tehniCki parametri ravnosti u
desnoj i lijevoj putanji kotaca. Za potrebe rada analizirala se srednja vrijednost indeksa
ravnosti. Mjerene vrijednosti i ocjena stanja s obzirom na ravnost je prikazano u Tablici 2.

Slika 2. Prikaz mjernog vozila Hawkeye 2000

Tablica 2. l1zmjerene vrijednosti IRl na analiziranim lokacijama

Lokacija IRI srednji Klasifikacija prema Klasifikacija prema razredbi

[m/km] IRIy indeksa

1 — Fiumara 3,20 Ne zadovoljava Prihvatljiv

7 — Manzzoni 8,29 Ne zadovoljava Vrlo lo$

8 — F.La Guardia (pad) 4,72 Ne zadovoljava LoS

9 — F.La Guardia (uspon) 4,67 Ne zadovoljava LoS

10 — Zeljeznicki kolodvor 6,06 Ne zadovoljava Vrlo 10§

14 — Potok (pad) 3,85 Ne zadovoljava Los

15 — Potok (uspon) 7,23 Ne zadovoljava Vrlo 10§

16 — Zrtava fadizma 7,05 Ne zadovoljava Vrlo 10§

Na osnovu statistiCko probabilisticke analize dovoljno velikog broja podataka vrijednosti
IRl100 izmjerenih na reprezentativnim mjernim dionicama izvedenih asfaltnih voznih povrsina
kolnika javnih cesta dillem Republike Hrvatske, usvojen je razred ceste u ovisnosti o opsegu
gradevinskih radova i sljedeci grani¢ni kriteriji ravnosti za gradske ceste [12]:

¢ |RIp — projektirani (o€ekivani) donji grani€ni indeks ravnosti (IRIp < 2,00)

e [RIy — tolerantni grani¢ni indeks ravnosti (IRl < 2,45)

¢ IRIy — neprihvatljivi gornji grani¢ni indeks ravnosti (2,85 < IRlIy)
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Analizom prikazanih mjerenja indeksa ravnosti IRl na analiziranim autobusnim
stajalistima uodljivo je da se prosjecne vrijednosti nalaze unutar domene 3,20<IRI<8,29.
Usporedbom s danim grani¢nim kriterijima za gradske ceste zaklju€uje se da analizirana
autobusna stajaliSta ne zadovoljavaju s obzirom na kriterij ravnosti [12]. Usporedbom prema
razredbi indeksa moze se zaklju€iti da je ona prihvatljiva samo na autobusnom stajalistu 1.

3.3 Makrotekstura kolnika

Tekstura povrSine asfaltnog kolnika vazan je Cinitelj sigurnosti prometa posto izravno utjeCe
na hvatljivost kolne povrSine. PovrSinska tekstura definirana je kao odstupanje povrsine
kolnika od idealno ravne povrSine te se moze podijeliti u Cetiri kategorije s obzirom na raspon
valnih duljina koje pojedina od kategorija obuhvaéa: mikrotekstura, makrotekstura,
megatekstura i neravnine [13, 14]. Hvatljivost kolnika rezultat je utjecaja mikroteksture i
makroteksture povrdine, gdje je u uvjetima mokrog kolnika makrotekstura odgovorna za
realizaciju hvatljivosti . Makrotekstura povrSine kolnika predstavlja neravnine u rasponu
valnih duljina 0,5 mm — 50 mm, a rezultat je svojstava ugradene asfaltne mjeSavine, tipa
agregata, veliCine i oblika zrna agregata, nazivhog maksimalnog zrna agregata u mjeSavini,
udjela bitumena i pora, ali i postupka ugradnje asfalthe mje3avine i kasnije obrade same
povrsine. Histerezna komponenta trenja, koja je uzrokovana gubitkom energije u kretanju
prilikom deformacije pneumatika na dodiru sa povrS§inom kolnika, posljedica je makroteksture
povrSine. [15].

Beskontaktna mjerenja makroteksture laserskom tehnologijom na duljim dionicama
obi¢no se izvode koriStenjem laserske letve instalirane na vozilo, koje se krece uobiCajenom
brzinom vozZnje i na taj na¢in ne ometa promet prilikom mjerenja [15]. Rezultat mjerenja
makroteksture beskontaktnim metodama je tehnicki parametar srednja dubina profila (MPD).

Mjerenja su vrSena mjernim sustavom Hawkeye 2000 koji je opisan u poglavlju 3.2. Na
odabranim karakteristi¢nim lokacijama mjereni su tehnicki parametri makroteksture u desnoj i
ljevoj putanji kotata. Za potrebe rada analizirala se srednja vrijednost indeksa MPD.
Mijerene vrijednosti prikazane su u Tablici 3.

