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OCJENA STANJA KOLNIKA radi se

Sustav upravljanja kolnicima zracnih luka podrazumijeva

redoviti monitoring stanja kolnickin konstrukcija zbog

identifikacije potrebnih mjera odrzavanja

* redovita vizualna inspekcija

« periodiCne nedestruktivne metode ispitivanja kolniCke
konstrukcije.

U okviru toga se identificiraju lokacije u mrezi kolnickih
konstrukcija aerodroma koje je potrebno detaljnije analizirati.
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* RAZINA MREZE bRAZINA PROJEKTA

ODRZAVANIJE
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OCJENA STANJA KOLNIKA radi se

NA RAZINI MREZE

* U okviru redovitog odrzavanja kolnika

« zbog procjene faze zivotnog vijeka kolniCke konstrukcije i donosenje
odluke o potrebnim mjerama odrzavanja kolnika

NA RAZINI PROJEKTA

« da bi se utvrdilo stanje kolnika prije rekonstrukcije ili ojacanja

« procjene utjecaja zrakoplova povecane tezine na kolniCku
konstrukciju

« procjene stanja materijala u kolniCkoj konstrukciji i strukturnih
oStecCenja

« zbog verifikacije PCN koda zbog ubrzanog dotrajavanja kolnika
tijiekom eksploatacije

« zbog naglih i iznenadnih ostecenja kolnika nepoznatog uzroka

« zbog procjena utjecaja izvanrednih dogadaja na kolniCku
konstrukciju i drugih razloga.
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= Sigurnost prometa

" Vizualni pregledi ‘ ICAO propisana razina
* Mjerenje trenja stanja kolnika

= Mjerenje ravnosti
" OcCuvanje imovine

= Vizualni pregledi

_ . .
Nosivost kolnicke ‘ | ACN/PCN Kiasifikacija
konstrukcije
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Pavement Condition Index (PCl)
* Temeljem ASTM Standard D5340-04, PCl ocjena se satoji se od:

- identifikacije ostecenja fleksibilne i krute kolnicke konstrukcije
- mjerenje ucCestalosti (koliCine) oSteéenbja

- mjerenje i biljezenje vrste i dubine osc¢enja kolnika

- ocjena stanja kolnika
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Pavement Condition Index (PCl)

Identifikacija i mjerenje dubine ostecenja kolnika
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Pukotine na uzletno-sletnoj stazi
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Pukotine i rupe na kolniku uzletno-sletne staze
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Pavement Condition Index (PCl)

W PCI Index
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Pavement Condition Index (PCl)

roma

- o

PCl izvjesCe — ocjena stanja kolnika operativnih povrsina aerod

PCI

86-100: Good

71-85: Satisfactory
56-70: Fair

41-55: Poor

26-40: Very Poor
+ Multiple Charts & Reports
» Customized Reports
+ GIS Link

11-25: Serious

0-10: Failed
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OCJENA STANJA KOLNIKA OPERATIVNIH POVRSINA

y  PCO=95 -
Preventivno

100 g odrzavanje
< Kriti¢an PCI - 70
? Korektivno
O odrzavanje,
é Rehabilitacija ili
o Rekonstrukcija
e

0

Vrijeme ili prometno opterecenje
(McQueen R, 2013)
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Mijerenje dubine ostecenja

Povrsina

Glass spheres (formerly sand)

Laser profilometer
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Mjerenje trenja

GRIP TESTER - 65km/h; 1mm
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OCJENA STANJA KOLNIKA OPERATIVNIH POVRSINA

Mjerenje trenja

= |CAO kriteriji

B NOVE USS e e e e 0,74
= Granica za planiranje rehabilitacije/rekonstrukcije............. 0,53
" Minimum za USS pod prometom.......cccceevveeeeviieeeineeeeennnnenn, 0,43

* Minimum propisanih mjerenja
= Na svakoj trecini USS
= Na svakom uzduznom profilu
= Na udaljenostima 0s 100 m
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OCJENA STANJA KOLNIKA OPERATIVNIH POVRSINA

Mjerenje trenja — rezultati - primjer
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Oc;ena noswostl kolnika
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OCJENA STANJA KOLNIKA — OCJENA NOSIVOSTI KOLNIKA

STO JE NOSIVOST KOLNICKE KONSTRUKCIJE?

