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Karakteristike naprezanja kontinuirano armiranobetonskih kolnika sa Sipkama ojacanima
bazaltnim vlaknima (BFRP—CRCP) ispitane su primjenom tearije povezanosti temperature,
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armiranja i modula elasti¢nosti betona te su dane odgovarajuce preporuke za odabir
materijala za BFRP-CRCP kolnik Kini. Nadalje, karakteristike naprezanja kombinirane
BFRP-CRCP kolnicke konstrukcije ispitane su primjenom triju najcesce koristenih kolnickih
konstrukcija u regiji uz fokus na razlicite elemente koji im doprinose. Navedeno sluzi kao
model za BFRP-CRCP kolnicku konstrukciju, pri ¢emu se uzimaju u obzir deformacije
uslijed slijeganja.
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Temperature—water—load coupling study on stress characteristics of BFRP—
CRCP pavement

The stress characteristics of continuously reinforced concrete pavements with basalt
fibre-reinforced bars (BFRP—CRCP) were investigated using the temperature—water—load
coupling theary, based on the characteristics of frozen soil in Northeast China, combined
with existing research experience, and taking the foundation thaw settlement effect in
Northeast China as a starting point. The COMSOL finite element software was used
to create a finite element model of the BFRP—CRCP subgrade and pavement China.
Several commaon affecting elements, such as pavement thickness, reinforcement ratio,
and concrete modulus, were examined, and appropriate recommendations for BFRP—
CRCP pavement material selection were made. Further, the stress characteristics of the
BFRP—CRCP pavement structure combination were investigated utilising three common
structural forms of pavement in the region and focusing on distinct contributing elements.
It serves as a model for BFRP—CRCP pavement construction that considers settlement
deformation.
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1. Uvod

Smrznuto tlo rasprostranjeno je Sirom Kine, dok sezonsko
smrznutotloipermafrost¢ineviseod 70%ukupnogageografskog
podrucja. Permafrost se proteze na oko 2,15 milijuna kvadratnih
kilometara, Sto cini petinu geografske povrsine Kine i zauzima
trece mjesto u svijetu, ponajprije na sjeveroistoku i u podrucju
Qinghai, na Tibetanskoj visoravni. Sjeveroistocna Kina ima
gotovo 3.839.000 kvadratnih kilometara permafrosta, koji je
klasificiran kao permafrost "male nadmorske visine i velike
geografske Sirine”. Osim permafrosta, veci dio sjeveroistoka Cini
sezonski smrznuto tlo. Sjeveroistocna Kina bogata je prirodnim
resursima, medutim njezin je gospodarski rast usporen zbog
hladnog okolisa i neadekvatne infrastrukture. Posljednjih godina
drzava je potaknula ulaganja u infrastrukturu u sjeveroistocnoj
regiji, ukljucujuci izgradnju veceg broja prometnica na razlicitim
razinama. GeoloSke katastrofe uzrokovane smrzavanjem
i odmrzavanjem poput povecanja volumena tla uslijed
smrzavanja i usitnjavanja tla zbog odmrzavanja uobicajene su
na podrugjima sa smrznutim tlom zbog niskih temperatura
i znatne temperaturne razlike izmedu dana i noci. Navedeni
proces uzrokuje neravnomjerno slijeganje kolnika, Sto rezultira
dodatnim naprezanjima. Opteretenja od vozila i dodatna
naprezanja dovode do deformacija ili oStecenja kolnika [1, 21.
Americki stru¢njaci istrazivali su kontinuirano ojac¢ane betonske
kolnike (engl. Continuously Reinforced Concrete Pavement - CRCP)
kako bi proutili razlicite oblike oStecenja kolnika. CRCP je izveden
s odgovarajucim celicnim Sipkama u uzduznome i popre¢nome
smjeru kolnika kako bi se izbjeglo stvaranje pukotina uzrokovano
uzduznim skupljanjem betonske kolnicke ploce. Kod CRCP-a ne
predvidaju se dilatacijske i kontrakcijske spojnice (osim onih
potrebnih za izvodenje spojeva i konstruktivnih struktura), Sto
rezultira potpuno ravnom voznom povrsinom i poboljSanom
stabilnoScu pri voznji. Nadalje, ukupna se cvrstoca kolnika
poboljsala [3-5]. CRCP je istrazivalo nekoliko istrazivaca od
kasnih osamdesetih godina proslog stoljeca [6-10].

2. Postavljena pitanja

Zbog svojih se izrazitih prednosti CRCP nasiroko primjenjuje u
Kini. Medutim, ako CRCP pukotine nastanu zbog utjecaja okolisa,
Celicne Sipke u betonu hrdaju, smanjujuci ukupnu trajnost
kolnicke konstrukcije. Ojacanje od bazaltnih vlakana nadmasuje
Celicne Sipke u pogledu ¢vrstoce, otpornosti na koroziju, male
vlastite tezine i jednostavnosti transporta. Nadalje, njegov
koeficijent toplinskog istezanja usporediv je s koeficijentom
betona. Jos je vaznije to Sto je ojacanje od bazaltnih vlakana novi
materijal za zastitu okoliSa, a metoda proizvodnje ne zagaduje
okolis. Kada se celicne Sipke zamijene Sipkama ojatanima
bazaltnim vlaknima (engl. basalt fiber reinforced polymer - BFRP)
u CRCP-u, tada se poboljSavaju svojstva kolnika, a vijek trajanja
se produljuje [28]. Zbog golemih kineskih resursa bazalta i
cementa BFRP-CRCP ceste klju¢ne su za obogacivanje varijanti
CRCP-a i razvijanje novih tehnologija i metoda za kolnike sa

Sirokim moguénostima primjene. Xingyu [11] analizirao je i
usporedio primjenu Sipki od bazaltnih vlakana i celi¢nih Sipki u
kolnickim konstrukcijama te zakljucio da je, teoretski, potpuno
izvedivo primjenjivati kontinuirane Sipke od bazaltnih vlakana
umjesto Celicnih Sipki.