Tablica 3. lzmjerene vrijednosti MPD na analiziranim lokacijama

Lokacija MPD srednji Klasifikacija prema COST 354

[mm] [16]

1 — Fiumara 0,45 LoSe

7 — Manzzoni 0,42 LoSe

8 — F.La Guardia (pad) 0,52 Nezadovoljavajuée

9 — F.La Guardia (uspon) 0,63 Nezadovoljavajuce

10 — Zeljezni¢ki kolodvor 0,45 Lose

14 — Potok (pad) 0,37 Lose

15 — Potok (uspon) 0,54 Nezadovoljavajuce

16 — Zrtava fadizma 0,78 Zadovoljavajuce

Kako ne postoje nacionalni tehniCki uvjeti vezani za procjenu makroteksture izrazenu
kroz MPD u ovom radu je koriStena skala vrijednosti koju u zavrSnom izvjeS¢u ,Pokazatelji
performansi za cestovne kolnike navodi projekt COST 354.

Analizom prikazanih mjerenja makroteksture na analiziranim autobusnim stajalistima
uocljivo je da samo lokacija 16 zadovoljava propisane kriterije za makroteksturu.

3.4 Kolotrazenje

Popre€na ravnost kolnika predstavlja maksimalna odstupanja u popre¢nom profilu od
zamiSljene ravnine kolnika, a na kolniku se manifestira pojavom kolotraga. U
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mehaniCkom smislu kolotrazi predstavljaju trajne deformacije povrSine kolnika koje se
javljaju na mjestima tragova kotaca, nastaju uslijed djelovanja prometnog opterecéenja.
Kolotrazi imaju negativan ucinak na udobnost i sigurnost voznje, a u konacnici i na
trajnost kolnika [16]. Moguce ih je odrediti na viSe nacina, a u Hrvatskoj se definiraju
tehnickim parametrom dubine kolotraga koja se odreduje kako je prikazano na Slici 3.

Slika 3. Nacin odredivanja dubine kolotraga [16]

Mijerenja su vr§ena mjernim sustavom Hawkeye 2000 koji je opisan u poglaviju 3.2. Na
odabranim karakteristicnim lokacijama mjereni su tehniCki parametri popreéne ravnosti u
desnoj i lijevoj putanji kotata sukladno HRN EN 13036-8. Za potrebe rada analizirala se
srednja vrijednost dubine kolotraga. Mjerene vrijednosti prikazane su u Tablici 4.

Tablica 4. Izmjerene vrijednosti dubine kolotraga na analiziranim lokacijama

Lokacija Dubina kolotraga | Klasifikacija prema COST
[mm] 354
1 — Fiumara 2,03 Vrlo dobro
7 — Manzzoni 6,87 Dobro
8 — F.La Guardia (pad) 3,21 Vrlo dobro
9 — F.La Guardia (uspon) 3,20 Vrlo dobro
10 — Zeljeznicki kolodvor 17,88 LoSe
14 — Potok (pad) 2,84 Vrlo dobro
15 — Potok (uspon) 5,80 Dobro
16 — Zrtava fadizma 2,62 Vrlo dobro

Analizom prikazanih mjerenja poprecne ravnosti na analiziranim autobusnim stajalistima
uocljivo je da samo lokacija 10 ne zadovoljava kriterije popreéne ravnosti.

3.5 Defleksija

Nosivost kolnika je pokazatelj strukturalnog stanja kolnika, odnosno sposobnosti kolnika
da podnese predvideno prometno opterecenje. Za procjenu stanja nosivosti kolnika, u
posljednje vrijeme, sve su viSe u uporabi uredaji za nedestruktivna ispitivanja. Defleksija
kolnika predstavlja povratnu elastiCnu vertikalnu deformaciju uslijed primijenjenog
opterecCenja. Magnituda i trajanje opterecenja, kao i povrSina rasprostiranja opterecenja
odgovara utjecaju standardnog osovinskog opterecenja na kolni¢ku konstrukciju [17].

Terenska ispitivanja provedena su laganim deflektometrom s jednim geofonom.
Mjerenja su vrSena u putanji kotata na mjestu prednjeg desnog kota¢a autobusa. Za
svaku mjernu lokaciju provedeno je deset mjerenja, a u Tablici 5 iskazane su srednje
vrijednosti tih mjerenja.
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Tablica 5. l1zmjerene vrijednosti defleksija na analiziranim lokacijama

Lokacija Defleksija Klasifikacija prema
[um] [17]
1 — Fiumara 80,37 Vrlo dobro
7 — Manzzoni 178,03 Vrlo dobro
8 — F.La Guardia (pad) 55,02 Vrlo dobro
9 — F.La Guardia (uspon) 31,81 Vrlo dobro
10 — Zeljeznicki kolodvor 58,29 Vrlo dobro
14 — Potok (pad) 163,74 Vrlo dobro
15 — Potok (uspon) 17,14 Vrlo dobro
16 — Zrtava fagizma 67,85 Vrlo dobro

Analizom prikazanih mjerenja defleksija na analiziranim autobusnim stajalistima uodljivo
je da su sve vrijednosti defleksija ispod grani€ne vrijednosti 425 um definirane za asfaltne
kolnike.

