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KORELACIONE ZAVISNOSTI PARAMETARA ZBIJANJA | NOSIVOSTI DONJIH
SLOJEVA SAOBRACAJNICA

Rezime:

Disertacija se bavi korelacionim zavisnostima parametara zbijanja i nosivosti podloge (donji slojevi
saobracajnica). izgradene od prirodnih sitnozrnih i krupnozrnih materijala. Cilj istrazivanja je bio
utvrdivanje pouzdanih korelacija izmedu izabranih parametara materijala koji opisuju stanje slojeva
podloge Sto je doprinelo predlogu nacina upotrebe i definisanju vrednosti dinami¢ckog CBR uredaja
(CBRy).

Ova disertacija prikazuje rezultate opseznih laboratorijskih i in situ ispitivanja u kojima se
procenjuje nosivost materijala pomoc¢u navedenih metoda. Ogromna baza podataka omogucila je
razvoj nekih korelacija izmedu razli¢itih statickih i dinamic¢kih parametara. Za odabrani prirodni
materijal pokazano je da se laboratorijski dinami¢ki CBRqa moze Koristiti kao metoda procene
zbijanja 1 nosivosti, odnosno da se moze dobro korelisati sa parametrima standardnih i
modifikovanih Proktorovih ispitivanja kao i sa laboratorijskim ispitivanjem statickog CBR-a.
Uporednim ispitivanjima ustanovljeno je da postoji jaka medusobna zavisnost izmedu terenskog
dinamickog CBRg: sa vrednostima terenskih ispitivanja modula Evi-Evz i Eva.

Verifikacija parametara zbijanja i nosivosti, obavljena je na osnovu poredenja sa rezultatima koji su
prikazani u literaturi. Uspostavljene zavisnosti koje se odnose na parametre nosivosti dobijene na
donjim slojevima saobracajnica, dale su dobro slaganje sa predlozenim literaturnim korelacijama.

Navedene korelacione zavisnosti se mogu primeniti za odredene tipove prirodnih materijala i
pruzaju realna reSenja za Sirok spektar in situ problema. Ove korelacije mogu ponuditi trenutnu
odlicnu inzenjersku procenu i pomoc¢i u brzom procesu donoSenja odluka za strukturnu procenu
kolovoza u fazama pre, tokom i nakon izgradnje kolovoznog sistema.

Kljuéne reci:

korelacija parametara zbijanja i nosivosti, donji slojevi saobracajnica, laboratorijska i terenska
ispitivanja, dinamicki kalifornijski indeks nosivosti CBRg

Nauc¢na oblast: Geolosko inzenjerstvo

Uza nauéna oblast: Geotehnicko inzenjerstvo

UDK: 624.131.5:625.7(043.3)



Rezime

CORRELATION DEPENDENCES OF COMPACTION PARAMETERS AND BEARING
CAPACITY OF THE LOWER LAYERS OF ROADS

Abstract:

The dissertation is about the correlation dependences of compaction parameters and bearing
capacity of the subgrade constructed from natural fine-grained and coarse-grained materials. The
aim of the determination of reliable correlations between the selected material parameters
describing the state of the substrate contributed to the proposal of the method of use and the
definition of the values of the dynamic CBR device (CBRy).

This dissertation presents the results of extensive laboratory and in situ tests in which the bearing
capacity of the material is evaluated using the presented methods. The huge database allowed the
development of some correlations between various static and dynamic parameters. For the selected
natural material, it has been shown that the laboratory dynamic CBRjq can be used as a method of
estimating compaction and bearing capacity, i.e. that it can correlate well with the parameters of
standard and modified Proctor compaction tests as well as with laboratory testing of static CBR.
Comparative tests have shown that there is correlation between the field dynamic CBRw and the
values of field tests of the modulus Ey:-Ev2 and Eye.

Verification of the parameters of compaction and bearing capacity was performed on the basis of a
comparison with the results presented in the literature. The established dependencies related to the
bearing capacity parameters obtained on the lower layers of traffic roads, gave a good agreement
with the proposed literature correlations.

The above correlation can be applied for certain types of natural materials and provide realistic
solutions for a wide range of in situ problems. These correlations can offer instant excellent
engineering assessment and help in a rapid decision-making process for pavement structural
evaluation in the phase of before-construction, during, and post-construction of a pavement system.
Key words:

correlation of compaction parameters and bearing capacity, lower layers of roadways, laboratory
and field tests, dynamic California bearing capacity index CBRq

Scientific field: Geological engineering

Scientific subfield: Geotechnical engineering

UDK: 624.131.5:625.7(043.3)
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1. Uvod

1. UvOD
1.1 Uvodna razmatranja

Putna infrastruktura igra znacajnu ulogu u ekonomiji zemlje obezbedujuci efikasne i najjeftinije
transportne saobracajne objekte kako u razvijenim tako i u zemljama u razvoju. Kolovoz je jedan od
primarnih elemenata i vaZzna komponenta putne infrastrukture, koji obezbeduje nesmetano,
bezbedno i efikasno kretanje vozila.

Donji slojevi saobrac¢ajnica ¢ine podlogu kolovozne konstrukcije koja je sastavni deo kolovoznog
sistema. Zavrsni sloj podloge — posteljica, igra glavnu ulogu u obezbedivanju c¢vrste i izdrZljive
povrsine osnove kolovozne konstrukcije. Posteljica se definiSe kao zbijeni sloj prirodnog lokalnog
tla ili materijala iz pozajmista, neposredno ispod nevezanih nosecih slojeva, pruzaju¢i odgovarajuéi
temelj kolovozu (Slika 1.1). Podloga igra vaznu ulogu u davanju strukturalne stabilnosti i ¢vrstoce
kolovoznoj konstrukciji zbog toga Sto prima dinamic¢ka prolazna opterecenja koja joj namece
saobracaj vozila. Ova saobracajna opterecenja moraju se sistematski prenositi na nacin da
deformacija podloge bude u granicama elasti¢nosti, a razvijene smicuce sile u granicama sigurnosti
pod nepovoljnim klimatskim uslovima i saobrac¢ajnim opterecenjima.

Slika 1.1. Proces zbijanja tokom izgradnje osteljiénog sloja na lokaciji
Petlje Batajnica -Autoput E75 u Beogradu (2020)

Stanje podloge kolovozne konstrukcije generalno zavisi od dve medusobno povezane karakteristike:

»  Nosivosti - podloga mora imati sposobnost da izdrZzi dinamicka optere¢enja koja se
prenose sa gornjih slojeva kolovozne konstrukcije. Na ovu nosivost cesto uti¢u stepen
zbijenosti, sadrzaj vlage i tip materijala. Podloga koja mozZe da izdrzi veliko opterecenje
bez prekomerne deformacije smatra se dobrom.

»  Promena zapremine - vecina materijala podleze odredenim zapreminskim promenama
usled promene sadrzaja vlage i temperaturnih uslova. Visoko plasti¢cni materijali se
skupljaju i bubre u zavisnosti od sadrZaja vlage, tla sa ve¢im sadrZajem finozrne frakcije
mogu biti podloZna mrazu u hladnim regionima.

Kvalitet kolovoznih konstrukcija u velikoj meri zavise od karakteristika materijala i nacina
izgradnje slojeva podloge. Izgradnja donjih slojeva saobracajnica sa adekvatnim nosivim
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1. Uvod

karakteristikama zahteva koriS¢enje odgovaraju¢ih metoda izgradnje i poStovanje odgovarajucih
procedura kontrole kvaliteta. Procedure kontrole kvaliteta koje se cesto koriste tokom zemljanih
radova ukljucuju pravilan izbor i identifikaciju materijala, kontrolu debljine ugradenih materijala i
sadrzaja vlage i koriS¢enje odgovarajué¢e opreme za zbijanje koja pogoduje uslovima na terenu.
Uskladenost zbijenih slojeva na osnovu pretpostavljenih ,,zahtevanih® vrednosti (npr. zbijenost,
nosivost) se obicno proverava izvodenjem terenskih i laboratorijskih ispitivanja koja sluze za
obezbedenje kvaliteta in situ.

Podloga se najceSce sastoji od zemljanih materijala kao Sto su Sljunak, pesak, praSina i glina koji
uticu na strukturni kapacitet kolovoznog sistema. Zbijenost i nosivost prirodnih materijala su
najvazniji pokazatelji koje treba zadovoljiti tokom izgradnje donjih slojeva saobracajnica. Trajnost i
stabilnost citave konstrukcije zavisi od kvaliteta obavljenog zbijanja, pa se provera inzenjerskih
svojstava dobija na osnovu kontrole zbijenosti i deformabilnosti ugradenih materijala. Postupci
kontrole se koriste da bi se osigurao kvalitet gradenja, poStujuci kriterijume definisane odredenim
propisima, specifikacijama i standardima koji se koriste u projektovanju. Pored kontrole zbijenosti,
kao osnovno merilo kvaliteta izgradnje koristi se i nosivost zavrsnog sloja podloge (posteljice)
preko kojeg se gradi kolovozna konstrukcija (noseci slojevi i slojevi asfalta i betona).

U okviru ove doktorske disertacije vrSena je analiza dobijenih parametara zbijanja i nosivosti donjih
slojeva saobracajnica kao vaznih konstruktivnih elemenata.

Izgradnja savremenih saobracajnica podrazumeva i strozije zahteve vezane za kontrolu gradenja.
Prilikom kontrole kvaliteta izgradnje donjih slojeva saobracajnica — podloge kolovozne
konstrukcije, odreduju se fizicko-mehanicki parametri tla koriS¢enjem razlicitih terenskih i
laboratorijskih ispitivanja. Pored toga, terenskim i laboratorijskim ispitivanjima, utvrduje se i
podobnost materijala za izgradnju podloge kolovozne konstrukcije. Vrednosti fizicko-mehanickih
parametara zavise i od brojnih faktora kao Sto su: osnovna svojstva ugradenog materijala (litoloski
sastav, mineraloska grada, hemijski sastav, granulometrijski sastav i dr.), kvalitet i nacin ugradnje.
Ovako dobijeni rezultati zahtevaju i kvalitetnu obradu, interpretaciju i sistematizaciju. Kao krajnji
rezultat toga je uspostavljanje korelacija izmedu karakteristicnin parametara koje se mogu
primenjivati prilikom reSavanja prakti¢nih problema.

Procena nosivosti konstrukcije odnosno ¢vrstoce sloja podloge obuhvata razlicite vrste
laboratorijskih 1 terenskih ispitivanja za odredivanje fizi¢kih-mehanic¢kih svojstava i svojstava
cvrstoce. Svako ispitivanje ima svoj znacaj u proceni konstruktivne nosivosti kolovozne
konstrukcije.

Odredivanje parametara zbijanja i nosivosti podloge zahteva razlicita laboratorijska ispitivanja kao
Sto su standardni i modifikovani Proktorov opit, laboratorijsko ispitivanje statickog kalifornijskog
indeksa nosivosti (CBR), ispitivanja in situ modula deformacije (Evi-Evz2), modula stisljivosti (Ms),
dinamickog modula deformacije (Eva) i stepena zbijenosti (Rc). Svaki parametar ima svoju primenu.
Na primer, CBR vrednost je dominantni parametar u projektovanju kolovoza u mnogim zemljama,
¢ak kao preporuc¢ena metoda za karakterizaciju podloga. Modul deformacije (Evi-Ev2) je dominantni
parametar nosivosti tokom i nakon izgradnje donjih slojeva kolovoznog sistema a (Rc) je
dominantni parametar koji se koristi za kontrolu zbijanja. Odredivanje gore navedenih parametara
je dugotrajno i skupo.

U inzenjerskoj praksi, izgradnja donjih slojeva saobracajnica zahteva odgovarajucu zbijenost
slojeva, koja se obi¢no definiSe preko standardnog i modifikovanog Proktorovog opita. Pri tome
treba voditi racuna da se ne koristi stepen zbijenosti (Rc) kao jedini parametar za procenu zbijanja
materijala.

U poslednjih nekoliko godina u svetu je poceo da se koristi i dinami¢ki CBR uredaj, koji je od
skoro u upotrebi i u Srbiji. Kako je u pitanju uredaj sa kojim se ispitivanja mogu obavljati u
laboratorijskim uslovima, ali i na terenu, rezultati ¢e omoguciti njihovo medusobno poredenje i
dobijanje zavisnosti izmedu parametara kojima se ocenjuje podobnost koriS¢enja materijala i
parametara zbijanja i nosivosti koji su postignuti na terenu izgradnjom podloge kolovozne
konstrukcije. U vezi sa tim u laboratoriji i na konkretnoj lokaciji (Autoput E75 - Petlja Batajnica)
izvrSena su merenja pomocéu ovog uredaja. Na osnovu dobijenih rezultata priloZzene su odredene
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korelacione zavisnosti sa parametrima dobijenim standardnim postupcima, Sto predstavlja poseban
doprinos, jer upotreba ovog novog uredaja jos uvek nije standardizovana.

Brza i laka procena parametara zbijanja i nosivosti tokom razlicitih faza (kao Sto su faze pre, tokom
I posle izgradnje) je primarni zadatak u razvijenim zemljama. Efikasna upotreba inzenjerske opreme
kao Sto je dinamicki CBR uredaj je pozeljna za upotrebu uz razvijanje razlicitih empirijskih
korelacija za odredivanje parametara nosivosti podloge.

Dinamicko CBR ispitivanje, koriste¢i uredaj LWD (light weight deflectometer), trebalo bi da se
Siroko koristi zbog svoje brzine i lakoce istrazivanja kao alternativni metod klasi¢cnim metodama
kontrole kvaliteta u procesu zbijanja ili proceni nosivosti podloge (Zabielska-Adamska, K. i
Sulewska, M. J., 2015).

Za potrebe izrade ove disertacije izvrseno je sistematsko sakupljanje, obrada i analiza brojnih
podataka o kvalitetu razlic¢itih prirodnih materijala, koji su uskladeni sa potrebama izgradnje donjih
slojeva saobracajnica. U pojedinim slucajevima izvrSena je kompleksna analiza koriSéenih
materijala. Da bi se uspostavile nove i potvrdile postojece korelacije izmedu parametara zbijanja i
nosivosti, u okviru disertacije analizirani su rezultati laboratorijskih i terenskih ispitivanja pojedinih
vrsta prirodnih materijala ugradenih na razlic¢itim lokacijama tokom gradenja donjih slojeva
saobracajnica (slojevi nasipa i posteljice).

Prikazane su razlicite korelacije izmedu parametara dobijenih laboratorijskim ispitivanjima koja su
vréena radi definisanja podobnosti za ugradnju odredenog prirodnog materijala sa parametrima
zbijanja i nosivosti ispitanog sloja podloge. Pored analize postojec¢ih podataka, izvrsena je i obrada
parametara dodatnih laboratorijskih i terenskih ispitivanja.

Sva ispitivanja su izvedena u laboratoriji TPA, kao i in situ na razlicitim lokacijama u Srbiji.

1.2 Predmet i ciljivi istrazivanja

Postojanje razlicitin metoda za definisanje parametara zbijanja i nosivosti donjih slojeva
saobracajnica, cesto inzenjerima predstavlja problem prilikom njihovog izbora. Pored toga,
koriS¢enjem razlicitih metoda vrlo cesto se dobijaju i razlicite vrednosti parametara zbijanja i
nosivosti. Laboratorijska i terenska ispitivanja su izvrSena sa adekvatnom i savremenom opremom u
skladu sa vaze¢im nacionalnim standardima odnosno relevantnim standardima i preporukama
drugih zemalja, tako da predmet istrazivanja u ovoj disertaciji obuhvata:

»  Detaljan opis postoje¢ih metoda i relevantnih fizicko-mehanickih parametara koji se
koriste za kontrolu zbijanja i nosivosti donjih slojeva saobracajnica

»  Moguc¢nost primene dinami¢kog CBR uredaja za potrebe kontrole gradenja donjih slojeva
saobracajnica u laboratorijskim i terenskim uslovima

»>  Detaljne analize rezultata ispitivanja u zavisnosti od vrste materijala od kojeg su
izgradeni donji slojevi saobracajnica, tipa kolovozne Kkonstrukcije i kvaliteta
pripremljenih slojeva

»  Definisanje teorijske osnove za dopunu nacionalnih propisa i standarda primenom
dinamickog CBR uredaja

Primarni cilj ove doktrorske disertacije je formiranje odredenih korelacionih zavisnosti parametara
zbijanja i nosivosti za procenu kvaliteta podloge kolovzne konstrukcije, kako bi se ubrzao proces
donoSenja odluka o projektovanju kolovoza i pojednostavila procena obezbedenja kvaliteta i
kontrole kvaliteta kolovoznog sistema.

Ovo istrazivanje je preduzeto sa osnovnim ciljem formiranja odredenih korelacionih zavisnosti
izmedu laboratorijskih i terenski dobijenih parametara, koje su neophodne u geotehnickim
analizama vezanim za izbor i na¢in gradenja donjih slojeva saobrac¢ajnica od prirodnih materijala.
Obzirom na razlicite tipove kolovoznih sistema, na¢in primene prirodnih materijala u slojevima
podloge, nac¢in pripreme pojedinaénih slojeva, kao i cinjenicu da svojstva materijala nisu
jedinstvena ili konstantna, ispitivanjima se ne moze pouzdano utvrditi neka opSta vrednost
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pojedinog parametra. Iz tih razloga dobijene vrednosti se ne mogu Kkoristiti za sve donje slojeve
saobracajnica, tako da se neki od kontrolnih fizicko-mehanickih parametara odreduju na vise
nacina, kako bi se postigla ve¢a pouzdanost prilikom izbora. U sluc¢aju, kada razli¢iti izvori daju
razlicite vrednosti parametara, mora se proceniti kojem ispitivanju treba dati vec¢i znacaj (tj. oceniti
ga kao pouzdanije) ili u nedostatku boljeg, izabrati najnepovoljniju vrednost.

Neposredni ciljevi istrazivanja sprovedeni u okviru ove disertacije su:

»  Analiza postojece literature i prikupljanje podataka tekucih ispitivanja tokom izgradnje
podloge saobracajnica na razli¢itim lokacijama u Srbiji

»  Dodatna laboratorijska i in situ ispitivanja za potrebe razvoja korelacionih zavisnosti
parametra zbijanja i nosivosti donjih slojeva saboracajnica

»  Definisanje korelacionih zavisnosti na osnovu sistematski prikupljenih laboratorijskih i
terenskih podatka koji se odnose na indenifikaciono-klasifikacione pokazatelje ugradenih
prirodnih materijala u slojeve podloge, kao i na parametre zbijanja i nosivosti

»  Predlog nacina upotrebe i definisanje vrednosti nestandardizovanog dinamickog CBR
uredaja (CBRg) u laboratorijskim i terenskim uslovima, u zavisnosti od vrste prirodnog
materijala kao 1 kvaliteta pripremljenog donjeg sloja saobracajnice, na osnovu poredenja
sa rezultatima dobijenim istovremenim ispitivanjima pomocu standardnih laboratorijskih
I terenskih metoda

»  Definisanje inzenjerskih parametara prirodnih materijala koji uticu na kvalitet gradenja,
sigurnost i isplativije projektovanje donjih slojeva saobracajnica

1.3 Metode istrazivanja

Istrazivanja u disertaciji su zasnovana na analizi postojec¢ih podataka, na primerima iz prakse koji se
mogu naci u domacoj i stranoj literaturi kao i na novim rezultatima istrazivanja koja su sprovedena
u okviru ovoga rada. Primenjene su slede¢e metode istrazivanja:

»  Teorijske analize, koje se odnose na proucavanje i primenjivost dosadasnjih teorijskih
ispitivanja i najnovijih saznanja vezanih za predmet doktorske disertacije

»  Prikupljanje, obrada i analiza podataka koji se odnose na pripremu i izvodenje terenskih i
laboratorijskih ispitivanja

»  Metode laboratorijskih ispitivanja (identifikaciono-klasifikaciona ispitivanja i ispitivanja
zbijanja i nosivosti) odabranih prirodnih materijala radi ugradljivosti u donje slojeve
saboracajnica

»  Metode terenskih ispitivanja zbijanja i nosivosti izgradenih slojeva podloge kolovozne
kostrukcije

»  Statisticka obrada podataka koja je omogucila da se na osnovu laboratorijskih i terenskih
ispitivanja usvoje reprezentativni parametri, kao i proceni kvalitet dobijenih vrednosti

»  Komparativne analize kojima se izvrSilo uporedivanje i definisanje korelacionih
zavisnosti rezultata laboratorijskih i terenskih ispitivanja za razlicite vrste prirodnih
materijala

Za definisanje fizicko-mehanickih karakteristika prirodnih materijala kao i definisanje parametara
nosivosti i zbijanja izvedenih slojeva podloge kolovozne konstrukcije, primenjene su
konvencionalne laboratorijske i terenske metode ispitivanja.

Svojstva zbijenosti odredena su standardnim i modifikovanim Proktorovim ispitivanjima u skladu
sa standardima SRPS U.B1.038 — povucen i SRPS EN 13286-2. Ispitivanja su uradena zbijanjem
pripremljenih uzoraka u cilindricnim kalupima prec¢nika 10 i 15 cm.

Laboratorijska CBR ispitivanja, dinamickom i statickom — klasicnom metodom, sprovedena su
kako bi se utvrdila veza izmedu odnosa nosivosti i zbijenosti nevezanog prirodnog Sljunkovitog
materijala. Paralelno sa izradom epruveta uzoraka za ispitivanje laboratorijskog dinamickog
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kalifonijskog indeksa nosivosti (CBRai) vrSena je izrada epruveta uzoraka za ispitivanje statickog
CBR-a (CBR). Za obe metode ispitivanja priprema reprezentativnih uzoraka je vrsena pri istoj
standardnoj i modifikovanoj energiji zbijanja (Zbijanje po Proktoru), sa istim sadrzajem vode.

U ovom radu posebna paznja je posvecena uspostavljanju korelacija parametara in situ ispitivanja:
modula deformacije (Evi-Ev2), dinami¢kog modula deformacije (Evd) i terenskog dinamickog
kalifonijskog indeksa nosivosti (CBRgt) pri definisanom stepenu znijenosti (Rc). Ispitivanja su
uradena na sloju posteljice izgradenoj od prirodnog kamenog agregata — Sljunak, na lokaciji objekta
Petlja Batajnica (Autoput E75) u Beogradu.

1.4 Primena rezultata istrazivanja

Rezultati ovog rada su posluzili za formiranje korelacionih zavisnosti parametara zbijanja i
nosivosti koji su neophodni u geotehni¢kim analizama vezanim za izbor i nacin gradenja donjih
slojeva saobracajnica od prirodnih materijala. Pored toga ukazano je na znacaj ugradljivosti i
kontrole materijala na kojima se vrse ispitivanja, a posebno sa aspekta interpretacije CBRq rezultata
dobijenih metodom dinamic¢kog CBR uredaja.

Na osnovu primenjenih metoda, analize postojecih podataka iz svetske literature i rezultata
istrazivanja koji su sprovedeni u okviru ove disertacije ostvareni su sledeci rezultati:

»  Prikupljen je i obraden veliki broj parametara zbijanja i nosivosti odabranih prirodnih
materijala dobijenih ispitivanjima izvedenih u laboratoriji TPA, kao i in-situ na
lokacijama u Srbiji.

»  Definisanje fizicko-mehanickog ponaSanja prirodnih materijala iz donjih slojeva
saobracajnica na osnovu razlicitih standardnih i nestandardnih laboratorijskih i terenskih
ispitivanja, kao i ponaSanje istih u zavisnosti od uslova ugradnje (nacina zbijanja,
promene vlaznosti, stepena zbijenosti, primenjenih kontrolnih metoda i sl.).

»  ProSirenje postojecih saznanja i mogucnosti primene dinami¢ckog CBR-a prilikom izbora
krupnozrnih prirodnih materijala za potrebe gradenja kao i tokom izgradnje donjih
slojeva saobracajnica. U vezi sa tim definisan je primenljiv opseg merenja za
karakteristicne parametre zbijanja i nosivosti. To ¢e omoguditi efikasnije i prakti¢nije
vrdenje ispitivanja, bez koriS¢enja teSke mehanizacije narocito na slabo pristupa¢nim
terenima.

»  Za odabrani prirodni materijal pokazano je da se laboratorijski dinamicki kalifornijski
indes nosivosti (CBRai) moze Koristiti kao metoda procene zbijanja i nosivosti, odnosno
da se moze dobro korelisati sa parametrima standardnih i modifikovanih Proktorovih
ispitivanja kao i sa parametrom laboratorijskog statickog ispitivanja kalifornijskog
indeksa nosivosti (CBR).

»  Uporednim ispitivanjima na donjem sloju saobracajnice izgradene od prirodnog
Sljunkovitog materijala ustanovljeno je da postoji dobra medusobna zavisnost izmedu
terenskog dinamickog kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRgt) sa vrednostima terenskih
ispitivanja modula deformacije (Evi-Evz2) i dinamickog modula deformacije (Eva).

»  Formiranje novih korelacionih zavisnosti izmedu parametara dobijenih laboratorijskim i
terenskim standardnim i nestandardnim metodama ispitivanja pored nauc¢nog imaju i
praktican znacaj. Iste omogucavaju da se broj kompleksnih i skupih ispitivanja znatno
smanji, a ranije dobijeni rezultati ispitivanja takode iskoriste za definisanje odredenih
fizicko-mehanickih parametara koji tada nisu odredeni.
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»  Unapredenje teorijskih i prakti¢nih saznanja na osnovu uporednih rezultata merenja
razlic¢itim laboratorijskim i terenskim ispitivanjima tokom izgradnje donjih slojeva
saobracajnica preuzetih iz domace i strane literature.

Zelja autora je da pojedini rezultati prikazani u disertaciji, zasnovani na korelacionim zavisnostima
parametara zbijanja i nosivosti donjih slojeva saobrac¢ajnica nadu prakticnu primenu od strane
inzenjera geotehnike u nasoj zemlji.

1.5 Pregled sadrzaja disertacije po poglavljima
Sadrzaj doktorske disertacije je izlozen u osam poglavlja:

U Poglavlju 1, daju se opSte napomene koje se odnose na znacaj istrazivanja i formiranja
korelacionih zavisnosti izmedu parametara zbijanja i nosivosti kao najvaznijih pokazatelja izgradnje
donjih slojeva saobracajnica. Istaknuti su predmet i ciljevi istrazivanja, koriS¢ene metode i primena
rezultata u geotehnicke svrhe.

U Poglavlju 2, opisuje se znacaj karakteristika materijala kod projektovanja i izgradnje donjih
slojeva saobracajnica kao elemenata gradevinskog objekta. Poseban akcenat je stavljen na
pogodnost, iskop, transport, ugradnju i zbijanje materijala.

U Poglavlju 3, daje se pregled opstih podataka o zbijanju tla kao gradevinskom materijalu i
laboratorijskim i in situ ispitivanjima. Podeljeno je u dva dela: u prvom delu su opisani aspekti koji
se odnose na zbijanje materijala, a drugi deo razmatra aspekte koji se odnose na kontrolu zbijanja i
nosivosti donjih slojeva saobrac¢ajnica. U ovom poglavlju je prikazan detaljan opis dinamickog
CBR uredaja, date su osnove merenja za dobijanje dinamickog kaliforniskog indeksa nostivosti
(CBRy) u laboratorijskim i terenskim uslovima kao i faktori koji uticu na izmerenu vrednost.

U Poglavlju 4, se govori o prikupljenim podacima sa pet (5) lokacija izgradnje saobracajnica
izvedenih po razli¢itim projektima u Republici Srbiji. Pomenuti podaci predstavljaju parametre
zbijanja i nosivosti sitnozrnih i krupnozrnih materijala odredenih pre i tokom izgradnje donjih
slojeva saobracajnica (nasip, posteljica). U nastavku su detaljno opisana dodatna laboratorijska i
terenska ispitivanja. U delu laboratorijska ispitivnja definisane su fizicko-mehanicke karakteristike.
Prikazan je nac¢in formiranja i priprema uzoraka i detaljno opisan postupak ispitivanja. U delu
terenskih ispitivanja definisana je konstrukcija, ispitna deonica i postupak odredivanja razlicitih
parametara zbijanja i nosivosti.

U Poglavlju 5, izvrSena je detaljna statisticka analiza i prikaz rezultata laboratorijskih i terenskih
isptivanja za pet razli¢itih materijala. Pored prikazanih parametara dobijenih laboratorijskim
ispitivanjima za definisnje podobnosti materijala prikazani su i in situ parametri zbijanja i nosivosti
dobijeni na pripremljenim donjim slojevima saboracajnica koje su i predmet ove disertacije
(zapreminska tezina i vlaznost (yq, w), kalifornijski indeks nosivosti (CBR), modul deformacije
(Evi-Ev2), modul stisljivosti (Ms) i dinamic¢ki modul deformacije (Evd). Prikazani su i rezultati
dinamickog kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRg) dobijeni u laboratorijskim i terenskim
uslovima za unapred definisan krupnozrni materijal (Sljunak). Pomenuti rezultati ispitivanja su
prikazani tabelarno i graficki.

U Poglavlju 6, daje se detaljan pregled i analiza literature postoje¢ih korelacionih zavisnosti
parametara zbijanja i nosivosti u cilju donoSenja odredenih zakljucaka kao i razumevanja
savremenih istrazivackih problema.
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Poglavlje 7, je vezano za razvoj i verifikacuju korelacionih zavisnosti. Rezultati ispitivanja koji su
prikazani u prethodnim poglavljima iskoriS¢eni za medusobno poredenje, tj. definisane su
korelacione zavisnosti izmedu parametara zbijanja i nosivosti dobijenih u laboratorijskim uslovima
kao i in situ na pojedinim izvedenim donjim slojevima saobracajnica u Srbiji. U nastavku je
izvrSena verifikacija uspostavljenih korelacionih zavisnosti koje su dobijene za potrebe ove
doktorske disertacije sa svetskom literaturom. ObjasSnjene su sli¢nosti i1 razlike u dobijenim
korelacijama sa navodenjem osnovinih razloga za eventualna ostupanja.

Poglavlje 8, predstavlja zavrsno poglavlje doktorske disertacije gde su sumirani zakljucci i
doprinosi. Nakon ovoga date su preporuke za dalja istrazivanja.

Doktorska disertacija se zavrSava spiskom koriS¢ene literature i kracom biografijom autora
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2. DONJI SLOJEVI SAOBRACAJINICA

U danaSnjem smislu, putevi su gradevinski objekti namenjeni kretanju drumskih vozila. To su
drumske saobrac¢ajnice koje povezuju razlicite teritorije, odnosno medusobno povezuju naseljena
mesta ili medusobno povezuju delove pojedinih naseljenih mesta.

Put kao gradevinski objekat, pored ekonomskog i ekoloSkog aspekta, treba da ispuni i opSte
tehnicke zahteve za izgradnju. To podrazumeva i poStovanje odgovarajucih propisa i standarda koji
reguliSu ovu oblast i koji se stalno menjaju i vremenom postaju znatno stroziji. Paralelno sa tim,
menjaju se i usavrSavaju projektna reSenja koja ukljucuju primenu razli¢itih gradevinskih
materijala, tehnologije izvodenja, kontrole kvaliteta izrade kao i kvaliteta primenjenih materijala.

2.1 Konstruktivni elementi gradevinskog objekta

Karakteristike materijala igraju kljucnu ulogu za projektovanje i izgradnju donjih slojeva
saobrac¢ajnica — podloge kolovozne konstrukcije. E. J. Yoder i M. W. Witczak (1975) isticu da je
adekvatna priprema podloge od sustinskog znacaja za izgradnju dugotrajnih i ekonomicnih
kolovoznih konstrukcija. OpSta struktura viSeslojne kolovozne konstrukcije za projektovanje u
sklopu novogradnje u Srbiji je prikazana na Slici 2.1.
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Slika 2.1. Opsta struktura viseslojne kolovozne konstrukcije u Srbiji
(Tehnicki uslovi za gradenje puteva u Republici Srbiji, 2-4 Kolovozne konstrukcije, 2012)

Podloga je sastavni deo kolovozne konstrukcije jer predstavlja temelj kolovozu. Osnovna funkcija
je da obezbedi adekvatnu osnovu kolovozu i za to treba da ima dovoljnu stabilnost u nepovoljnim
klimatskim uslovima i uslovima optereéenja. Zbog toga je veoma vazno na koji nacin se procenjuju
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odnosno odreduju parametri zbijanja i nosivosti pre, tokom i nakon izgradnje slojeva podloge
sprovodenjem laboratorijskih i terenskih ispitivanja.

Svaki sloj ima nekoliko razlic¢itih uloga u obezbedivanju funkcije kolovozne kostrukcije. Glavni
koncept porojektovanja standardne fleksibilne kolovozne kostrukcije je da treba obezbedi viseslojni
sistem sa krutim materijalima na vrhu gde je intenzitet naprezanja visok i slabijim materijalima (u
pogledu ¢vrstoce i kvaliteta) na dnu gde je intenzitet naprezanja nizak, (Huang, 2004).

Sa aspekta gradevinskog inzenjerstva put kao objekat sastoji se od dva osnovna konstruktivna
elementa: donjeg stroja i kolovozne konstrukcije (Slika 2.1). Ti delovi se grade postujuci veliki broj
funkcionalnih i konstruktivnih zahteva i karakteristika.