Prednosti BFRP-CRCP-a su jasne, aistrazivanje BFRP-CRCP-au
sjeveroistocnoj Kini jos uvijek je u ranoj fazi [12-16]. Zamrznuto
tlo sjeveroistocne Kine prolazi kroz dva fizikalna procesa:
smrzavanje i odmrzavanje, Sto rezultira slijeganjem temeljnog
tla uslijed odmrzavanja i pojavom pukotina u betonskoj kolnickoj
ploci. Ovim istrazivanjem ispitane su karakteristike naprezanja
BFRP-CRCP-a primjenom teorije povezanosti temperature,
vode i opterefenja te utjecaja slijeganja temeljnog tla uslijed
odmrzavanja. Racunalni program COMSOL primijenjen je za
izradu BFRP-CRCP modelakonacnih elemenatausjeveroistocnoj
Kini i nekoliko osnovnih utjecajnih elemenata poput debljine
kolnika, koeficijenta armiranja i modula elasti¢nosti betona kao
i zakon utjecaja karakteristika naprezanja raznih BFRP-CRCP
materijala i strukturnih oblika. Prijedlozi dani za oblik kolnicke
konstrukcije i odabir materijala BFRP-CRCP-a bili su prihvatljivi.

3. Teorija povezanosti

Zamrznuto temeljno tlo deformira se zbog slijeganja tla uslijed
odmrzavanja, a pojava slijeganja uslijed odmrzavanja zahtijeva
uvodenje teorije vezanja triju polja, tj. temperature, vode i
opterecenja [15-22]. Zbog lakSe analize postavljene su sljedece
osnovne hipoteze: temeljno tlo izotropno je homogeno; tlo se
promatra kao malo tijelo koje se deformira linearno elasti¢no;
Cestice tla, leda i vode u tlu su nestisljive; temeljno tlo deformira
se zbog slijeganja uslijed odmrzavanja pod djelovanjem
opterecenja i vlacne sile uzrokovane smrzavanjem tla.
Za model u ovome radu primijenjen je racunalni program
COMSOL. Tri jednadzbe za povezivanje temperature, vode i
opterecenja su sljedece:
a) Kontinuirana jednadzba tecenja vode u tlu moZze se dobiti na
temelju zakona o o¢uvanju mase mehanike kontinuuma [29]:

ot oz ot u

00, 0 Daau_K _ pi 06
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z

pri¢emu su 6 volumen nezamrznute vode u tlu (%), 6, volumen
leda u tlu (%), D i K koeficijent difuzije (m?/h) i koeficijent
vadljivosti (m/h), p, zapreminska gustoca vode (kg/m?), a p,
zapreminska gustoca leda (kg/m?3).

b) Slicno tome, prema zakonima ocuvanja mase i provodenja

topline mehanike kontinuuma, osnovna jednadzba
temperaturnog polja jest [29]:
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pri Cemu su Ttemperatura (°C), C,_ molarni toplinski kapacitet
(KJ/(m - °()), 1 koeficijent toplinske vodljivosti (k] / (m - h - °C)),
Llinearna duljina puta procjedivanja, p, zapreminska gustoca
vode (kg/m?), a p, zapreminska gustoca leda (kg/m?).

c) Deformacija temeljnog tla u smrznutome podruju

primarno ukljuc¢uje tla¢nu deformaciju uzrokovanu
slijeganjem  uslijed odmrzavanja pod vanjskim
opterecenjem. Prema teoriji elasti¢nosti, osnovna
jednadzba polja naprezanja jest [25]:

2

%=VU=F 3)
ot

pri Cemu su: Upomak, Fvanjsko opterecenje, c naprezanje, a
p gustoca tla.

4. Numericka simulacija

Ovo istrazivanje ukljucuje sljedece osnovne pretpostavke:
u ovome istrazivanju primijenjen je BFRP—CRCP, a pukotine
nastale uslijed suSenja i temperaturnog skupljanja betonske
kolnicke ploce bile su relativho male i moglo ih se zanemariti.
Betonska kolnicka plo¢a modelirana je kao kontinuirana
i cjelovita plo¢a, a deformacije Sipki ojacanih bazaltnim

Tablica 1. Glavni parametri BFRP-CRCP kolnicke konstrukcije

vlaknima i betona uskladene su bez razmatranja klizanja
izmedu njih. Ostali slojevi kolnicke konstrukcije izotropno
su linearno elasti¢ni; betonski povrSinski sloj, nosivi
slojevi i temeljno tlo potpuno su kontinuirani; na temelju
zadovoljavajucih mehanickih svojstava Sipki od bazaltnih
vlakana smatra se da te Sipke ostaju u podrugju elasti¢nih
deformacija tijekom cijele analize. Za konstitutivni odnos
betona odabran je Ottosenov [25] konstitutivni model s
punim rasponom. Uspostavljeni model: BFRP Sipke i beton
modelirani su zasebno.

4.1, Utvrdivanje parametara modela

Kolnicku konstrukciju BFRP-CRCP ¢ine povrSinska betonska
ploca, cementom stabilizirani nosivi sloj od makadama i nosivi
sloj od vapnenackog tla. Klju¢ni strukturni parametri slojeva
kolnicke konstrukcije navedeni su u tablici 1.