« skup pozitivnih karakteristika koje kolnicku konstrukciju
odredenog tipa Cine sposobnom da, bez obzira na razliCite
klimatske uvjete, preuzme | prenese na tlo posteljice odredeno
opterecCenje od prometa (dosadasnjeg i buduceg) bilo po
intenzitetu ili po tezini, bez vecih stetnih djelovanja na njenu
eksploatacijsku sposobnost (izrazenu ravnoSCu povrsine

kolniCkog zastora, vijekom trajanja, PCN brojem ili na neki
drugi nacin).
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OCJENA STANJA KOLNIKA — OCJENA NOSIVOSTI KOLNIKA

Ne postoji direktna ,in situ” metoda kojom se mjeri nosivost

kolniCke konstrukcije.

NajCeScCe se primjenjuje metoda obrnutog proracuna

(“backcalculation”) sa ulaznim podatcima koji se prikupljaju

Istraznim radovima na terenu.

Potrebni su podatci o kolniCkoj konstrukciji dobijeni analizom

- sadasnjeg stanja i usporedbe sa podatcima iz baze podataka
periodiChog mjerenja i inspekcije stanja kolniCke konstrukcije,

- podataka o karakteristikama posteljice,

- apliciranih mjera odrzavanja

- podataka o promjenama u dinamici prometa zrakoplova |
strukturi zrakoplova koji prometuju.
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OCJENA STANJA KOLNIKA — OCJENA NOSIVOSTI KOLNIKA

Nosivost kolnika odreduje se kroz ocjenu mehanickih
svojstava svakog sloja kolniCke konstrukcije kroz
pokazatelje kao Sto su:

* modul elasticnosti,

e svojstava umora materijala,

« uvjeta deformacija

e preostalih vlaCcnih naprezanja.
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OCJENA STANJA KOLNIKA — OCJENA NOSIVOSTI KOLNIKA

Ocjena nosivosti kolnika mora uzeti u obzir:

» trenutno stanje kolnicke konstrukcije,

« opterecenje kojem je kolnik izlozen,

* buduce zahtjeve za nosivoscu,

« procjenu preostalog vijeka trajanja kolniCke konstrukcije.

Podatke koje je potrebno prikupiti na terenu za metodu

,obrnutog proracuna’.

 utvrditi tip i karakteristike slojeva postojecCe kolniCke
konstrukcije,

« utvrditi stanje kolnika,

 utvrditi stanje materijala u kolnickoj konstrukciji.
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OCJENA STANJA KOLNIKA — OCJENA NOSIVOSTI KOLNIKA

Strukturna ostecenja slojeva kolniCke konstrukcije smanjuju
njenu nosivost.

Jedan od bitnih elemenata u ocjenjivanju kolniCcke konstrukcije
je faktor stanja konstrukcije koji uzima u obzir pukotine i
ostecenja.

Ako konstrukcija pokazuje znacCajna strukturna ostecenja mora
joj se dodjeliti nizi strukturni broj, Sto znacCi da vise nije u
stanju prihvatiti i prenositi opterecenje za koje je projektirana.
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OCJENA STANJA KOLNIKA — OCJENA NOSIVOSTI KOLNIKA

Pod utjecajem opterecenja za koje je projektirana i uobicajenih
vremenskih uvjeta, kolniCka konstrukcija bi trebala zadrzati
zahtjevanu nosivost do kraja svog zivotnog vijeka | predvidene
rekonstrukcije.