Donji stroj puta obuhvata zemljani trup (temeljno tlo - podtlo, nasip i posteljicu) i veStacke objekte.
Gradi se u zemlji ili na zemlji, pa se radovi na njegovoj izgradnji svrstavaju u grupu geotehnickih ili
takozvanih zemljanih radova. On je onaj deo konstrukcije koji ima zadatak da preko oformljene
ravne povrsine (posteljice), preuzme saobracajno opterecenje i celu kolovoznu konstrukciju. Ujedno
ima funkciju nivelacionog regulatora odnosa sa okolinom.

Zemljani trup koga cine donji slojevi saobracajnica koji je i predmet istrazivanja disertacije,
predstavlja vestacku konstrukciju koja se naj¢esce gradi od prirodnih materijala (zemljani materijal,
pesak, Sljunak, kamen itd.), po odgovaraju¢im geotehnickim kriterijumima. Prema polozaju terena
moze biti u nasipu, useku, zaseku i galeriji.

2.2 Pogodnost prirodnih materijala za ugradnju

Prirodni sitnozrni i krupnozrni materijali se u najvecoj meri koriste kao osnovni gradevinski
materijali pri izgradnji podloga kolovoznih konstrukcija. U ovim sluc¢ajevima pozeljno je da
materijal koji se koristi in situ ima zadovaljavajuce karakteristike, a u suprotnom bi materijal morao
da se poboljsa (meSanje sa drugim i sl.). Treba da ima dovoljnu ¢vrstoéu, da bude slabo nestisljiv,
tako da buduce sleganje ne bude preterano, da odrzava konstantnu promenu zapremine u odnosu na
promenljivi sadrzaj vode kao i da poseduje odgovarajucu propustljivost. Zahtevi se najbolje mogu
postici preciznim odabirom vrste materijala za nasipanje i pravilnom primenom. Osnovna svojstva
materijala mogu se proveriti nezavisno, medutim, pozeljne karakteristike, kao Sto su visoka
¢vrstoca, niska kompresibilnost i stabilnost su obi¢no povezane sa vrednostima gustine (ili jedinicne
tezine) koje se mogu poboljSati dobrim zbijanjem.

Vecina prirodnih materijala se moze ugraditi u donje slojeve saobracajnica, poteSkoce u
zadovoljenju potrebnih kriterijuma kao Sto su nosivost, zbijenost, vodopropusnost, osetljivost na
promenu vlage izazvane vremenskim prilikama, mogucnost prilagodavanja vlaznosti susenjem ili
kvaSenjem radi postizanja optimalnih uslova za ugradnju kao i relativna cena tih radova ¢ine neke
materijale pogodnijim za ugradnju u odredenim okolnostima od drugih. Izbor materijala za
ugradnju zavisi od udaljenosti mesta iskopa, raspolozivoj kolicini, kao i drugim ekonomskim i
tehnoloskim okolnostima nasuprot pogodnosti za ugradnju i pogodnosti fizicko-mehanickih
svojstava relevantnih za odredeni kolovozni sistem kao i kvalitet izgradenih slojeva podloge
(temeljno tlo, nasip, zasip, posteljica) koji se zeli postici.

U svakom slucaju i bez obzira na pogodnosti treba se ispitivanjem i odgovaraju¢im analizama
dokazati da predvideni materijal za ugradnju zadovoljava predvidena svojstva koris¢ena u
analizama dokazivanja pouzdanosti buduc¢eg objekta - saobracajnice obzirom na moguca granicna
stanja nosivosti i upotrebljivosti.

Pri izboru raspolozivih vrsta materijala pri izgradnji slojeva podloge kolovozne konstrukcije moze
posluziti ocena upotrebljivosti pojedinih vrsta materijala razvrstanih prema uobi¢ajenim
kategorijama na osnovu njihovih karakteristika, prikazana u Tabeli 2.1. Podatke iz ove tabele treba
koristiti samo kao okvirne pokazatelje koje treba potvrditi odgovarajuc¢im ispitivanjima u svakom
pojedinacnom slucaju.



2. Donji slojevi saobracajnica

Tabela 2.1. Razvrstavanje zemljanih materijala
(Tehnicki uslovi za gradenje puteva u Republici Srbiji, 2-2 Zemljani radovi, 2012)

Naziv . . Velicina zrna Nacin Ocena
Kat. . Opis materijala " . . .
kategorije materijala iskopavanja upotrebljivosti
prikladno samo
. o . kao osnova za
nalazi se na povrsini .
. . zelene povrsine;
terena: humus i busen, buldozer, . .
1 | plodno tlo . o - nije nosivo,
sa primesama Sljunka, bager .
eska, prasine i gline stabilno
P P g niti otporno
na eroziju
lakognjeci Zi o
ognjecive do zitke vige od 15 _
konsistencije (1¢<0,5); . u prirodnom
slabo y - mas.-%, buldozer, A
2 . moze da sadrzi . stanju nije
nosivo tlo .. g manje od 0,063 bager .
organske materije mm upotrebljivo
(treset, trulez)
nalazi se ispod oy .
lodno t?a vise od 15 u prirodnom
koherntni piC _gv_ . mas.-%, buldozer, stanju i
.. u srednjegnjecivoj do - .,
materijal . ; @ veci od 0,063 bager odgovarajucem
¢vstoj konzistenciji
. o\ g mm vremenu
3 (zemlja, trulez) ili unotrebliiv za
- _ manje od 15-% | buldozer sa nasFi) o non ivost |
nekohernt u sa_lbuenom Sté_anU @ veci od 0,063 rijacem stabri)lr,lost Javise
ni (sitnez, tucanik, mm (povremen) | " ' pioaniin
materijal |  $ljunak, jalovina) | manje od 30 %, porasn)
C. uticaja
@ veci od 63 mm

2.2.1 Vrste i svojstva materijala

Za procenu podobnosti tla kao prirodnih materijala za izvrSenje zemljanih radova, tj. iskopa,
utovara, transporta, ugradivanja i zbijanja, kao i podobnosti tla kao terena na kome ¢e se graditi
donji slojevi saobracajnica, sve ,,zemljane* materijale, bilo da su na trasi puta ili da se nalaze u
pozajmistu, svrstavamo u sledece osnovne vrste (Slika 2.2):

Humusni materijal

Povrsinski sloj terena bogat organskim materijama koje poticu od vegetacije, praSinasto-glinovite
granulacije. Ovaj materijal se ne koristi za izradu donjih slojeva saobracajnica, skida se i uklanja sa
povrsina na kojima ¢e se graditi podloga kolovozne konstrukcije. Debljina humusnog materijala
koji treba ukloniti odreduje se prethodnim ispitivanjem i kontroliSe se tokom gradenja.

Sitnozrni vezani materijali

U ovu vrstu spadaju svi vezani materijali kao Sto su gline, prasine, prasSinaste gline, peskovite
praSine i les. Osnovna karakteristika ovih materijala je plasti¢nost, tj. promena konzistencije sa
promenom vlaznosti, koja potice od finih cestica gline i praSine. Vezani, visokoplasticni materijali
se cesto teSko zbijaju i poprime konzistenciju tvrdu kao kamen kada su suvi, ali imaju manju
nosivost od nevezanih materijala. Neke gline se Sire kada su vlazne i skupljaju se kada su suve, sto
ih ¢ini posebno teskim kao materijal za podlogu. Najbolji nacin za reSenje ovog problema je prvo
dobro zbijanje, a zatim ne dozvoliti da se pokvase (obezbedivanjem drenaze).
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e 5 K 5
Slika 2.2. Osnovne vrste prirodnih ,,zemljanih* materijala
a) Humusni materijal b) Sitnozrni vezani materijal, ¢) krupnozni nevezani materijal

Krupnozrni nevezani materijali

Nevezani materijali kao Sto su pesak i Sljunak, odnosno njihove meSavine ¢ine ovu vrstu. Lako se
mogu videti pojedinacne cestice i voda prilicno lako otice iz njih. Osnovne karakteristike ovih
materijala su neplasti¢nost koja potice od krupnih ¢estica, lako¢a pri zbijaju i dobra nosivost.

MeSoviti materijali

MeSoviti materijali predstavljaju meSavinu nevezanih krupnozrnih i zemljanih sitnozrnih materijala.
Vrste tla kao prirodnog gradevinskog materijala za izgradnju donjih slojeva saobracajnica u prirodi
su veoma razlicite. Zato je uocena potreba da se definiSe neki sistem kako bi se pojedine vrste tla
svrstale u grupe, klase ili kategorije, sa slicnim osobinama.

Tacan opis materijala mora biti zasnovan na njegovoj fizickoj analizi. Ova analiza ukljucuje
informacije o klasifikacionim pokazateljima pre svega veli¢ini zrna a zatim i njegovoj eventualnoj
plasti¢nosti, koji se dobijaju laboratorijskim opitima. Raspodela veli¢ine zrna krupnozrnih frakcija
materijala se procenjuje pomocu seta sita, dok se hidrometarski opit koristi za sitnozrne
klasifikovane materijale (odredivanje granulometrijskog sastava materijala). Konzistentnost
karakteriSu Aterbergove (Atterberg) granice — granica tecenja (w; ili LL), plasti¢cnosti (wp ili PL) i
skupljanja (ws ili SL).

Srpski standardi za svaki od ovih opita definisani su u Tabeli 2.2, njihovi rezultati se koriste kao
ulazni podaci u sistemima klasifikacije materijala.

Tabela 2.2. Srpski standardi za klasifikaciju materijala

Vrsta opita Srpski standardi

Geomehanicka ispitivanja - Odredivanje granulometrijskog
sastava

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje - Laboratorijsko
ispitivanje tla - Deo 4: Odredivanje granulometrijskog sastava
Geomehanicka ispitivanja - Odredivanje konzistencije tla -
Aterbergove granice

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje - Laboratorijsko
ispitivanje tla - Deo 12: Odredivanje tecenja i plasti¢nosti tla

SRPS U.B1. 018 - povucen

SRPS EN 1SO 17892-4

SRPS U.B1. 020 - povucen

SRPS EN ISO 17892-12

Postoji nekoliko sistema klasifikacije, a jedan od naj¢eS¢e koriSéenih od strane geotehnickih
inZenjera je Jedinstveni sistem klasifikacije tla (USCS) razvijen 1952. godine, a opisan od strane
Americkog drustva za ispitivanje materijala (ASTM), u standardu D2487-11.

U pojedinim zemljama primenjuju se razlicite varijacije ovog klasifikacionog sistema, ali je osnovni

princip veoma sli¢an, a ¢esto i indentican sa izvornim: svaki tip tla se moze opisati sa dva slova, dve
oznake, a mogu se upotrebiti i dvojni simboli.
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U Srbiji se koriste SRPS U.B1.001 — opsta klasifikacija tla i SRPS U.B1.002 - Klasifikacija tla i
meSavine tla i agregata za puteve.

Nedavno je Evropski komitet za normalizaciju (CEN) razvio novi sistem nazvan Evropski sistem
klasifikacije tla (ESCS), koji je predstavljen u 1SO14688-2, njemu indentican Srpski standard je
SRPS EN ISO 14688-2.

Sistemi klasifikacije se mogu Kkoristiti za dobijanje pojednostavljenog opisa iz svojstava tla —
materijala. Ove informacije mogu biti korisne u bilo kojoj vrsti geotehnickog inzenjerskog projekta.
Medutim, trebalo bi da se koristi samo kao indikator ponaSanja tla, poSto se njegovo ponasanje ne
moze predvideti bez in situ i laboratorijskih ispitivanja.

Slika 2.3. Dorranlisan aterijal -S Juna na lokac ji
Petlje Batajnica - Autoput E75 u Beogradu (2020)

Svojstva materijala su najvazniji faktori kada se odlucuje koji materijal ¢e se koristiti za izgradnju
donjih slojeva saobrac¢ajnica. Cesto se materijal bira kao kompromis izmedu postizanja Zeljenih
svojstava i prihvatljivih ukupnih troSkova. U idealnom slucaju, najbolji materijal je dobro
granulisan, sa brojnim hrapavim povrsinama, tvrd i niske stope upijanja vode.

Svojstvo materijala koje ima znacajan uticaj na nosivost, zbijenost i dugovecnost donjih slojeva
saobracajnica je granulometrijski sastav. Materijal koji se sastoji od dobro granulisane meSavine
peska i Sljunka, sa 10-15% udela sitnih cestica (¢estice pre¢nika manjeg od 0,06 mm) obicno ¢e biti
najpozeljniji materijal. Na slici 2.3 prikazana je privremena deponija $ljunkovitog materijala na
lokaciji Petlje Batajnica - Autoput E75 u Beogradu.

Krupnozrni Sljunak obezbeduje strukturnu ¢vrstocu, sitnozrniji Sljunak i pesak ispunjavaju praznine
izmedu vecih cestica da bi obezbedili visoku gustinu i maksimalni ugao unutranjeg trenja, dok se
sitni komadi kombinuju sa vodom kako bi povezali meSavinu. PoZeljno je da sitne cestice imaju
odredenu plasti¢nost (Indeks plasti¢nosti izmedu 3 i 10) kako bi se pobolj3alo njihovo vezivanje.
Donji slojevi saobracajnica treba da imaju dobru zbijenost i visok udeo krupnog agregatnog
materijala koji ¢e pomoci u raspodeli opterecenja po podlozi. Na nosivost slojeva podloge uticu
fizicko-mehanicke i mineraloSke karakteristike materijala, njegova gustina i sadrZaj vlage (Tabela
2.3).
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Tabela 2.3. Uticaj svojstava materijala na stabilnost slojeva podloge kolovozne konstrukcije
(NZ Forest Road Engineering Manuel, February 2012, ISBN 978-0-473-50661-2 PDF)

Svojstva 1 i .
157 Sljunak Pesak PraSina Glina
materijala
. Slabe nosivosti, Povecava
Malo uti¢e na : i Slaba .
Suv nosivost osim ako nije nosivost Nosivost,
dobro granulisan kada se zbija
Povecava
koheziju ne
© sabijenog
3 . Malo utice na . . Povecava materijala,
~ Vlazan : Povecava koheziju . Jal
= nosivost koheziju smanjuje
N nosivost
E% zbijenog
materijala
. - Mat.slabe .
Moze smanjiti R Materijal vrlo
. . nosivosti, L
-, Malo uti¢e na nosivost, zbog slabe nosivosti,
Zasicen . voda .
nosivost medusobnog .. | voda podmazuje
o podmazujei | . g
odvajanja zrna o i odvaja cestice
odvaja ces.
Niska Slaba nosivost Slaba nosivost S'?‘ba Slaba nosivost
< nosivost
@ Povecava nosivost, | Poveéava nosivost, . .
3 . ) h Povecéava Poveéava
o Visoka medusobnim medusobnim ) i
. . nosivost nosivost
spajanjem zrna spajanjem zrna
Smanjenje
S nosivosti, zbog
g Slabo nedostatka svih Smanjenje ) )
< | granulisan krupnoc¢a zrna i nosivosti
= loSeg medusobnog
= slaganja
2 Povecanje
S nosivosti, zbog
>
c Dobro dobro . .
o : g Povecava nosivost - -
& | granulisan medusobnog
slaganja zrna svih
krupnoca
Smanjenje
g =X L nosivosti, zbo Oblik i o
% 5 Smanjenje stl, z0og. ) .- Moze imati
o8 nosivosti. zbo vremnski istrosenih | mineraloski snagaian uticai
S = - N g zrna, ali se moze sastav mogu J . !
Q> slabih ili vremnski o . na plasti¢nost i
S g istrodenih zrna poboljsati uticati na skupljanje
= granulometrijskim | elasti¢nost plan)
sastavom

Materijal koji upija vodu iz okoline, stvarace probleme vezane za skupljanje i bubrenje, kao i
smrzavanja i odmrzavanja tokom zimskih perioda. Ovo uzrokuje lomljenje materijala i raspadanje u
fini materijal sa smanjenom nosivos¢u.
Klimatski uslovi mogu znacajno uticati na stanje podloge i ugradene materijale. Promene vlage i
temperature mogu uticati na svojstva materijala, a samim tim i na ukupne karakteristike i
upotrebljivost kolovozne konstrukcije.
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Zeljena svojstva tla kao materijala za izgradnju slojeva podloge su: stabilnost, nestisljivost, trajnost
nosivost, minimalne promene zapremine pod nepovoljnim vremenskim uslovima, dobra drenaza i
lakoca zbijanja.

2.2.2 Kontrola kvaliteta

S obzirom na to da kvalitet prirodnih materijala i njegovo ugradivanje ima veliki uticaj na debljinu
kolovozne konstrukcije i na njenu trajnost, mora se posvetiti posebna paznja odabiru kvalitetnog
materijala za izradu donjih slojeva saobracéajnica, kao i nacinu njegovog ugradivanja.

Za svaku karakteristi¢nu vrstu materijala, ugradenog u slojeve donjeg stroja kolovozne konstrukcije
(nasip, zasip ili posteljicu) treba pre pocetka radova odrediti tehnoloski postupak, vrstu sredstva za
zbijanje 1 njegov dubinski ucinak. Uskladenost izvrSenih radova sa zahtevima u projektnoj
dokumentaciji 1 tehnickim uslovima treba proveriti:

» prethodnim ispitivanjima svojstava planiranih materijala za ugradnju
» proverom ugradivanja od strane unutrasnje i nezavisne kontrole

Pre pocetka ugradivanja prirodnih ,,zemljanih®“ materijala izvoda¢ mora da proveri karakteristi¢na
svojstva materijala koja su navedena u Tabeli 2.4. Unutradnja kontrola izvodaca za vreme izvodenja
radova mora da utvrdi usaglasenost svojstava svih materijala koji se koriste za slojeve donjeg stroja
(nasip, posteljica) sa zahtevima u projektnoj dokumentaciji i tehni¢ckim uslovima. Vrsta i ucestalost
ispitivanja u sklopu unutrasnje kontrole treba da budu odredeni u programu prosecne ucestalosti i
kontrole.

Tabela 2.4. Predhodna ispitivanja materijala i ucestalost ispitivanja pri unutrasnjoj kontroli za
donje slojeve saobracajnica (Tehnicki uslovi gradenja puteva u Republici Srbiji)

Svojstvo materijala Postupak za ispitivanje Zaprt_amlnfl ugrader_uh_rr_mater_l jala
- standard - - min. ucestalost ispitivanja -

Prirodna vlaznost SRPSEN 1SO 17892 - 1 1000 m?
Granulometrijski sastav SRPS EN I1SO 17892 - 4 1000 m?
Ispitivanje po Proktoru

> optimalna vlaga SRPS EN 13286 - 2 4000 m®

» max.suva gustina
Granice konzistencije

» (granica tecenja SRPS EN ISO 17892 - 12 4000 m?

> indeks plasti¢nosti
U(_jeo humusnih/organskih SRPS EN 1744 — 1 4000 m?
primesa

Kriterijumi za odabir materijala, koji je podoban za ugradnju donjih slojeva saobrac¢ajnica, temelje
se na postizanju odgovarajuce zbijenosti, krutosti i vodopropusnosti nakon zbijanja. Pri tome se
mora uzeti u obzir svrha ugradnje i zahtevi moguce konstrukcije koja ¢e se izgraditi na nasipanoj
podlozi.

Ugradljivost prirodnih materijala se ispituje na uzorcima u laboratoriji i na probnim poljima na
terenu. “Najpopularniji” nacin ispitivanja ugradljivosti je Proktorov opit. U tom se opitu uzorci
zbijaju s kontrolisanom energijom i odreduje se vlaznost koja daje maksimalnu gustinu tla, tj.
vlaznost pri kojoj se materijal najblje zbija. Na takvim se uzorcima u posebnim slucajevima
obavljaju i drugi opiti kojima se odreduju mehanicka svojstva materijala kao Sto su stisljivost i
cvrstoca.
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2. Donji slojevi saobracajnica

Da bi se ispravno odredile mere pripreme materijala za zbijanje tokom izgradnje slojeva podloge
kolovozne konstrukcije, potrebno je u laboratoriji utvrditi njegove karakteristike koje uticu na izbor
optimalnog nacina zbijanja.

Zemljani nasipi se obi¢no grade zbijanjem tla pri optimalnom sadrzaju vode koji je utvrden u
laboratoriji pomoc¢u standardnog ispitivanja. Trenutna geotehnicka praksa pretpostavlja da je
energija primenjena na tlo tokom terenskog zbijanja zemljanih nasipa uporediva sa onom
primenjenom u laboratoriji tokom Proktorovog zbijanja. To znaci da su in situ svojstva zemljanih
naslaga takode slicna onima u laboratorijskim uzorcima zbijenim pri istom sadrzaju vode i prema
standardnoj Proktorovoj metodi, odnosno standardnoj energiji zbijanja. Na osnovu ove
pretpostavke, laboratorijski zbijeni uzorci mogu se koristiti za karakterizaciju mehanic¢kih svojstava.

2.3 Iskop, transport, ugradnja i zbijanje materijala

U svim fazama gradenja kolovoznih sistema izvode se i zemljani radovi kao prethodni, pripremni,
pomocéni ili zavrsni radovi. Pocetak gradnje gotovo svakog kolovoznog sistema pocinje zemljanim
radovima. Zavisno od potrebe oni obuhvataju ¢iS¢enje terena od rastinja i smeca, iskop, prevoz,
nasipanje i zbijanje materijala. Skoro kod svih znac¢ajnijih gradevinskih zahvata ti se radovi izvode
koriS¢njem odgovarajuc¢ih gradevinskih masina. Najpogodniji izbor tih masina zavisi od vrste
materijala, kolicine radova i namene buduce saobracajnice.

Donji slojevi saobrac¢ajnica moraju biti izgradeni tako da Sto duze osiguraju dobru stabilnost puta, tj.
da se ne pojave sleganja i deformacije koje bi mogle uzrokovati ostecenje kolovozne konstrukcije.
Da bi se to postiglo, slojeve treba uraditi od kvalitetnog materijala kao i jednoli¢cno i dobro nabiti
odgovaraju¢im gradevinskim masinama. Dobro nabijeni donji slojevi saobracajnica (slojevi
zemljanog trupa) slezu se s vremenom do 1%, a nenabijeni ¢ak i vise od 10%.

vazduh
vazduh vazduh
——— iskop —--- — —— kvasenje, -—-- d
) i . voda
voda [ —> voda nasipanje 1 —>
— — —transport — — _ _ ___ Zbyanje . _ _ _
cvrste cvrste Cvrste
Cestice Cestice Cestice

Slika 2.4. Elementi materijala izdeljeni na faze od iskopa do ugradnje — Tipiche promene zapremine
pojedinih komponenti materijala pri iskopu i transportu - povecanje zapremine kao i ugradnji i
zbijanju - smanjenje zapremine (Gazi Ferooz Rahman i dr., 2011)

Prilikom iskopa i transporta materijal se rastresa i povecava zapreminu. Ako se ponovno ugraduje,
treba ga zbiti, a u pojedinim slu¢ajevima mu treba pre zbijanja promeniti vlaznost, bilo smanjiti
susenjem ili povecati kvaSenjem. Zbijanjem materijal zauzima manju zapreminu od one koju je
zauzimao u prirodnom stanju. Promene zapremine uticu na odredivanje potrebnih koli¢ina
materijala, vrstu i obim radova pri njihovom projektovanju kao i na troskove (Slika 2.4).

“Ugraditi”, znaci najceS¢e materijal (prirodni - zemljani materijal, pesak, Sljunak, kamen itd.),
razastreti po pripremljenoj podlozi (podlozni sloj) u sloj odredene debljine i zbiti ga valjanjem. Na
takav pripremljeni sloj treba ugraditi novi sloj materijala. Zbijanjem se materijalu daju bolja
mehanicka svojstva tj. veca krutost i ¢vrstoca.
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2. Donji slojevi saobracajnica

Nisu svi materijali tla jednako pogodni za ugradnju, medutim, cesto se isplati koristiti zemljani
materijal koji je slabije ugradljiv, a blizi je mestu ugradnje nego bolji iz udaljenog nalazista, jer su
transportni troskovi vrlo veliki. Zato treba detaljno ispitati ve¢i broj nalazista materijala u blizini
gradilista.

Od posebne vaznosti za izgradnju donjih slojeva saobracajnica su strojevi za zbijanje obzirom na
razlicite mogucnosti zbijanja pojedinih vrsta materijala. Obzirom da se zbijanje materijala izvodi s
njegove povrsSineg, a uc¢inak rada stroja naglo opada sa dubinom ispod povrSine, podloga se izvodi
nasipanjem 1 razastiranjem materijala u tanjim slojevima. Najpogodnija debljina razastrtog sloja
materijala pripremljenog za zbijanje zavisi od njegove vrste kao i od kapaciteta stroja za zbijanje.
Ponekad je vlaznost materijala znacajno veca od optimalne pri kojoj se on kvalitetno zbija pa ga
slucaju to se radi razastiranjem i prirodnim susSenjem, Sto znatno ograni¢ava takvu aktivnost usled
vremenskih uslova, a u drugom se razastrtom materijalu dodaje voda kvaSenjem.

Osnovni razlozi zbog kojih se pri izboru i ugradivanju materijala u podlogu, a posebno u zavrsni
sloj - posteljicu mora posvetiti puna paznja, su ti Sto geotehnicke karakteristike sitnozrnih materijala
nisu stalne i menjaju se u zavisnosti od postignutog stepena zbijenosti i vlaznosti pri ugradivanju.

Takode mora se voditi racuna i zbog mogucih oscilacija nivoa podzemnih voda, nedovoljnih ili
neodgovarajuc¢ih mera za odvodnjavanje, dejstva mrznjenja i odmrzavanja, kapilarnog penjanja
vode i dr. Ne treba zaboraviti da kvalitet i uslovi ugradivanja u velikoj meri uticu na karakteristike i
na kasnije ponaSanje materijala ispod kolovozne konstrukcije, zbog ¢ega se zastitne mere preduzete
u vreme gradenja uvek viSestruko isplate u kasnijoj eksploataciji, jer se na taj nacin sprecava
oStecenje kolovoza i povecava njegov vek trajanja.

Da bi se ispunili svi gore navedeni zadaci koje jedna valjano projektovana posteljica mora da
ostvari vrsi se izrada zavrsnog sloja donjeg stroja od posebno odabranog ili mehanic¢ki obradenog
prirodnog materijala, koji je neosetljiv ili manje osetljiv na promene vlaznosti, ¢ime se povecava
stepen zastite kolovozne konstrukcije od uticaja mraza, a osim toga poboljSava se planiranje
povrsine posteljice, gradilisni transport, rad masina za zbijanje materijala i dr.
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3. LABORATORIJSKA | TERENSKA ISPITIVANJA ZBIJANJA | NOSIVOSTI

Sve vec¢i zahtevi za kvalitetnom izgradnjom kako bi se izbeglo viSestruko zbijanje i smanjila
relativna sleganja slojeva podloge kolovozne konstrukcije, kao i smanjili troskovi istrazivanja,
zahtevaju veci kvalitet kontrole zbijanja ugradenih materijala. Pod kontrolom zbijanja podrazumeva
se primena odredene grupe opita - ispitivanja preduzetin nad zbijenim donjim slojevima
saobrac¢janica s ciljem da se potvrde karakteristike zahtevane projetom tokom postupka izgradnje.
Kontrolna zbijanja se vrSe na direktan i indirektan nacin, kroz kontrolu odredenih karakteristika
materijala i osiguravanju kvaliteta zbijanja slojeva podloge.

U projektu se zahteva kontrola nekoliko parametara, kao Sto su jedinic¢na tezina, smicuéa ¢vrstoca,
deformabilnost, propusnost i dr. Kontrola zbijanja treba da se usresredi na procenu vrednosti koje
pokazuju svaki od ovih parametara. Ali deSava se da brojnost pojedinac¢nih kontrola ovih
parametara zahteva mnogo rada i oduzima vreme, Sto je nekompatibilno sa dinamikom izgradnje. Iz
tog razloga se kontrola vrSi na indirektan nacin, kroz kontrolu odredenih karakteristika koje
obezbeduju kvalitet zbijanja donjih slojeva saobracajnica.

Ovo poglavlje se sastoji od pregleda opstih podataka o zbijanju materijala 1 laboratorijskim i
terenskim ispitivanjima koja su koriS¢ena u istrazivanjima i podeljeno je u dva glavna dela. U
prvom delu se pristupa opstim karakteristikama o zbijanju materijala, kao Sto su:

e poreklo materijala i njegov uticaj na odredena svojstva koja uticu na zbijanje,
e 0pSti principi zbijanja sitnozrnih i krupnozrnih materijala i
e Proktorov opit.

Drugi deo se sastoji od opisa procesa povezanih sa kontrolom zbijanja izvedenih tokom izgradnje
donjih slojeva saobracajnica (nasip, posteljica), kao i ispitivanjima koja se izvode za dobijanje
parametara zbijanja i nosivosti, odnosno suve zapreminske tezine i vlaznosti (yq, w), kalifornijskog
indeksa nosivosti (CBR), modula deformacije (Evi-Ev2), modula stiSljivosti (Ms) i dinamickog
modula deformacije (Evd). Posebna paznja je posvecéena ispitivanju sa dinami¢ckim CBR uredajem
za dobijanje parametra (CBRq) u laboratorijskim i terenskim uslovima.

3.1 Zbijanje materijala — opsti principi

Zbijanje materijala podrazumeva povecanje veéeg udela cvrste faze u jedinici zapremine kroz
izbacivanje vazduha prisutnog u Supljinama i porama i na taj nacin se povecava gustina tj.
zapreminska masa tla. Procesom zbijanja se povecava i stepen zasi¢enja, posto se odnos Supljina
odnosno pora smanjuje usled izbacivanja vazduha. Glavni efekti zbijanja u inzenjerskim svojstvima
materijala su:

povecanje otpornosti na smicanje i nosivost,
smanjenje stisljivosti i moguénosti skupljanja,
smanjenje buduceg sleganja ugradenog materijala i
smanjenje vodopropustljivosti.

Ova sposobnost za poboljsanje mehanicih svojstava materijala ¢ini zbijanje jednim od najvaznijih a
takode najjeftinijih postupaka koji se mogu Koristiti za izradu donjih slojeva saobracajnica.
Medutim, neodgovarajuce zbijanje moze uticati na trajnost i stabilnost konstrukcije, dolazi do
problema u vezi sa stabilnoS¢u i sleganjem, a u najtezim slu¢ajevima do njenog rusenja.
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3.1.1 Proktorov opit

Prvi objavljeni standard za ispitivanje mehanickog zbijanja tla bio je tzv. “California Impact Test.”
koji je razvijen 1929. god. od strane James Porter-a, u Kalifornijskoj upravi za puteve u
Sakramentu. Medutim, od kada je R.R. Proctor razvio laboratorijsku metodu Proktorovog
ispitivanja za odredivanje odnosa vlaznosti i gustine materijala (Objavljivanjem cetiri ¢lanka u
casopisu “Engineering News-Record, Proctor 1933), vecina specifikacija u praksi izgradnje puteva
je zasnovana na ovom laboratorijskom ispitivanju (Handi i Spangler, 2007). Upotreba kriterijuma
zapreminske mase za kontrolu kvaliteta pre i tokom izgradnje donjih slojeva saobracajnica
prvenstveno je posledica istorijske tradicije i pogodnosti, i zasniva se na pretpostavci da povecéanje
gustine materijala povecava ¢vrstocéu istog (Selig i dr., 1973). lako je ovo generalno tacno, odnos
izmedu ¢vrstoce i gustine materijala je sloZen i na njega utice nekoliko faktora kao Sto su: struktura,
vlaznost, razlike izmedu laboratorijskih i terenskih metoda zbijanja, povecanje pornog pritiska
tokom zbijanja, itd. (Seed i Chan, 1959; Seed i dr., 1960; Handi i Spangler, 2007).

U geotehnickim istrazivanjima znacaj laboratorijskih opita je veliki zato Sto nam daje poseban uvid
u tlo koje se ispituje. Proktorov opit ima veliki znac¢aj kod odredivanja stepena zbijenosti. Opitom
se simuliraju uslovi terenskog zbijanja, a rezultati se koriste kod kontrole terenske ugradnje. Uzorci
se zbijaju odredenom energijom i trazi se vlaznost koja daje maksimalnu suvu gustinu tla odnosno
suvu zapreminsku masu. Povecanje suve gustine uti¢e na promenu mehanickih i fizi¢kih svojstava a
zavisi od 3 bitna parametra:

e vlaznost tla,
e primenjena energija zbijanja i
e nacin zbijanja.

Cilj opita je naci vlaznost na kojoj se tlo uz istu energiju zbijanja najbolje zbija. Opit se izvodi u
standardizovanom cilindru u kojem se tlo zbija udarcima standardizovanog malja. Za sitnozrna tla
koristi se oko 4,7 puta manja energija zbijanja nego za krupnozrna tla. Tlo treba zbijati sa pet
razli¢itih vlaznosti, svaki uzorak zbijati istom energijom i meriti postignutu suvu gustinu tla.
Zbijanje prirodnog materijala predstavlja mehanicki postupak povecanja suve gustine, tj. suve
zapreminske mase, kojim se cestice pakuju blize jedna drugoj uz smanjenje zapremine vazduha
pri ¢emu se naj¢eSée ne menja znatno zapremina vode u tlu.