Prema geoloskim parametrima podru¢ja sa sezonski
zamrznutim tlom u sjeveroistoc¢noj Kini [6], ispuna mehanicki
zbijenog nosivog sloja i temeljnog tla izvedena je primjenom
Sljunka, Sljunkovitog pijeska te jako istroSene muljevite stijene.
U tablici 2. prikazane su svojstvene karakteristike mehanicki
zbijenog nosivog sloja i slojeva temeljnog tla. Debljina temeljnog
tla u ovome istrazivanju iznosila je 20 m. Na slici 1. prikazani su
temeljno tlo i kolnicka konstrukcija.

. . Modul . . Toplinska Koeficijent linearnog
. . . Debljina sloja .y . Poissonov Gustoca . .
Sloj kolnicke konstrukcije [cm] elasticnosti Koeficiient [kem?] vodljivost Sirenja
[GPa] ) & [W/m°C] [10°°C]
Betonska kolnicka ploca 22 30,0 0,20 2643 1.4 1.0
Cementqm stabilizirani nosivi 20 14 0,25 2000 13 08
sloj od makadama
Nosivi sloj od vapnenackog tla 20 1,5 0,30 1870 1,0 0,6
Tablica 2. Vrijednosti karakteristicnih parametara mehanickog nosivog sloja i temeljnog tla
E -
2 2 © 3
Poetni Specifiéna toplina Toplinska vodljivost y . £ S
oo | Suha | oo [kg"oC] [W-mCT] S, BT 8§ %
Fizikalni ~ udio e 3 W | = | 2
. | gustoca B £g Y| =
parametri ) viage Q9 5 € 2= £ =
[kg:m=] 0 T3] B | EX | 4@
(%] Skelet Skelet £ = g 3 <
Odmrznuto | Smrznuto | & a ~ a
odmrznutog | smrznutog | Voda | Led x £ E
tlo tlo ] [}
tla tla =
Mehanicki
nosivislojod | 1800 25 790 710 4182 | 2090 1,92 1,98 9,35 -0,20 |334,56| 0,61
Sljunka
Sloj od
Sljunkovitog | 1700 30 840 730 4182 | 2090 1,95 2,69 46,60 -0,10 |334,56| 0,73
pijeska
Jako
Istrosena 54 30 840 750 | 4182 | 2000 1,47 1,82 344 | -005 (33456 0,47
muljevita
stijena
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Slika 1. Poprecni presjek cestovne kolnicke konstrukcije i temeljnog
tla

4.2, Postavljanje granicnih uvjeta

1. Granicni uvjeti temperaturnog polja

Na temelju podataka dobivenih promatranjem podrugja
permafrosta tijekom godina [30], bez razmatranja porasta
temperature  uzrokovanog globalnim  zagrijavanjem i
u kombinaciji s teorijom povezanosti, gornja granitna
temperatura modela permafrosta pojednostavljena je u sljedeci
trigonometrijski izraz s godisnjim razdobljem [31]:

. 2z V4
T=T,+AT+A- ——t+=
o AT + sm(360 + 2) (&)

U jednadzbi T predstavlja prosjeCnu godisnju temperaturu
regije, pri ¢emu T iznosi -3,0 °C. AT jest ukupni porast
temperature uzimajuci u obzir utjecaj teorije povezanosti,
pri emu AT povrsine sloja mehanicki zbijenoga nosivog tla,
pokosa mehanicki zbijenoga nosivog tla i prirodne povrSine
temeljnog tla iznosi 6,5 °C, 4,0 °C odnosno 2,5 °C. A predstavlja
temperaturnu amplitudu na povrsini sloja MNS-a te A povrSine
mehanicki zbijenog nosivog tla, pokosa mehanicki zbijenoga
nosivog tla i prirodne povrsine temeljnog tla iznosi 15,15 °C,
14,5 °C odnosno 11,5 °C.

Bez razmatranja utjecaja suncanih i sjenovitih padina,
temperature povrSine MNS-a, pokosa MNS-a i prirodne
povrsine temeljnog tla mogu biti zasebno izrazene kao:

Prema podacima dobivenim promatranjem, na odredenoj dubini
temeljinog tla ispod prirodne povrdine u podrudju permafrosta
varijacije u temperaturi tla vrlo su male. U modelu je temperatura
priblizno odredena na -1,0 °C na temelju stvarnih podataka
dobivenih promatranjem te je postavljena kao granicni uvjet za dno
modela. Rubovi povrsine trupa ceste smatraju se toplinski izoliranim
granicama.

2. Granicni uvjeti polja pomaka

U ovaj rad uklju¢eno je samo slijeganje temeljnog tla uslijed promjene
temperature. Zato je gornja povrsina modela bila slobodna granica.
Lijevom i desnom rubu modela dopusten je vertikalni pomak, ali je
horizontalni pomak ogranicen, dakle, ux = 0. Nadalje, ucvrséeno dno
modela ne dopusta pomakeizatojeux=0,uy=0iw=0.