Zbog povecanja prometnog opterecenja ili nekih drugih

izvanrednih okolnosti dotrajavanje kolnika moze biti brze sto

Ima za posljedicu:

« skracCenja zivotnog vijeka (rekonstrukcija se mora napraviti
prije planiranog vremena)

« smanjenje PCN kolniCke konstrukcije (smanjenje
dopustenog opterecCenja na kolniCku konstrukciju).
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Pukotine na uzletno-sletnoj stazi
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Pukotine na kolniku operativnih povrsina aerodroma
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TERENSKA ISPITIVANJA

Mreia kolnika zra€nih luka - monitoring

Aerodrom 1 Aerodrom 2

Kolnicke konstrukcije

Aerodrom 3 Aerodrom 4

] |dentifikacija

[ e — ]
Redoviti monitoring; D e /ikﬁi problema

kolnika na razini
mreze

AERODROMI

[ staze na stai.

stajanka — - — 1 — - — - — - _._ -

g |
ZAHTIJEVI KORISNIKA Monitoring kolnika na razini mreze _% . POtreba Z4d
o . e
Prometno opterecenje Sustav upravljanja kolnicima E | deta |j njim
Dina!m-ika prometa Vizualna inspekcija S ispitivanjem
Novi tipovi zrakoplova e - .
sa ve¢im ACN i dr. s | kolnika
[ | 5
v |
identifikacija |, . _ . _ . _ . _ . _ . _. y
projekta

v

plan terenskih
ispitivanja

Terenska ispitivanja za prikupljanje

v

ulaznih podataka za proracun

terenska
ispitivanja

v

interpretacija
rezultata
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TERENSKA ISPITIVANJA
Terenska ispitivanja su neophodna za prikupljanje ulaznih
podataka za proracun strukturnog broja SN i odredivanje
nosivosti kolniCke konstrukcije. U okviru terenskih ispitivanja:
« prikupljaju se projektni podatci, podatci o apliciranim mjerama
odrzavanja, redovitom monitoringu,
 Vrsi se vizualna inspekcija,
« odabire se skup neophodnih terenskih ispitivanja
 destruktivnin metoda
« Jezgrovanje koje podrazumijeva laboratorijska
Ispitivanja izvadenih uzoraka
* nedestruktivnin metoda koje se izvode in-situ
* npr. Uredaj sa padajucim teretom - Falling Weight
Deflectometer (FWD) 1 Ground
Penetrating Radar (GPR)
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OCJENA STANJA KOLNIKA — OCJENA NOSIVOSTI KOLNIKA

Prethodne analize Vlzu.alnllpregled_
Povjesni podatci
( )
Nedestruktivna metoda mjerenja Uredaj sa padajucim teretom
defleksije FWD
. J
( . . )
Podatci o strukturi kolnika Jezgrovanje
GPR
. J
é )
Homogene zone
Analize Strukturni modeli
9 Preostali zivotni vijek / nosivost )
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TERENSKA ISPITIVANJA - PLAN

Odabir lokcije provodenja odredene vrste terenskih ispitivanja i
njihova ucestalost.

Cores or trial pits and subgrade strength Lines of GPR tests (optional):

tests (essential): * As FWD tests.

*+  Minimum number should be three in + Intrafficked areas, and untrafficked
each area known pavement areas where possible.

construction, or one per homogenous . Continuous measurements.
section after a GPR or FWD survey.
* 50 m to 100 m spacing without non-
destructive test data.
*  Approximately 300 m spacing with non-
destructive test data.
»  Transverse spacing as FWD test lines

* Intrafficked areas. / \

b o o e e o e ] m— m— m— — — e o o o m— — —

— — - — — — — —_——— =

In wheel tracks, aproximately 3 to In untrafficked areas, aproximately

~Cantroling --—-—-- 4 m either side of the centreline /7 10 m either side of the centreline
—_—_———e— — — — — - — ——— - — — — —
Lines of FWD tests (optional) - see T
paragraph 9.1.1.3: Visual inspection (essential):
*+ 20 m to 30 m intervals. »  Entire pavement area.

+ In trafficked areas, and untrafficked
areas where possible.

* At bay centres and joints on concrete
pavements.
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TERENSKA ISPITIVANJA
Destruktivhe metode - jezgrovanje

~ } Surface course layer Uzorak fleksibilne kolnicke
— .o
konstrukcije
~— Binder course
_ laver
.