Stanje zbijenosti se opisuje jedini¢cnom tezinom materijala u suvom stanju, koju mozemo srac¢unati
iz jednacine (3.1):

Y
1+w

Ya = * 100 (31)

gde su:

y — zapreminska teZina u ,,prirodnom* stanju (kN/m?)
w - vlaznost (%)

Zapreminska tezina materijala u suvom stanju (ys) dobijena zbijanjem zavisi od vlaznosti (w) i
primenjene energije zbijanja (E). Odreduje se Proktorovim opitom (standardni i modifikovan) kojim
se odreduje optimalna vlaznost, tj. vlaznost pri kojoj, kada se materijal zbija, dobijamo maksimalnu
suvu zapreminsku tezinu za datu energiju zbijanja (Slika 3.1). Ovako odredivanje odnosa suve
zapreminske tezine i vlaznosti definisano je odgovaraju¢im standardima (SRPS U.B1. 038 -
povucen, SRPS EN 13286-2).

Najces¢i metod za procenu kvaliteta tla nakon zbijanja u laboratoriji je standardni Proktorov opit.
Ovaj opit ima za cilj da odredi prihvatljivo stanje zbijenosti za tlo koje se koristi u izgradnji slojeva
saobracajnica i da inzenjerima omoguci pracenje stepena zbijenosti materijala tokom izgradnje.
Standardni Proktorov opit se izvodi u Proktorovom aparatu koji se sastoji iz metalnog kalupa
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unutrasnjeg prec¢nika 10 cm i visine 12 cm, nastavka kalupa istog precnika (visine 5 cm) i metalnog
nabijaca prec¢nika 5 cm, visine pada (30.5 cm), tezine 25N u cilindri¢cnoj vodici neSto veceg
precnika, kako bi se omogucilo kretanje nabijaca (Slika 3.1a). Kalup se svojim donjim krajem
postavlja na metalnu plocu, gde ostaje dobro ucvrs¢en tokom zbijanja.

Pre izvodenja opita, materijal se isuSuje i seje kroz sito odgovarajuc¢eg precnika (neophodno je
ispoStovati da odnos granulometrijskog sastava i dimenzija kalupa bude prema standardu). Nakon
toga se meSa sa odredenom koli¢inom vode dok se ne homogenizuje (ne sme je biti previSe da ne bi
materijal bio kaSast, kao ni premalo jer to utice na obradivost cestica). Potom se vrsi zbijanje tri
sloja po 25 udaraca, u kalupu zapremine 943 cm?®. Ukoliko se koristi kalup veée zapremine (2 125
cm?), potrebna energija zbijanja se postize sa 56 udaraca po sloju.

35 i

5 56
udaraca udaraca

15kn po sloju 45kg po sloju

Uzorak tla Uzorak tla
043 em’ 2135 em?®
3 sloja 5 slojeva
Standardni opt Modifikovam opit
a) b)

Slika 3.1. Standardni i modifikovan Proktorov opit (standard SRPS U.B1.038)

Zbijeni uzorak se izmeri, nakon ¢ega se uzima manja koli¢ina za odredivanje vlaznosti. Ovakav
postupak se ponavlja onoliko puta koliko je potrebno, kako bi se nacrtao dijagram zavisnosti
(Proktorova kriva) suve zapreminske tezine (yq) i optimalne vlaznosti (w) tako da kriva ima jasno
izrazenu maksimalnu vrednost sa dovoljnim brojem tac¢aka sa obe strane maksimuma.

Kako bi se izbeglo koriSéenje stepena zbijenosti ve¢eg od 100%, razvijen je modifikovan Proktorov
opit sa kojim se postize veéa energija zbijanja, oko E=2 700 kJ/m?. Za ovaj opit se koristi metalni
kalup unutrasnjeg prec¢nika 15 cm i visine 12 cm, malj vece tezine (45 N) i visine pada (45.8 cm)
(Slika 3.1b). Za kalup manje zapremine (944 cm®) materijal se zbija sa 25 udaraca u pet slojeva, dok
se za kalup vece zapremine (2 125 cm®) materijal zbija sa 56 udaraca u pet slojeva.

U disertaciji je odredivanje odnosa suve zapreminske tezine i vlaznosti sitnozrnih i krupnozrnih
materijala vrseno u skladu sa odgovaraju¢im standardima (SRPS U.B1.038 - povucen, SRPS EN
13286-2).

3.1.2 Optimalno zbijanje sitnozrnih i krupnozrnih materijala

Tehnologija optimalnog zbijanja materijala prosla je dug razvoj do danas, pocev od definisanja
Proktorovih parametara (optimalne vlaznosti i maksimalne suve zapreminske tezine), do razvoja
sredstava za zbijanje i metoda za kontrolu postignute zbijenosti in situ. Tu se radi o kvalitetu
zbijanja, o potrebnoj energiji i vremenu zbijanja, kao i 0 potrebnim geotehnickim parametrima
materijala koji se zbija. Prekomerno zbijanje i ponovno rastresanje materijala treba izbegavati kao i
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heterogeno, tj. neujednaceno zbijanje. Stoga se moze reci da je cilj zapravo razvoj ,,inteligentne®
opreme za zbijanje koja ¢e i sama automatski reagovati na lokalne promene svojstava materijala,
menjanjem odgovarajuc¢ih mehanic¢kih parametara. Gradevinska mehanizacija (valjci i kompaktori)
opremljeni sistemima za automatsko regulisanje stepena zbijanja ve¢ se smatraju znacajnim
korakom u ovom pravcu jer podizu zbijanje na visi nivo uz pomo¢ slozenog tehni¢kog procesa na
osnovu odgovarajuc¢eg nau¢nog podeSavanja.

Optimalno zbijanje i kontrola tog postupka vazna je za podrucje gradenja donjih slojeva
kolovoznih sistema. Ponekad se u gradevinarstvu, tj. u podru¢ju puteva, podcenjuje znacenje
zbijanja i povecanja gustine. Mnogi inzenjeri smatraju zbijanje perifernim pitanjem ili pak misle da
je u tom podrucju sve jasno (“"dovoljno je nekoliko prelaza valjkom i sloj je dovoljno zbijen" ili "u
slucaju potrebe dovoljno je upotrebiti tezi valjak™). Medutim, optimizacija zbijanja vezanih i
nevezanih materijala i pouzdana kontrola tog procesa ipak nije tako jednostavna, i zavisi od brojnih
medusobno povezanih faktora koji opet zavise od cilja i nacina zbijanja, kao i od opreme koja se
koristi za zbijanje.

Zbijanje je sustinska komponenta zemljanih radova, trebalo bi da bude sastavni deo kako pripreme
temeljnog tla tako i izgradnje slojeva podloge kolovozne konstrukcije. Pravilno zbijanje slojeva
podloge, obezbedi¢e da se prirodno sleganje svede na najmanju mogucéu meru, Sto povecava
njegovu stabilnost i zivotni vek. Nezbijeni nasuti materijali verovatno ¢e biti skloni vertikalnom
sleganju, Sto moze dovesti do gradevinskih ili ekoloskih problema.

Parametri koji znac¢ajno uti¢u na povrsinsko zbijanje (u slojevima) posebno su vazni za postizanje
optimalne vrednosti zbijanja (tj. visokog inteziteta i ujednacenosti zbijanja). U Tabeli 3.1 prikazani
su osnovni parametri koji u velikoj meri zavise jedni od drugih.

Tabela 3.1. Parametri koji uticu na povrsinsko zbijanje tokom izgradnje donjih slojeva
saobracajnica

Osnovni parametri — povrsinsko zbijanje (u slojevima)

vrsta tla, granulometrijski sastav, oblik zrna (ugao, oblik, tekstura povrsine),
Parametri vlaga, granice konzistencije sitnozrnog tla, krutost zbijenog sloja, nasipna
materijala debljina sloja, krutost i parametri tla za donji sloj, kontaktne osobine izmedu
susednih slojeva rasutog materijala

smer sile koji nastaje usled dinami¢kog kontakta, frekvencija pobude,
amplituda bubnja valjka, pokretni ili nepokretni bubanj, pre¢nik bubnja, tezina
Parametri valjaka, odnos izmedu ukupne tezine i tezine bubnja vibracionog valjka,
valjka geometrija 1 oblik bubnja (npr. cilindri¢ni, poligonalni); stanje bubnja
(cilindricnost bubnja, lezajevi, proklizavanje pneumatika), vuceni ili
samohodni valjak

Parametri broj prelaza valjka, brzina i smer valjka, nagib povrSine koja se sabija, oblik,
postupka nagib i glatko¢a sloja koji se zbija i (moguce) postojanje lokalnih
4.1.2.1. nepravilnosti

Mehanizacija, kojom se zbija materijl na terenu, zavisi od od vrste materijala koji se zbija. To su
razne vrste valjaka, vibrovaljaka, valjaka s gumenim kotacima i jezeva za Siroke povrsine.
Gradevinsku mehanizaciju za zbijanje treba prilagoditi vrsti materijala, kako je prikazano na Slici
3.2.

Jezevi i gumeni valjci koriste se za sitnozrna, slabo vodopropusne materijale. Za vodopropusne
materijale kao Sto su peskovi i Sljunkovi, koriste se gumeni valjci i vibrovaljci. Uski prostori za rad
zbijaju se manjom gradevinskom mehanizacijom, zabama, vibroplo¢ama ili ru¢énim nabijac¢ima.

Na osnovu prethodno recenog mozemo zakljuciti da je zbijanje slozen postupak, kao i da u obzir

trebamo uzeti veliki broj faktora ako Zelimo da dobijemo odgovarajucu zbijenu povrSinu. Pritom
trebam naglasiti da je uz stepen zbijanja vazna i ujednacenost zbijanja. Na osnovi iskustva i
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dugotrajnog pracenja postupaka zbijanja, ustanovljeno je da nosivost, stupanj deformacije i vek
trajanja saobracajnice u velikoj meri zavise od stepena zbijenosti i homogenosti donjih slojeva
(nasip, posteljica) viSeslojnih kolovoznih konstrukcija.

100%
glina prasina 100% pesak stena
| . nacinzbijanja
| mrezni valjak pritisak + gnjecenje
)
vibro valjak : pritisak +vibracije
- ] L
glatki valjak | pritisak
< I . |
gumeni valjak sa vise kotaca | pritisak + gnjeCenje
) teski gumeni valiak L : pritisak + gnjetenje
do - | "
« JJ » valjak sa stopama U | pritisak+gnjeenje
< L} », + i] :ja
valjak sa stopama

7a Stenu
Slika 3.2. Prilagodavanje mehanizacije za zbijanje vrsti materijala (Schroeder, 1975)

3.1.3 Faktori koji uti¢u na zbijanje

Faktori koji uticu na zbijanje pri izgradnji donjih slojeva saobracajnica su: vrsta materijala koji se
zbija, njegova vlaznost i primenjene masine za zbijanje tj. primenjena energija zbijanja.

Krupnozrni materijali (nevezani) se najbolje zbijaju vibracijama pod ¢ijim dejstvom manja zrna
materijala upadaju u prostore izmedu vecih zrna. Vlaznost nema znacajni uticaj na zbijanje ove
vrste materijala za razliku od granulometrijskog sastava koji je od najveceg uticaja. U tom smislu se
za istu primenjenu energiju zbijanja bolje zbija dobro graduirani od loSe ili uniformno graduiranog
krupnozrnog materijala.

Kod sitnozrnog (vezanog, koherentnog) materijala od najveceg uticaja na zbijanje je vlaznost
materijala. Zato je pre izrade slojeva podloge kolovozne kosntrukcije potrebno u laboratorijskim
uslovima ispitati mogucnost zbijanja materijala pri razli¢itim vlaznostima.

Sadrzaj vlage ima znacajan uticaj na efikasnost zbijanja. Materijal koji je previSe suv nema
dovoljno podmazivanja medu ¢esticama radi lakSeg pakovanja i postizanja maksimalne gustine, dok
¢e materijal koji je previSe vlazan biti sprecen da se gusto zbije, zbog poveéanog prisustva vode u
pornom prostoru, ili ¢e dovesti do ,,istiskivanja® sitnih ¢estica tokom procesa zbijanja. Pre nego Sto
zapocne proces zbijanja, slojeve treba proveriti da bi se osiguralo da je sadrzaj vlage ujednacen.
Kroz seriju laboratorijskih ispitivanja zbijanja, efekat sadrzaja vlage na gustinu je uocljiv, kao i
uticaj optimalnog sadrzaja vlage (Wopt) pri kojem ¢e materijal posti¢i maksimalnu suvu zapreminsku
teZinu (yamax) za datu energiju zbijanja.

Uticaj pocetne vlage na postignutu suvu zapreminsku tezinu pri zbijanju obi¢no se prikazuje
krivama zbijanja koje prikazuju odnos suve zapreminske tezine i vlage u materijalu pri istoj energiji
zbijanja (Slika 3.3). Krive zbijanja razlikuju se izmedu krupnozrnih i sitnozrnatih materijala.
Krupnozrni materijali, za razliku od sitnozrnih, veoma se slabo zbijaju koriS¢enjem statickog
opterecenja. Zbijanje se moze posti¢i samo pomeranjem kontakata izmedu zrna. Ovo kretanje
ometaju menisci na granici vode i vazduha u porama koje naprezu susedne cestice materijala. Stoga
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¢e najvedi efekat zbijanja pokazati ili skoro suva struktura zrna ili struktura zrna koja je skoro
zasi¢ena vodom. Ovo se moze videti na Slici 3.3a.

'
>

E2>Ei E2>E1

suva zapreminska tezina, y4
m
suva zapreminska tezina, Y4
gs!

vlaznost, w vlaznost, w
(2) (b)

Slika 3.3. Krive zbijanja, uticaj vlaznosti na postignutu zbijenost, izrazenu kroz suvu zapreminsku
tezinu materijala, pri razlicitoj energiji zbijanja E. Razlika izmedu tipi¢nih kriva: a) nevezani -
krupnozrni materijali; (b) vezani - sitnozrni materijali (Schroeder, 1975)

Za razliku od krupnozrnog materijala, sitnozrni materijal skoro uvek ima izrazenu maksimalnu
zbijenost pri jednoj vlaznosti (Slika 3.3b). Ova vlaznost se naziva optimalna. Zbog veoma malih
dimenzija cestica, sile zatezanja u menisku kapilarne vode pri niskim zasi¢enjima pora su veoma
velike, pa su uobicajene energije zbijanja nedovoljne da se cestice pomere i zauzmu guscu
strukturu. To je razlog zaSto se sitnozrni materijali male vlaznosti ne mogu dobro sabiti
konvencionalnim sredstvima.

Iz gore navedenog ocigledno je da zbijanje zavisi od primenjene energije zbijanja, da sitnozrni
materijali imaju jasnu maksimalnu zbijenost pri optimalnoj vlaznosti i datoj energiji zbijanja i da
ova maksimalna zbijenost kao i optimalna vlaznost zavise od energije zbijanja tako da nisu
konstante materijala. Sto je veéa energija zbijanja, maksimalna suva zapreminska teZina ¢e biti
veca, a optimalna vlaznost manja.

3.2 Zbijanje tla kao gradevinskog materijala

PonaSanje svake saobracajnice prvenstveno zavisi od inzenjerskih karakteristika kolovozne
konstrukcije kao i slojeva podloge izgradenih od razli¢itih vrsta tla kao gradevinskih materijala.
Pravilno zbijanje materijala u slojevima ima za cilj da obezbedi da ¢e zbijeni slojevi pouzdano i
bezbedno izdrzati buduca opterecenja.

Brojni istrazivaci su utvrdili da je zbijanje odlucujuéi faktor prilikom izgradnje donjih slojeva
saobracajnica (Proctor, R. R., 1933; Holtz, R. D. i Kovacs, W. D., 1981; Briaud, J. L. i Seo J., 2003;
Petersen, D.L., 2005). Medu glavnim uzrocima oSte¢enja puteva je neadekvatno zbijanje tokom
izgradnje. Zbog toga postoji potreba da se u skladu sa odgovaraju¢im standardima kontroliSe
zbijenost i nosivost temeljnih kolovoznih slojeva ako se Zeli posti¢i projektovani vek trajanja
saobracajnice ¢ime se eliminisu veliki troSkovi odrzavanja.

Kao Sto je poznato, tlo se sastoji od ¢vrstih ¢estica i pora ispunjenih vodom, vazduhom i vodenom
parom, najc¢eS¢e delimi¢no vazduhom, delimi¢no vodom. Prema rasporedu ¢vrstih ¢estica u tlu
definisana je njegova struktura. Strukture nevezanog i vezanog tla se bitno razlikuju medu sobom,
Slika 3.4.
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N

(a)

Slika 3.4. Struktura tla : a) Nevezani materijal razlicite krupnoce zrna;
b) Vezani — koherntni materijal (pahuljicasta struktura)

Primarni cilj zbijanja je smanjenje zapremine vazduha uz koriS¢enje spoljasnjih opterecenja Sto
uslovljava promenu strukure materijala, kako bi se poboljSala njegova ¢vrstoéa. Ovo smanjenje
zapremine vazduha dovodi do odgovaraju¢eg povecanja zapreminske mase ili gustine. Na ovaj
nacin se postize dobra nosivost temelja kolovoza i smanjuje dugotrajna deformacija.

KoriS¢enje tla kao gradevinskog materijala za izradu donjih slojeva saobracajnica kako nevezanog
tako i vezanog (koherentni) podrazumeva: iskop, transport i ugradnju.

Kod nevezanih materijala zrna se pakuju blize jedno drugom Sto dovodi do smanjenja odnosa
Supljina, uglavnom smanjenjem zapremine vazduha, dok se zapremina vode ne menja ili su
promene zanemarljive. Generalno se proces opisuje kao brz, ponekad cak i iznenadni, ¢ime se u
materijalu izazivaju znacajne strukturne promene koje dovode do novog nacina pakovanja cestica
(Slika 3.44a).

Uopsteno, karakteristike tla kao gradevinskog materijala, posebno ¢vrstoéa na smicanje,
deformabilnost i propusnost zavise od njegovog odnosa Supljina u odnosu na ukupnu zapreminu.
Dakle, Sto je manji odnos Supljina prema ukupnoj zapremini tj. veca zbijenost, to je veca njegova
¢vrstoca na smicanje, a manja deformabilnost i propustljivost. Zbog toga je smanjenjem Supljina tla
zbijanjem tj. smanjenjem koeficijenta poroznosti, moguce poboljsati njegove karakteristike za
buduca opterecenja. Zbijanje je, prema tome klju¢ni element u izgradnji planuma temeljnog tla kao
i slojeva podloge kolovozne kostrukcije.

Posebnu paznju treba posvetiti vezanim glinovito-praSinsatim materijalima (Guedes de Melo, 1985).
Kod vezanih materijala proces zbijanja ne zavisi samo od velicine i oblika ¢vrstih ¢estica, njihove
strukture, ve¢ i od kohezije koja vlada u ovim materijalima (Slika 3.4b). Usled kohezije, ¢vrste
cestice su slepljene medu sobom i istiskivanje vode iz pora pri zbijanju je mnogo teze nego kod
nevezanog materijala, ¢ije ¢vrste cestice nisu slepljene i lako se pomeraju pri opterecenju. Pri
zbijanju vezanih materijala, koli¢ina vode ima veliki znacaj. Pri samom procesu zbijanja dolazi do
istiskivanja vode iz njihovih pora i smanjenja debljine vodenog filma Sto uti¢e na smanjenje
poroznosti, odnosno povecéanje suve zapreminske mase materijala.

Zbog slabe vodopropusnosti zbijanje sitnozrnih materijala predstavlja znatno vecéi problem od
zbijanja krupnozrnog materijala. Slaba vodopropusnost znatno otezava istiskivanje vode iz pora tla
bez obzira na ulozenu energiju zbijanja. Zbog toga ce vlaznost takvih materijala imati presudnu
ulogu na moguc¢nost njihovog zbijanja. 1z takvog razmisljanja bi proizilazilo da smanjenje vlage u
vezanim materijalima moze samo pogodovati moguénosti njegovog zbijanja. Medutim, pokazalo se
da smanjivanje vlaznosti ispod neke granice, uz konstantnu energiju zbijanja, zbijanje otezava. To
znaci da za datu energiju koja se utroSi na zbijanje, postoji neka optimalna vlaznost pri kojoj se
postiZze najvec¢i moguci uc¢inak zbijanja.

Postojanje optimalne vlaznosti prvi je eksperimentalno utvrdio Proctor (1933). Holtz i Kovacs
(1981) i Venkatramaiah (2006) su potvrdili da je Proctor tridesetih godina proSlog veka razvio
osnove zbijanja, kroz svoje istrazivacke radove, definiSu¢i da je zbijanje funkcija cetiri promenjive,
I to: suve zapreminske tezine, sadrzaja vode, pritisaka pri zbijanju i vrste tla.
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Odnos izmedu suve zapreminske tezine (yq) i vlaznosti (w) tokom procesa zbijanja prikazan je na
Slici 3.5. Kako se sadrzaj vode povecava tokom zbijanja, oko c¢estica se formira sve veci i veci
vodeni film. Voda deluje kao mazivo i ¢ini da se cestice lako krecu. Na kraju, cestice se
preorijentiSu u novo stanje (gusé¢a struktura). U procesu se dobija odredeni sadrzaj vode iznad kojeg
se suva zapreminska tezina viSe ne povecava. Ovaj odredeni sadrzaj vode je ,,optimalna vlaznost“, a
odgovaraju¢a suva zapreminska tezina je ,maksimalna suva zapreminska tezina“. Povecanje
sadrzaja vode iznad optimalne tacke dovodi do smanjenja suve zapreminske tezine jer voda pocinje
da zamenjuje cestice tla. Ovde imamo suvi i vlazni deo krive u odnosu na optimum. Ovaj prvi deo
krive podrazumeva formiranje flokulaste strukture tla dok deo krive nakon maksimalne suve
zapreminske tezine podrazumeva dispergovanu strukturu.

Valjanje i gnjecenje su efikasne metode zbijanja u kohezivnim materijalima. Na pritisak zbijanja
utice tip valjaka tj. ,,bubnja“ (na primer, bubnjevi od ,,ov¢ije noge* su efikasniji od glatkih bubnjeva
za kohezivna tla), tezina valjka i broj prolaza. U nekohezivnim materijalima, dinami¢ko zbijanje je
veoma efikasno. Ova vrsta zbijanja se primenjuje kombinovanim dejstvom vibrirajuceg ili
osciliraju¢eg valjkastog bubnja i tezine maSine. Faktori koji uticu na pritisak zbijanja, u ovom
slucaju, su amplituda vibracija (pomeranje bubnja valjka), frekvencija i brzina kretanja valjka.

Jos jedan vazan faktor prilikom terenskog zbijanja je izbor ,,debljine nasutog sloja®“. Debljina
nasutog sloja se odnosi na visinu sloja materijala, preko prethodno zbijenog sloja. To uti¢e kako na
karakteristike masine tako i cenu zbijanja. Izbor debljine sloja zavisi od vrste materijala, metode i
primenjene energije zbijanja. Tehni¢kim uslovima za gradenje puteva se obi¢no propisuju debljine
slojeva za zbijanje.
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Slika 3.5. Princip zbijanja - suva zapreminske tezina i vlaznosti tla (Braja M. Das, 2015)

Maksimalna suva zapreminska tezina i optimalna vlaga razli¢itih tipova materijala odreduju se
primenom standardizovanog postupaka ispitivanja. Za specifikaciju zbijanja donjih slojeva
saobracajnica zasnovanu na odredenim karakteristikama (visina ispitivanog sloja u odnosu na kotu
planuma posteljice, vrsta koriS¢enog materijala) uzima se u obzir odredeni stepen zbijenosti (Rc) na
osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja.

Na primer, izvoda¢ mora na terenu da postigne suvu zapreminsku tezinu od 95% od maksimalne
suve zapreminske tezine utvrdene u laboratoriji, bilo standardnim ili modifikovanim Proktorovim
opitom, Slika 3.6. Krive zbijanja A, B i C su za isti materijal sa razli¢itim energijama zbijanja.
Kriva A predstavlja uslove maksimalne energije zbijanja koji se moze dobiti od postojece opreme, a
koji je potreban za postizanje minimalne suve zapreminske tezine (ydmin = 0,95*ydmax).
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Slika 3.6. Odnos suve zapreminska tezine (yq) i vlaznosti (w) tla, ilustrujuéi najefikasnije uslove
zbijanja ,,in situ* (Seed, 1964)

Na Slici 3.6. horizontalnom linijom je pretstavljen procenat od maksimalne zbijenosti (0,95*ydmax),
sa dijagrama se mozZe ocitati interval prihvatljive vlaznosti, pri ¢emu je jedna granica (Wmin) ,,Suvlja
od optimuma* a druga (Wmax) ,,vlaznija od optimuma®.

Koncept opisan u prethodnom pasusu, zajedno sa Slikom 3.6, tradicionalno se pripisuje Seed
(1964), koji je bio istaknuta li¢nost u savremenom geotehni¢kom inzenjerstvu. Ideju su detaljnije
razradili Holtz i Kovacs (1981).

Kada se tlo kao materijal koristi u gradevinske svrhe, pri izradi slojeva podloge kolovozne
konstrukcije, ono je izrazito slojevito da bi se formirao konac¢ni oblik. Pri gradenju donjih slojeva
saobracajnica materijal se razastire u slojevima debljine od 10 do 50 cm, a zatim zbija valjanjem i
vibriranjem. To podrazumeva da se prethodno svaki sloj sabije pre nego Sto se prekrije slede¢im
slojem. Nakon pravilnog postavljanja i zbijanja, rezultuju¢i ugraden materijal ima zbijenost i
nosivost koje su dobre ili bolje od mnogih prirodnih formacija tla. Da bi se procenili paremetri
zbijenosti i nosivosti, uobicajeno je da se vrsi kontrola koris¢enjem terenskih ispitivanja. Obi¢no se
svaki zbijeni sloj proverava na nasumic¢ne mikrolokacije.

Postavljanje sledeceg sloja pocinje tek nakon Sto ispitivanja pokazu zadovoljavajuc¢e vrednosti
zbijenosti i nosivosti. Prema tome, ispitivanja in situ treba dobro razumeti i pazljivo proceniti kako
bi se obezbedila ispravna konstrukcija.

3.3 Kontrola zbijanja

Kontrola zbijanja se tradicionalno sprovodi nakon zbijanja odredenog sloja materijala u odredenom
broju slu¢ajno odabranih tacaka. Medutim, danas se sve vec¢a vaznost pridaje kontinuiranoj kontroli
zbijanja gde je kontrolni uredaj sastavni deo opreme za zbijanje. Ovaj vid kontrole joS nije u
potpunosti razvijen. 1z tog razloga dobra kontrola zbijanja se postize jedino kombinovanjem vise
metoda.

Dakle, gustina materijala je jedan od direktnih parametara koji omogucavaju kontrolu kvaliteta
donjih slojeva saobracéajnica. lako gustina materijala nije najpozeljnije inZenjersko svojstvo,
tradicionalno se koristi za procenu, merenje i kontrolu zbijenosti materijala. Ova praksa je usvojena
pre mnogo godina jer se gustina materijala moze lako odrediti merenjem mase i zapremine.

U Srbiji, za kontrolu zbijenosti ugradenih materijala u donje slojeve saobraéajnica razvijeni su
razliciti terenski uredaji od kojih su najpoznatiji uredaj s konusom (uz pomo¢ kalibrisanog peska),
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uredaj s balonom i uredaj sa tankozidnim cilidrom za merenje zapreminske tezine ugradenog
materijala, probne ploce za neposredno merenje postignute nosivosti materijala i neki drugi.

Merenje gustine zbijenog materijala omogucava odredivanje stepena zbijenosti koji prestavlja
osnovni parametar kontrole zbijanja. Kao prvo, optimalna vlaznost (wopt) I maksimalna suva
zapreminska tezina (ysmax) Se odreduju u laboratoriji pomocu standardnog ili modifikovanog
Proktorovog opita. Zatim se definiSu zahtevane vrednosti za suvu zapreminsku tezinu (yq) na terenu.

Stepen zbijenosti ugradenog materijala (Rc) u donjim slojevima saobracajnica se definise
jednacinom (3.2)

Ya

Ydamax

Rc (%) =

100 (3.2)

gde je yq suva zapreminska tezina zbijenog tla, a yamax Najveca suva zapreminska tezina odredena
standardnim ili modifikovanim Proktorovim opitom.

U primeni treba naglasiti na koji se od ta dva ispitivanja odnosi stepen zbijenosti. Tako se moze, na
primer, traziti da tlo u izvedenom nasipu mora imati stepen zbijenosti u odnosu na modifikovani
Proctorov opit od najmanje 98 %. To znaci da suva zapreminska tezina tla ugradenog u nasip mora
biti barem 0,98 * yamax. Stepen zbijenosti (Rc) se propisuje za sitnozrna, krupnozrna i meSana tla.
Razlika je u postupcima pomocu kojih se dobija podatak o suvoj zapreminskoj tezini (yq).

lako navedeni parametri kontrole zbijanja omogucavaju da se utvrdi da li je postignuto adekvatno
zbijanje, to ne omogucava kontrolu svih karakteristi¢nih vrednosti koji se obi¢no razmatraju u fazi
projektovanja. Zbog toga je neophodno da se odredi modul deformacije (Evi-Evz2), koji je vazan
parametar kontrole nosivosti tokom izgradnje donjih slojeva saobracajnica. Takode se razlikuju i
zahtevi Rc i Ev2 za pojedine grupe tla koja se ugraduju (Tabela 3.2).

Prema domacoj tehnickoj regulativi, moduli nosivosti odreduju se u geomehanickoj praksi na
osnovu rezultata dve metode opita opterecenja krutom kruznom plo¢om, metodom prema standardu
SRPS U.B1.046/1968 (tzv. Svajcarski opit plocom, modul Ms) i metodom prema SRPS
U.B1.047/1997 (tzv. Nemacki opit plocom, moduli Evi-Ev2). Za obe metode potreban je masivan
kontrateret za opterecivanje plo¢e do kraja konsolidacionog sleganja tla pa se dobijeni moduli mogu
nazvati statickim modulima deformacije tla za datu metodu. Poslednjih godina u domacoj praksi sve
se vise primenjuje, standardizovani u skladu sa standardom ASTM E2835/21, opit opterecenja
krutom kruznom plo¢om sa slobodno padaju¢im tegom, pod cijim se udarom automatski meri
sleganje ploce, na osnovu ¢ega se dobija odgovarajuci dinami¢ki modul deformacije tla (Evq). Ovaj
noviji metod, razvijen u poslednje dve decenije, uvodi se u tehni¢ku regulativu viSe evropskih
zemalja i Siri se u internacionalnoj geomehanickoj praksi, uz sve ¢eSce teorijsko-eksperimentalne
analize i korelacije dinami¢kog modula sa statickim u domacoj stru¢noj javnosti.

Sve vec¢i zahtevi za boljom, jeftinijom i brzom kontrolom zbijanja doveli su do poboljSanja
tehnologije. U tom kontekstu, nedavno je razvijena oprema za procenu mehani¢kih svojstava
materijala u laboratoriji i in situ, kojom se odreduje dinamicki kalifornijski indeks nosivosti
(CBR4). Uredaj omogucuje jednostavno ipitivanje na osnovu penetracije standardnog klipa koje se
moze sprovesti nezavisno i u kombinaciji sa konvencionalnim ispitivanjima, ¢ime se znac¢ajno moze
poboljSati kvalitet izgradnje podloge kolovozne konstrukcije.

3.3.1 Kiriterijumi zbijenosti i nosivosti donjih slojeva saobraéajnica

Projektom kroz tehnicke specifikacije treba predvideti uslove koje moraju zadovoljiti predvideni
slojevi podloge kolovozne konstrukcije kao i na¢in kako ¢e se ti uslovi proveravati. 1zbor tih uslova
obi¢no predstavlja usagladenost izmedu cene i kvaliteta. Sto je vecéa traZena zbijenost i nosivost
ugradenih materijala, skuplji ¢e biti terenski radovi na zbijanju.

Kriterijumi trazene zbijenosti i nosivosti obicno se izrazavaju preko stepena zbijenosti,
deformacijskog modula i prihvatljivog raspona vlaznosti, npr. Rc=98%, E.,=60 MN/m?, w=wWopt
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+2%. Pri tome treba naznaciti vrstu i standard opita za parametar nosivosti kao i za odredivanje
maksimalne suve zapremniske tezine (yamax) U laboratoriji, na koju se odnosi parametar zbijenosti.

Tabela 3.2. Zahtevane vrednosti za zbijenost i nosivost — temeljno tlo, nasip, zasip i posteljica
Tehnicki uslovi gradenja puteva u Republici Srbiji, 2-2 Zemljani radovi, 2012 god.)