4.3. Postavke opterecenja

Dvostruko kruzno jednoliko opterecenje BZZ-100 primijenjeno je
kao standardno aksijalno opterecenje prema projektnim zahtjevima
za kineske autoceste, a parametri su navedeni u tablici 3. S obzirom
na to da ekvivalentni promjer kruga povrsine prijenosa tlaka jednoga
kotaCa iznosi 0,213 m, dvostruko kruzno jednoliko opterecenje
moze se zamijeniti pravokutnim jednolikim opterecenjem te je
tada dodirni tlak gume 0,7 MPa, prema konceptu ekvivalentne
povrsine. Pravokutno jednoliko opterecenje bilo je velicine 0,213
m x 1 m, a razmak izmedu dvaju pravokutnih opterecenja bio
je 0,065 m, odnosno polovica odgovarajuteg promjera kruga.
Opterecenje je primijenjeno u sredini ceste primjenom koncepta
ekvivalentne povrsine, bez razmatranja utjecaja razlicitih polozaja
kriticnog opterecenja na temeljno tlo. Medutim, BZZ-100 se
ne moze primijeniti na modelu, pa je opterecenje pretvoreno u
dvodimenzionalno linearno opterecenje prema principu statickog
ekvivalenta te se njegova veli¢cina promijenila s 0,7 MPa u tri
dimenzije na 117371 N/m u dvije dimenzije, dok su veli¢ina i razmak
povrsine opterecenja ostali nepromijenjeni.

Za racunalni model u ovome radu odabran je zasebni model
za dodavanje BFRP-CRCP-a u beton primjenom opce funkcije
ekstruzije u racunalnom programu COMSOL, a klizanje
izmedu BFRP-CRCP-a i betona nije uzeto u obzir. Model je bio
dvodimenzionalan.

U podrugjima s permafrostom primijenjen je BFRP—CRCP kako

(2
T,=35+1515+A- sm(%t +gj (5) bi se potpuno razmotrili utjecaji slijeganja uslijed odmrzavanja
i opterecenja vozila. Tehnika jedne varijable primijenjena je za
or . istrazivanje elemenata koji utjeCu na naprezanja BFRP-CRCP-a i
T,=10+14,55+ A-sin| —t+— (6) karakteristike naprezanja razlicitih kombinacija kolnicke konstrukcije
360 2 . . o . . . .
kako bi se pojednostavio izracun. Na slici 2. prikazana je mrezna
podjela simulacijskog modela. Na slici 3. prikazano je naprezanje
. 2z V1 . ey .
T;,=-05+115+A. sm[%t + Ej (7) kolnika u specificnim uvjetima.
Tablica 3. Tablica parametara BZZ-100
Standardno osovinsko opterecenje BZZ-100 Standardno osovinsko opterecenje BZZ-100
Standardno osovinsko opterecenje F [kN] 100 Ekvivalentni promjer kruga d [cm] 21,30
Tlak gume na podlogu P [MPa] 0,70 Sredisnja udaljenost dvaju kotaca [cm] 1,5d
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Slika 2. Mreza modela

Vrijeme=1d Surface: von Mises [N/m?]

m T T T T T
30 | - x 10°

25 - 1,2

- 08

-20 |- - 0,6

-65 |- - 04

0,2

| 1 1 1 1
-40 -20 0 20 40 m

Slika 3. Analiza naprezanja

Tablica 4. Odabrani jednofaktorski parametri

5. Analiza osjetljivosti parametara BFRP-CRCP-a

Razliciti modeli BFRP-CRCP kolnicke konstrukcije izradeni
su primjenom tehnike jedne varijable i softvera COMSOL za
ispitivanje utjecaja kolnicke konstrukcije na naprezanja BFRP-
CRCP-a. U tablici 4. prikazani su specificni jednofaktorski
parametri. Vrijednosti  konstantnih  parametara kolnika
navedene su u tablici 4.

5.1. Debljina BFRP-CRCP ploce

Ako debljina BFRP-CRCP kolnicke ploce varira, hoce li to
utjecati na naprezanja kolnicke konstrukcije i koja bi bila razlika
izmedu razmatranja i nerazmatranja utjecaja slijeganja uslijed
odmrzavanja?

Kako bi se zadrzali osnovni faktori proracuna konstrukcije
kolnika, u ovome su radu odabrane debljine kolnicke ploce
od 20, 22, 24, 26 i 28 cm. U tablici 5. prikazani su rezultati, a
maksimalno glavno naprezanje izraunano je ispod betonske
ploce.

U tablici 5. pokazano je da razmatranje samo opterecenja
vozila (slu¢aj 1.) i razmatranje povezanosti slijeganja uslijed
odmrzavanja i opterecenja vozila (slu¢aj 2.) imaju istu tendenciju
promjene, odnosno kada se debljina kolnika povecava, tada se
maksimalno glavno naprezanje u kolniku kontinuirano smanjuje.
Posljeditno, povecanje debljine BFRP-CRCP ploe moze
ucinkovito smanijiti glavna naprezanja u kolnickoj ploci.

5.2. Koeficijent armiranja BFRP-a
Uzimajuci u obzir koeficijente armiranja BFRP Sipki od 0,6

%, 0,65 %, 0,7 %, 0,75 % i 0,8 %, ispitan je njihov utjecaj na
naprezanja kolnicke konstrukcije. Rezultati izracuna dobiveni

Parametri

Postavka

Debljina BFRP-CRCP ploce [cm]

20, 22, 24, 26, 28

Modul elasti¢nosti betona [GPal

24, 26, 28, 30, 32

Koeficijent armiranja [%]

0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 0.80

Debljina CNS-a i nosivog sloja od vapnenackog tla [cm]

16, 18, 20, 22, 24

Modul CNS-a [GPal

1.2,13,1.4,15,1.6

Modul nosivog sloja od vapnenackog tla [GPa]