> Base layers
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TERENSKA ISPITIVANJA
Uredaj sa padajucim teretom - (FWD)

* jedan od najrasirenijih nerazornih mjernih uredaja, kojim
se odreduje strukturalno stanje kolnika, a moze se
odrediti i preostali zivotni vijek kolniCke konstrukcije

« uredaj kojim je moguce dobiti brzu i ponovljivu terensku
karakterizaciju krutosti slojeva kolniCke konstrukcije

e kontrolni sistem I I
* utegiploca preko
koje se prenosi geofoni
opterecenje
* hidraulika
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FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

TERENSKA ISPITIVANJA — nedestruktivhe metode
Uredaj sa padajucim teretom - (FWD)

« dinamickim se opterecenjem simulira veliCina i trajanje
opterecenja koje se prenosi preko kotaca vozila
« pomocu serije geofona ili seizmometara — senzora za
mjerenje defleksije mjeri se odgovor kolnika u obliku
vertikalne deformacije ili defleksije na razliCitim udaljenostima
od mjesta predaje impulsnog opterecCenja
« gefoni mjere brzinu pomaka kolnika i pretvaraju je u
defleksiju
« seizmometri mjere direktno vertikalni pomak - defleksiju
 udaljenost geofona moguce je prilagoditi, ovisno o
zahtjevima korisnika - uobiCajeno na medusobnoj
udaljenosti od 30 cm
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TERENSKA ISPITIVANJA
Uredaj sa padaju¢im teretom - Falling Weight Deflectometer (FWD)
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TERENSKA ISPITIVANJA
Uredaj sa padajucim teretom - Falling Weight Deflectometer (FWD)

hidraulika

-

| h “17
#.3 ‘R*l T \‘

!
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TERENSKA ISPITIVANJA
Uredaj sa padaju¢im teretom - Falling Weight Deflectometer (FWD)

Padajuca ploc¢a — imnpulsno optereéenje i geofoni
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TERENSKA ISPITIVANJA
Uredaj sa padajucim teretom - (FWD)

Uredaj sa padajucim teretom - (FWD) se koristi:

 prilikom projektiranja pojaCanja kolnickih konstrukcija,

« odabira strategije odrzavanja ili rekonstrukcije,

« ocjena nosivosti kolnika na razini mreze ili projekta,
 utvrdivanje zona smanjene nosivosti u trenutku kad joS nije
doslo do pojave ostecCenja koja se mogu vizualno detektirati
| dr.

lzuzetno je bitna pravilna i struéna intepretacija rezultata
mjerenja.

AERODROMI www.gfos.hr



FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

TERENSKA ISPITIVANJA
Ground Penetrating Radar (GPR)

Ground Penetrating Radar (GPR) je nerazorna metoda
Ispitivanja kolniCkih konstrukcija i najcesce se koristi se za:

kartiranje,

prikupljanje podataka na razini mreze i na razini projekta,
opisivanje I lociranje karakteristika potpovrsinskih slojeva
kolnickih konstrukcija,

odredivanje debljine slojeva konstrukcije,

odredivanje promjena nastalih u slojevima konstrukcije,
detektiranje pukotina,

lociranje armature u ploCama,

otkrivanje praznina — rupa ispod betonskih ploca,
lociranje prodora vode u konstrukciju ili mijeSanja materijala
slojeva i dr.
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TERENSKA ISPITIVANJA
Ground Penetrating Radar (GPR)
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TERENSKA ISPITIVANJA
Ground Penetrating Radar (GPR)

Nacin rada:

« antene odasilju elektromagnetske valove u tlo

* nerazorno za tlo koje se snima

* nije stetno za okolinu

« snop EM valova je niske energije i usmjeren je u tlo
 frekvencije antena su od 50 MHz do 3 GHz
 niza frekvencija - manja rezolucija - ve¢a dubina snimanja
 viSa frekvencija - veca rezolucija - manja dubina snimanja
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TERENSKA ISPITIVANJA
Ground Penetrating Radar (GPR)

Antenna
1 2 3

)]
/]

Measurement Setup

Volts

Time

A NN N

N

A

GPR Record
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TERENSKA ISPITIVANJA
Ground Penetrating Radar (GPR)