Zahtevana
zbijenost s
obzirom na Zahtevana nosivost
Opis radova, Slojevi gustinu
(Temeljno tlo, Nasip, Zasip i Posteljica) materijala
poSPP | \Fo | Ew | e | Ew
Re (%) | e %) MN/m? | BB | vinym?
koherentni zemljani
- 95 - - - -
Slojevi preko 2 _[nat_erual -
m debljine poboljsani k_c_)herentnl 95 ) ) ) )
. materijal
ispod planuma — : —
posteljice ocvrscivan i stap_l lizovan 95 i i i i
materijal i letec¢i pepeo
nekoherentni materijal - 95 - - -
koherentni _z_emljanl 98 i 15 <
materijal w
Slojevi manje poboljsani koherentni 03 ] 20 i B
od 2 m debljine materijal g .2
ispod planuma u g
posteljice odvricivan i stabilizovan 98 - 30 S 3 &
materijal i lete¢i pepeo 23 o
nekoherentni materijal - 98 60 Y § B
koherentni _z_emljanl 100 i 20 T 3
materijal o3 Al
Slojevi na poboljsani k_c_)herentni 100 ) o5 'Fé E 1]
materijal N =
planumu o) ©
. A
posteljice odvrséivan i stabilizovan 100 - 40 W=
materijal i lete¢i pepeo E;
nekoherentni materijal - 100 80
SPP - standardni postupak po Proktoru Rc Evi-Ev2 moduli deformacije
MPP - modifikovani postupak po Proktoru stepen zbijenosti | Evq din. modul deformacije

U Tabeli 3.2. zbirno su prikazani zahtevi u vezi sa kontrolom zbijanja slojeva zemljanog trupa
(temeljno tlo, nasip, zasip, posteljica) kolovozne konstrukcije u Srbiji, u skladu sa SRCS — Tehnicki
uslovi gradenja puteva u Republici Srbiji, 2.2 Zemljani radovi (2012).

Zahtevi za zbijenost i nosivost se razlukuju u pogledu debljine ispitivanog sloja u odnosu na kotu
planuma posteljice, dok se zahtevi za nosivost razlikuju i od vrste koriS¢enog materijala. Ovi
kriterijumi omogucavaju kontrolu zbijanja preko stepena zbijenosti obzirom na maksimalnu
zbijenost po standardnom ili modifikovanom Proktorovom opitu ili prema postignutoj nosivosti
izrazenoj preko modula deformacije dobijenim iz ispitivanja kruznom plo¢om.

Treba napomenuti da se pojedini standardi za odredivanje parametara takode razlikuju. Ipak,
odredivanje stepena zbijenosti (Rc) je jednostavno, dok odredivanje modula deformacija (Ev) prema
razli¢itim standardima daje razlike kako u postupku tako i u interpretaciji rezultata ispitivanja.
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Tokom izgradnje donjih slojeva saobracajnica nije prakticno izvoditi obimna kontrolna ispitivanja
trazenih mehanickih svojstava materijala, s obzirom da se pretpostavlja da ¢e ugradeni materijal
imati ona svojstva ako se ugradi pri zbijenosti i vlaznosti pri kojoj su tokom prethodnih ispitivanja
ona utvrdena. 1z tog je razloga nuzno da se slojevi podloge izvode tako da nosivost, zbijenost i
vlaznost strogo odgovaraju zahtevanim vrednostima.

3.3.2 Odredivanje suve zapreminske tezine i vlaznosti (yq, w)

Konvencionalni pristup koji se koristi za kontrolu kvaliteta zbijanja donjih slojeva saobrac¢ajnica je
merenje zapreminske tezine i vlaznosti u zbijenom materijalu na nasumi¢nim lokacijama u celoj
zbijenoj povrsini sloja.

U okviru disertacije, za dobijanje gore navedenih parametara koris¢en je uredaj sa konusom (uz
pomo¢ kalibrisanog peska), i uredaj sa tankozidnim cilindrom poznate zapremine, Slika 3.7.

e

edivanje zapreminske mase na terenu — lokacija objekta Autoput E-80: Ni$
(Merosina) - Plocnik (Beloljin) a) uredaj sa konusom; b) uredaj sa tankozidnim cilindrom;

Slika 3.7. Odr

Kontrola pomoc¢u kalibrisanog peska podrazumeva iskop manje rupe u zbijenom sloju ¢ija se
zapremina ispuni suvim peskom poznate zapreminske tezine. 1z poznate mase peska koji je usao u
rupu i konusnog dela uredaja na vrhu rupe odredi se zapremina rupe. Pomoc¢u tako izmerene
zapremine i mase iskopanog materijala odredi se njegova zapreminska teZina, a pomocu izmerene
vlaznosti iskopanog materijala i trazena suva zapreminska teZina. Detalji izvodenja opita opisani su
u standardu SRPS U.B1.015.

U postupku s tankozidnim cilindrom poznate zapremine, celi¢ni cilindar se nabije u zbijeni
materijal. Cilindrom se utisne uzorak materijala koji se daje na ispitivanje zapreminske tezine i
vlaznosti u laboratoriju. Opisani postupak ispitivanja je definisan standardima SRPS U.B1.013 —
povucen i SRPS EN 17892-2.

3.3.3 Odredivanje Kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR)
Kaliforniji indeks nosivosti (CBR) je test penetracije (prodiranja) klipa standardne povrsSine u
uzorak tla za procenu mehanicke ¢vrstoc¢e. Razvio ga je Kalifornijsko odelenje za autoputeve oko

1930. godine, a potom su ga usvojile brojne drZzave, americke savezne agencije i na medunarodnom
nivou.
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Kalifornijski indeks nosivosti (CBR) je paremetar koji se obi¢no koristi kao indikator ¢vrstoce tla,
podloge i materijala donjih slojeva saobracajnica. Ispitivanje je opisano u standardima SRPS
U.B1.042 i SRPS EN 13286-47.

CBR se ve¢ vise od sedamdeset godina koristi za ispitivanje tla i zrnastih materijala u
laboratorijama. Ova metoda se i dalje koristi kao osnovni metod projektovanja kolovoza u mnogim
zemljama ili ¢ak kao preporucena metoda za karakterizaciju podloga (Brown, 1996).

CBR vrednosti su usko povezane sa karakteristikama zbijanja, pa se CBR ispitivanje moze koristiti
kao metoda procene zemljanih radova. Treba napomenuti da vrednosti CBR-a u projektovanju
saobracajnica ne odraZavaju smicuc¢a naprezanja koja nastaju usled ponavljajuceg saobracajnog
opterec¢enja. Smicuce naprezanje zavisi od mnogih faktora, nijedan od njih nije potpuno kontrolisan
ili modelovan u CBR ispitivanju.

Slika 3.8. Staticko (klasicho) CBR ispitivanje

CBR vrednost se odreduje na uzorcima koji su zasi¢eni vodom. Da bi se epruvete zasitile vodom
vrsi se priprema uzoraka u skladu sa SRPS U.B1.038 i SRPS EN 13286-2. Uredaj za opterecenje
kapaciteta 50 kKN kojim se nanosi sila penetracije od 1,27 + 0,20 mm/min preko cilindri¢nog klipa
za prodiranje prec¢nika 50 mm ¢iji donji kraj od ojacanog celika prikazan je na Slici 3.8.

Kalifornijski indeks nosivosti (CBR) sluzi za ocenu kvaliteta materijala i ima karakter ¢vrstoce pri
utiskivanju standardnog klipa. Njegova vrednost se dobija iz procentualnog odnosa sile —
ispitivanog uzorka koje odgovaraju penetraciji od 2,5 mm i 5,0 mm i referentnih sila — standardnog
materijala pri ovim penetracijama tj. 13,2 kN odnosno 20 kN, Slika 3.9. Standardni materijal za ovo
ispitivanje je drobljeni kalifornijski kre¢njak koji ima vrednost CBR=100%.
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Slika 3.9. Prikaz rezultata CBR vrednosti (S.Maras-Dragojevi¢, 2022)

Kada se sa dobijenih kriva ocitaju vrednosti sile F25 1 Fso (za dubine utiskivanja 2,5mm i 5,0mm)
izracunaju se vrednosti kalifornijkog indeksa nosivosti (CBR) prema jednacinama (3.3) i (3.4):

CBR, = f3—2 100 [%] (3.3)
CBR, = ;j—j) 100 [%] (3.4)

CBR ispitivanje je osetljivo na teksturu tla, sadrzaj vode i zbijenu zapreminsku tezinu. Stoga, CBR
indirektno procenjuje ¢vrsto¢u na smicanje materijala koji se ispituje (Rodriguez i dr., 1988).

3.3.4 Odredivanje modula deformacije (Evi-Ev2)

Kao osnova za projektovanje saobracajnih povrsina koriste se moduli staticke deformacije Ev1 i Evo.
Oni su utvrdeni, univerzalno priznati parametri nosivosti. Modul E., je dva do tri puta ve¢i od
modula Ev: (Forssblad, 1980).

Ispitivanje statickom kruznom plocom (SPLT) je koristan opit ve¢ dugi niz godina u mnogim
evropskim zemljama i koristi se za ispitivanje slojeva podloge i kolovozne konstrukcije.Trenutno se
koristi i za krute i za fleksibilne kolovoze za odredivanje modula deformacije (Evi-Ev2) u skladu sa
SRPS U.B1.047 i DIN 18134.

Modul deformacije Ey predstavlja indirektan parametar stanja zbijenosti tla i njegove nosivosti.
Odreduje se koris¢enjem staticke kruzne ploce, pri ¢emu se planum (gornja krajnja povrSina
podloge) podvrgava ispitnom opterecenju. Kao protivteg koristi se teSka mehanizacija (Slika. 3.10).

U ispitivanju se meri veza izmedu opterecenja i sleganja ploce za dva uzastopna optereéenja i

izratunava se modul deformacije Evi (pocetno opterecenje) i Evo (ponovno opterecenje) nakon
prethodnog ciklusa rasterecenja. Vrednost E2 i odnos vrednosti Ev2/Evi su odlucujuéi za procenu
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zbijenosti. Sto je veéa potrebna nosivost na povrsini podloge, to mora biti niza vrednost njihovog
odnosa.

U ispitivanju statickog pritiska podloga se staticki opterecuje in situ preko kruzne opterecene ploce
za koju se pretpostavlja da je kruta i mere se deformacije. Prilikom odredivanja modula deformacije
u zemljanim radovima tj. izgradnji donjih slojeva saobracajnica, ispitivanje se obi¢no izvodi sa
precnikom ploce od 30 cm i opterecenje se postepeno povecava sve dok ne dode do sleganja od oko
5 mm ili postignutog normalnog opterec¢enja od oko 0,5 MN/m2. U ispitivanju statickom kruznom
plocom, efekat dejstva je oko 1,5 do 2 puta precnika ploce (Vehner, Siedek, Schulze, 1977; Floss,
1997). Kada se koristi plo¢a od 30 cm, ovo odgovara dubini od 45 do 60 cm.

Slika 3.10. Merenje modula deformacije —(Evl'EVZ, sloj naspa na lokaciji objekta
Intermodalni terminal "Batajnica” u Beogradu

Rezultati merenja koji su prikazani u ovoj disertaciji odnose se na prethodno pripremljene ravne
povrsine donjih slojeva saobrac¢ajnica. Opremu za ispitivanje ¢inile su sledece klju¢éne komponente:
nosiva kruzna ploca, hidrauli¢ni sistem, merni most i uredaj za merenje (Slika 3.10). Sistem kontra
opterecenja (kontrateret) nije deo uredaja, ali je bio neophodan za vrSenje ispitivanja. Za
odredivanje modula deformacije koriS¢ena je ploca pre¢nika 30 cm, optereéenje se povecavalo dok
se ne postigne normalni pritisak ispod ploce od 0,5 MN/m?.

Pre pocetka ispitivanja, pretvarac sile i manometar ili merni pretvarac¢ postavljani su na nulu, nakon
¢ega se nanosilo predopterecenje koje odgovara pritisku od 0,01 MN/m?. Odredivanje modula
deformacije Evi- Ev2 vrSeno je procesom opterecenje — rasterecenje — optereéenje prema gore
navedenom srpskom i nemackom standardu. Za pripremu i izvodenje jednog ispitivanja bilo je
potrebno oko 30 min.

Kada se na ploc¢u primeni optereéenje, ploca se sleze a karakteristican dijagram izvodenja opita
prikazan je na Slici 3.11. Pri svakom stupnju opterec¢enja koje se ocitava na manometru ceka se da
sleganje bude potpuno pre nego Sto se nanese sledece opterecenje. Ovo se radi kako bi se osiguralo
da se dobije pravo pomeranje za svaki prirast opterecenja.
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Slika 3.11. Primer iz prakse: prikaz stupnjeva ,,opterecenje — rasterecenje i odnosa kriva
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Slika 3.12. Moduli deformacije Ev: i Evz - dijagram zavisnosti pritiska i sleganja.

Za izracunavanje modula Evi-Ev. Koristi se pravolinijski deo krive pritisak-sleganje, koristeci izraze
na Slici 3.12., preko sleganja (s) ocitanih sa obaveznog dijagrama (p,s) za optere¢enja P1=0.3Pmax
I P2=0.7Pmax.

Obic¢no je u propisima, specifikacijama i preporukama definisana zahtevana minimalna vrednost
statickog modula deformacije Evi i Ev2 i neophodan odnos izmedu njih, retko se daju zahtevi za
minimalnu vrednost dinami¢kog modula deformacije Evs. Razlog je to Sto iskustva stati¢kog
modula deformacije traju nekoliko decenija, dok se dinami¢ki modul deformacije koristi samo oko
20 godina.
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3.3.5 Odredivanje modula stisljivosti (Ms)

Cesto se kvalitet ugradnje donjih slojeva saobrac¢ajnica kontrolide i preko modula stiljivosti koji se
takode dobija terenskim opitom Kkoriste¢i kruznu plocu (Slika 3.13). Ovo ispitivanje se primenjuje
in situ gde Zelimo proveriti stisljivost tla ili efekte zbijanja zemljanih materijala. Najce$¢a primena
ovog ispitivanja je u putogradnji gde se odreduje nosivost podloge i pojedinih delova kolovozne
konstrukcije, pri cemu se propisuju odredeni kriterijumi koji se moraju zadovoljiti.

Modul stisljivosti Ms - opit kruZnom plo¢om je metoda kojom se vrsi ispitivanje nosivosti
ugradenog sloja tako Sto se utvrduje sleganje kruzne ploce, pri odredenim pritiscima koji se
povecavaju. Opit se izvodi u skladu sa standardom SRPS U.B1. 046.

Slika 3.13. Merenje modula stiélj‘ivosti‘-Ms, sloj posteljice na lokaciji
izgradenog drzavnog puta Ib reda broj 22

U okviru ove disertacije koris¢eni su podaci koji su dobijeni plocom pre¢nika 30 cm, koja je
postavljana na uredenu i poravnatu podlogu - donji sloj saobracajnice i mereno je sleganje ploce sa
povecanjem opterecenja.

Podloga je bila dobro obradena, tako da su se naprezanja od ploce prenosila preko citave njene
povrSine. Prirast opterecenja i njegovo trajanje je bilo u skaldu sa gore navedenim standardom.
Sleganje ploce mereno je u tri nezavisne tacke oko oboda ploce, a srednja vrednost sleganja iz ove
tri tacke koricena je za proracun modula stisljivosti. Optere¢enje je nanoSeno preko klipa
hidraulicne prese, koji je morao imati kontrateret. Novi stepen povecanja opterecenja primenjivao
se tek nakon prestanka sleganja pri prethodnom opterec¢enju, odnosno kada je prirast sleganja bio
dovoljno mali u vremenu.

Rezultati ispitivanja su posluZzili za odredivanje modula stisljivosti Ms, izracunatog prema jednacini
(3.5):

Ap

Ms = s D [MPa] (35)
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gdje je: Ap - razlika dva odredena opterecanja, As - odgovarajuca razlika sleganja (s) u cm,
D - prec¢nik kruzne ploce, u cm.

Rezultat ispitivanja trebalo bi prikazati na dijagramu (p,s), jer postoji moguénost da su nagib krive i
veli¢ina modula zadovoljavajuc¢i a sleganja nedozvoljeno velika. Na Slici 3.14 za modul Ms i Ev
prikazani su tipi¢ni dijagrami za uobicajene vrste tla.

Opterecenje tla, p (kPa)
0 100 200 300 400 500 600
0,0 ' ' - - -
ansB=B >
Sy =3
= 051
5
7]
)8" ]..,0 B
2
a,
2 15
o
a0 o
2 ~
©w 2,0 Tucanik
25 \ .
M=28p-21~h; P 1 Sljunak
: As §y — 31 Glina - ~
3,0 - : :

Slika 3.14. Tipican dijagram (p,s) za uobicajene vrste tla, sa podrucjima za odredivanje
statickih modula Ms - pune linije i Ey1 - isprekidane linije (M. Stankovié, 2021)

3.3.6 Odredivanje dinami¢kog modula deformacije (Eva)

Dinamicka kruzna ploca - LWD (Light Weight Deflectometer) je prenosivi uredaj sa padaju¢im
tegom koji je razvijen u Nemackoj kao alternativni uredaj statickoj kruznoj ploci - SPLT (static
plate load test). Ispitivanjem se dobija dinamic¢ki modul deformacije (Evd) kao rezultat deformacije
(krutosti) odnosno nivoa zbijenosti materijala in situ.

Dinamicki opit plocom sa padaju¢im tegom omogucava jednostavnije i brze ispitivanje i trenutno
dobijanje rezultata. U poslednje vreme sve je veéa primena ovih uredaja u Srbiji, opit se izvodi u
skladu sa standardom ASTM E2835-21. Ovaj metod se uvodi u domacu tehni¢ku regulativu uz sve
cesce teorijsko-eksperimentalne analize i korelacije sa statickim konvencionalnim metodama.
Oprema za ispitivanje je mala i lako prenosiva, sto omogucava da je koristi na gradilistu jedan
ispitivac.

Sistem kontra opterecenja nije potreban i moze se koristiti u situacijama s malim prostorom za rad
poput rovova i drugih iskopavanja (Slika 3.15). U osnovi je pogodan za krupnozrna i meSovita tla sa
maksimalnom veli¢inom zrna do 63 mm (Lehner i dr. 2012). Prema Kudla, Floss i Trautmann
(1991), na sleganje utice stanje tla do dubine od 50 cm, ali optimalna dubina uticaja je do 25 cm.

U Nemackim tehnickim specifikacijama (Deutsche Bahn AG-a), moduli za dinamic¢ku deformaciju
mogu se Kkoristiti ravnopravno sa deformacionim modulima E.>. Medutim, istice se da se
koeficijenti korelacije Evo-Eva mogu odrediti samo u pojedina¢nim slucajevima kada je materijal
visoko homogen (granulometriski sastav, sadrzaj vode, itd.) i statisticki verifikovanim uporednim
ispitivanjima. Opsti koeficijenti korelacije izmedu modula staticke i dinamicke deformacije ne
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mogu postojati, poSto su ispitivanja sustinski razli¢ita. Rezultati koji su prikazani u disertaciji
dobijeni su koris¢enjem opreme tipa ZFG 3.0 kompanije Zorn Instruments, Slika 3.15.

Slika 3.15. Merenje dinamickog modula deformacije - Eva pomocu uredaja sa padajuc¢im tegom,
postelji¢ni sloj na lokaciji objekta Autoput E-80: NiS (Merosina) - Plochik (Beloljin)

Kruzna ploca za opterecenje precnika D = 30 cm je bila izlozena sleganju usled najvece sile udara
7,07 kN (padajuci teg 10 kg). Pomeranje ploce (sleganje) je belezeno pomocu elektronskog aparata
koji diktira korak po korak sam proces ispitivanja Sto je onemogucilo potencijalne greske pri
merenju. Ispitivanja dinamickom kruznom plo¢om - LWD (Light Weight Deflectometer) su vrSena
u skladu sa standardom ASTM E2835-21 i TP BF-StB Teil B 8.3. (Nemacka specifikacija: ,,Propis
o tehni¢ckom ispitivanju tla i stena u izgradnji puteva). Za jedno ispitivanje je bilo potrebno oko 5
minuta.

Treba napomenuti da ispitivanje dinami¢ckog modula nema istu pouzdanost kao ispitivanje statickog
modula deformacije. Utvrdeni dinamicki moduli Evg Se mogu pretvoriti u Ev2 vrednosti koriS¢enjem
faktora konverzije. Medutim, korelacija je veoma zavisna od vrste materijala, vlage i karakteristika
strukture kolovozne konstrukcije i mora se odrediti posebno za svaki materijal koriS¢enjem
uporednih ispitivanja.

Generalno, postoji dobra korelacija izmedu SPLT (Static Plate Load Test) modula i LWD modula.
Kod kohezivnih tla, linearni odnos ¢esto vazi za citav niz rezultata ispitivanja. Za tla bez kohezije,
bilinearni odnos ili logaritamska funkcija pokazuje bolje korelativno slaganje (Adam i Kopf, 2004).

3.4 Dinami¢ki CBR uredaj

U poslednjih nekoliko godina u svetu je sve ¢eS¢e u upotrebi dinamicki CBR uredaj, koji je od
skoro poceo da se koristi i u Srbiji.

Dinamicko CBR ispitivanje, koriste¢i uredaj LWD, trebalo bi da se Siroko koristi zbog svoje brzine

I lakoce ispitivanja kao alternativni metod klasicnoj CBR metodi kontrole kvaliteta u procesu
zbijanja ili proceni nosivosti podloge (Weingard i dr., 1990; Schmidt i Volm, 2000; Zabielska-
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Adamska, K. i Sulewska, M. J., 2013, 2015; Dina Kuttah, 2019; Henzinger, C. i Vogt, S., 2019). U
nastavku je dat detaljan opis opreme, pripreme uzoraka, postupka ispitivanja i prikaza rezultata
dinamic¢kog kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRg).

3.4.1 Primena i tehni¢ke informacije o uredaju

Dinamicki kalifornijski indeks nosivosti (CBRg) je jednostavno ispitivanje na osnovu penetracije
standardnog klipa razvijeno za procenu stanja slojeva podloge i ocenu nosivosti ugradenih prirodnih
materijala koji se koriste za izgradnju puteva, aerodromskih pista ili Zeleznic¢kih koloseka. Kako je u
pitanju uredaj sa kojim se ispitivanja mogu obavljati u laboratorijskim uslovima, ali i na terenu,
rezultati omogucavaju njihovo medusobno poredenje i dobijanje korelacionih zavisnosti izmedu
parametara kojima se ocenjuje podobnost koriS¢enja materijala i parametara zbijenosti i nosivosti
koji su postignuti na terenu izgradnjom slojeva podloge kolovozne konstrukcije.

Ispitivanje se moze sprovesti kao alternativa statickom CBR ispitivanju, posebno zbog kratkog
vremena izvodenja. Prednost CBRg-a, u poredenju sa klasicnim CBR-om, je 5to se ne koristi uredaj
za opterecenje u laboratorijskim uslovima odnosno in situ sistem kontra opterecenja koji je
neophodan pri statickom ipitivanju (obi¢no teSke gradevinske masine).

Oprema koja ¢ini CBRq uredaj sastoji se od sledecih klju¢nih komponenti (Slika 3.16):

e Kruzna ploc¢a sa vodicom za klip (@ 300 mm, visine 181 mm, tezine 13,5 kg); CBRq4 kalup
(@ 150 mm); metalni nastavak za kalup, istog precnika kao i kalup, visine 50 mm; dve
uklonjive osnovne ploce, prva sa metalnim diskom, druga perforirana; vodica za klip sa
centralnom rupom, visine 50 mm; CBRqy klip (@ 50 mm, Sirine max. 207 mm, visine 280
mm, teZine 10,6 kg) sa amplitudom pritiska 3,6 MN/m?; tegovi za opterecenje debljine 10
mm i tezine 2,5 kg; uredaji za zatezanje i merni uredaj za odredivanje bubrenja pri potapanju
u vodu (prema TP BF - StB deo B 7.1)

e Metalni Proctorov nabija¢ u skladu sa standardom SRPS EN 13286-2.

e Uredaj za opterecenje koji se sastoji od: padajuceg tega tezine 10 kg, Sipke za vodenje,
otpusne poluge za stvaranje sile od 7070 N + 70 N i nosivog diska koji sadzi senzor ubrzanja
koji je potreban za merenje, (prema TP BF - StB deo B 8.3)

e Elektronski uredaj za merenje ukupnog sleganja sa ta¢noSéu merenja od = 0,02 mm

Primena dinamickog CBRg-a je omogucena razvojem posebne opreme (klipa, kalupa, kruzne ploce
itd.) koja je okarakterisana kao dodatak standardnoj opremi LWD-a. Klip se postavlja izmedu
uredaja za opterecenje i kalupa odnosno nosive kruzne plo¢e. Na Slici 3.16. dat je Sematski prikaz
kompletne opreme za izvodenje ovog opita (tipican klip i uredaj za opterecenje za izvodenje
dinamickog CBRy ispitivanja).
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CBRq klip

{

Padajuéi teg — 10 kg

s

i

Sipka za vodenje

e

i

L

! CBRg uredaj wilé

I

Senzor ubrzanja

CBR klip

- - 5 .
= Tegovi za opterecen)e

Uzorak materyjala

Cvrsta podloga a)

Slika 3.16. a) Sematski prikaz opreme za prodor CBRq klipa; b) CBRq Klip (@ 50 mm); ¢) Uredaj
za opterecenje i elektronski uredaj za merenje sa modelom ZFG 3.0 LWD

[ o/ "‘"‘ s S
Slika 3.17. a) CBRg kalup (@ 150 mm) i pratece komponente
b) Kruzna ploca sa vodicom za CBRy klip (& 300 mm)

Osnova ovog ispitivanja je ista kao i kod drugih CBR ispitivanja, prodor standardnog klipa na
element zemljane podloge u kome se ispituje. Prodor u ovom slucaju nastaje udarom padajuceg tega
0 amortizere koji pomeraju Klip i klip tezi da prodre u tlo. Ovo je moguce samo zato $to je kalup
odnosno ploca otvorena na donjoj bazi klipa i omogucava prolaz iste do materijala. Slika 3.17
prikazuje karakteristicni kalup sa prate¢cim komponentama i kruznu plocu sa vodicom za CBRgq Klip.
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3.4.2 Vrsta materijala podobna za ispitivanje

Dinamicko CBRy ispitivanje se izvodi u laboratoriji 1 in situ na poremec¢enim uzorcima materijala,
kod kojih maksimalna veli¢ina cestica ne prelazi 22 mm, a udeo nadmernih zrna je obi¢no manji od
50% (TP BF-StB Teil B 7.1). Prilikom razmatranja podobnosti CBRq opita za ispitivanje razlicitih
vrsta materijala potrebno je uzeti u obzir sledecée: upotrebljivost dobijenih podataka, preciznost
korelacija kod interpretacije rezultata i moguc¢nost merenja prilikom penetracije.

U poslednje dve decenije sprovedeno su odredena istrazivanja kako bi se utvrdili opsti trendovi i
ponaSanje dinamic¢kog kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRg) u odnosu na karakteristike razlic¢itih
vrsta materijala. To ukljucuje mineraloski sastav materijala, granulometriski sastav, zapreminsku
masu, maksimalnu veli¢inu agregata, oblik i hrapavost zrna, sadrzaj vode, zbijenost itd.

Schmidt i Volm (2000), predstavili su rezultate istrazivanja CBRg-a sprovedenog na koherentnom
sitnozrnom tlu sa razlicitim uslovima zbijanja. Istrazivanje je sprovedeno za glinoviti materijal sa
sadrzajem vlage oko + 4% wopt.

Zabielska-Adamska, K., Sulewska, M. J. (2013) su ukazali da dinamicka CBRq metoda, kao i
staticka (klasicna) metoda se mogu koristiti za procenu zbijenosti leteceg pepela i kohezivnog
materijala ugradenog u podlogu ili slojeve nasipa.

Dina Kuttah (2019) je pokazala da se laboratorijski dinamicki kalifornijski odnos nosivosti (CBRar)
moze koristiti kao metod za procenu zbijenosti odabranog peskovitog tla. Vrednosti (CBRai) zavise
od zapreminske tezine i sadrzaja vode u kalupu.

Christoph Henzinger i Stefan Vogt (2019) su u svom radu na osnovu dobijenih podataka iz
laboratorijskih i terenskih ispitivanja, dali ocenu primene dinamickog CBRg¢-a na krupnozrnim
materijalima.

3.4.3 Postupak izvodenja CBRgq opita i prikaz rezultata

Dinamicko CBRy ispitivanje moze se izvesti u laboratoriji — CBRqi i in situ — CBRqt (Slika 3.18), a
takode se in situ moze simulirati laboratorijski CBRq u cilindru.

To je jedini metod, osim statickog CBR-a, koji se moze koristiti u laboratoriji za odredivanje
potrebnih vrednosti CBRgi -a u odnosu na karakteristike zbijanja.

Za terenske uslove, moguce je proceniti zbijanje tla, uporedujuci in situ rezultate CBRgt Sa unapred
definisanim minimalnim vrednostima. Ovo se posebno odnosi na CBRy ispitivanja koja se mogu
koristiti za kontrolu zbijanja tokom gradenja donjih slojeva saobracajnica (slojeva nasipa i
posteljice) zbog brzine izvodenja istrazivanja uz pomo¢ LWD uredaja.

Moze se koristiti u laboratoriji na izradenim cilindri¢nim uzorcima kao i in situ na pripremljenoj
podlozi a posebno u skuc¢enim prostorima i teSko dostupnim lokacijama, bez potrebe za pratecom
opremom.
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Slika 3.18. Dinamicko CBRg ispitivanje, koriScenje uredaja sa padajucim tegom LWD za azivanje
definisanog udarnog opterecenja na CBRg klip a) CBRqi — Laboratorijsko ispitivanje b) CBRgt —,,In
situ* ispitivanje

Izvodenje CBRy opita podrazumeva sledece operacije:

e Povezivanje opreme. Nacin povezivanja razlikuje se u zavisnosti da li se koristi oprema za
laboratorijsko ili in situ ispitivanje. Medutim princip ispitivanja je identican.

e Priprema i zbijanje uzorka u CBRy - cilindrima kao i skladistenje pripremljenih uzoraka za
izvodenje CBRy — ispitivanja, u skladu sa SRPS EN 13286-47 i TP BF - StB deo B 7.1
(Slika 3.19). Priprema na terenu si vrSi kroz procese navoZenja, razastiranja i zbijanja
materijala ispitivanog sloja.

e Nakon 3to je uzorak umetnut i pripremljen, CBRgq - cilindri se postavljaju na ¢évrstu povrsinu
I osiguravaju od bo¢nog pomeranja. Diskovi opterecenja i klip opterecenja se postavljaju na
zbijeni uzorak. Proverava se da li je CBRq klip uspravan.

o Uredaj za opterecenje — padajuci teg male teZine pazljivo se i centri¢no postavlja na CBRg
klip. Nakon toga vrsi se otvaranje transportne brave padajuceg tega, uz drzanje Sipke za
vodenje uspravno, podizanje padajuceg tega i kacenje na gornju rezu za udar.

e Prvo se izvrsi jedan udar prednaprezanja: Otpusti se teg pomocu reze, teg se spusta i vraca
nazad. Nakon odskakanja uhvatiti padajuci teg i ponovo ga zakaciti.

e UKljuci se merni uredaj, zatim se izvrsi jedno merenje uticaja kao 3to je gore opisano.

Amplituda sleganja (ugib) CBRq klipa se prikazuje na mernom uredaju sa ta¢noS¢u od +
0,02 mm.
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e Potrebno je osigurati da se taéno odrZava visina pada tega propisana kalibracijom. Nakon
zavrSetka merenja, transportna brava uredaja za opterecenje se zakljucava, ¢ime se sprecava
pomeranje padajuceg tega prilikom daljeg prenosa uredaja.

e Treba izvesti 2 merenja. Ako se dve pojedinacne vrednosti merenja razlikuju vise od 15 %
jedna od druge, CBRy ispitivanje se mora ponoviti sa novim uzorcima.

Slika 3.19. Postupci pripreme i zbijanja uzorka u kalupu za izvodenje CBRq — ispitivanja u
laboratorijskim uslovima (https://www.zorn-instruments.de/fallgewichtsgeraete/cbr-dyn/)

Dinamic¢ka CBRy - vrednost je kompleksna mera ¢vrstoce materijala. MoZe se izraziti u opsegu 20
% < CBRg4 < 150 %. Ogranic¢enje ovog uredaja se ugleda u merenjima malih vrednosti dinamickog
kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRqg < 20%) Sto se najc¢eSce deSava u slucajevima zasicenih
sitnozrnih materijala.

Odredivanje vrednosti dinamickog CBRg¢-a podrazumeva utiskivanje CBRq klipa precnika 50 mm
(povrsine poprecnog preseka - 1963 mm?) u uzorak pod definisanim dinami¢kim impulsnim
opterecenjem 1 meri se amplituda sleganja (ugib) opterecenog CBRg klipa i koristi se za
izracunavanje dinamicke CBRq — vrednosti. Dinamic¢ko optereéenje se proizvodi pomocu uredaja za
opterec¢enje LWD.

CBRy ispitivanje se izvodi pri¢vrs¢ivanjem CBRq nastavka na uredaj LWD, pri ¢emu se padajuci
teg koristi za izazivanje definisanog udarnog opterecenja na CBRg klip (Slika 3.18).

Weingart i dr. (1986) dali su model za izracunavanje vrednosti CBRy iz sq. Pretpostavili su da se za
bilo koji dati materijal odnos izmedu dinamicke dubine prodiranja (sq) i razli¢itin impulsa sile (pa)
moZe opisati funkcijom snage, kao i da je CBR=CBRy = 100 %.
CBRy se izracunava na osnovu empirijske jednacine (3.6.), kao:

CBR,; = 24.26 xpy/s3>° (3.6)

Jednacina (3.6) se moZe pojednostaviti silom od 7070 N i pre¢nikom klipa od 50 mm (presek 1963
mm?2) do jednacine (3.7):  (p =3600 N/ mm?)