1.3,14,15,1.6, 1.7

Tablica 5. Maksimalno glavno naprezanje u plocama razlicitih debljina

Debljina BFRP-CRCP ploce [cm] 20 22 24 26 28
Maksimalno glavno naprezanje 1,210 1,031 0,836 0,724 0,654
(bez razmatranja slijeganja uslijed odmrzavanja) [MPa]
Maksimalno glavno naprezanje 2,762 2,581 2,428 2,307 2,206
(razmatrajuci slijeganje uslijed odmrzavanja) [MPal
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Tablica 6. Maksimalna glavna naprezanja u plocama za razlicite koeficijente armiranja

Koeficijent armiranja [%] 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
Maksimalno glavno naprezanje 1,259 1,264 1,270 1,273 1,281
(bez razmatranja slijeganja uslijed odmrzavanja) [MPa]
Malsimalno glavno naprezanje 2,635 2,642 2,651 2,658 2,663
(razmatrajuci slijeganje uslijed odmrzavanja ) [MPa]
Tablica 7. Maksimalno glavno naprezanje u ploci za razlic¢ite module elasti¢nosti betona
Modul elasti¢nosti betona [GPa] 24 26 28 30 32
Maksimaino glavno naprezanje 1,026 1,124 1,218 1,323 1,437
(bez razmatranja slijeganja uslijed odmrzavanja) [MPa]
Maksimalno glavno naprezanje 2,564 2,682 2,746 2,867 2,983
(razmatrajudi slijeganje uslijed odmrzavanja) [MPa]
Tablica 8. Maksimalno glavno naprezanje u ploci za razlicite debljine CNS-a
Debljina cementom stabiliziranog nosivog sloja [cm] 16 18 20 22 24
Maksimalno glavno naprezanje 1,582 1,476 1,356 1,241 1,125
(bez razmatranja slijeganja uslijed odmrzavanja) [MPal
Maksimalno glavno naprezanje 2,945 2,835 2,702 2,593 2,485
(razmatrajuci slijeganje uslijed odmrzavanja) [MPa]

za nepromijenjene osnovne proracunske parametre kolnicke
konstrukcije prikazani su u tablici 6.

Prema tablici 6., koeficijent armiranja imao je minimalan utjecaj
na naprezanja uzrokovana utjecajem povezanosti opterecenja
vozila i slijeganja.

5.3. Modul elasti¢nosti betona

Odrzavajuci osnovne parametre proracuna kolnicke konstrukcije
stalnima, utjecaj modula elasti¢nosti betona na naprezanja
kolnicke konstrukcije ispitan je primjenom modula od 24 GPa,
26 GPa, 28 GPa, 30 GPa i 32 GPa. U tablici 7. prikazani su
rezultati proracuna.

Kao Sto je prikazano u tablici 7., maksimalno glavno
naprezanje u BFRP-CRCP ploci povecavalo se s povecanjem
modula elasti¢nosti betona, bez razmatranja slijeganja
uslijed odmrzavanja. Kada je modul betona iznosio 24
GPa, tada je maksimalno glavno naprezanje u ploci bilo
1,026 MPa; kada je modul betona iznosio 32 GPa, tada je
maksimalno glavno naprezanje u ploci bilo 1,437 MPa,
odnosno doSlo je do povecanja od 0,411 MPa; kada se
modul betonske ploce povecao u prosjeku za 1 GPa, tada
se maksimalno glavno naprezanje kolnicke ploce povecalo
za 0,05 MPa.

Kada je razmotreno slijeganje uslijed odmrzavanja, tada se
maksimalno glavno naprezanje u BFRP-CRCP kolnickoj ploci
povecavalo s povecanjem modula betona. Posljedi¢no, modul
elasti¢nosti betona potrebno je primjereno smanijiti kako bi se
regulirala unutarnja naprezanja kolnicke ploce.

5.4. Debljina cementom stabiliziranoga nosivog sloja

Odrzavajuci ostale osnovne parametre proracuna kolnicke
konstrukcije stalnima, odabrana je debljina cementom
stabiliziranoga nosivog sloja od 16, 18, 20, 22 i 24 cm kako
bi se istraZio utjecaj njegove debljine na naprezanja kolnicke
konstrukcije. U tablici 8. navedeni su rezultati proracuna.

Kao Sto je prikazano u tablici 8., maksimalno glavno naprezanje
u BFRP-CRCP ploci smanjivalo se s povecanjem debljine CNS-a
kada nije razmatrano slijeganje uslijed odmrzavanja. Pri debljini
CNS-a od 16 cm maksimalno glavno naprezanje u plodi iznosilo
je 1,582 MPa, a pri debljini od 24 cm maksimalno glavno
naprezanje u ploci iznosilo je 1,125 MPa, odnosno doslo je do
smanjenja od 0,457 MPa. Maksimalno glavno naprezanje u
ploci smanjivalo se za 0,057 MPa za svako povecanje debljine
CNS-a od 1 cm. Maksimalno glavno naprezanje u BFRP-CRCP
kolnickoj ploci smanjivalo se u slucaju kada se razmatralo
slijeganje uslijed odmrzavanja. Najvece glavno naprezanje u
plociiznosilo je 2,945 MPa pri debljini CNS-a od 16 cm te se ono
smanjilo za 0,460 MPa pri debljini CNS-a od 24 cm. Maksimalno
glavno naprezanje smanjilo se za 0,058 MPa kada se debljina
CNS-a povecala u prosjeku za 1 cm. Tendencija maksimalnoga
glavnog naprezanja generiranog u kolnickoj ploci koje se
mijenja s debljinom CNS-a je ista, bilo da se uzima u obzir samo
opterecenje vozila bilo teorija povezanosti slijeganja uslijed
odmrzavanja i opterecenja vozila. Zbog navedenog, pri izgradnji
kontinuiranih armiranobetonskih kolnika na podrucjima s
permafrostom, debljinu CNS-a treba primjereno povecati kako
bi se regulirali uvjeti naprezanja u kolnickoj ploci.
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Tablica 9. Maksimalno glavno naprezanje u ploci za razlicite module CNS-a