Slojevi kolnic¢ke konstrukcije Rezultat GPR-a

R

i T

Asphalt =
Layers ﬂ@l@g_;ﬁ

Pavement Structure

1 Time (ns)
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TERENSKA ISPITIVANJA
Ground Penetrating Radar (GPR)

distance Pavement Surface

v

'g-n-. SATI AN, AN AW owﬁcéwmuuumum
Mo 40y A BRI T SR N TR |48 R @ s
~oAsphalf’

Base

Time/depth
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TERENSKA ISPITIVANJA
Ground Penetrating Radar (GPR)

Jasni rezultati za interpretaciju

N o

Nejasni rezultati — teska

Y
«{t e .'\ﬁ‘i"ﬁ%w PN ,.m,ﬁ”*lgk N fiﬁﬁ‘:‘%m,%ﬁg;'w*ﬁ* . interpretacija

» i
A : \
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TERENSKA ISPITIVANJA
Ground Penetrating Radar (GPR)

Interpretacija rezultata
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TERENSKA ISPITIVANJA
Ground Penetrating Radar (GPR)

Interpretacija rezultata
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TERENSKA ISPITIVANJA
Ground Penetrating Radar (GPR)

TRACE 2500 50m 2000

b b:‘{
g ' |
v Ju'?ﬁfé‘l

AR

— Binder interface old pavement === Subgrade interface
Base interface

Obradena snimka dobijena kombinacijom snimaka 2 antene - do 25 cm antena od 2,3 GHz i
antene od 800 MH za slojeve od 25 cm do 1,2 m. Varijacije debljine slojeva od nevezanog
materijala i posteljice su evidentne.
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TERENSKA ISPITIVANJA - ANALIZA

Odabir homegenih dionica slicnih karakteristika

Plan
Construction Location 1 Construction Location 2
Section 1 Section 1 | >°5"°" Section 3
Longitudinal Section
Bituminous Surfacing
Concrete Slab | | Concrete Siab
Sub-Base Sub-Base

AERODROMI www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

TERENSKA ISPITIVANJA - ANALIZA

|lzrada numeriCkog modela kolnika

2D model 3D model

ProraCcun nosivosti metodom obrnutog proracuna radi se
primjenom racunalnih programa — npr. BISAR ili FLAC 3D i
_detaljno je opisana u literaturi.

AERODROMI www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

TERENSKA ISPITIVANJA - ANALIZA

STRUKTURNO PROPADANJE je

« stanje kolnika pri kojemu on vise ne moze prenositi
opterecCenje za koje je projektiran

 tijekom vremena uslijed djelovanja prometnog opterecenja
kao | klimatskih prilika smanjuje se mogucnost kolnika za
preuzimanje opterecenja, pa je potrebno dimenzioniratsi
pojacanje kako bi se povecala sposobnost kolnika da
tijekom buduceg projektnog razdoblja preuzima opterecenja

« zahtijevana debljina mora biti takva da kolnik nakon
pojacanja ima dovoljan struktruni kapacitet za preuzimanje
opterecCenja od prometa u nekom buducem razdoblju

« temeljem prikupljenih podataka
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OJACANJE KOLNICKE KONSTRUKCIJE
« OJACANJE KOLNICKE KONSTRUKCIJE

« temeljem prikupljenih podataka odreduje se strukturni broj
postojecCe kolnicke konstrukcije, odnosno njena nosivost i
preostali zivotni vijek

« ako su dobiveni rezultati nezadovoljavajuci za sadasnje i/ili
buduce planirano prometno opterecenje projektira se
pojacanje kolnika

« zahtijevana debljina pojacanja mora biti takva da kolnik
nakon pojacanja ima dovoljan struktruni kapacitet za
preuzimanje opterecenja od prometa u nekom buducem
razdoblju
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Rekonstrukcija uzletno-sletne staze
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Rekonstrukcija uzletno-sletne staze
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Rekonstrukcija kolnika stajanke
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Rekonstrukcija kolnika stajanke
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