CBRy = 87.3/s3>° (3.7)

gde je:
CBRg (%) — vrednost dinami¢kog CBR-a
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s¢ (mm) — amplituda sleganja CBRq klipa
pa (N/mm?) — max. amplituda dinamickog opterecenja

Alternativni pristup za dinamic¢ku dubinu prodiranja (Sq) se zasniva na korelacijama izvedenim iz
ispitivanja dinami¢kog konusnog penetrometra - DCP. Shodno tome Livneh (1989) je obezbedio
korelaciju izmedu statickog (klasicnog) CBR-a i dinamicke dubine prodiranja sq predstavljenu
jednac¢inom (3.8):

CBR = 103.6/s}32 (3.8)

Nekoliko faktora moze uticati na izmerenu dinamic¢ku vrednost CBR-a (CBRg), ukljucujuéi tezinu
padajuceg tega, visinu pada, velicinu (precnik) ploce, naprezanje kontakta ploce, vrstu i mesto
pretvaraca otklona, upotrebu pretvaraca opterecenja, brzinu nanoSenja optereéenja i ¢vrstocu
materijala (Weingart, W., Hanebutt, J. i Rummert, W., 1990). Takode na rezultate merenja in situ
uticu i promene uslova sredine u privom redu povecanje i smanjenje vlaznosti.
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4. PRIKAZ REZULTATA ISPITIVANJA

Istrazivanja za potrebe razvoja korelacionih zavisnosti parametara zbijanja i nosivosti donjih slojeva
saobracajnica podeljena su na dva dela:

» Prikupljanje postojecih podataka sa razlicitih lokacija
» Dodatna laboratorijska i terenska ispitivanja

Istrazivanja igraju znacajnu ulogu u razvoju empirijskih korelacija. Preciznost korelacionih
zavisnosti se uglavnom oslanja na pouzdanosti koris¢enih rezultata ispitivanja. Sva ispitivanja su
izvedena u kontrolisanim uslovima sredine.

KoriSéeni postojec¢i podaci kao i podaci iz dodatnih ispitivanja dobijeni su u skladu sa srpskim i
evropskim standardima. Tehnicki uslovi za gradenje puteva u republici Srbiji, tacka 2.2 - zemjani
radovi, zahtevaju odredivanje laboratorijskih ispitivanja tj. podobnosti materijala kao i terenska
ispitivanja kako bi se utvrdio stepen zbijenosti i modul deformacije Evi-Evo. Oni su zasnovani na
rezultatima za potrebe izgradnje donjih slojeva saboracajnica — podloge kolovozne konstrukcije u
skladu sa SRPS EN ispitivanjima. Sva laboratorijska ispitivanja u kojima sam aktivno ucestvovao
su obavljena u laboratorijama TPA, Srbija. Dodatna terenska ispitivanja izvrsena su na lokaciji
gradilista Petlja Batajnica (Autoput E75) u Beogradu.

Kao Sto je vec ranije naglaseno primarni cilj istrazivanja je bio utvrdivanje pouzdanih korelacija
izmedu izabranih parametara materijala koji opisuju stanje slojeva podloge Sto je doprinelo
predlogu nacina upotrebe i definisanju vrednosti dinamickog CBR uredaja (CBRg). lzvrSena su
istrazivanja da se uspostavi veza izmedu parametra dinami¢ckog CBRy uredaja sa parametrima
konvencionalnih metoda u laboratorijskim i terenskim uslovima za definisani tip materijala, tj. za
krupnozrno tlo (Sljunak).

4.1 Prikupljeni podaci parametara zbijanja i nosivosti

Ova disertacija je ukljucivala prikupljanje i analizu podataka sprovedenih tekucih laboratorijskih i
terenskih ispitivanja za potrebe izgradnje donjih slojeva saobracajnica na razli¢itim lokacijama u
Republici Srbiji. Detalji lokacija prikazani su u Tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Detalji izvedenih lokacija donjih slojeva saobracajnica

Oznaka Objekat Vrs_tg Konstrukcija Godina izgradnje
materijala

"‘Zﬁ‘fga)l' Ib reda broj 22 (M-22) Glina Nasip 2018/2019
Ltztazc_ga)z. Robna kué¢a IKEA, Beograd Pesak Nasip 2016/2018
Lokacija 3. Intermodalni terminal .

(L3-S) "Batajnica” Pesak Nasip 2020/2022
Lokacija 4. Petlja Batajnica - ..

(L4-G.) (Autoput E75) Sljunak Posteljica 2019/2022
Lokacija 5. Autoput E-80: Deonica < .

(L5-G.) MeroSina — MeroSina 1 Sljunak Nasip 2021/2023

Karakteristike i primenljivost korelacionih zavisnosti direktno zavise od ulaznih podataka u pogledu
ispitivanja materijala, Sto takode definiSe opseg razvijenih korelacionih zavisnosti. Razliciti tipovi
materijala rezultiraju Sirokom primenljivos¢u korelacionih zavisnosti. Razvoj korelacionih
zavisnosti vezanih za svojstva zbijanja i nosivosti podloge kolovozne konstrukcije je veoma osetljiv
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na fizicko-mehanicke karakteristike materijala. Fizicko mehanicke karakteristike svakog materijala
odredene su nizom prethodnih laboratorijskih ispitivanja.

Prikupljeni podaci laboratorijskih ispitivanja obuhvatali su proucavanje prirodnih sitnozrnih i
krupnozrnih materijala: glinovito-praSinast materijal, pesak i Sljunak. U okviru ove disertacije
laboratorijska ispitivanja za definisanje fizicko-mehanickih karakteristika, uradjena su za pet
materijala, tj. ispitivanjima su obuhvaceni sitnozrni (glina) i krupnozrni (pesak i Sljunak) materijali.
Treba napomenuti da su ovi materijali koris¢eni za izradu donjih slojeva sabracajnica (slojeva
nasipa i posteljice), tj. na izvedenim slojevima vrSena su i in situ ispitivanja, koja ¢e biti razmatrana
u narednim poglavljima. Definisane lokacije izvedenih saobracajnica i koriS¢eni materijali u
disertaciji su oznaceni kao L1-C, L2-S, L3-S, L4-G i L5-G (Tabela 4.1). Oznake L1 do L5
oznacavaju brojeve lokacija dok oznake C, S i G oznacavaju prvo slovo jedinstvene klasifikacije tla
— USCS.

Pored toga za definisanje metodologije izgradnje kao Sto je broj prolaza koji garantuje maksimalnu
efikasnost opreme za zbijanje, debljinu sloja koja obezbeduje minimalnu heterogenost u nasipu na
svim pomenutim lokacijama uradene su i probne deonice (probni nasipi).

4.1.1 Sitnozrni materijal

Za potrebe izgradnje nasipa na lokaciji L1-C prethodnim ispitivanjima definisane su fizicko
mehanicke karakteristike prirodnog sitnozrnog materijala uzorkovanog sa lokalnog pozajmista
izmedu naseljenih mesta Vreoci i Sopiéi, opstina Lazarevac.

Odredivanje granulometrijskog sastava izvrseno je u skladu sa SRPS U.B1.018 a ispitivanja su
uradena za potrebe definisanja podobnosti materijala u cilju dokazivanja ispunjenosti kriterijuma za
njegovu upotrebu. Indentifikaciono-klasifikacionom analizom utvrdeno je da je materijal, glina-
praSinasta, srednje plasticnosti, svetlo braon boje. Koris¢en materijal je klasifikovan prema
klasifikaciji ~uprave javnih puteva SAD (AASHTO-American Association of State
Highway and Transportation Officials system) i jedinstvenoj klasifikaciji tla (USCS — Unified Soil
Classification System), (A6; CL). Granulometrijski sastav i raspon uceS¢a odredenih cestica
odabranog materijala prikazan je na Slici 4.1.

Granulometrijski sastav
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Slika 4.1. Granulometrijski sastav i uceSce odredenih cestica sitnozrnog materijala (L1-C)
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Svojstva zbijenosti odredena su standardnim Proktorovim ispitivanjem u skladu sa SRPS U.B1.038
- povucen. Ispitivanja su radena zbijanjem pripremljenih uzoraka u cilindricnom kalupu prec¢nika
100 mm. Ispitivanjem tri reprezentativna uzorka materijala utvrdena je maksimalna suva
zapreminska teZina u rasponu ydmax = 16,37-16,90 kN/m? pri optimalnoj vlaznosti Wop: = 16,5-17,2
%. Vrednost kalifornijskog indeksa nosivosti je iznosila CBR = 2,5-2,8 %.

4.1.1.1 Lokacijal. (L1-C) - Drzavni put Ib reda broj 22

Putni pravac Beograd — Ljig je deo putne mreze Srbije koji obzirom na saobracajno-geografski
znacaj, stepen izgradenosti i polozaj u mrezi puteva predstavlja saobracajnicu od najveéeg znacaja
za povezivanje severnog sa jugo-zapadnim delom Srbije. U naSoj putnoj mrezi prema staroj
kategorizaciji put je bio u rangu magistralnog puta i nosio je oznaku M-22, zatim Drzavni put la
reda broj 2, a prema novoj kategorizaciji put nosi oznaku Drzavni put Ib reda broj 22 (popularno
“Ibarska magistrala®).

Na osnovu istrazenih rezervi uglja, u procesu izrade planova i dinamike eksploatacije povrsinskih
kopova Kolubarskog basena identifikovano je vise znacajnih prostornih problema koji se vezani za
objekte infrastructure. U reonu opstina Vreoci i Sopi¢i zbog otvaranja kopa ,,Juzno polje* bilo je
predvideno izmeStanje ovog drzavnog puta u duzini L=7.247 km na novu trasu u neposrednoj
blizini Zelezni¢ke pruge Beograd-Bar.

Za potrebe projektovanja i izvodenja koriSéeni su podaci kompletnih teku¢ih labroratorijskih i
in situ ispitivanja podloge kolovozne konstrukcije tj. zavrsnog sloja nasipa. Najveci deo predmetne
trase nalazio se u nasipu i izgraden je od gore pomenutog glinovito praSinastog materijala iz
lokalnog pozajmiSta. Za izradu nasipa predmetne saobracajnice, navedeni materijal je koriS¢en
nakon prethodnih ispitivanja izvedenih u skladu sa vaze¢im standardima i ispunjavanjem tehnickih
uslova za dati objekat.

Metode provere parametara zbijanja i nosivosti su radene na pripremljenim slojevima nasipa u
obimu definisanim programom ispitivanja. Nasip je izgraden na temeljnom tlu (podtlo) ¢iji kvalitet
je dokazan prethodnim ispitivanjima. Nakon prijema temeljnog tla izvrSeno je nasipanje | sloja
nasipa. Nasip je izgraden u slojevima u zavisnosti od konfiguracije terena (1-4 sloja) debljine od po
0,3 m. Sloj nepostredno ispod posteljice predstavljao je zavrsni sloj nasipa. Svaki sloj je zbijan
valjkom sa 6 prelaza koji su prethodno utvrdeni na probnoj deonici, Slika 4.2b.

AB 11s, Bit. 50/70 50cm
a) b
BNS 32s A, Bit. 50/70 11,0cm
DKA 0/31,5 mm 20,0cm
DKA 0/63 mm 20,0cm
POSTELJICA
DKA 0/63 mm 300cm
NASIP
Glinovito-praSinasti do 2,0m
materijal
TEMELINO TLO 2

Slika 4.2. a) Sematski prikaz kolovozne konstrukcije sa podlogom; b) lzgled probne déonice
(Drzavni put Ib reda broj 22, 2018)
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Da bi se dokazalo da se angazovanim sredstvima (mehanizacijom) i tehnologijom ugradivanja
materijala moze izvesti sloj nasipa debljine d = 25-30 cm u kvalitetu prema Projektu za izvodenje
uradena je probna deonica na I sloju nasipa.

Dovozenje i nasipanje materijala sloja nasipa je obavljeno nakon pripreme i kontrole podtla.
Navozenje i nasipanje materijala je vrseno ravnomernom raspodelom vozila po Sirini pripremljenog
sloja. Razastiranje materijala je vrSseno u horizontalnom smeru u tri trake Sirine 4,0 m u sloju
debljine 0,35 m u rastresitom stanju.

Pre zbijanja, materijal je doveden do skoro optimalnog sadrzaja vlage, Sto su uslovi na licu mesta
dozvoljavali. Proces sabijanja bio je potpuno kontrolisan tako da povrsSina sloja nasipa nije
rastreSena tokom pripremnih radova. Uslovi unutar dubinskog opsega ispitivane lokacije
pretpostavljeni su kao pouzdani i homogeni. Materijal u svakoj traci (Sirine 4,0 m) sabijao se
razli¢itim brojem prelaza valjka. Broj prelaza iznosio je 3 - polje 1, 6 - polje 2 i 9 puta polje 3.
(Slika 4.2b). Rezultati stepena zbijenosti i vlaznosti sa probne deonice prikazani su u Tabeli 4.2.

Tabela 4.2. L1-C, Probna donica, prikaz rezultata ispitivanja stepena zbijenosti i vlaznosti

Lokacija ispitivanja Prethodna Ispitivanja uzoraka St@pGSCZF)LJ/SnOStI
m.m. PoloZaj (m) ispitivanja
2oll3 | Sl e w v W postignuto | zahtev
(km) levo (leflj‘r?;g) ((;f)t (kN/m?) | (%)
6 + 375 16,52 16,7 100,4
1 6 + 380 9,5 16,49 17,1 100,2
6 + 385 16,48 16,3 100,1
6 + 375 16,56 16,0 100,6
2 6 + 380 6,5 16,46 16,5 16,51 15,6 100,3 100
6 + 385 16,58 15,7 100,7
6 + 375 16,67 14,5 101,3
3 6 + 380 3,5 16,61 14,5 100,9
6 + 385 16,69 14,6 101,4

Uporedo sa ispitivanjem stepena zbijenosti i vlaznosti nasutog materijala, ispitivani su i moduli
stiSljivosti i deformacije. Prikaz rezultata je dat u Tabeli 4.3.

Tabela 4.3. L1-C, Probna deonica, prikaz rezultata ispitivanja modula stisljivosti i deformacije

Lokacija ispitivanja Modul stisljivosti - Ms Modul deform. - E, (Mpa)
rpnoITe Stacionaza | Polozaj (m) (MPa) = | & E/Ev | zahtev

(km) levo postignuto |zahtevano| “ 1 (£3.0) | Ew

1 6 + 375 9,5 40,4 25,0 16,7 | 39,3 2,35 40,0
6 + 385 9,5 39,7 25,0 19,3 | 47,1 2,44 40,0

5 6 + 375 6,5 62,5 25,0 21,7 | 54,3 2,50 40,0
6 + 385 6,5 49,2 25,0 27,9 | 57,9 2,07 40,0

3 6 + 375 3,5 73,9 25,0 29,5 | 54,8 1,85 40,0
6 + 385 3,5 74,4 25,0 30,6 | 64,9 2,12 40,0

Na Slici 4.3 prikazan je dijagram iz kojeg se jasno vidi uticaj broja prelaza valjaka na povecéanje
stepena zbijenosti (Rc).
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

101.6 - Probna deonica, L1 - C
¢ km 6+375
km 6+380 5 5
1012 1 @km 6+385 El
g
- 2 5
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S 1008 - g
B 2
G . B
=]
=
100.4 - ¥ £
* ~
[ ]
100.0 : : :
1 2 3
Probno polje

Slika 4.3. Graficki prikaz rezultata stepena zbijenosti (Rc) u zavisnosti
od broja prelaza valjka (L1-C)

Dobijeni rezultati stepena zbijenosti, modula deformacije, modula stisljivosti i vlaznosti materijala
sloja nasipa na probnoj deonici pokazali su da se sa koris¢enom mehanizacijom i tehnoloskim
postupkom nasipanja, razastiranja i sabijanja, nakon 6 prelaza valjkom, nasip moze graditi u
slojevima od d = 0,35 m u rastresitom stanju, tj. d = 0,3 m u zbijenom stanju.

Tabela 4.4 predstavlja rezime broja koris¢enih podataka donjih slojeva saobracajnica (slojeva
nasipa) dobijenih tokom tekucih ispitivanja izgradnje gore pomenute saobracajnice. Postelji¢ni sloj
je predstavljao zavrsni sloj podloge kolovozne konstrukcije koji je izgraden od drobljenog kamenog
agregata 0/63 mm. Prikaz slojeva kolovozne konstrukcije izgradene nakon prijema posteljicnog
sloja prikazan je na Slici 4.2a.

Tabela 4.4. L1-C, Vrste i obim tekucih ispitivanja nasipa izgradenog drzavnog puta Ib reda broj 22

BROJ ISPITIVANJA
Red.br. | VRSTE TEKUCIH ISPITIVANJA sl | SEMER
I | 1| | 1v | Zavegni
Izvedena tekuéa laboratorijska ispitivanja
. . SRPS
1. Odredivanje vlaznosti uzoraka tla 36 | 14 |11 | 4 42 U B1012
Odredivanje granulometrijskog SRPS
2 sastava 36 |14 ) 111 4 42 U.B1.018
3 Odredivanje konzistencije tla 10 4 3 2 17 SRPS
' J J U.B1.020
Odredivanje sadrzaja organskih SRPS
4 materija tla 10 4 3 2 17 U.B1.024
Odredivanje odnosa vlaznosti i SRPS
> suve zapreminske mase tla 10 4 3 2 17 U.B1.038
6 Odredivanje Kalifornijskog 5 5 ) ) 17 SRPS
' indeksa nosivosti U.B1.042
7 Odredivanje grupnog indeksa tla 10 4 3 2 17 SRPS
' 1 grupnog U.B1.021
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Izvedena ,,in situ® ispitivanja
Odredivanje zapreminske mase

8. materijala tla sa porama metodom | 141 | 64 | 28 | 10 129 SRPS
cilindra poznate zapremine U.B1.013
Odredivanje modula deformacije SRPS

9. pomocu  opterecenja  kruznom | 138 | 66 | 34 | 9 134

. U.B1.047
p|0C0m - Evi-Ev2
Odredivanje modula stisljivosti SRPS
= metodom kruzne ploce - Ms 153 1 66130 ) 9 134 U.B1.046

Parametri zbijanja i nosivosti zavrsnog sloja nasipa dobijeni laboratorijskim i in situ ispitivanjima
tokom izgradnje nasipa predmetne lokacije su statisticki obradeni i graficki prikazani u 5. poglavlju.

4.1.2 Krupnozrni materijali

U ovom poglavlju analizirani su rezultati za dve vrste konstrukcije podloge — nasip i posteljica i dve
vrste materijala (pesak i Sljunak). Isti materijali su koriSéeni za laboratorijiska i in situ ispitivanja.
Za izgradnju donjih slojeva saobracajnica od krupnozrnih materijala gore definisanih lokacija
koriScen je pesak oznacen kao L2-S i L3-S i Sljunak oznacen kao L4-G i L5-G.

Granulometrsk sastav
glina pradina pesak §ljunak
HinoTma 'r.'d||||‘.'.'|'.| L:I'IIl!III'-.'"I] nnorm MECD| BT |.r.||1|||"r!| uEnoEm 'r.'|J|:||I‘.','I: L'r.||||||'-'r||
100 I — ¥ r
op [2-5 (IKEA) = L] J.l'
2 g0 - —— [ 4G (Petljia Bataymiea) ﬂ’ _,_,"’ /]
§ || — 13 Temina) I' A
g o0 | L5-G (Maroina) | ]
...E S0 I - 'l ..-r"-
M3 =l
: pillllmm=
& / i
30 ] - H
/’ !
20 . '_‘,"'
10 A/ =
" LA
0,001 0.01 0.1 1 10 100
Otvor sita (mm)

Slika 4.4. Granulometrijski sastav — reprezentativna alnaliza krupnozrnih materijala

Fizicko-mehanicke karakteristike materijala su definisane na osnovu prethodnih ispitivanja
podobnosti za potrebe izgradnje slojeva podloge kolovoznih konstrukcija predmetnih lokacija.

Analiza granulometrijskih sastava odabranih materijala prikazana je na Slikama 4.4 i 4.5. Materijali
su neplasti¢ni i klasifikovani su prema AASHTO i Jedinstvenoj klasifikaciji tla— USCS, Tabela 4.5.
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Tabela 4.5. Klasifikacija materijala

Ucesce Prolaz %
Materjli | Sl | pesak | Slunakc [Brob] gy oy MG
<006 [(0,06-20| 2-60 |>60| 0,075 0,425 Unified |AASHTO
L2-S 5.3-15.2 | 85.1-98.2 | 0.2-5.6 - |8.2-16.8 | 87,5-91,2 SP As
L3-S 0.8-1.5 |96.9-985| 0.3-1.6 - 1.3-2.6 | 76.3-80.1 SP As
L4-G 2.2-42 |42.1-475|49.5-53.4| - 2.7-45 | 20.1-27.2 GW A1a
L5-G 1.8-45 |35.4-40.8 |56.2-62.1| - 1.9-49 | 10.3-18.5 GW A1a

Granulometrijski sastav - uc¢esce frakcija kripnozrnih

materijala
0.2-5.6 % R334 % 0.3-1.6 % 0.8-1.5%
85.1-98.2 % / 96.9-98.5 % ‘
Lokacija 2. (L2-S) Lokacija 3. (L3-S)
2.5-4.2 % 1.8-4.5%
35.4-40.8 %
42.1-47.5% 56.2-62.1 %
49.5-53.4 % ’ T '
Lokacyja 4. (L4-G) Lokacija 5. (L5-G)

Prasina i glina < 0,06 mm &« Pesak 0,06 - 2,0 mm  Sljunak 2.0 - 60.0 mm

Slika 4.5. Granulometrijski sastav — uceSce frakcija krupnozrnih materijala

Fizicko-mehani¢ka svojstava materijala, ukljuc¢uju¢i maksimalnu suvu zapreminsku tezinu - ydmax i
optimalnu vlaznost - wept koriStenjem standardnog i modifikovanog Proktorovog opita, specifi¢nu
tezinu - vys, i kalifornijski indeks nosivosti — CBR uradena su u skladu sa vaze¢im standardima, a
prikaz rezultata dat je u Tabeli 4.6.
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Tabela 4.6. Tabelarni prikaz fizicko-mehanickih svojstava materijala

Max. suva zapreminska tezina i Specificna Kalifornijski
optimalna vlaznost tezina indeks nosivosti
Materijali
Ydmax Wopt Gs CBR
KN/m?® % - %
L2-S 16,20 — 17,50* 14,2 -175 2,65 - 2,67 -
L3-S 16,00 — 16,50* 16.1-18.7 2.66 - 2.68 11-16
L4-G | 20,30 —21,20** 6.2-7.7 2.68 - 2.70 35-45
L5-G | 20,80 -21,60** 45-6.5 2.68 - 2.70 -
Proktorov opit: * Standardan, ** Modifikovan

4.1.2.1 Lokacija 2. (L2-S) - Robna kuéa IKEA, Beograd

Robna kuca IKEA u Beogradu predstavlja jedan od vecih trgovackih objekata izgradenih u
poslednje dve decenije u Srbiji. Za potrebe izgradnje objekta i pristupnih saobracajnica u skladu sa
tehnickim specifikacijama obavljena su vrlo obimna ispitivanja. U ovoj disertaciji je dat detaljan
prikaz rezultata kontrole kvaliteta materijala i tekucih terenskih ispitivanja u procesu izgradnje
nasipa. Ispitivanjima su blagovremeno otkrivane promene materijala u pogledu granulometrijskog
sastava, cistoce, sadrzaja Stetnih materija i nosivih karakteristika.

Tabela 4.7. L2-S, Vrste i obim tekucih ispitivanja nasipa izgradenih pristupnih saobracajnica i
parking prostora na lokaciji Robne kuce IKEA, Beograd
BROJ ISPITIVANJA

Slojevi nasipa

Ll nlmliwv]|v

Izvedena tekuéa laboratorijska ispitivanja

Odredivanje sadrzaja vode susenjem | ¢, | 4o | 45 | 27 | 10 | SRPS EN 1097-5

u ventilisanoj susnici

Odredivanje granulometrijskog

sastava - metoda prosejavanja

Metode ispitivanja za lab. referentnu

3. zapreminsku masu i sadrzaj vode —

Zbijanje po Proktoru

Red.br. | VRSTE TEKUCIH ISPITIVANJA Standard

88 | 46 | 45 | 27 | 10 SRPS EN 933-1

30 | 11| 8 4 3 | SRPS EN 13286-2

Izvedena ,,in situ® ispitivanja

97 | 94 | 69 | 65 | 31 SRPS U.B1.012

Odredivanje vlaznosti

Odredivanje zapreminske mase

5. materijala tla sa porama metodom
cilindra poznate zapremine
Odredivanje modula deformacije
6. pomocu opterecenja kruznom
plOéom - Evi-Ev2

Odredivanje modula stisljivosti
metodom kruzne ploce - Ms 7 94| 2 - - SRPS U.B1.046

97 | 94 | 69 | 65 | 31 SRPS U.B1.013

79 | 36 | 73 | 96 | 42 SRPS U.B1.047

49



4. Prikaz rezultata ispitivanja

Za potrebe izgradnje Robne kuce IKEA u Beogradu izveden je nasip povrSine preko 1 hektara i
prosec¢ne visine 2,5 m. Isti je izveden u slojevima maksimalne debljine 0,5 m. Nasip je predstavljao
tehni¢ki vrlo sloZenu konstrukciju koja je tokom citavog procesa izgradnje, a posebno izvodenja
zahtevala stalno kontrolisanje. Tehnickim uslovima od strane projektanta bili su propisani: nacin
ugradnje materijala, nacin ispitivanja svojstava materijala i definisani kriterijumi za ocenu kvaliteta
materijala. Detaljan program kontrole kvaliteta predstavljao je Kklju¢ni korak u postupku
kontrolisanja. Isti je omogucio razradu tehnic¢kih uslova i formiranje detaljnog plana osiguranja
kvaliteta. Sva tekuca ispitivanja su obavljena u organizaciji tima TPA za obezbedenje kvaliteta i
inovacije d.o.0. iz Beograda.

Za potrebe izgradnje nasipa, izvrSena su tekuca ispitivanja koja su obuhvatila: teku¢u kontrolu
kvaliteta i ugradivanja materijala, tekuca terenska ispitivanja i izradu dokumentacije o sprovedenoj
kontroli kvaliteta (Bogdanovi¢ i dr., 2017).

Laboratorijska kontrola predstavljala je redovna ispitivanja granulometrijskog sastava, postignutih
zbijenosti i vlaznosti ugradenih materijala u slojeve nasipa. Na ukupno 210 uzoraka izvrSeno je
odredivanje vlaznosti uzorka tla i odredivanje granulometrijskog sastava. Odredivanje odnosa
vlaznosti i suve zapreminske teZine tla (Proktorov opit) izvrSeno je na 56 uzoraka.

Sakupljeni podaci o vrstama i obimu ispitivanja izvedenih za svaki sloj nasipa su prikazani u Tabeli
4.7. 1 koris¢eni u disertaciji za odredivanje parametara zbijanja i nosivosti.

Probna deonica je izvedena za Il sloj nasipa, u duZini od 60 m i Sirini od 30 m. Izrada probne
deonice imala je za cilj da pruzi dokaz da se moZe izvesti sloj nasipa debljine d = 50 cm u kvalitetu
prema zahtevima tehnickih uslova ovog projekta. Raspored probnih polja prikazan je na Slici 4.6.

9 6

8 5
........................... R

7 4

-
-
...............................................................................

50



4. Prikaz rezultata ispitivanja

Tabela 4.8. Rezultati ispitivanja, stepen zbijenosti (Rc) i vlaznosti (w) na probnoj deonici

Preth. ispitivanja | Ispitivanja uzoraka . .
Stepen zbijenosti —
m.m. A e RC - % adovoljava
polje Lelesl g e Wopt o L kriterijume
( N/m ) (A)) ( N/m ) (A)) postignuto | zahtevano
1 pr. 29 i dopunski pr. 10 16,70 10,0 100,6 da
pr. 29 i dopunski pr. 10 (-0.25m) 16,24 6,7 97,8 ne
’ pr. 29 i dopunski pr. 8 16,28 7.4 98,1 da
pr. 29 i dopunski pr. 8 (-0.25m) 16,26 7,4 98,0 da
3 pr. 29 i dopunski pr. 6 16,33 18,6 98,4 da
pr. 29 i dopunski pr. 6 (-0.25m) 16,32 13,3 98,3 da
4 pr. 28 i dopunski pr. 10 16,44 10,5 99,0 da
pr. 28 i dopunski pr. 10 (-0.25m) 16,31 9,6 98,3 da
5 pr. 28 i dopunski pr. 8 16,42 12,0 98,9 da
pr. 28 i dopunski pr. 8 (-0.25m) 16,6 17,0 1633 | 133 | 984 | %80 da
6 pr. 28 i dopunski pr. 6 16,33 10,9 98,4 da
pr. 28 i dopunski pr. 6 (-0.25m) 16,52 12,3 99,5 da
7 pr. 27 i dopunski pr. 10 16,32 10,3 98,3 da
pr. 27 i dopunski pr. 10 (-0.25m) 16,21 10,3 97,7 ne
8 pr. 27 i dopunski pr. 8 15,81 23,1 95,2 ne
pr. 27 i dopunski pr. 8 (-0.25m) 16,22 14,3 97,7 ne
9 pr. 27 i dopunski pr. 6 15,82 25,5 95,3 ne
pr. 27 i dopunski pr. 6 (-0.25m) 15,88 24,0 95,7 ne

Materijal u svakoj traci (Sirine 20,0 m) sabijao se razlicitim brojem prelaza valjka (jeza). Broj
prelaza iznosio je - 2 (polja 1, 2'i 3), 4 (polja 4, 51 6) i 6 puta (polja 7, 8 1 9), uz jedno dodatno
sabijanje kompaktorom u svakom polju. Uporedo sa ispitivanjem stepena zbijenosti i vlaznosti
nasutog materijala, ispitivani su i moduli stisljivosti (Ms), moduli deformacije (Evi-Ev2) i dinamicki
moduli deformacije (Evd). U Tabeli 4.8 prikazani su rezultati ispitivanja stepena zbijenosti i
vlaznosti koja se menjala na razli¢itim pozicijama probnog polja.

Rezultati ispitivanja deformabilno nosivih karakteristika zbijenog sloja nasipa graficki su prikazani
na Slici 4.7.

Probna deonica, L2 - S r 100
=) ~ 3] L o3|
£ g g 890 =
o <R o, q
o (] o
N 5 S =
! g g - 60
Py g 5 " -3 :i
Ev, >45 s g * i 5
. g
- Ms=>30 o =4
[ ]
8 g : 20
L 1 0
3 2 1
Probna traka
® Evd ¢ Ms Ev2  ——Zahtev Ms Zahtev Ev2

Slika 4.7. Graficki prikaz rezultata dinamickog i statickog modula (Evd, Ms i Ev2)
u zavisnosti od broja prelaza valjka
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Dobijeni parametri zbijanja, nosivosti i vlaznosti materijala Il sloja nasipa na probnoj deonici
pokazali su da se sa koris3¢enom mehanizacijom i tehnoloskim postupkom nasipanja, razastiranja i
sabijanja, nakon 4 prelaza mogu zadovoljiti zahtevi definisani tehni¢kim uslovima za dati objekat.

4.1.2.2 Lokacija 3. (L3-S) - Intermodalni terminal "'Batajnica""

Kompleks Intermodalnog terminala i Logistickog centra se prostire na oko 82,5 hektara, na
prostranoj zaravni izmedu Zelezni¢ke stanice Batajnica i autoputa E75. Lokacija u Batajnici je
izabrana zbog ukrstanja Zeleznicko drumskog Koridora 10, kao i blizine aerodroma.

Pre izrade nasipa uklonjen je povrSinski sloj humusa debljine oko 50 c¢cm i geotehnickim
ispitivanjima je dokazan kvalitet temeljnog tla (podtlo).

Izrada nasipa koji je i predmet analize, obuhvatala je nasipanje, razastiranje, grubo odnosno fino
planiranje, kvaSenje i zbijanje materijala, prema uslovima odredenim u projektu tj. prema tehni¢kim
uslovima i odredbama SRPS U.E1.010 koji se odnose na zemljane radove na izgradnji puteva u
Srbiji. Sloj nepostredno ispod posteljice predstavljao je zavrsni sloj nasipa i predmet je analize u
ovoj disertaciji. Na predmetnoj lokaciji nova kolovozna konstrukcija saobracajne povrsine poloZzena
je na nasipu i sastojala se od slojeva prikazanih na Slici 4.8a.

Provere parametara zbijanja i nosivosti su radene na pripremljenim slojevima nasipa u obimu
definisanim programom ispitivanja. Nasip je izgraden u slojevima u zavisnosti od konfiguracije
terena (1-5 sloja) debljine od po 0,4 m. Svaki sloj je zbijan valjkom sa 5 prelaza ciji je broj
prethodno utvrdeni na probnoj deonici, Slika 4.8b.