Modul cementom stabiliziranoga nosivog sloja [GPa] 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6
Maksimaino glavno naprezanje 1,426 1,323 1,271 1,168 1,105
(bez razmatranja slijeganja uslijed odmrzavanja) [MPa]
Maksimalno glavno naprezanje 2,654 2,758 2,849 2,986 3,142
(razmatrajuci slijeganje uslijed odmrzavanja) [MPa]

Tablica 10. Maksimalno glavno naprezanje u ploci za razlicite debljine nosivog sloja od vapnenackog tla

(razmatrajudi slijeganje uslijed odmrzavanja) [MPa]

Debljina nosivog sloja od vapnenackog tla [cm] 16 18 20 22 24
Maksimalno glavno naprezanje 1,442 1,375 1,308 1,243 1,154
(bez razmatranja slijeganja uslijed odmrzavanja) [MPa]
Maksimalno glavno naprezanje 2993 2,924 2862 2802 2728

5.5. Modul cementom stabiliziranoga nosivog sloja

Utjecaj debljine cementom stabiliziranoga nosivog sloja na
naprezanja u kolnickoj ploci ispitan je primjenom modula sloja
od 1.2, 1.3, 1.4, 1.5i 1.6 GPa, pri ¢emu su osnovni parametri
proracuna kolnicke konstrukcije ostali stalni. U tablici 9. navedeni
su rezultati proracuna.

Bez razmatranja slijeganja uslijed odmrzavanja, maksimalno
glavno naprezanje u BFRP-CRCP plo¢ismanjivalo se s povecanjem
modula CNS-a kao Sto je to prikazano u tablici 9. Najvece glavno
naprezanje u plodi iznosilo je 1,426 MPa, kada je modul CNS-a
iznosio 1,2 GPa; najvece glavno naprezanje u ploci iznosilo je
1,105 MPa, kada je modul CNS-a iznosio 1,6 GPa, Sto predstavlja
smanjenje od 0,321 MPa. Maksimalno glavno naprezanje u ploti
smanjilo se za 0,064 MPa, kada se modul CNS-a povecao za
100 MPa. U slu¢aju slijeganja uslijed odmrzavanja maksimalno
glavno naprezanje u BFRP-CRCP kolnickoj ploci povecavalo se
s povecanjem modula CNS-a. Kada je modul CNS-a iznosio 1,2
GPa, tada je maksimalno glavno naprezanje u plociiznosilo 2,654
MPa; kada je modul CNS-a iznosio 1,6 GPa, tada je maksimalno
glavno naprezanje u ploci iznosilo 3,142 MPa, Sto je povecanje
od 0,488 MPa. Za svako povecanje modula CNS-a od 100
MPa, maksimalno glavno naprezanje povecalo se za 0,098
MPa. Tendencija promjene maksimalnoga glavnog naprezanja
kolnicke ploce razlikovala se na temelju rastu¢eg modula CNS-a,
razmatrajuci iskljuCivo opterecenje vozila te u odnosu na teoriju
povezanosti slijeganja uslijed odmrzavanja i opterecenja vozila.
Zato, a kako bi se smanijilo naprezanje u kolnickoj ploci, za BFRP-
CRCP kolnike u podrugjima smrznutog tla treba primjenjivati
cementom stabilizirane nosive slojeve niskog modula.

5.6. Debljina nosivog sloja od vapnenackog tla

Odrzavajuci osnovne parametre proracuna kolnicke konstrukcije
stalnima, debljine nosivog sloja od vapnenackog tla iznosile su
16, 18, 20, 22 i 24 cm kako bi se istrazio utjecaj debljine sloja na
naprezanja u kolnickoj ploci. U tablici 10. navedeni su rezultati
proracuna.

Bez razmatranja slijeganja uslijed odmrzavanja, maksimalno
glavno naprezanje u BFRP-CRCP plo¢i smanjivalo se s
povecanjem debljine nosivog sloja od vapnenackog tla kao Sto
je to prikazano u tablici 10. Najvece glavno naprezanje u ploci
iznosilo je 1,442 MPa pri debljini sloja od 16 cm. Najvece glavno
naprezanje u plodi iznosilo je 1,154 MPa pri debljini sloja od
24 cm, Sto je smanjenje od 0,288 MPa. Maksimalno glavno
naprezanje u kolnickoj ploci smanjivalo se u prosjeku za 0,036
MPa s povecanjem debljine nosivog sloja od vapnenackog
tla za 1 cm. Kada je razmotren utjecaj slijeganja uslijed
odmrzavanja, tada se maksimalno glavno naprezanje u BFRP-
CRCP ploti smanjivalo s povecanjem debljine sloja. Maksimalno
glavno naprezanje iznosilo je 2,993 MPa kada je debljina sloja
iznosila 16 c¢m, a kada se debljina sloja povecala na 24 cm,
maksimalno glavno naprezanje iznosilo je 2,728 MPa, Sto je
smanjenje od 0,265 MPa. Kada se debljina sloja povecala u
prosjeku za 1 cm, maksimalno glavno naprezanje smanjilo se
za 0,033 MPa. Razmatranjem iskljuc¢ivo opterecenja vozila
ili teorije povezanosti utjecaja slijeganja uslijed odmrzavanja
i opterecenja vozila, tendencija fluktuacije maksimalnoga
glavnog naprezanja u kolniku s debljinom sloja bila je jednaka.
Kao rezultat navedenog, u zonama permafrosta odgovarajuce
povecanje debljine nosivog sloja od vapnenackog tla u¢inkovito
je u kontroli stanja naprezanja u kolnickoj ploci.