4. SMJERNICE ZA SANACIJU OSTECENJA

Na kolnim povrSinama autobusnih stajaliSta optereé¢enja su koncentrirana na lokacijama
zaustavljanja i koCenja. Sva mjerenja opisana u poglavlju 3 izvedena su upravo na tim
specificnim lokacijama te se podaci mjerenja mogu Koristiti u svrhu odredivanja prijedloga
mjera za sanaciju ostecenja.

Prema izmjerenim podacima za lokacije autobusnih stajaliSta povecanog intenziteta
prometa (lokacije 1, 10, 14 i 15) koje se nalaze na mjestima bez uzduznog nagiba, u padu i u
usponu pojavljuju se oS8teéenja konstrukcije povezana s povecanim prometnim
optereCenjem, utjecajem temperature povrSina i neadekvatnim mjerama odrzavanja.
Vizualnim pregledom i analizom podataka uo€ena su dva osnovna tipa osteéenja lokacija —
pojava pukotina i kolotrazi. Uzrok pojave pukotina i kolotraga je skupljanje asfaltnih slojeva
uslijed temperaturnih razlika na koje utjeCu temperature zraka, ali i dodatno zagrijavanje
povrSina uslijed nisko polozenih motora autobusa. Buduéi da su mjerene vrijednosti
defleksija na ovim lokacijama unutar prihvatljivih granica predloZzene mjere sanacije ukljucuju
uporabu otpornijin materijala u pogledu temperaturnih naprezanja (whitetopping i asfaltne
mjeSavine otpornije na visoke temperature).

Prema izmjerenim podacima za lokacije autobusnih stajalista manjeg intenziteta
prometa (lokacije 7, 8, 9 i 16) koje se nalaze na mjestima na kojima nema izraZzenog
uzduznog nagiba pojavljuju se oStecenja konstrukcije povezana s utjecajem temperature
povrSina i loSih strategija odrzavanja i sanacije. Vizualnim pregledom i analizom podataka
uoCeni su oshovni tipovi ostecenja ovih lokacija — pojava pukotina (temperaturnih i uslijed
zamora materijala), krunjenje i boranje. Uzrok pojave temperaturnih pukotina opisan je za
lokacije s povecanim intenzitetom prometa. Uzrok pojave pukotina uslijed zamora materijala
su neadekvatne mjere odrzavanja. Buduéi da su mjerene vrijednosti defleksija na ovim
lokacijama unutar prihvatljivin granica predlozene mjere sanacije ukljuCuju uporabu otpornijih
asfaltnih mjeSavina u pogledu otpornosti na temperaturna naprezanja.

5. ZAKLJUCAK

Uslijed utjecaja prometa i okoline, stanje kolnika s vremenom se pogorSava. Mijere
odrzavanja sluze za usporenje procesa pogorsanja i produljenje vijeka trajanja konstrukcije.
Poznavanje stanja kolnika utjeCe na odabir metode sanacije. Analiza prikupljenih podataka o
stanju kolni¢kih konstrukcija omogucéuje optimiziranje strategija provedbe aktivhosti radova
odrzavanja i rehabilitiranja. U nedostatku nacionalnih tehnickih uvjeta za procjenu odredenih
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tehnickih parametara stanja kolnika moguée je koristiti preporucene kriterije razvijene u
sklopu programa COST 354. Kvantificiranjem klju¢nih parametara neophodnih za adekvatno
gospodarenje aktivnostima odrzavanja i sanacije moguce je izraditi smjernice za aktivnosti
odrzavanja koje ¢e upravitelju cesta dati informaciju o pogodnosti pojedinih postupaka.

U radu su analizirane vrijednosti tehnic¢kih parametara ravnosti (popre¢ne i uzduzne),
makroteksture i defleksije za kolne povrSine na podrucju autobusnih stajalista kao
jednostavan primjer analize stanja kolnika koja bitno doprinosi kvaliteti odrzavanja istih. Iz
analiziranih podataka uocljivo je da tehnicki parametri uzduzne ravnosti i makroteksture na
vecini lokacija ne zadovoljavaju. Nepovoljne vrijednosti parametra dubine kolotraga pojavljuje
se kod jaCe opterecenih kolnika autobusnih stajaliSta. Na svim lokacijama vrijednosti
defleksija su unutar dozvoljenih vrijednosti Sto govori da su svi evidentirani nedostatci
povrsinskog tipa i ne zadiru u strukturu kolnika. Iz podataka o strukturalnoj nosivosti kolnika i
funkcionalnih svojstava jednostavnije se mogu odrediti mjere sanacije i na taj nacin optimirati
odrzavanije istih.

ZAHVALA

Ovaj je Clanak nastao kao rezultat rada u okviru projekta Razvoj istrazivacke infrastrukture
na kampusu Sveucilista u Rijeci koji je sufinanciran iz Europskog fonda za regionalni razvoj
(EFRR) i Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta RH.
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