AB 11s, PmB. 45/80-75 4.0 cm

a) b)
BNS 22s A, Bit. 50/70 7.0 cm
BNS 22s A, Bit. 50/70 7.0 cm
DKA 0/31,5 mm 200 cm
DKA 0/63 mm 250cm
POSTELJICA
DKA 0/63 mm SiEE
NASIP
Refulisani pesak CoZon
TEMELINOTLO

Slika 4.8. a) Sematski prikaz kolovozne konstrukcije sa podlogom; b) Pripreme sloja nasipa na
probnoj deonici pristupne saobracajnice (Intermodalni terminal "Batajnica™, 2020)

Na slici 4.9 Sematski je prikazan raspored mernih mesta zbijenog sloja nasipa (I-sloj) na probnoj
deonici. Rezultati stepena zbijenosti (Rc) su dobijeni u intervalu 100,1-101,1 % cime je postignuta
zahtevana vrednost 100 (x2) %.
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Slika 4.9. Ispitivanje stepena zbijenosti (Rc) raspored mernih mesta zbijenog sloja nasipa (I sloj) na
pronoj deonici

Uporedo sa ispitivanjem stepena zbijenosti i vlaznosti nasutog materijala, ispitivan je i modul

deformacije (Evi-Ev2). Prikaz rezultata je dat u Tabeli 4.9.

Tabela 4.9. L3-S, Probna deonica, prikaz rezultata ispitivanja modula deformacije

Lokacija ispitivanja Modul deform. - Ev (Mpa)

mlm Stacionaza Polozaj (m) zahtev
pellis (km) desno Ev Ev2 Evo/Evt Ew
03, 0+900 2,0 15,3 | 48,5 3,17 40,0
1 03, 0+900 7,0 15,2 | 484 3,18 40,0
03, 0+900 12,0 216 | 51,6 2,39 40,0
03, 0+912 2,0 146 | 46,9 3,21 40,0
2 03, 0+912 7,0 14,8 | 453 | 3,06 40,0
03, 0+912 12,0 15,4 | 49,3 3,20 40,0

Sakupljeni podaci o vrstama i obimu ispitivanja izvedenih za zavrsni sloj nasipa su prikazani u

Tabeli 4.10. i koriS¢eni u disertaciji za odredivanje parametara zbijanja i nosivosti.

Tabela 4.10. L3-S, Vrste i obim tekucih ispitivanja zavrsnog sloja nasipa izgradenog
Intermodalnog Terminala u Batajnici

Red. ZAVRSNI SLOJ NASIPA Broj Standard
br. -Vrste tekucih isptivanja- ispitivanja
Izvedena laboratorijska ispitivanja
1. | Odredivanje vlaznosti 22 SRPS EN ISO 17892-1
2. | Odredivanje granulometrijskog sastava 22 SRPS EN ISO 17892-4
Metode ispitivanja za lab. referentnu
3. | zapreminsku masu i sadrzaj vode — Zbijanje 6 SRPS EN 13286-2
po Proktoru
4. | Odredivanje prisustva humusa 6 SRPS EN 1744-1
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Izvedena ,,in situ® ispitivanja
Odredivanje zapreminske mase materijala tla
5. |sa porama metodom cilindra poznate 131 SRPS U.B1.013
zapremine
Odredivanje modula deformacije pomocu
opterec¢enja kruznom plo¢om - Evi-Ev2

127 SRPS U.B1.047

U poglavlju 5. je dat detaljan prikaz statisti¢ki obradenih rezultata kontrole kvaliteta materijala i
tekucih terenskih ispitivanja u procesu izgradnje zavrsnog sloja nasipa od refulisanog peska.

4.1.2.3 Lokacija 4. (L4-G) - Petlja Batajnica (Autoput E75)

Petlja Batajnica, ukupne duzine 3,5 km omogucuje direktan izlaz na auto-put E75, vezu sa starim
novosadskim putem i logistickim centrom za intermodalni transport. Projekat petlje Batajnica
obuhvtao je izgradnju saobracajnica, ukljucuju¢i nadvoznjak preko pruge, infrastrukturne instalacije
kao i saobracajnu signalizaciju. ZavrSetak radova je znacajan za Zemun i sva okolna naselja, kao i
za sve opstine koje se naslanjaju na ovu saobracajnicu. U okviru ove disertacije izvrSena je analiza
tekucih i novih dodatnih istrazivanja podloge (postelji¢nog sloja) saobracajnica na delu Batajnickog
bulevara i saobracajnice | reda (Slika 4.10).

Da bi se dokazalo da se angazovanim sredstvima (mehanizacijom) i tehnologijom ugradivanja
materijala moze izvesti posteljicni sloj debljine 20 cm u kvalitetu prema Projektu za izvodenje
uradena je probna deonica. Dovozenje i nasipanje materijala za posteljicu je obavljeno nakon
izgradnje nasipa. Navozenje i nasipanje materijala je vrSeno ravhomernom raspodelom vozila po
Sirini prethodno pripremljenog sloja. Razastiranje materijala je vrSseno u horizontalnom smeru u
sloju debljine 0,25 m u rastresitom stanju. Pre zbijanja, materijal je pripremljen do skoro
optimalnog sadrzaja vlage, Sto su uslovi na licu mesta dozvoljavali. Proces sabijanja bio je potpuno
kontrolisan tako da povrsSina postelji¢cnog sloja nije rastreSena tokom pripremnih radova. Uslovi
unutar dubinskog opsega ispitivane lokacije pretpostavljeni su kao pouzdani i homogeni. Materijal
u svakoj traci sabijao se razlicitim brojem prelaza valjka. Broj prelaza iznosio je 2, 3 i 4 (Slika
4.11).

AB 11s, PmB. 45/80-65 5,0 cm [
BNS 32s A, Bit. 50/70 9,0 cm
DKA 0/31,5 mm 20,0 cm T
DKA 0/63 mm 20,0 cm
POSTELJICA
Krupnozmimaterijal 20,0 cm
Shjunak
NASIP -
Refulisani pesak D
TEMELINO TLO 3

Slika 4.10. Sematski prikaz kolovozne konstrukcije sa podlogom i izgled pripremljenog
posteljichog sloja na Petlji Batajnica (Autoput E75)
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

U Tabeli 4.11 prikazani su rezultati ispitivanja modula deformacije na razli¢itim pozicijama
probnog polja.

Tabela 4.11. Rezultati ispitivanja modula (E1-Ev2) na probnoj deonici posteljichog sloja

° Lokacija ispitivanja Modul deform. - Ey (Mpa)

] PoloZzaj pr. osi Broj

S| Stacionaza (km) (m) Evi | Ew (Effg)l Zaé‘vtze" prelaza

levo | desno

i 0+920,0 6,0 33,8(107,8| 3,19 70,0 2
0+930,0 6,0 17,1| 77,2 4,51 70,0 2

5 0+920,0 3,0 [41,1]139,2| 3,39 70,0 3
0+930,0 3,0 134211335 3,90 70,0 3

3 0+920,0 3,0 44,6|116,5| 2,61 70,0 4
0+930,0 3,0 49,2(137,1| 2,79 70,0 4

Dobijeni rezultati modula deformacije Evi-Ev2 posteljicnog sloja na probnoj deonici pokazali su da
se sa koris¢enom mehanizacijom i tehnoloskim postupkom nasipanja, razastiranja i sabijanja, nakon
4 prelaza, posteljica moze graditi u sloju debljine 0,2 m. U skladu sa tehni¢ckim uslovima za
predmetni objekat trazeni odnos E.2/Evi nije bio odlu¢ujuéi za ocenu nosivosti ugradenog sloja
Sljunkovitog materijala iz razloga jer je vrednost statickog deformacionog modula Ey1 prelazila 50%
trazene vrednosti statickog def. modula E.» (Slika 4.11).

160 - Probna deonica, 14 - G
J * Evl
140~
Ev2
. 120 1 — Zahtev Ev2
rE i 8
Z 100 - =y 2 Zahtev Evl
& : . e
&l 3]
= B0 - g &
|
3 3 5. &
@ 60 - e -
- £ $
. - “
- .-E:‘ s E ih Evy/Ev<2.5
20 A .
D i L
0 1 2 3
Probno polje

Slika 4.11. Graficki prikaz rezultata modula deformacije (Evi-Ev2)
u zavisnosti od broja prelaza valjka

Za potrebe izgradnje postelji¢cnog sloja, koji predstavlja zavrsni sloj podloge kolovozne konstrukcije
gore pomenutih saobrac¢ajnica u skladu sa tehni¢ckim uslovima izvrSena su tekuéa ispitivanja.
Ispitivanja su obuhvatala kontrolu kvaliteta i ugradivanja Sljunkovitog materijala kao i terenska
ispitivanja radi definisanja parametara zbijanja i nosivosti.

55



4. Prikaz rezultata ispitivanja

Zbirni podaci o vrstama i obimu ispitivanja izvedenih za postelji¢ni sloj su prikazani u Tabeli 4.12.

Tabela 4.12. L4-G, Vrste i obim ispitivanja posteljicnog sloja izgradene
Petlje Batajnica (Autoput E75) u Beogradu

Red POSTELJICA Broj

br. -Vrste isptivanja- ispitivanja
Izvedena laboratorijska ispitivanja

Odredivanje sadrzaja vode suSenjem u

Standard

1. - L 14 SRPS EN 1097-5
ventilisanoj susnici

2 Odredivanje _granl_JIometruskog sastava - 14 SRPS EN 933-1
metoda prosejavanja
Metode ispitivanja za lab. referentnu

3 zapreminsku masu i sadrzaj vode — 7 SRPS EN 13286-2

Zbijanje po Proktoru

Izvedena ,,in situ* ispitivanja
Odredivanje zapreminske mase materijala

4. | tla sa porama metodom kalibrisanog peska 46 SRPS U.B1.015
Odredlyar_lje m9dula deljormacue pomocu 46 SRPS U.B1.047
5. | opterecenja kruznom plo¢om - Eyi-Eyv2
Odredivanje dinami¢kog modula 16 ASTM E2385.11

6. | deformacije metodom kruzne ploce — Evq

Na pomenutoj lokaciji na posteljicnom sloju izvrSena su i dodatna ispitivanja. Ispitivanja su pored
konvencijalnih metoda obuhvatila i ispitivanje pomoc¢u dinamickog CBRgy uredaja, poglavlje 4.2. Na
osnovu dobijenih rezultata u poglavlju 7. prilozene su odredene korelacione zavisnosti sa
parametrima dobijenim standardnim postupcima, Sto predstavlja poseban doprinos, jer upotreba
ovog novog uredaja joS uvek nije standardizovana.

4.1.2.4 Lokacija5. (L5-G) - Autoput E-80: Deonica MeroSina — Merosina 1

Deonica MeroSina — MeroSina 1 je deo autoputa E-80 NiS-Merdare, saobracajnice od visokog
prioriteta i znacaja za zemlju. Autoput E-80 deo je trase puta koji povezuje Bugarsku i Jadransko
more preko Srbije i Albanije. Za potrebe doktorske disertacije koris¢eni su podaci dobijeni
laboratorijskim i in situ ispitivanjima donjeg sloja saobrac¢ajnice (zavrsni sloj nasipa) na deonici od
km 3 + 900 do km 4 + 750.

Novoprojektovana fleksibilna kolovozna konstrukcija na voznoj, preticajnoj i zaustavnoj traci
sastojala se iz zastora od AB 11s sa bitumenom PmB 45/80-65 debljine 4 cm, gornje podloge od
bitumeniziranog noseceg sloja BNS 22s A sa bitumenom PmB 45/80-65 debljine 7 cm i
bitumeniziranog noseceg sloja BNS 22s A sa bitumenom BIT 50/70 debljine takode 7 cm. Donja
podloga je uradena iz dva sloja. Gornji sloj je izgraden od drobljenog kamenog agregata 0/31.5 mm
debljine 20 cm, dok je donji sloj izgraden od drobljenog kamenog agregata 0/63 mm debljine 25
cm.
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

AB 11s, PmB. 45/80-65 4,0cm
BNS 22s A, PmB. 45/80-65 7,0cm
BNS 22s A, Bit. 50/70 7,0cm
DKA 0/31,5 mm 20,0cm
DKA 0/63 mm 25,0cm
POSTELIJICA
DKA 0/63 mm 30,0cm
NASIP
Krupnozrni materijal do 2,0m
Sljunak
[ _____TEMELNOTLO __ __ _ |

Slika 4.12. Sematski prikaz kolovozne konstrukcije sa podlogom i izgled pripremljenog sloja
zavrsnog sloja nasipa na Deonica MeroSina — MeroSina 1

Podloga kolovozne konstrukcije obuhvatala je posteljicni sloj od drobljenog kamenog agregata 0/63
mm debljine 30 cm i slojeve nasipa izgradenog od prirodnog Sljunkovitog materijala debljine do
2,0 m. Zavr3ni sloj nasipa je predmet analize ove disertacije (Slika 4.12). Razastiranje materijala je
vrieno u sloju debljine 45 cm u rastresitom stanju tj. debljina pripremljenog sloja za in situ
ispitivanja iznosila je 40 cm.

102.0 - Probna deonica, 15 -G

1015
101.0 - &
1005
1000 4
905 4 : ! _
99.0 -
98.5 -
08,0
97.5 &
97.0
96.5 ¢

96,0 : : : !

3+950 34975 4000 4+H)25
Lokacija ispitivanja (km)

# 3 prelaza - glathk valjak

@ 343 prelaza - glatla valjak+kompaktor

. 0 prelaza glatlim valjkom
—Zahtev Re

Re (%)

Slika 4.13. Graficki prikaz rezultata stepena zbijenosti (Rc) u zavisnosti
od broja prelaza valjka (L5-G)
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Izrada probne deonice pruzila je dokaz da se angazovanim sredstvima (mehanizacijom) i
tehnologijom ugradivanja materijala moze izvesti zavrsni sloj nasipa u kvalitetu prema zahtevima
tehni¢kih specifikacija ovog projekta. Rezultati zavistnosti stepena zbijenosti (Rc) i broja prelaza
valjka prikazani su graficki, Slika 4.13.

Po zbijanju slojeva vrsena je provera stepena zbijenosti, nosivosti i vlaznosti nasutog materijala.
Vlaznost materijala je odredivana prema SRPS EN 1097-5, stepen zbijenosti u skladu sa SRPS
U.B1.015, dok su parametri nosivosti odredeni u skladu sa SRPS U.B1.047 i ASTM E2385-11.

Tabela 4.13. L5-G, Vrste i obim ispitivanja zavrsnog sloja nasipa na lokaciji autoputa E-80 Nis-
Merdare, Deonica MeroSina — MeroSina 1 od km 3+900 do 4+750

Red. ZAVRSNI SLOJ NASIPA Broj Standard
br. Vrste tekucih isptivanja ispitivanja
Izvedena laboratorijska ispitivanja

1 Odre_d_lvanj_e savdr_zzfua vode susenjem u 8 SRPS EN 1097-5
ventilisanoj susnici

5 Odreqlvanj_e granulometrijskog sastava - metoda 8 SRPS EN 933-1
prosejavanja
Metode_lspltlvanja za Iabv. r_eferentnu o SRPS EN 13286-

3. | zapreminsku masu i sadrzaj vode — Zbijanje po 4 9
Proktoru

4. | Odredivanje prisustva humusa 4 SRPS EN 1744-1

Izvedena ,,in situ® ispitivanja

5 Odredivanje zapremlr_15k_e mase materijala tla sa 35 SRPS U B1.015
porama metodom kalibrisanog peska

6. Odredlyar_lje movdula defovrmacue pomocu 35 SRPS U B1.047
opterec¢enja kruznom plo¢om - Ev1-Ev2

7 Odredivanje QmamlcE(og modula deformacije 35 ASTM E2385-11
metodom kruzne ploce — Eyq

U Tabeli 4.13. prikazane su vrste i obim laoratorijskih i in situ metoda ispitivanja sa pratecim
standardima koji su koriS¢eni za dobijanje parametara zbijanja i nosivosti tokom izgradnje zavrsnog
sloja nasipa na predmetnoj lokaciji.

Kontrola kvaliteta je osigurala visok procenat ispunjenosti projektovanih uslova gradenja nasipa i
blagovremeno otklonila negativne pojave pri gradenju koje su bile od znacaja za stabilnost
kolovozne konstrukcije. U poglavljima 5. i 7. prikupljeni podaci laboratorijskih i terenskih
ispitivanja dobijeni tokom gradenja zavrSnog sloja nasipa su statisti¢ki analizirani i koris¢eni za
dobijanje korelacionih zavisnosti parametara zbijanja i nosivosti.

4.2 Dodatna ispitivanja
Procena zbijanja 1 nosivosti konstrukcije odnosno ¢vrstoce sloja podloge obuhvata razlicite vrste
laboratorijskih i terenskih ispitivanja za odredivanje fizicko-mehanic¢kih svojstava i svojstava

cvrstoce. Svako ispitivanje ima svoj znacaj u proceni konstruktivnog kapaciteta kolovozne
konstrukcije.
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

U inZenjerskoj praksi, podloga kolovozne konstrukcije zahteva odgovarajuce zbijanje tla, koje se
izvodi na osnovu prethodne analize rezultata standardnim i modifikovanim Procktorovim opitima.
U zavisnosti od vrste konstrukcije podloge i fizicko-mehanickih karakteristika za izgradnju donjih
slojeva saobracajnica koriste se razlicite vrste materijala. Treba voditi racuna da se stepen zbijenosti
(Rc) ne koristi kao jedini parametar za procenu zbijenosti materijala u donjim slojevima
saobracajnica. Ovo se odnosi i na sitnozrno i krupnozrno tlo ¢ija propustljivost i mehanicka svojstva
zavise od sadrZaja vlage prisutne tokom zbijanja. 1z tog razloga se za ove tipove tla Kalifornijski
indeks nosivosti - CBR, koristi kao metod za procenu zbijenosti, posSto je pokazatelj nosivosti tla
koji se Siroko koristi u projektovanju niskogradnje.

Svaki parametar ¢vrstoce ima svoju primenu, na primer, CBR vrednost je dominantni parametar u
projektovanju kolovoza u mnogim zemljama cak kao preporucena metoda za karakterizaciju
podloga. Modul deformacije (Evi-Ev2) je dominantni parametar nosivosti tokom i nakon izgradnje
donjih slojeva kolovoznog sistema, a stepen zbijenosti (Rc) je dominantni parametar koji se koristi
za kontrolu zbijanja.

U okviru ove disertacije Kalifornijski indeks nosivosti CBR (dinamicki CBRg i staticki CBR),
staticka kruzna ploca - SPLT i dinamicka kruzna ploc¢a - LWD koriS¢eni su za procenu svojstava
zbijanja i nosivosti odabranog prirodnog materijala ugradenog u zavrsni sloj podloge — posteljice.
Dinamicka CBRy ispitivanja su uradena u laboratoriji (CBRai) i in situ (CBRq). Cilj ovih dodatnih
ispitivanja je bio da se za odabrani prirodni krupnozrni materijal dokaZe upotreba CBRq ispitivanja
za procenu zbijanja i nosivosti slojeva podloge.

Sva ispitivanja su obavljena na prirodnom Sljunkovitom materijalu uzorkovanom na privremenoj
deponiji materijala, na lokaciji gradilista Petlja Batajnica (Autoput E75) u Beogradu, Slika 4.14. Isti
materijal koriS¢en je za laboratorijiska i in situ ispitivanja.

Slika 4.14. Privremena deponija materijala — gradiliste Petlja Batajnica (Autoput E75)
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Tabela 4.14. Vrste i obim dodatnih ispitivanja posteljicnog sloja izgradenog na lokaciji
Petlja Batajnica (Autoput E75) u Beogradu

it POSTELJICA § I?tri?/{am' Standard
br. -Vrste dodatnih isptivanja- P 2 J
Izvedena laboratorijska ispitivanja

1 Odre_d_lvanj_e vsgo!rzaja vode suSenjem u 5 SRPS EN 1SO 17892-1
ventilisanoj susnici

2 Odreqlvanj_e granulometrijskog sastava — metoda 5 SRPS EN ISO 17892-4
prosejavanja

3. Od_r_edl_vanje zapreminske mase i sadrzaj vode — 5 SRPS EN 13286-2
Zbijanje po Proktoru

" 8grlgdlvanje Kalifornijskog indeksa nosivosti - 14 SRPS EN 13286-47

5 Odredivanje dinamickog kalifornijskog indeksa 14 TP BF-StB Teil B 8.3

" | nosivosti - CBRua TP BF-StB Teil B7.1
Izvedena ,,in situ® ispitivanja

6. Odredivanje zapreml_nslfe mase materijala tla sa 31 SRPS U B1.015
porama metodom kalibrisanog peska

7 Odredlyar_lje [nodula Vdeformacue pomocu 31 SRPS U.B1.047
opterec¢enja kruznom plo¢om — Eyi-Ev2

8. Odredivanje QmamlcE(og modula deformacije 93 ASTM E2835-11
metodom kruzne ploce — Evq

9 Odredivanje dinamickog kalifornijskog indeksa 93 TP BF-StB Teil B 8.3

" | nosivosti - CBRudt TP BF-StB Teil B7.1

U Tabeli 4.14. prikazane su vrste i obim dodatnih laboratorijskih i terensih ispitivanja sa prate¢im
standardima koji su koris¢eni za dobijanje parametara zbijanja i nosivosti tokom izgradnje
postelji¢nog sloja na predmetnoj lokaciji.

4.2.1 Laboratorijska ispitivanja

Sprovedena su laboratorijska CBR ispitivanja statickim (klasi¢nim) i dinami¢kim metodama kako
bi se utvrdila veza izmedu odnosa nosivosti i zbijanja krupnozrnog materijala — Sljunka (Slika 4.15).
Uzorci, zbijeni modifikovanim Prokorovim opitom, pripremljeni su bez potapanja u vodu kako bi se
ponovili terenski uslovi tokom izgradnje postelji¢cnog sloja saobracajnice.

Ova ispitivanja su sprovedena da bi se procenila efikasnost LWD male tezine za izracunavanje
laboratorijskog kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRqi) i za procenu odnosa izmedu izracunatog
CBRu i karakteristika zbijanja ispitivanog materijala. Ispitivanje je jednostavan dodatak rutinskom
Proktorovom opitu, pruza dobar uvid u reakciju tla na vodu i gustinu i moze se koristiti za
prilagodavanje kriterijuma zbijanja na terenu.
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Slika 4.15. Uredaji za odredivanje statickog CBR-a | dinamickog CBRug,
TPA laboratorija u Beogradu

4.2.1.1 Definisanje fizicko-mehaniékih karakteristika

Odredivanje granulometrijskog sastava vrseno je na pet reprezentativnih uzorka u skladu sa SRPS
EN I1SO 17892-4, Slika 4.16. Indentifikaciono-klasifikaciona analiza uzoraka prirodnog materijala
nije pokazala znatne razlike u granulometrijskom sastavu. Utvrdeno je da je materijal prirodno tlo,
Sljunak peskovit, neplasti¢an. Ima vrlo nizak sadrZaj sitnih ¢estica, manje od 2.5 % prolaznog sita
0,063 mm.
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- = =Gsr. - gling prasina pesak Sljunak
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].00 L} LI L T T rrreT
/’
Gl 90 + 1.7-25% /;/
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s 80 + /
— G2 8 90 | V.
[74]
N 60 +
o
——G3 2 50 L
—'E 40 + M Prasina i glina < 0,06 mm
G4 & 30 &  wPesak0,06-20mm
20 &+  ®Shunak 2.0 - 60.0 mm
— G5 10
0
0,001 0,01 0,1 | 10 100
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Slika 4.16. Granulometrijski sastav i uceS¢e krupnozrnog materijala uzorkovanog za potrebe
dodatnih ispitivanja sa lokacije gradiliSta Petlja Batajnica (Autoput E75)
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Ispitivanjem materijala utvrdeno je uceSce pojedinih frakcija (praSina i glina, pesak i $ljunak).
Koris¢en materijal je klasifikovan prema AASHTO - (A1) i Jedinstvenoj klasifikaciji tla USCS -
(GW).

Osnovne karakteristike zbijenosti odredene su standardnim (SP) i modifikovanim (MP)
Proktorovim opitom u skladu sa standardom SRPS EN 13286-2. Ispitivanja su uradena zbijanjem
pripremljenih uzoraka u cilindricnom kalupu pre¢nika 150,0 mm.

Ispitivanjem materijala utvrdena je suva maksimalna zapreminska tezina yamax (SP) = 19,8 — 20,1
KN/m?, yamax (MP) = 20,8 — 21,0 kN/m?® pri optimalnim vlaZznostima Wop: (SP)= 7,6 — 8,0 %.
vlaznostima wWopt (MP) = 6,7- 7,1 %.

4.2.1.2 Priprema uzoraka i postupak ispitivanja

Paralelno sa izradom uzoraka za ispitivanje dinamickog laboratorijskog CBRai vriena je izrada
uzoraka za ispitivanje statickog CBR-a. Za obe metode ispitivanja priprema reprezentativnih
uzoraka je vrSena pri istim standardnim i modifikovanim energijama zbijanja po Proktoru sa
razlicitim vlaZznostima koja se kretala u opsegu 0-12 %, da bi se uspostavio odnos vode i
zapreminske teZine i odgovarajuc¢i CBRqi za svaki uzorak nakon procene svojstava zbijanja.

Tokom ispitivanja zbijanja pojedinacni uzorci Sljunka koriS¢eni su samo jednom, inace se ne bi
mogli smatrati reprezentativnim. lzabrani opseg vlaznosti odgovarao je nezasi¢enom stanju kako bi
se stvorili terenski uslovi tokom odredivanja parametara zbijenosti i nosivosti sloja podloge —
posteljice. Svi uzorci obuhvatali su obe vrste CBR ispitivanja — staticku i dinamicku, i bili su
optereceni u skladu sa standardom 13286-47 koji preporucuje opterecenje od 2,44 kPa (4,54 kg).

Stati¢ko (klasi¢no) CBR ispitivanje je uradeno direktno na uzorcima $ljunkovitog materijala nakon
zbijanja. Kao rezultat toga, prihvacena je ve¢a CBR vrednost.

Dinami¢ka CBRg ispitivanja su sprovedena koris¢enjem LWD uredaja koji se sastojao od
padajuceg tega teZine (7,07 kN) koji se vertikalno pomerao duZ Sipke za navodenje i proizvodio
pritisak (3,6 MN/m?) na CBR klip. Elektronski merni sistem je izmerio dubinu prodiranja klipa u
ispitivani materijal nakon jednog udarca. Pojedinacni koraci pripreme uzorka i postupka ispitivanja
u laboratoriji TPA u Beogradu prikazani su na Slci 4.17. Dinamicke vrednosti CBRg odredene su
koris¢enjem jenacina (3.6) i (3.7) koje su prikazane u poglavlju 3.4.3.

(A

T

,‘

Slika 4.17. Poj'edi'naén’i koraci pripreme uzoraka i pospka ispitivanja dinamickog CBRgi u
laboratoriji TPA u Beogradu
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

4.2.1.3 Ponovljivost laboratorijskog CBRgy ispitivanja

Iz razloga uspostavljanja odgovarajucih korelacionih zavisnosti parametara laboratorijskog
dinamickog kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRq)) sa parametrima modifikovanih Proktorovih
ispitivanja (ys - suva zapreminska tezina, w - vlaznost) odnosno sa ispitivanjima statickog
kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR), izvrSena je ponovljivost ispitivanja. Ispitivanja su radena
kako bi se procenila ponovljivost merenja na uzorcima Sljunkovitog materijala i definisale vrednosti
CBRai koje su koriS¢ene za korelacionu analizu. Dina Kuttah (2019) je u svojoj studiji, da bi
procenila ponovljivost ispitivanja, pokazala kako broj udaraca utice na vrednosti CBRq peskovitog
materijala. Na Slici 4.18 se vidi da sa povec¢anjem broja udaraca postepeno i raste vrednost merenih
rezultata.

Broj udaraca

—— W=0' —8— W=0.6% W=1.6% W=2.8% —8— W=4,8%
—8— W=8% —— W=10.2% ——W=124 ——W=13.8%

Slika 4.18. Uticaj broja udaraca padajuceg tega na laboratorijske dinamicke vrednosti
CBRuq pri razlicitim sadrzajima vode peskovitog uzorka (Dina Kuttah, 2019)

U okviru ovog rada ponovljivost laboratorijskog dinamickog CBRai izvrSena je do Sest udaraca na
svakom ispitivanom uzoraku materijala L4-G, Slika 4.19. Rezultati ispitivanja su statisticki
analizirani i razmatrani u nastavku ovog poglavlja.

Ponovljivost CBRy; ispitivanja

85 —t—w =11,0%

e ——w=84%

==y = 06,1 %

* ///\/-\./ oW =4,8%
S\i 55 o S— w=39%
; y ~3\§\:\7 7:4/////”/, — = 2.0 %
m ® = 7= 0,
@) w=00%

1 2 3 4 5 6
Br. udaraca

Slika 4.19. Uticaj uzastopnih udaraca padajuceg tega na laboratorijske dinamicke
vrednosti CBRq pri razli¢itim sadrzajima vode, L4-G
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Sa Slike 4.19 se jasno moze zakljuciti da se najvec¢i porast vrednosti CBRq nalazi izmedu prvog
pada (CBRuqi,1) - predopterecenje i drugog pada (CBRgi2) za sve uzorke sa razli¢itim sadrzajima
vlage. Ponovljenim ispitivanjima doSlo se do zaklju¢ka da su se nakon predoptereéenja, vrednosti
dinamickog CBRqi ujednacili, i iz tog razloga udar predoptereéenja ne treba uzimati u obzir.
Rezultati ispitivanja su pokazali da se CBRq znacajno ne menja sa povecanjem broja udaraca.
Zapaza se da vrednosti CBRai sa vlagama uzoraka blizu optimalnih wopt £ 2,5% imaju blagi trend
povecanja nakon drugog udarca (mereni rezultat CBRqi). Ovaj rastuci trend ukazuje da uzorci imaju
vecu sposobnost pokazivanja zbijanja uzastopnim padanjem tega.

U radu su za potrebe korelacionih zavisnosti koriS¢eni rezultati ispitivanja dobijeni dinamickim
CBRgy uredajem nakon drugog udarca (CBRai,2).

4.2.2 Terenska ispitivanja

Disertacija je ukljucivala pored laboratorijskih sprovodenje i dodatnih terenskih ispitivanja na
Lokaciji 4. - Petlja Batajnica (Autoput E75). KoriS¢ena oprema za odredivanje parametara Evi-Evo,
Evs, CBRgt | Rc prikazana je na Slici 4.20. Ispitivanja su uradena na sloju posteljice izgradene od
prirodnog kamenog agregata — Sljunka.

Sloj posteljice je uraden iznad sloja nasipa izgradenog od prirodnog materijala (pesak) u slojevima
(1-2 sloja) debljine od po 0,3 m. Svaki sloj nasipa je zbijan glatkim valjkom i kompaktorom sa 6
prelaza (3+3) koji su prethodno utvrdeni na probnoj deonici.

Slika 4.20. KoriS¢ena oprema za odredivanje parametara Evi-Evz, Evd | 7chRdt pripremljenog
sloja posteljice na lokaciji objekta Petlja Batajnica (Autoput E75) u Beograd

Za korelacione zavisnosti parametara zbijanja i nosivosti odabrana je kruzna ploc¢a prec¢nika 300
mm. Razlozi za to su, s jedne strane, Sto se ispitivanja s ovim pre¢nikom ploce naj¢esce koriste i Sto
su sva tri uredaja bila dostupna s ovim prec¢nikom ploce. Uticaj dubine merenja je takode identi¢an,
Sto je neophodno za korelaciju bez nepotrebnih dodatnih faktora uticaja. Uticaj dubine ispitivanja
opterec¢ene ploc¢e moze se pretpostaviti dvostrukim pre¢nikom ploc¢e. Ovo je poznati raspon mogucée
dubine uticaja standardnih proracuna sleganja. Pored toga, napominjem da se i u praksi najcesce
koristi masa padajuceg tega od 10 Kkg.

Dovozenje i nasipanje materijala posteljicnog sloja je obavljeno nakon izgradnje nasipa. Navozenje
I nasipanje materijala je vrseno ravnomernom raspodelom vozila po Sirini primljenog sloja.
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4. Prikaz rezultata ispitivanja

Razastiranje je vrseno u sloju debljine 0,25 m u rastresitom stanju. Pre zbijanja, materijal je
doveden do skoro optimalnog sadrzaja vlage, Sto su uslovi na licu mesta dozvoljavali. Proces
sabijanja bio je potpuno kontrolisan tako da povrSina sloja posteljice nije rastreSena tokom
pripremnih radova. Uslovi unutar dubinskog opsega ispitivane lokacije pretpostavljeni su kao
pouzdani i homogeni. Nakon 4 prelaza (2 prelaza valjka i 2 prelaza kompaktora), vrSena su
ispitivanja na sloju posteljice debljine 0,2 m u zbijenom stanju, Sto je potrvrdeno i na probnoj
deonici.

4.2.2.1 Vrstei postupak in situ ispitivanja

Na svakoj mikrolokaciji in situ ispitivanja obavljena su tri merenja terenskim dinamic¢kim CBRt
uredajem i tri merenja dinamickom kruznom plocom — LWD. Ispitivanje statickom kruznom
plocom — SPLT je takode sprovedeno na svakoj mikrolokaciji kao referentno merenje. Suva
zapreminska tezina i sadrzaj vlage dobijeni su pomoc¢u uredaja sa konusom (uz pomo¢ kalibrisanog
peska). Slika 4.21. opisuje raspored ispitivanja na terenu.