5.7. Modul nosivog sloja od vapnenackog tla

Odrzavajuci ostale osnovne parametre proracuna kolnicke
konstrukcije stalnima, ispitan je utjecaj modula nosivog sloja od
vapnenackog tla na naprezanja kolnitke konstrukcije pomocu
modulaslojaod 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 i 1.7 GPa. U tablici 11. prikazani
su rezultati proracuna.

Bez razmatranja slijeganja uslijed odmrzavanja, maksimalno
glavno naprezanje u BFRP-CRCP plo¢i smanjivalo se s
povecanjem modula nosivog sloja od vapnenackog tla kao Sto
je to prikazano u tablici 11. Najvece glavno naprezanje u ploci
iznosilo je 1,356 MPa kada je modul sloja iznosio 1,3 GPga;
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Tablica 11. Maksimalno glavno naprezanje u ploci za razli¢ite module nosivog sloja od vapnenackog tla

Modul nosivog sloja od vapnenackog tla [GPa] 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Maksimaino glavno naprezanje 1,356 1,304 1,243 1,208 1,169
(bez razmatranja slijeganja uslijed odmrzavanja) [MPa]
Maksimalno glavno naprezanje 2,785 2,832 2,894 2,966 3,065
(razmatrajuci slijeganje uslijed odmrzavanja) [MPa]

Tablica 12. Kombinacije kolnicke konstrukcije

Kolnicka konstrukcija 1.

Kolnicka konstrukcija 2.

Kolnicka konstrukcija 3.

BFRP—-CRCP kolnicka ploca

BFRP—-CRCP kolnicka ploca

BFRP—-CRCP kolnicka ploca

Makadam stabiliziran cementom

Gradirani drobljeni kamen

ATB-25

Nosivi sloj od vapnenackog tla

Makadam stabiliziran cementom

Makadam stabiliziran cementom

Tablica 13. Specifikacije materijala za svaki sloj kolnicke konstrukcije

Parametri BFRP-CRCP Gradirani drobljeni Vapnenacko Cementom stabiliziran
.. i . ATB-25
materijala kolnicka ploca kamen tlo makadam
Debljina sloja [cm] 20-28 16 — 24 20 20 12
Modul [GPa] 2,4-3,2 0,3 1.5 1.2 1.2

najvece glavno naprezanje u ploci iznosilo je 1,169 MPa kada
je modul sloja iznosio 1,7 GPa, Sto je smanjenje od 0,187 MPa.
Maksimalno glavno naprezanje u plo¢i smanjilo se za 0,037
MPa kada se modul nosivog sloja od vapnenackog tla povecao
za 100 MPa. Pri razmatranju slijeganja uslijed odmrzavanja
maksimalno glavno naprezanje u ploCi povecavalo se s
povecanjem modula sloja. Maksimalno glavno naprezanje
u ploci iznosilo je 2,785 MPa kada je modul sloja iznosio 1,3
GPa. Kada je modul sloja iznosio 1,7 GPa, tada se maksimalno
glavno naprezanje u plo€i povecalo za 0,28 MPa, na 3,065 MPa.
Maksimalno glavno naprezanje u ploci povecalo se za 0,056
MPa kada se modul sloja povecao u prosjeku za 100 MPa. Pod
dva razli¢ita uvjeta, tocnije pri razmatranju i nerazmatranju
slijeganja uslijed odmrzavanja, utjecaj modula nosivog sloja od
vapnenackog tla na maksimalno glavno naprezanje u plo¢i bio
je potpuno suprotan. U skladu s utjecajem teorije povezanosti,
s povecanjem modula raste i maksimalno glavno naprezanje.
Posljedi¢no, kako bi se smanjila naprezanja u plo¢i, modul
nosivog sloja od vapnenackog tla trebalo bi odgovarajuce
smanyjiti.

5.8. Kombinirane karakteristike naprezanja razlicitih
BFRP-CRCP kolnickih konstrukcija

U tablici 12. prikazane su tri najéesce upotrijebljene kolnicke
konstrukcije CRCP-a temeljene na strukturnim svojstvima
BFRP-CRCP kolnika i utjecaja slijeganja uslijed odmrzavanja
tla u sjeveroisto¢noj Kini. Optimalna kombinacija odabrana
je nakon usporedbe utjecaja debljine pojedinih slojeva i
modula na stanje naprezanja u kolnickoj ploc¢i. U tablici 13.
prikazane su specifikacije materijala za svaki sloj kolnicke
konstrukcije.

1. Utjecaj debljine kolnicke ploce

Naslici 4. prikazana je promjena maksimalnih glavnih naprezanja
u plo¢i za tri razlicite kombinacije kolnicke konstrukcije s
razli¢itim debljinama kolnicke ploce.
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Slika 4. Tendencija varijacije maksimalnoga glavnog naprezanja

za razlicite debljine kolnicke ploce u tri razlicite kolnicke
konstrukcije

Kao sto je to prikazano na slici 4., maksimalno glavno naprezanje
u kolnickim konstrukcijama 1., 2. i 3. postupno se smanjivalo
s povecanjem debljine kolnicke ploce. Kada je debljina ploce
iznosila 20 cm, tada su najveca glavna naprezanja kolnickih
konstrukcija 1., 2.i 3. iznosila 2,865, 3,106 i 3,353 MPa. Kada je
debljina ploce iznosila 28 cm, tada je odgovarajuce maksimalno
glavno naprezanje iznosilo 2,216, 2,357 i 2,428 MPa, Sto
odgovara smanjenju od 0,649, 0,749 odnosno 0,925 MPa.
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Maksimalno glavno naprezanje u kolnickoj konstrukciji 3., sa
slojem asfaltnog makadama, bilo je najvece i na njega je najvise
utjecala debljina kolnicke ploce.

2. U¢inak modula betona

Na slici 5. prikazana je promjena maksimalnoga glavnog
naprezanja u ploci za tri razlicite kolnicke konstrukcije s razlicitim
modulima elasti¢nosti betona.
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Slika 5. Tendencija varijacije maksimalnoga glavnog naprezanja u
kompozitnim plocama s razli¢itim modulima betona u tri
razlicite kolnicke konstrukcije

Kao Sto je to prikazano na slici 5., s povecanjem modula betona
povecavalo se maksimalno glavno naprezanje u plo¢ama
kolnickih konstrukcija 1., 2. i 3. Kada je modul betona iznosio
2,4 GPa, tada je najvece glavno naprezanje u ploci kolnickih
konstrukcija 1. — 3. iznosilo 2,536, 2,831 odnosno 3,039 MPa.
Kada je modul betona iznosio 3,2 GPa, tada su maksimalna
glavna naprezanja iznosila 3,285, 3,728 i 3,762 MPa, Sto
odgovara povecanju od 0,749, 0,897 odnosno 0,723 MPa.
Moze se uociti da modul betona ima znatan utjecaj na kolnicke
konstrukcije 1.1 3.

3. Utjecaj debljine sloja gradiranog sljunka

Na slici 6. prikazana je promjena maksimalnog naprezanja u
ploci za tri razlicite kolnicke konstrukcije s razlicitim debljinama
sloja gradiranog Sljunka. Kao Sto je to prikazano na slici 6.,
maksimalno glavno naprezanje u plocama kolnickih konstrukcija
1., 2.i 3. smanjivalo se s povecanjem debljine sloja gradiranog
Sljunka. Maksimalna glavna naprezanja kolnickih konstrukcija
1., 2.1 3. iznosila su 3,128, 3,248 odnosno 3,475 MPa, kada je
debljina sloja gradiranog Sljunka iznosila 16 cm. Kada je debljina
sloja gradiranog Sljunka iznosila 24 cm, tada su najveca glavna
naprezanja iznosila 2,628, 2,786 i 2,832 MPa, 5to odgovara
smanjenju od 0,50, 0,462 odnosno 0,643 MPa.

Na temelju velicine maksimalnoga glavnog naprezanja u
betonskim kolnicima razlikuju se tri kombinacije kolnicke
konstrukcije: konstrukcija 1. < konstrukcija 2. < konstrukcija 3.

Iz ispitivanja utjecaja slijeganja uslijed odmrzavanja jasno je da
je konstrukcija 1. najbolja BFRP-CRCP kolnicka konstrukcija za
primjenu na podrucju permafrosta.
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Slika 6. Tendencija varijacije maksimalnoga glavnog naprezanja za
razlicite debljine sloja gradiranog Sljunka kod tri razlicite
kolnicke konstrukcije

6. Zakljucak

Kontinuirani  armiranobetonski  kolnici s ojacanjem od
bazaltnih vlakana izvode se u sjeveroisto¢noj Kini u podrucjima
permafrosta. Karakteristike naprezanja BFRP-CRCP kolnicke
konstrukcije u podru¢jima permafrosta analizirane su
primjenom racunalnog programa COMSOL, pruzajuci temelj za
razvoj odgovarajucih BFRP-CRCP kolnickih konstrukcija. Glavni
zakljucci su sljededi:

- Utjecaj slijeganja uslijed odmrzavanja na karakteristike
naprezanja kolnicke konstrukcije u izgradnji BFRP-CRCP kolnika
u sjeveroistocnoj Kini bio je znatan. Pri projektiranju ne moze
se uzeti u obzir samo opterecenje vozila te se utjecaji slijeganja
uslijed odmrzavanja takoder moraju pravilno prepoznati
jer maksimalno glavno naprezanje uzrokovano utjecajem
povezanosti slijeganja uslijed odmrzavanja i opterecenja vozila
na kolnik u podrugjima permafrosta raste s vremenom.

- Kada se radi o stanju naprezanja pod utjecajem teorije
povezanosti, tada je povecanje debljine betonske ploce,
cementom stabiliziranoga nosivog sloja i nosivog sloja
od vapnenackog materijala smanjilo maksimalno glavno
naprezanje kolnicke ploce. Istodobno je povecanje modula
Cvurstoe betona, cementom stabiliziranoga nosivog
sloja i nosivog sloja od vapnenackog materijala povecalo
maksimalno glavno naprezanje kolnicke ploce. Koeficijent
armiranja nije utjecao na stanje naprezanja.

- 0d triju razlic¢itih kombinacija kolnicke konstrukcije kolnicka
konstrukcija BFRP-CRCP ploa + cementom stabiliziran
makadam + vapnenacko tlo bila je prikladnija za sjeveroistocno
podrucje permafrosta, barem u smislu smanjenja
maksimalnoga glavnog naprezanja u kolnickoj ploci.
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