Rc: Stepen zbijenosti Rc

CBRg4 CBRg

~ 1,0 m

CBRy SPLT

| ~2,0m |
I |

Slika 4.21. Raspored dodatnih ispitivanja na svakoj mikrolokaciji ,,in situ*

Razlog za izvodenje tri CBRqt i LWD merenja na istoj mikrolokaciji ispitivanja je bila procena
prose¢ne vrednosti i procena pouzdanosti ovih uredaja. U poglavlju 5. ove disertacije prikazane su
prosecne vrednosti (u), standardne devijacije (o) i odgovaraju¢i koeficijenti varijacija (Cv) in situ
merenja. Kao Sto je ve¢ navedeno, pored prikazanih laboratorijskih zavisnosti, u poglavlju 7. su
uspostavljene i korelacije parametara in situ ispitivanja posteljicnog sloja (L4-G) terenskog
dinamickog kalifonijskog indeksa nosivosti (CBRqt) sa parametrima modula deformacije (Evi-Ev2) |
dinami¢kog modula deformacije (Eva).
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5. Definisanje parametara zbijanja i nosivosti koriSéenjem statistickih analiza

5. DEFINISANJE PARAMETARA ZBIJANJA | NOSIVOSTI KORISCENJEM
STATISTICKIH ANALIZA

Zbog brojnih uticaja koje nije moguce u celosti istraziti, a koji se mogu okarakterisati kao slu¢ajni,
moze se smatrati da su rezultujuéa svojstva nekog tla kao gradevinskog materijala rezultat
slucajnosti. To namace upotrebu slucajne varijable, kao modela za njihovu analizu, $to znaci
primenu statistickih metoda.

Parametri zbijanja i nosivosti donjih slojeva saobrac¢ajnica koji su dobijeni istrazivanjima, sredeni i
obradeni statistickim postupcima omogucuju potpuniju osnovu za interpretaciju, Kklasifikaciju ili
reSavanje problema predvidanja kao i njihovu medusobnu korelacionu zavisnost Sto predstavlja i
jedan od ciljeva ove disertacije.

Neki autori su upozoravali na nedovoljno koriS¢enje statistickih metoda u inzenjerskoj geologiji i
geotehnici (Horvat i Skoro, 1982; Einstein i Baecher, 1982-1983), ali ima i autora koji su ukazivali
na slucajeve u kojima se upravo takvim pristupom mogu dopuniti istrazivanja i tako do¢i do
valjanih zakljucaka (Agterberg, 1974; Dementjev, 1980).

Koris¢enjem standardnih statistickin metoda, kojima se na posmatranim lokacijama procenjuju
parametri zbijanja i1 nosivosti slojeva podloge kolovozne konstrukcije, moguée je sprovesti
ispitivanje sli¢nosti lokacije.

Na taj se nac¢in moze na lokacijama istovetne konstrukcije i vrste materijala smanjiti broj (opseg)
ispitivanja, te se moze znatno viSe posvetiti paznja svojstvima materijala koja u prethodnim
istrazivanjima nisu bila podrobnije istrazena, ili se, pak, mogu upotrebiti neke nestandardne metode
istrazivanja. Rezultati istrazivanja sa slicnih lokacja (tj. sa priblizno istom kolovoznom
konstrukcijom, vrstom materijala i metodologijom izgradnje) mogu posluziti kao prva informacija
0 nosivim karakteristikama donjih slojeva saobracajnica, a mogu biti i glavni izvor podataka za
procenu trazenih svojstava materijala.

Za potrebe disertacije, statisticka obrada podataka je omoguéila da se na osnovu laboratorijskih i
terenskih ispitivanja proceni kvalitet i usvoje parametri zbijanja i nosivosti donjih slojeva
saobracajnica. Usvojeni paremetri predstavljaju reprezent stvarnog stanja in situ i koris¢eni su u
korelacionim zavisnostima opisanim u poglavlju 7.

U ovom poglavlju bice prikazani osnovni statisticki pojmovi kao i detaljna statisticka analiza parametara
zbijanja 1 nosivosti, dobijenih teku¢im i dodatnim laboratorijskim i terenskim opitima na ispitivanim
lokacijama izgradnje donjih slojeva saobracajnica u Srbiji. Lokacije ispitivanja L1-C, L2-S, L3-S, L4-G i L5-
G, nivoi podloge kolovozne konstrukcije 1 vrste materijala su detaljno opisane u prethodnom poglvalju.

5.1 Osnovni statisti¢ki podaci

Kvalitet dobijenih reprezentativnih vrednosti (srednja vrednost, standardna devijacija ili koeficijent
varijacije) zavisi od nacina izvodenja opita, broja ispitanih uzoraka ili opita, homogenosti ispitivanog
materijala, velic¢ine uzoraka i dr.

U opstem slucaju kada se definiSe odredena osobina nemoguce je ispitati neogranicen broj probnih
tela koja bi prakti¢no predstavljala generalnu populaciju. Zbog toga se uzima tz. statisticki uzorak
od (N) elemenata na kojima se vrSi opit. Na osnovu statisticke obrade ovog ograni¢enog broja
rezultata nekog obelezja, donose se zakljucci o njemu u generalnoj populaciji (Elliott, A.C. i
Woodward,W.A, 2007).

Kada su izvrSena laboratoriska ili terenska ispitivanja, kao njihov rezultat dobija se tz. osnovni
statisticki niz. Za osnovni statisti¢ki niz, strogo uzevsi, u matematickom smislu ne moze se reci da
je to polazni (osnovni) statisticki materijal.

Osnovni statisticki niz se formira tako Sto se iz rapolozive nesredene statisticke dokumentacije

(npr.formulara) jednostavno preuzimaju podaci o jednom obelezju prema redosledu kako su
dobijeni. Na ovaj nacin se dobija jedan neureden niz podataka koji je potpuno neinformativan tj. na
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osnovu njega je nemoguce uociti zakonitosti koje postoje za date podatke (najceSce je nemoguce
uociti minimalne i maksimalne vrednosti, neocekivane ekstremne vredsnosti i sl.). Da bi se na
osnovu nesredenih podataka doSlo do zakljucka, potrebno je izvrSiti statisticku obradu koja
omogucava da se dode do parametara koji ukazuju na zakonitosti koje postoje u okviru datog niza.
Kada imamo puno podataka, prirodno je razmisljati o nekim vaznim vrednostima koje opisuju te
podatke. Tako nam, recimo, najvecéa i najmanja vrednost govore o rasponu podataka koje imamo,
ali nam cesto oni nisu bitni. Vaznija nam je vrednost kojoj je vecina podataka bliska. 1z brojnih
razloga danas se najceSce koristi aritmetic¢ka sredina.

Aritmeti¢ka sredina (ili srednja vrednost ili prosek), predstavlja jednu od osnovnih statisti¢kih
veli¢ina, koja se izracunava pomocéu jednacine:

N
21 Xj
=1 l

W= (51)

Gde je : - srednja vrednost
N - broj uzoraka
Xi - pojedinac¢no ispitivanje

Aritmeticka sredina ukazuje na vrednosti oko koje se obi¢no grupiSe najveci broj rezultata. Ona na
neki nacin reprezentuje parametre laboratorijskih i terenskih ispitivanja.

Standardna devijacija - je u statistici apsolutna mera disperzije u osnovnom skupu. Ona pokazuje,
koliko u proseku elementi skupa odstupaju od aritmeticke sredine skupa. Oznacava se grcékim
slovom sigma, (o). Jednacina po kojoj se sracunava standardna devijacija glasi:

\[211 (Xi — n)?

N

(5.2)

o =

Gde je: o - standardna devijacija
N - broj elemenata u skupu

u - aritmeticka sredina skupa

Xi - ¢lan skupa (i =1,2,...,N)

34.1% | 34.1%

30 -20 -lo n lo 20 3o

Slika 5.1. Standardna normalna raspodela - procenat povrsine ispod
Gaussove krive (Tvrtko Tadié, 2017)
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Standardna devijacija je mera rasipanja vrednosti sluc¢ajne promenljive oko matematickog
oc¢ekivanja (tj. srednje vrednosti) izrazena u jedinicama u kojima je izrazena i slu¢ajna promenljiva.

U praksi se (o) ocenjuje iz podataka i ocekuje se da vrednosti skoro svih merenja (preciznije, 99,7 %
merenja) bude u intervalu (u-3c, put+3o). Pravilo tri sigme omoguc¢ava da se otkriju grube greske u
merenju. Naime, podaci koji nisu u opsegu p+3c su najverovatnije pogresni (Merkle, 2010). Kriva
zvonastog oblika, simetri¢na je oko vednosti p, proteze se u beskonacnost u oba pravca asimptotski
teze¢i nuli (Slika 5.1)

Koeficijent varijacije - Prethodno definisani pokazatelji varijacije zavise od jedinica mere u kojima
su dati posmatrani podaci, odnosno to su apsolutni pokazatelji. Prilikom uporedenja varijabiliteta
viSe serija izrazenih u razlicitim jedinicama mere, ukoliko bi se ovi pokazatelji posmatrali moze
doc¢i do pogresnog zakljucka. Da bi se to izbeglo izracunava se relativni pokazatelj, od kojih se
najéeSce primenjuje koeficijent varijacije. Koeficijent varijacije u slu¢aju osnovnog skupa definisan
je kao odnos standardne devijeacije prema srednjoj vrednosti. Jednacina za izracunavanje je:

Cv = % + 100 (5.3)

Koeficijent varijacije koristimo za uporedivanje varijabiliteta dve ili viSe serija ¢ije vrednosti
obelezja su iskazane u razlicitim jedinicama mere, ali i za uporedivanje varijabiliteta serija koje
imaju iste jedinice mere ali znacajno razlicite aritmeticke sredine.

Histogram i kriva normalne raspodele - Posto ¢isto brojéano prikazivanje rezultata statisticke
obrade zahteva dobro poznavanje statistike da bi se dobijeni rezultati "deSifrovali”, pribegava se
grafickom prikazivanju koje omogucava da se lakSe uoci neka posebna i neocekivana karakteristika
rezultata koju je vrlo tesko uociti prilikom pregleda cisto brojcanih rezultata. Za potrebe ove
disertacije statisticki analizirani podaci su prikazani graficki histogramima sa krivama normalne
raspodele. Na Slici 5.2 prikazan je opsti dijagram koji obuhvata histogram i normalnu raspodelu.

Normalna raspodela N = 100

— =- 0,068
20 o=1,044

- o
- -
N N

g P~

-2 -1 1] 1 2 3

Ucestalost

0

Podaci/Rezultati ispitivanja

Slika 5.2. Opsti prikaz histograma sa noramlnom raspodelom (http://www.matf.bg.ac.rs)
Srednja tacka histograma priblizno odgovara srednjoj vrednosti podataka i njena Sirina ukazuje na

varijansu prikazanih podataka. U svrhu poredenja, srednja vrednost i standardna devijacija svakog
skupa podataka su ukljuc¢eni u njihove odgovarajuce histograme.
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5.2 Statisti¢ki pokazatelji parametara zbijanja i nosivosti

Statisticka analiza (tj. srednja vrednost - p i standardna devijacija - o) se obicno Koristi kao
kriterijum kontrole efekta zbijanja i nosivosti donjih slojeva saobracajnica. U ovom poglavlju su za
razvoj i validaciju korelacionih zavisnosti prikazani i statisticki analizirani parametri zbijanja i
nosivosti dobijeni laboratorijskim i terenskim ispitivanjima. Kao $to je i naglaseno u prethodnim
poglavljima ispitivanja su radena u skladu sa odredenim tehni¢kim uslovima za potrebe kontrole
kvaliteta izgradnje donjih slojeva saobracajnica na nekim lokacijama u Srbiji. Detalji razvijenih
korelacionih zavisnosti razmatrani su u poglavlju 7. Za potrebe disertacije svi rezultati ispitivanja su
podeljeni na dva dela:

» Rezultati laboratorijskih i ,,in situ® ispitivanja
> Rezultati dodatnih ispitivanja

5.2.1 Rezultati laboratorijskih i in situ ispitivanja

Ispitivanja su vrsena u laboratorijskim uslovima pod kontrolisanim uticajima sredine sa ciljem da se
procene detaljne fizicko-mehanicke karakteristike uzoraka materijala sa razlicitih lokacija.
Vrednosti parametara terenskih ispitivanja dobijene su opitima uz pomo¢ kruznih ploca za
odredivanje modula deformacije Evi-Ev2, modula stisljivosti Ms i dinami¢kog modula deformacije
Evda. Za odredivanje vlaznosti (w) i suve zapreminske tezine (yq) koris¢en je cilindar poznate
zapremine i uredaj sa konusom uz pomoc¢ kalibrisanog peska.

Spisak ispitivanja koja su obavljena u skladu sa smernicama koje predlazu srpski standardi
prikazani su tabelarno u poglavlju 4.

Rezultati dobijeni iz svakog ispitivanja su analizirani, sumirani po unapred definisanim lokacijama
odnosno materijalima 1 prikazani su graficki i tabelarno. Na osnovu detaljne statisticke analize
rezultata rasponi vrednosti vaznih parametara krecu se u granicama koje su prikazane u sklopu
Tabela5.1-5.5.

5.2.1.1 Sitnozrni materijal

L1-C, Glina-praSinasta

Analizom su obuhvaceni indentifikaciono-klasifikacioni parametri kao i parametri zbijanja i
nosivosti zavrSnog sloja nasipa. Granulometrijski sastav i raspon uceSéa odredenih cestica
odabranog materijala prikazan je u poglavlju 4.1.1. Vrednosti parametara terenskih ispitivanja sa
ispitane lokacije (L1-C) dobijene su opitima uz pomo¢ kruznih plo¢a za odredivanje modula
deformacije Evi-Ev2 (134 opita) i modula stisljivosti Ms (134 opita). Za odredivanje suve
zapreminske tezine yq (129 opita) koriSéen je cilindar poznate zapremine.

U Tabeli 5.1 prikazani su osnovni statisticki podaci parametara glinovito-prasinastog materijala
dobijenih loaboratorijskim i in situ ispitivanjima na zavrSnom sloju nasipa predmetne lokacije.

Krive raspodele i histogrami za L1-C modula deformacije Evi-Evz, njihovog odnosa kao i modula
stisljivosti Ms prikazane su na Slici 5.3.

Na Slici 5.3 moze se primetiti da su zabelezene vrednosti modula deformacije i stisljivosti
rezultirale relativno dobro oblikovanim histogramima sa izdvojenim vrhovima oko srednje
vrednosti.
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Tabela 5.1. L1-C, sitnozrni materijal (glina-prasinasta)

Osnovni statisticki pokazatelji
Parametri Br.uzor. Min. Max. | Aritm.sred. | Stand. | Koef.var
/opita | vrednost | vrednost u devij.c | . Cv (%)
Laboratorijska ispitivanja
Glina (%) 42 11.2 18.8 154 2.1 13.7
PraSina (%) 42 54.5 74.7 62.3 5.9 9.5
Pesak (%) 42 10.1 28.6 21.1 5.3 25.2
Sljunak (%) 42 0.1 3.9 1.2 0,3 25.1
w (%) 42 10.1 184 13.0 2.2 17.1
Wi (%) 17 29.0 42.0 35.1 3.8 10.9
Wp (%) 17 16.8 21.8 19.1 1.3 7.0
Ip (%) 17 11.7 22.0 16.1 2.9 18.0
Vs (kN/m3) 17 25.9 26.8 26.4 0.26 10.0
Yamax (KN/m?®) 17 16.31 17.52 16.84 0.40 2.4
Wopt (%) 17 14.0 17.6 16.0 1.22 7.6
0 (%) 17 1.9 2.8 2.3 0.26 11.6
CBR (%) 17 2.6 3.5 2.9 0.33 11.3
,»In situ® ispitivanja - Zavrsni sloj nasipa
w (%) 129 7.3 21.2 13.1 2.4 18.2
Y (kN/m3) 129 18.45 21.02 19.47 0.5 2.3
va (KN/m?) 129 16.48 17.63 17.22 0.3 1,7
Rc (%) 129 100.0 101.5 100.8 0.42 0.4
Evi (MPa) 134 15.2 72.6 39.9 10.8 27.0
Ev2 (MPa) 134 394 134.2 71.2 16.2 22.8
Evo/Evt 134 1.27 3.34 1.85 0.43 23.4
Ms (MPa) 134 24.8 81.9 50.1 10.0 19.9
60 - n=39.9 80 - n=712
50 - c=10.8 70 - g=16.2
N=134 50 - N=134
E 40 1 2 50 -
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Slika 5.3. Ucestalost i distribucija ,,in situ* parametara na zavrsnom sloju nasipa, lokacija L1-C
(a) modul deformacije Ev1; (b) modul deformacije Evz; (c) Ev2/Eve; (d) modul stisljivosti Ms
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5.2.1.2 Krupnozrni materijal

L2-Si L3-S, Pesak

Tabela 5.2. Statisticki parametri promenjivih, L2-S, krupnozrni materijal (pesak)
Osnovni statisticki pokazatelji

Parametri Br.uzor. Min. Max. Aritm.sred. Stand. | Koef.var.
/opita | vrednost | vrednost u devij. c | Cv (%)
Laboratorijska ispitivanja
Glina i prasina 41 8.1 17.1 12.1 2.2 17.9
(%)
Pesak (%) 41 82.9 91.9 87.9 2.2 2.5
Sljunak (%) 41 - - - - -
w (%) 41 6.1 13.3 8.5 1.6 19.3
Wi, Wh,lp (%) Materijal je neplasti¢an
Yamax (KN/m®) 11 16.02 17.02 16.64 0.32 1.9
Wopt (%) 11 15.2 19.6 17.0 1.2 7.1
»In situ® ispitivanja - 1l sloj nasipa

w (%) 72 6.2 13.3 9.0 1.8 20.4
v (KN/m®) 72 17.59 19.49 18.41 0.5 2.7
vda (KN/m?) 72 15.82 17.56 16.89 0.4 2.1
Rc (%) 72 98.0 101.5 99.5 1.0 1.0
Ev1 (MPa) 51 124 43.1 22.2 5.4 24.5
Ev2 (MPa) 51 45.4 81.4 64.9 8.6 13.2
Eve/Evt 51 1.81 4.94 3.04 0.64 20.9
Ms (MPa) 95 19.9 68.2 41.2 9.9 24.1

Tabela 5.3. Statisticki parametri promenjivih, L3-S, krupnozrni materijal (refulisani pesak)
Osnovni statisticki pokazatelji

Parametri Br.uzor. Min. Max. Aritm.sred. Stand. | Koef.var.
/opita | vrednost | vrednost u devij. o | Cv (%)
Laboratorijska ispitivanja
Glina i prasina 22 0.7 1.8 1.2 0.3 25.5
(%)
Pesak (%) 22 97.6 98.8 97.6 0.3 0.4
Sljunak (%) 22 0.4 1.0 0.7 0.2 26.1
w (%) 22 9.1 12.2 10.8 0.7 6.5
Wi, Wh,lp (%) Materijal je neplasti¢an
Yamax (KN/m?®) 6 16.04 16.12 16.08 0.03 0.2
Wopt (%) 6 17.6 17.9 17.8 0.12 0.7
,»In situ® ispitivanja — Zavrsni sloj nasipa
w (%) 108 8.6 12.7 10.9 0.80 7.3
v (KN/m®) 108 17.46 18.21 17.88 0.2 0.9
vda (KN/m?) 108 15.84 16.32 16.12 0.1 0.5
Rc (%) 108 98,0 101.4 100.4 0.59 0.6
Ev1 (MPa) 119 11.1 39.3 22.1 5.5 24.7
Ev2 (MPa) 119 39.2 114.8 70.1 16.2 23.1
Ev2/Evi 119 2.11 5.15 3.25 0.67 20.6
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U Tabelama 5.2 i 5.3 za materijale sa lokacijije L2-S i L3-S prikazani su rasponi vrednosti fizicko
mehanickih-parametara, kod kojih preovladuje peskovita frakcija kao i parametri terenskih
ispitivanja izvedenih na pripremljenom slojevima nasipa.

Statistickom analizom peskovitih uzoraka lokacija L2-S i L3-S (22 do 41 uzoraka) utvrdeno je da
je sadrzaj glinovito-peskovite komponente skupa podataka L2-S veci za oko 11 % sto je uslovilo za
oko 0.6 kN/m? ve¢u maksimalnu zapreminsku tezinu (ygmax).

Krive raspodele i histogrami ucestalosti parametara zbijanja i nosivosti sa lokacija L2-S i L3-S
prikazani su na Slikama 5.4 i 5.5. Ove informacije mogu pomo¢i u odredivanju korelacionih
zavisnosti izmedu pomenutih parametara.
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Slika 5.4. Ucestalost i distribucija ,,in situ* parametara na Il sloju nasipa, lokacija L2-S
(a) modul deformacije Evz; (b) modul deformacije Evz; () Ev2/Evt; (d) modul stisljivosti Ms

Slika 5.4 prikazuje histograme i krive normalne raspodele za parametre dobijene in situ
ispitivanjima 1l sloja nasipa za potrebe izgradnje pristupnih saobracajnica Robne kuce IKEA u
Beogradu.

Moze se videti da postoji jedan vrh u vecini skupova podataka Sto je rezultat ujednacenosti fizi¢ko-
mehanic¢kih karakteristika materijala kao i dobre metodologije izgradnje pomenutog sloja. Takode
treba naglasiti i pravilan izbor upotrebe statistickog intervala.

Na Slici 5.4b opseg vrednosti Ev2 je izmedu 45,4 MPa i 81.4 MPa. Prosecna vrednost je 64.9 MPa
sa standardnom devijacijom od 8.6 MPa. Koeficijent varijacije (Cv) je 13.2 %, Sto pokazuje da se
ispitivana deonica Il sloja nasipa moze smatrati uniformnom.
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Histogrami i krive normalne raspodele za modul deformacije (Ev) i stepen zbijenosti (Rc) dobijenih
in situ ispitivanjima zavrsnog sloja nasipa za potrebe izgradnje Intermodalnog terminala "Batajnica”
su prikazane na Slici 5.5.

Rezultati modula deformacije Ev2 izgradenog od refulisanog peska (L3-S) su izmedu 39,2 MPa i
114,8 MPa i prikazani su na histogramu 5.5b. Koeficijent varijacije (Cv) je 23.1 %, Sto ukazuje da
se ispitivana deonica ne moze smatrati striktno uniformnom. Ovo je verovatono uzrokovano
neujedncenoScu procesa zbijanja kao i varijacijama vlaznosti peskovitog materijala pre i tokom
in situ ispitivanja.
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Slika 5.5. Ucestalost i distribucija ,,in situ* parametara na zavrsnom sloju nasipa, lokacija L3-S
(a) modul deformacije Evi; (b) modul deformacije Ev2; (c) Evo/Evt; (d) stepen zbijenosti Rc

Generalno, trend parametara deformacije Evi-Ev2 za peskovite materijale sa lokacija L2-S i L3-S je
slican. Moze se zapaziti da je deformacijski odnos E2/Ev1 nije ujednacen Sto je posledica razlike
fizicko-mehanickih karakteristika peskovitih materijala, kao i uticaja vlaznosti tokom procesa
ispitivanja.

L4-G i L5-G, Sljunak-peskovit

Za krupnozrne materijale kod kojih preovladuje Sljunkovito-peskovita frakcija sa lokacija L4-G, L5-
G, na osnovu detaljne statisticke analize (17 do 20 uzoraka) rasponi vrednosti fizicko-mehanickih
parametara, kao i parametara zbijanja i nosivosti izgradenih donjih slojeva saobracajnica kre¢u se u
granicama prikazanim u Tabelama 5.4. i 5.5.
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Na osnovu detaljne statisticke analize rezultata laboratorijskih i in situ ispitivanja na posteljicnom
sloju lokacije L4-G (Petlja Batajnica - Autoput E75) rasponi vrednosti parametara krecu se u
granicama koje su prikazane u Tabeli 5.4 (20 do 83 uzoraka/opita).

Tabela 5.4. Statisticki parametri promenjivih, L4-G, krupnozrni materijal (Sljunak-peskovit
Osnovni statisticki pokazatelji

Parametri Br.uzor. Min. Max. Aritm.sred. Stand. | Koef.var.
/opita | vrednost | vrednost u devij.c | Cv (%)
Laboratorijska ispitivanja
Glina i prasina
(%) 20 1.6 4.2 2.7 0.6 22.8
Pesak (%) 20 35.1 54.7 42.8 6.7 15.7
Sljunak (%) 20 435 62.5 54.5 6.5 11.9
w (%) 20 2.3 7.8 4.2 1.4 32.3
Wi, Wh,lp (%) Materijal je neplasti¢an
Yamax (KN/m?®) 20 20.18 21.03 20.64 0.3 1,4
Wopt (%) 20 4.6 6.3 5.4 0.48 8.9
0O (%) 20 0.4 0.8 0.6 0.13 22.3
»In situ® ispitivanja - Posteljica
w (%) 77 2.8 7.8 4.8 1.2 25.5
v (KN/m®) 77 20.87 22.46 21.69 0.4 1.8
vda (KN/m?) 77 20.17 21.46 20.68 0.3 1.6
Rc (%) 77 99.3 101.5 100.6 0.42 0.4
Evi (MPa) 83 23.0 79.8 46.5 12.4 26.7
E.2 (MPa) 83 77.2 192.5 135.1 24.9 18.4
Eve/Evt 83 1.96 4.02 2.99 0.49 16.5

Tabela 5.5. Statisticki parametri promenjivih, L5-G, krupnozrni materijal (Sljunak-peskovit
Osnovni statisticki pokazatelji

Parametri Br.uzor. Min. Max. Aritm.sred. Stand. | Koef.var.
/opita vrednost | vrednost u devij. o | Cv (%)
Laboratorijska ispitivanja
Glina i prasina
(%) 17 1.8 4.5 2.9 0.7 23.1
Pesak (%) 17 30.1 41.2 36.2 3.7 10.2
Sljunak (%) 17 54.3 68.1 60.9 3.9 6.3
w (%) 17 2.7 5.1 3.9 0.7 18.7
Wi, Wh,lp (%) Materijal je neplasti¢an
Ydmax (KN/m?) 8 20.80 22.16 21.49 0.5 2.2
Wopt (%) 8 3.9 5.6 4.7 0.67 14.4
,»In situ® ispitivanja - Zavrsni sloj nasipa
w (%) 86 3.1 5.7 4.1 0.60 14.6
v (KN/m?) 86 21.59 23.55 22.64 0.4 2.0
vd (KN/m®) 86 20.82 22.38 21.75 0.4 0,8
Rc (%) 86 98,0 100.9 99.7 0.83 2.0
Evi (MPa) 35 30.1 77.1 53.6 12.6 25.5
Ev2 (MPa) 35 101.5 179.7 141.8 25.4 17.9
Evo/Evt 35 1.77 3.99 2.74 0.59 21.5
Evd (MPa) 43 26.3 61.3 42.4 9.1 21.6
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Tabela 5.5 predstavlja rezime rezultata indentifikaciono-klasifikacionin parametara kao i
parametara nosivosti (Evi-Ev2 1 Evg) 1 zbijanja (vlaznosti i suve zapreminske tezine) zavrSnog sloja
nasipa izgradenog od Sljunka. Ispitivanja su sprovedena tokom izgradnje deonice MerosSina —
MeroSina 1. U skladu sa tehni¢kim uslovima zahtevana vrednost modula deformacije E. iznosila je
60 MPa, sa deformacijskim odnosom E/Evi < 2.2, (Ako je Ew > 0,5E.2 onda se odnos
deformacionih modula E\2/Eyv1 ne moze primeniti za ocenu nosivosti). Zahtevani stepen zbijenosti
(Rc) iznosio je 98%.

Osnovne statisticke vrednosti zahtevanog parametra nosivosti (Ev2) sa lokacija L4-G i L5-G, srednja
vrednost (n) i standardna devijacija (o) su ujednacene dok koeficijent varijacije iznosi 17,9 %
odnosno 18,4 %.
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Slika 5.6. Ucestalost i distribucija ,,in situ** parametara na posteljicnom sloju, lokacija L4-G
(a) modul deformacije Evi; (b) modul deformacije Evz; (c) Evo/Evt; (d) stepen zbijenosti Rc

Slika 5.6b 1 5.7b ilustruje histograme i krive raspodele modula deforacije Ev. na izgradenim
slojevima podloge od Sljunkovog materijala (L4-G i L5-G). Moze se videti da na slici 5.7d postoje
dva razlic¢ita vrha u skupu podataka. Ovo je verovatno uzrokovano neujednacenoScu (segregacijom)
podloge odnosno moze se pripisati heterogenosti i varijacijama sadrzaja vlage krupnozrnih
materijala.

Pregledom Slika 5.6 i 5.7 moze se primetiti da su prikazane vrednosti modula deformacije Evi, Ev2 i
njihovog odnosa lokacije L4-G rezultirale relativno dobro oblikovanim histogramima, u poredenju
sa zabelezenim vrednostima sa lokacije L5-G. Ovo nije iznenadujuce, posSto na prikazane vrednosti
sa lokacije L5-G utice broj ispitivanja (N), Sto ih ¢ini varijabilnijim i Sto moze dovesti do toga da
skupovi podataka histrograma imaju sekundarne vrhove oko srednje vrednosti.
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U stvari sve Siroke varijacije u velikoj meri uti¢u na odnose izmedu razli¢itih parmetara tj. njihove
medusobne korelacione zavisnosti.
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Slika 5.7. Ucestalost i distribucija ,,in situ* parametara na zavrsnom sloju nasipa, lokacija L5-G
(a) modul deformacije Evi; (b) modul deformacije Evz; () Ev2/Evi; (d) din. modul deformacije Evqg

5.2.2  Zbirni prikaz srednjih vrednosti rezultata ispitivanja

Granulometrijski sastav

Za sve uzorke materijala izvrSene su analize granulometrijskog sastava kako bi se izvrsila njihova
kategorizacija i klasifikacija posebno za svaku analiziranu lokaciju. Rezultati dobijeni ispitivanjima
prikazani su na Slici 5.8. Moze se videti da su uzorci materijala kategorisani u tri razlicite grupe, a
to su: glina prasSinasta, pesak (2 materijala) i Sljunak peskovit (2 materijala).

Aterbergove granice

Aterbergove granice su procenjene za uzorke materijala da bi se izvrSila dodatna kategorizacija
sitnozrnih materijala prema stanju konzistencije. Ispitivanja potrebna za procenu granice tecenja
(W), granice plasticnosti (Wp), indeksa plasticnosti (Ip) i indeksa konzistencije (Ic) su obavljena u
skladu sa standardom SRPS U.B1.020.

Utvrdeno je da materijal oznake L1-C plasti¢an, rezultati ispitivanja su prikazani u Tabeli 5.1, dok
materijali oznaka L2-S, L3-S, L4-G i L5-G su neplasticni.

Rezultati ispitivanja prikazani na Slici 5.8 predstavljaju varijaciju u proporcijama veli¢ine cestica za
sakupljene uzorke materijala.
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Granulometrijski sastav
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Slika 5.8. Zbirni prikaz srednjih vrednosti granulometrijskih sastava materijala uzorkovanih
sa razlicitih lokacija tokom izgradnje donjih slojeva saobracajnica

Proktorov opit

Standardni i modifikovani Proktorov opit je izveden da bi se odredila optimalna vlaznost (Wopt), tj.
vlaznost pri kojoj dobijamo maksimalnu suvu zapreminsku tezinu (ysmax) za datu energiju zbijanja.
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Slika 5.9. Zbirni prikaz srednjih vrednosti zapreminskih teZina (y, yd, ydmax ) dobijenih u
laboratorijskim i ,,in situ* uslovima tokom izgradnje donjih slojeva saboracajnica

Slika 5.9 prikazuje varijacije (yamax) za razlicite tipove prirodnih uzoraka materijala kao i varijacije
vlaznih i suvih zapreminskih tezina (y ivyq) dobijenih sa ugradenih donjih slojeva saobracajnica.

Vlaznost

Tri razli¢ita nivoa vlaznosti su dobijena za uzorke materijala, jedan je sadrzaj vlage uzorkovanog
materijala (w), drugi je optimalni sadrzaj vlage (wopt) 1 treci je sadrzaj vlage tokom in situ
ispitivanja kvaliteta ugradenih donjih slojeva saobracajnica. Rezultati su prikazani graficki na slici

5.10. koja pokazuje varijacije u nivoima sadrzaja vlage razli¢itih tipova materijala sa razlic¢itih
lokacija.
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Slika 5.10. Zbirni prikaz rezultata srednjih vrednosti sadrzaja vlage

Sa dijagrama na Slici 5.10 moze se zapaziti da se za peskovite materijale lokacija L2-S i L3-S
optimalna vlaga (wopt) 1 vlaga prilikom terenkih ispitivanja (W, in siw+) znatno razlikuju. Manje
vrednosti vlaznosti dobijene prilikom in situ ispitivanja su posledica uzorkovanja (tj. uzorkovanja
sa povrsine sloja) kao i same metodologije ugradnje i zbijanja predmetnih slojeva. Nesto vec¢a in
situ energija zbijanja uslovila je smanjenje w. i site+ Kao i povecanje suve zapreminske tezine yd, in situ*
(Slika 5.9).
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Slika 5.11. Zbirni prikaz srednjih vrednosti parametara nosivosti predmetnih lokacija donjih
slojeva saboracajnica

Na osnovu detaljne statisticke analize rezultata terenskih ispitivanja na donjim slojevima
saboracajnica lokacija srednje vrednosti parametara nosivosti kre¢u se u granicama koje su
prikazane na Slici 5.11 za svih pet lokacija.

5.3 Statisti¢ki pokazatelji parametara zbijanja i nosivosti dodatnih ispitivanja
U ovom poglavlju su za razvoj i validaciju korelacionih zavisnosti prikazani statisticki pokazatelji
parametri zbijanja i nosivosti dobijeni dodatnim laboratorijskim i terenskim ispitivanjima. Kao sto

je 1 prikazano u Tabeli 4.14 u prethodnom poglavlju sva ispitivanja su radena u skladu sa
relevantinim srpskim standardima u laboratorijskim uslovima (Laboratorija TPA d.o.0.) i na lokaciji
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Petlje Batajnica (Autoput E75). U okviru pomenute lokacije polozaj mikrolokacija terenskih
ispitivanja je postelji¢ni sloj na deonici saobracajnice Batjnic¢ki Bulevar od km 0+550 do 1+560 u
punoj Sirini. Laboratorijskim ispitivanjima definisane su fizicko-mehanicke karakteristike
Sljunkovitog materijala (L4-G) koji je uzorkovan na privremenoj deponiji predmetne lokacije,
poglavlje 4.2.1.1.

Kalifornijski indeks nosivosti CBR (dinamicki CBRy 1 staticki CBR), staticka kruzna ploc¢a - SPLT
dinamicka kruzna plo¢a — LWD i uredaj s peS¢anim konusom koriS¢eni su za procenu svojstava
zbijenosti i nosivosti odabranog prirodnog materijala — Sljunka ugradenog u zavrsni sloj podloge —
posteljice.

Rezultati dodatnih ispitivanja za razvoj korelacionih zavisnositi parametara zbijanja i nosivosti
razmatrani su u nastavku kroz tabelarne i graficke prikaze.

Tabela 5.6. L4-G, krupnozrni materijal (Sljunak) - dodatna laboratorijaka ispitivanja

Dodatna laboratorijska ispitivanja

Broj w Yd CBRui CBR

- Epruveta| (SP) | (MP) | (SP) | (MP) | (SP) | (MP) | (SP) | (MP)
' % (kN/md) %

1 E-1 0.0 00 | 18.99 | 19.79 28 50 19.3 | 27.3
! E-2 0.2 00 | 1885 | 1960 | 26 49 18.0 | 28.0
; E-1 2.8 20 | 1861 | 19.11 24 46 95 | 173
! E-2 3.5 2.4 | 1865 | 1920 | 22 45 100 | 16.5
3 E-1 4.5 3.9 | 18.80 | 19.67 26 47 175 | 335
' E-2 4.4 40 | 1885 | 19.80 | 25 48 18.0 | 35.0
N E-1 5.4 48 | 19.30 | 19.81 36 54 20,0 | 41.4
' E-2 5.0 50 | 1925 | 19.75 | 35 52 210 | 423
c E-1 7.1 6.1 | 19.52 | 19.89 56 60 27.0 | 48.9
' E-2 6.8 6.4 | 19.45 | 19.70 | 60 57 26.5 | 47.0
. E-1 9.5 8.4 | 19.68 | 2060 | 66 74 36,0 | 53.0
! E-2 9.7 80 | 1958 | 2045 | 68 75 345 | 545
. E-1 119 | 11.0 | 19.40 | 2030 | 58 65 28.0 | 45.0
! E-2 117 | 102 | 1935 | 20.25 | 53 63 26.6 | 47.0

U Tabeli 5.6 prikazani su rezultati dinamickih CBRgq i statickih CBR ispitivanja, u zavisnosti od
sadrzaja vlage za razli¢ite energije zbijanja (SP -standardna 0,6 MJ/m3, MP - modifikovana 2,7
MJ/mq). Sto se ti¢e uticaja sadrZaja vlage za izradu epruveta od §ljunkovitog materijala, moze se
zapaziti da CBRy dostize najvecu vrednost u sluc¢aju uzoraka sabijenih pri vlaznosti blizu optimalne
(Wopt (SP) = 7,6 — 8,0 %; Wopt (MP) = 6,7— 7,1 %). VVrednosti parametara zbijanja (w, y4 ) i nosivosti
(CBR,CBRyg)) nakon izrade epruveta pri standardnoj (SP) i modifikovanoj (MP) energiji zbijanja
prikazani su na Slikama 5.12 1 5.13.
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Slika 5.12. Dodatna loboratorijska ispitivanja - vrednosti parametara zbijanja (w, yd)

Maksimalne zapreminske tezine odredene standardnim i modifikovanim Proktorovim ispitivanjima
su vece za 0.3-0.4 kN/m3 od zapreminskih teZina sa vlagama (Wopt %2.5%) dobijenih CBRyj
ispitivanjima. Vise vrednosti maksimalne suve zapreminske tezine su posledica same metodologije
ispitivanja. Za Proktorova ispitivanja koriS¢en je materijal sa najve¢cim zrnom 31,5 mm, krajnji
rezultat zavisi i od procentualnog sadrzaja nadmernih zrna (>31,5mm). Za izradu uzoraka CBRuq
ispitivanja koriS¢en je materijal sa najvecim zrnom 22,4 mm.
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Slika 5.13. Dodatna loboratorijska ispitivanja - vrednosti parametara nosivosti (CBR, CBRuq)

Slika 5.14a i 5.14b ilustruje histograme i krive normalne raspodele dinami¢kog modula deforacije
Eva (93 opita) i dinamickog terenskog kalifornijskog indeksa nosivosti CBRg: (93 opita) na
izgradenom posteljicnom sloju od Sljunkovog materijala (L4-G).

Na osnovu vrednosti standardnih devijacija (¢ = 9.3-12.1) moze se zakljuciti da su vrednosti skoro
svih merenja, tj. 99,7 % u intervalu (u-3c, ut+3o) i da nema greSaka prilikom merenja, odnosno da su
obradeni parametri Evq i CBRqt reprezentativni.
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Slika 5.14. Ucestalost i distribucija ,,in situ** parametara na posteljicnom sloju, lokacija L4-G
(a) dinamicki modul deformacije Ewq; (b) dinamicki terenski kalifornijski indeks nosivosti CBRat
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Slika 5.15. Ucestalost i distribucija ,,in situ** parametara na posteljicnom sloju, lokacija L4-G
(a) modul deformacije Evi; (b) modul deformacije Evz; (C) Ev2/Evi; (d) stepen zbijenosti Rc;

Krive raspodele i histogrami dodatnih ispitivanja modula deformacije Evi-Ev2, njihovog odnosa kao
I stepena zbijenosti prikazane su na Slici 5.15.

Na osnovu detaljne statisticke analize rezultata dodatnih in situ ispitivanja na posteljicnom sloju
lokacije L4-G rasponi vrednosti parametara zbijanja i nosivosti krecu se u granicama koje su
prikazane u Tabeli 5.7.
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Tabela 5.7. L4-G, krupnozrni materijal (Sljunak), postelji¢ni sloj — dodatna ,,in situ** ispitivanja

Osnovni statisticki pokazatelji - dodatna ,,in situ* ispitivanja
Parametri Br.uzor. Min. Max. Aritm.sred. Stand. | Koef.var.
/opita | vrednost | vrednost u devij. c | Cv (%)

w (%) 31 3.5 7.3 5.7 0.9 16.7
v (KN/m®) 31 21.29 22.33 21.76 0.3 1.4
va (KN/m?) 31 20.24 20.94 20.59 0.2 1.0

Rc (%) 31 100.0 101.5 100.6 0.40 0.4
Ev1 (MPa) 31 33.5 80.5 56.7 12.8 21.9
Ev2 (MPa) 31 85.4 197.8 136.7 28.8 20.9

Eve/Evt 31 1.96 3.66 2.45 0.36 13.9
Evd (MPa) 93 34.7 73.0 53.3 9.3 17.5
CBRat (%) 93 20 77 44.8 12.1 26.9

Iz tabele se moZe zakljuciti da su vrednosti modula deformacije Evws i Evi kao i dinamic¢kog
terenskog CBRgt bez vecih odstupanja (standardne devijacije iznose od 9,3-12,8). Moze se zapaziti
da su vrednosti modula deformacije Ev2 u Sirokom opsegu ~85-200 MPa, Sto ukazuje na raznolikost
lokalnih mesta nosivih karakteristika i vlaznosti materijala.
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6. LITERATURNI PREGLED POSTOJECIH KORELACIONIH ZAVISNOSTI
PARAMETARA ZBIJANJA I NOSIVOSTI

Mnogi istrazivaci su sproveli opsezan istrazivacki rad u proceni ¢vrstoce podloge kolovozne
konstrukcije razvijaju¢i brojne korelacijone zavisnosti za razlicite tipove materijala. Da bi se
razumeli savremeni istrazivacki problemi, izvrSena je analiza i pregled postojece literature u vezi sa
prethodno razvijenim korelacijama. Termin materijal je uveden kao ,jedinstveni* pojam za sve
vrste tla. Treba napomenuti da se u ovoj disertaciji pojam zapravo odnosi samo na tla kao
gradevinske materijale (Tabela 6.1).

Tabela 6.1. Tlo kao gradevinski materijal

Materijal Simbol Veli¢ina zrna (mm)
Krupnozrni
Sljunak Gr > 2.0do 63
Pesak Sa > 0.063do 2.0
Sitnozrni
PraSina Si > (0.002 do 0.063
Glina Cl < 0.002

U tekstu i u tabelama teksta vec¢ina oznaka su date prema vaze¢em standardu SRPS EN ISO 14688-
1. Medutim, neki autori su analizirali materijale prema USCS klasifikaciji s obzirom da u to vreme
nije postojala evropska klasifikacija. Ovaj pregled ukljuc¢uje neke postojece korelacije parametara
materijala koji opisuju stanje zbijenosti i nosivosti donjih slojeva sabora¢janica.

Pregled literature na temu korelacija izmedu parametara zbijanja i nosivosti pruza niz korelacija
koje su ovde prikazane. Prva stvar koju treba primetiti je da su korelacije zasnovane na razli¢itim
grani¢cnim uslovima. Korelacije se cesto daju samo za odredene materijale, odnosno drugacija
korelacija za pesak (Sa) nego za Sljunak (Gr). Pored toga, cesto se pretpostavlja ,,dobra“ zbijenost,
koja nije ta¢no definisana. Stavise, esto se daju samo parovi vrednosti, a ne formula koja se moze
koristiti za pretvaranje bilo koje vrednosti.

6.1 Postojeée korelacione zavisnosti izmedu konvencionalnih parametara

CBR je vazan parametar koji se koristi u projektovanju kolovoza. Ovde treba napomenuti da CBR
vrednosti u projektovanju kolovoza ne odrazavaju smic¢uc¢e napone Kkoji nastaju usled ponovljenog
saobracajnog opterecenja (Rico Rodrikuez i dr., 1988).

Turnbull i Foster (1956) su sproveli obimne studije o0 CBR vrednostima nakon zbijanja tla. Odredili
su otpornost na prodiranje klipa u nezasi¢enim uzorcima gline, zbijenih pomocu cetiri razlicite
energije zbijanja i pri razlicitim sadrzajima vlage. Dokazano je da je CBR vrednost zbijene gline
zavisi od vlaznosti kao i od suve zapreminske tezine. Zbijeni uzorci su dostigli vece vrednosti CBR
kada su primenjene vece energije zbijanja, ali se sa povec¢anjem vlaznosti zbijenih uzoraka smanjila
vrednost CBR. Zasic¢enje vodom uzoraka izazvalo je smanjenje CBR vrednosti, prili¢cno znacajno
kod zbijenih uzoraka ,,suvi deo Proktorove krive*, manje znacajno pri optimalnom sadrzaju vode.
Najmanje smanjenje je primeceno kod uzoraka zbijenih ,,vlazni deo Proktorove krive®. Rodriguez i
dr. (1988) opisali su zavisnost CBR od parametara zbijanja — sadrzaja vlage i suve zapreminske
tezine, kao i1 od uslova zbijanja — energije i metodologije zbijanja. Autori ukazuju na ¢injenicu da
CBR vrednost tla zbijenog sa vecom energijom moze biti niza od one koja je rezultat zbijenosti sa
manjom energijom zbijanja.

83



6. Literaturni pregled postojecih korelacionih zavisnosti parametara zbijanja i nosivosti

CBR korelacije sa svojstvima materijala

Dakle, za brzu procenu vrednosti CBR-a, potrebno je povezati CBR vrednost sa svojstvima
materijala koja se brzo mogu odrediti. U ovom kontekstu su radili razliciti istrazivaci. Razlicite
studije, npr. Black (1962), Graft-Johnson i Bhatia (1969), Agarval i Ghanekar (1970) i NCHRP
(2001), fokusirale su efekat geotehnickih karakteristika tla i tipova materijala na vrednosti CBR-a.
Mnogi istrazivaci su pokuSali da razviju efikasne korelacije za predvidanje kalifornijskog indeksa
nosivosti (CBR) na osnovu indeksnih svojstava materijala. Black je 1962. imao za cilj da razvije
pribliznu metodu za brzo predvidanje vrednosti CBR. On je uspostavio modele za predvidanje
vrednosti CBR na osnovu indeksa plasti¢nosti.

Agarval i Ghanekar su 1970. godine uspostavili vezu izmedu vrednosti CBR i razli¢itih indeksnih
svojstava materijala. Predlozen je slede¢i model predvidanja koriste¢i granicu tecenja (WL) i
optimalnu vlaznost (Wopt), prikazan u jednacini 6.1

CBR = 2 — 16 log(w,y) + 0.07W, (6.1)

Yildirim i Gunaidin (2011) su predlozili slede¢u korelaciju za zasi¢cenu CBR vrednost sa indeksnim
svojstvima finozrnih materijala. Korelaciona zavisnost je prikazana jednac¢inom 6.2.

CBR = 0.62(W,p:) + 589 y4 + 0.11W, + 0531, — 126.18 (6.2)

Varghese George i dr. (2009), razvili su korelacije za tla od praSinastog peska (SM) i glinovitog
peska (SC) izmedu CBR i geotehnickih svojstava kao Sto su suva zapreminska tezina (yq), indeks
plasticnosti (Ip), sadrzaj vlage (w) i granica tecenja (WL). Autor je naveo da suva zapreminska
tezina ima znacajan uticaj na predvidanje CBR-a. Matematic¢ki odnos je prikazan u jednacini 6.3.

CBR = 23.048 +1.423 y4 — 0.2131,, — 0.916w — 0.368W, (6.3)
Dharam Singh i dr. (2011) su razvili regresione modele uzimajué¢i u obzir razlicite nezavisne

indeksne parametre materijala i to sadrzaj vlage, stepen zbijenosti, granicu plasticnosti i zavisne
parametre kao zasi¢eni i nezasi¢eni CBR za glinovite materijale, jednacine 6.4 i 6.5.

Ya

Ydamax

Ya

Ydamax

CBR,,, = 104.71 — 0.671 *( v

Wopt

' 100) +0.239 ( ' 100) —2004xW, (64)

CBR,., = —2.213 — 0.055+ ( v

Wopt

] 100) +0.328 ( ] 100) —2004xW, (65)

Modeli predvidanja vrednosti CBR dokumentovani u Nacionalnom kooperativnom programu za
istrazivanje autoputeva Sjedinjenih Americkih Drzava - NCHRP (2001), kroz ,Vodi¢ za
mehanic¢ko-empirijsko projektovanje novih i rehabilitovanih kolovoznih konstrukcija®“ su modeli
koji se najvise citiraju. Model zasnovan na indeksu plasti¢nosti je za finozrne materijale,

pretstavljen jednacinom 6.6. KoriS¢en je ponderisani indeks plasti¢nosti (wlp), koji se izracunava uz
pomo¢ jednacine 6.7.

CBR= > (66)
~ 1+0.728wlp '
wlp = Prolaz kroz sito 0.075 mm = Ip = P,y * Ip (6.7)
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Za  krupnozrni materijal (Ip=0) model zasnovan na Deo,
granulometrijskog sastava materijala, jednacina 6.8.

preénik na 60% prolaza iz

CBR = 28.09D338! ,ako je 0.01 mm < D¢y, < 30mm (6.8)

Mnogi istrazivaci poput Satyanarayana Reddy i Pavani (2007), Vinoda i Rene (2008) i Katte i dr
(2018) razvili su odnose izmedu CBR i indeksnih parametara tla na osnovu uzoraka dobijenih iz
specificnog regiona i tipa materijala.

Tabela 6.2. Rezultati joS nekih prethodnih korelacija i odgovarajuci statisticki parametri

. Razmatrani parametri i .. Statisticki

AR njihov opseg Nl parametar

F=9.0-34.8%
Satyanarayana Wi = 22-48% CBR = - 0.388F - 0.064 W+ _

Reddy i _ 3 R=0.96

CBR = 12.8-56.8%
Vinod and C =33-65% _
Reena Wi =3810-6300% | ON- ;/\?'SS?VV\\’/LM(I_ é?féﬁf R=0.979
(2008) CBR = 8.9-30.4% 1€ Wim =W
Roy i dr. Ydamax = 15.2-18.4 KN/m® | Log (CBR) = Log (ydmax / Yw) - )
(2009) Wopt = 12.0-21.9% Log (Wopt)
W, =52.98-70.78%
Wp = 17.09-26.8%
. : W;s = 8.03-19.5% CBR =43.907 - 0.093lIp -
Patfz'o'l[gfsa' Yamax = 15.8-17.3 kN/m® 1.878 amax - 0.3081Wopt i
Wopt = 17.23-24.70%
lp = 24.19-74.78
CBR =1.54-4.42%
CBR =-175.006 + 9.9869ydmax R=0.879
= — 0,
Katte i dr. VV\JLt IS CBR = 99.086 - 5.162Wop R=0.861
opt — J.0— . _ _

(2018) CBR = 14.2-49 5% CBR =24.377 + 0.151W, R=0.189
Gde je: CBR kalifornijski indeks nosivosti, F procentualni sadrzaj gline i prasine (F %<0.075
mm), C sadrzaj frakcije (C %>0.425 mm), Wym — modifikovana granica tecenja, W granica
tecenja, Wp granica plasticnosti, Ws granica skupljanja, Ip indeks plasti¢nosti, ydmax max.
suva zapreminska masa, pw zapreminska masa vode, Wopt Optimalna vlaznost.

Opsti odnosi se takode razvijaju koriS¢enjem univerzalno prihvacenih sistema Kklasifikacije
materijala. Ove korelacione metode imaju opsti pristup i pokuSavaju da obuhvate mnoge ili sve
moguce tipove materijala. Rezultati joS nekih prethodnih korelacija i odgovarajuci statisticki
parametri dati su u Tabeli 6.2.

CBR korelacije sa paremetrima statickih i dinamickih ispitivanja nosivosti (Evi-Evs, Evg, MSs)

Utvrdeni odnos parametara modula deformacije (Ev2), dinamickog modula deformacije (Evd),
modula stisljivosti (Ms) i vrednosti kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR), koje se mogu Kkoristiti
za odredivanje merodavnih vrednosti nosivosti podloge kolovozne konstrukcije navedene su u
Tabeli 6.3.
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Tabela 6.3. Odnos nosivosti parametara podloge
(Prirucnik za projektovanje puteva u Republici Srbiji, 2012)

Vrednost Jtsalll G2 OIREIE S Dinamicki modul stil}é/:;)i?/g!sti
CBR | koherentno tlo | nekoherentno tlo | deformacije Ev Ms
% MN/m? MN/m? MN/m? MN/m?
3 15 - - 4
5 20 - 10 8
7 (30) 45 20 13
10 - 60 25 20
15 - 80 35 35
20 - 100 45 50

Informativna procena vrednosti CBR, u zavisnosti od vrste materijala, zapreminske mase i

hidroloskih uslova, navedena je u Tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Procena vrednosti CBR
(Prirucnik za projektovanje puteva u Republici Srbiji, 2012)

P Vrednosti CBR (%)
Klasifikacija . X s .
materijala Opis materijala Zrzggzn&'/?s;a H|dr_o I_O o USIOV'. -
(USCS) povoljni | nepovljni
GW dobro granuliran Sljunak | 2.00 —2.25 30 30
GP slabo granuliran Sljunak 1.75-2.10 20 20
SW dobro granuliran pesak 1.75-2.10 15 15
SP slabo granuliran pesak 1.65-1.90 10 10
GM prasinasti Sljunak 2.10-2.30 20 15
GC glinoviti Sljunak 1.90-2.25 7 5
SM prasSinasti pesak 1.90-2.15 10 7
SC glinoviti pesak 1.70-2.10 5 3
CL praSinasta glina 1.60 -1.80 5 3
ML prasina 1.60 —1.80 3 2

U Svajcarskom standardu SN 640 317 b nosivost podloge je podeljena na klase. Modul deformacije
(privi stupanj opterecenja) Evi i CBR vrednost su ukljuceni kao parametri nosivosti (Tabela 6.5). Sa
vrednostima CBR < 3% ili modulima Evi < 4,5 MN/m?, nosivost je opisana kao niska, a sa
vrednostima CBR > 25% ili modulima Ev: > 45 MN/m? kao veoma visoka.

Tabela 6.5. Klase nosivosti podloge kolovozne konstrukcije (Svajcarski standard SN 640 317 b)

Klase nosivosti Evi(MN/m?) CBR vrednost (%)
S0 — veoma nizak < 45 < 3
S1 - nizak 45-11.25 3-6
S2 — srednji > 11.25-22.5 > 6-12
S3 - visok > 225-45.0 > 12-25
S4 — veoma visok > 45.0 > 25
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Floss (1973) istice da su za koherentne i nekoherentne materijale proporcija plasti¢cne deformacije
prvog i drugog opterecenja Evi-Ev2, a samim tim i odnos modula deformacije E../Ev1 veoma
razliciti. Nekoherentni materijali su skloniji daljem zbijanju od koherentnih materijala. Shodno
tome, ne moze postojati jednaka veza izmedu CBR i Ev1 i izmedu CBR i Ev2 u koherentnih i
nekoherentnim materijalima. 1z tog razloga, autor pravi razliku kada definiSe odnos izmedu
vrednosti CBR i modula Ev: i Ev2 za razlicite tipove materijala (Tabela 6.6).

Tabela 6.6. Odnos izmedu modula deformacije Evi-Ev2 i CBR vrednosti (Floss, 1973)

CBR = Ev2(MN/m?) C(:(I;)I;Q (ME\}lmZ) Ev2(MN/m?)
%) | (MN/m?) Koher. Nekoher. Koher. | Nekoher.

materijal | materijal materijal | materijl
2,0 6,6 10,7 - 10,0 21,0 35,0 61,0
3,0 9,0 15,0 - 13,6 27,0 45,0 -
4,0 10,9 18,5 - 15,0 28,3 - 76,0
4,5 12,0 20,0 - 16,4 30,0 - 80,0
5,0 12,9 22,0 43,0 20,0 35,0 - 90,0
5,6 14,0 - 45,0 24,0 40,0 - 100,0
6,0 14,6 24,5 47,0 30,0 46,5 - 112,0
6,2 15,0 25,0 - 34,0 51,0 - 120,0
7,0 16,2 27,5 - 40,0 57,5 - 131,0
8,0 18,0 30,0 50,0 50,0 68,0 - 147,0
9,0 19,5 33,0 58,0 85,0 100,0 - 187,0
9,6 20,5 - 60,0

Prema studijama Floss (1973), Ev2 modul od 45 MN/m?2 odgovara vrednosti CBR od 13,6% za
kohezivna tla i CBR vrednosti od 5,6% za nekohezivna tla. Ev. modul od 100 MN/m? odgovara
vrednosti CBR od oko 24% u nekohezivnim materijalima.
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Slika 6.1. Korelaciona zavisnost izmedu vrednosti CBR i modula deformacije Ey
(sastavio na osnovu literaturnih podataka, Weingart 1998)
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Weingart (1998) sakuplja utvrdene korelacione zavisnosti izmedu CBR vrednosti i modula
deformacije Evz iz referentne literature, koje su prikazane na Slici 6.1.

Jednacine kriva izmedu modula deformacija Ev2 i CBR vrednosti date su u Tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Uspostavljene zavisnosti izmedu modula deformacija Ev. i CBR vrednosti
(sastavio na osnovu literaturnih podataka, Weingart 1998)

Jednacine izmedu E> i CBR Vrsta tla/materijala
Ev.=7.5-CBR%™ vezana i nevezana
E.2 = 20.35 - CBR?® nevezana
Ev.=6- CBR?® vezana
Ev.=17.6 - CBR*® Vezana (TRRL-laboratorija UK)
Evzteor. = 9.9 - CBR®77 E.» (teorijski)

Korelacije izmedu parametara statickih i dinamickih ispitivanja nosivosti (Evi-Evo, Evg, MS)

Obimno istrazivanje literature na temu korelacija izmedu statickih i dinamickih ispitivanja pruza niz
korelacija koje su ovde predstavljene. Prva stvar koju primetite je da su korelacije zasnovane na
razli¢itim grani¢nim uslovima.

Najpoznatija korelacija je Ev2 = 2*Evq. To se takode ustalilo u praksi jer se bez problema moze
koristiti direktno na gradiliStu. Interesantna cinjenica je da kada se porede austrijski i nemacki
korelacioni pristup, u Austriji je vrednost dinamickog modula deformacije (Evd) u korelaciji sa
vrednoS¢u modula deformacije prvog stupnja opterec¢enja (Evi), a ne sa vrednoS¢u drugog stupnja
opterecenja (Ev2) kao u Nemackoj.

Bobe Rolf i Helga Hubacek (1986) su dali jednu od prvih korelacija izmedu ova dva ispitivanja za
Sljunak i pesak. Medutim, razlika je napravljena samo na osnovu koeficijenta uniformisanosti:

MN MN
Za Cu <3; Evq = 40— > Ev, = 50 — (6.9
m m

Za Cu >3; Evq = 50 MN/m? = Ev, = 60 MN/m? (6.10)

Postoje odredene korelacije izmedu E.> i Evws koje su dostupne u medunarodnoj literaturi.
Najrelevantniji rezultate je sumirao Tompai (2008) i prikazani su na Slici 6.2.

U cetiri razli¢ita nemacka standarda daju se sli¢ne grani¢ne vrednosti, koje su takode prikazane na
Slici 6.2 (podebljane isprekidane crtice). Slika 6.2 pokazuje da vrednost ispitivanog modula
statickog opterecenja ploce (Ev2) ocigledno premasuje najmanje dva puta vecu vrednost od Evg
modula. Neki od rezultata pokazuju ¢ak i vece odnose. Samo dve korelacione zavisnosti daju odnos
manji od dva, ali su obe zasnovane na vrednostima modula merenim samo u nekoliko tac¢aka i u
malim intervalima.

Takode se moze jasno primetiti da svi nemacki standardi definiSu potrebne dinamicke vrednosti oko
korelacione linije koja odrazava odnos dva. To znac¢i da veéina standarda primenjuju najnizi
koeficijent konverzije (ili cak nesto manji) za odredivanje grani¢nih vrednosti dinami¢kog modula
(Eva).
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Slika 6.2. Korelacione zavisnosti izmedu vrednosti Ey2 i Evg za sitnozrne i krupnozrne
materijale na osnovu literaturnih podataka (Tompai, 2008)

Tabela 6.8 predstavlja odnos izmedu modula deformacije Ev2 i dinamickog modula deformacije Evq
za sva sitnozrna i krupnozrna tla (Nemacki institut za istrazivanje puteva i saobracaja - FGSV). 1z
tabele se moze zapaziti da je srednja vrednost odnosa E.2/Evq =1,9, priblizno 2. Iz tog razloga,
takode je od velikog interesa razmotriti pravilo Evz = 2 Eyq.

Tabela 6.8. Korelacije za sitnozrne i krupnozrne materijale,
izmedu modula deformacije Ev2 i dinamickog modula deformacije Evq

Izvor ME\;zm > Mﬁ\ﬁnz EVZ{E"d Materijal
ZTV E-StB 2009, (Deo 2) 120 65 1.8
Dodatni tehnic¢ki uslovi i 100 50 2
smernice za zemljane radove 80 40 2
u izgradnji puteva 45 25 1.8
180 80 2.3
150 70 2.1
120 60 2
100 50 2 Sitnozrni i
ZTVT (Dodatak) 80 40 2 krupnozrni
60 30 2
45 25 1.8
20 15 1.3
120 60 2
. 100 50 2
ZTVA-StB97 (Prilog 14) 80 40 5
45 25 1.8
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Postoje korelacioni pristupi koji su dati i jednacinama 6.11 (Adam i Kopf, 2002) i 6.12 (Seminar
NRW, 2006):

Evgy, = 600(1 — exp(—Ev,/600)) (6.11)
Ev,~ (15 % Evg, — 17.225)/0.3214 (6.12)

Lehmann (2011) je navedene korelacione zavisnosti iz tabele 6.8 kao i vrednositi parova jednac¢ina
6.1116.12 izmedu parametara Ey2 i Evq prikazao graficki na Slici 6.3.

200
180 Evd={1,5"Ewd-17,225]/0,3214
160
= Eyel = 600 {1-axp(- Ev2/500))
140
2120 X
g Evar=0.3 Eva
e 100
@ 80 ~+ ZTVE (dodatak)
60
10 ~ ZIVE-StB-Deo2
20
" & ZIVA-StBYT
0 50 100 150
Evy, (MN/m?)

Slika 6.3. Korelacione zavisnosti izmedu vrednosti Ev2 1 Evq za sitnozrne i krupnozrne materijale
(Lehmann, 2011)

Slika 6.4 sa uproS¢enim grani¢nim jednacinama je koristan i sumirajuéi rezultat (Lehmann, 2011).

250
200
B 150
é Ev2=4,5Evd - 45
< 100 —Ev2 =2 Evd
m
——Ev2=1,2Evd-4
50
0
0 20 40 60 80 100
Evg, (MN/m?)

Slika 6.4. Uproscene korelacione zavisnosti izmedu vrednosti Ev2 1 Evg (Lehmann, 2011)
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UproS¢avanjem grani¢nih jednacina 6.11 i 6.12 iste se mogu napisati u drugom obliku kao
jednacine 6.13 1 6.14:

Ev, = 45Ev,; — 45 (6.13)
Ev, = 12Fv; — 4 (6.14)

Takode je lako zapaziti iz ovih uprosc¢enih jednacina da je njihov nagib (odnos Ev. prema Evq)
izmedu 1,2 i 4,5. Prema literaturi, na primer, izmereni Eva = 40 MN/m?2 moze se pripisati Ev> = 135
MN/m2, ali i 44 MN/m2. Opste pravilo je tada 80 MN/m2. Pojedinacna ispitivanja iz prakse jos vise
odstupaju

Takode nemacki institut za istrazivanje puteva i saobracaja, predstavio je korelaciju razlicitih
zrnastih tla sa minimalnim zahtevima za deformabilnost i stepen zbijenosti uocenim na terenu.
Granulometrijska klasifikacija je prema standardu DIN 18 196, koja podrzava pomenutu korelaciju
koja je prikazana u Tabeli 6.9. (ZTVE — STB 09, 2009).

Tabela 6.9. Korelacije za krupnozrna, sitnozrna i meSana tla, modul deformacije Eyz, dinamicki
modul deformacije Evyq i stepen zbijenosti Rc
(prilagodeno iz prirucnika za laki deflektometar — LWD, ZFG 3.0, Zorn, 2016)

Stepen zbijenosti Modul deformacije | Dinami¢ki modul def.
Vrsta tla

Rc Ev2 Evd

DIN 18 196 % MN/m? MN/m?
GW, Gl >103 >120 > 60
(npr. kamenito > 100 > 100 > 50
zemljiSte ili mineralni > 98 >80 > 40
agregat 0/32) >97 >70 > 35
>100 >80 > 40
GE, SE, Sw, SI >08 >70 >35
> 97 > 60 > 32
>100 > 45 >25
meSana i sitnozrna tla >97 >30 >15
>95 >20 >10

U Srbiji su date grani¢ne vrednosti za vrednost Ev2 odnosno vrednosti dinamickih deformacionih
modula Evws treba da iznose najmanje 50 % navedenih vrednosti deformacionih modula Ey2 (u
skladu sa tehnickim uslovima gradenja puteva u Republici Srbiji, 2012).

Kao merodavna korelacija izmedu parametara Evq I Evi moze se odabrati predolog Adama (2008) za
Austrijsku regulativu. U Austriji, vrednost Evqg je u korelaciji sa vrednoS¢u Evi, a ne sa vrednoScu
Ev2 (Slika 6.5).

Korisna napomena koja se moze izdvojiti za odnos izmedu Evq i Evi prikazanog na Slici 6.5 za
sitnozrna i krupnozrna tla je sledeca:

= kada Je Evd S 5OMPa, Evd > Ev]_ | kada Evd Z 5OMPa, Ev]_ > Evd
Korelaciona zavisnost za sitnozrna i krupnozrna tla prikazana je jednacinama 6.151 6.16.

Sitnozrno tlo — Za Ev; < 25MN/m? = Ev, =5/6Evy4 = Evyq= 12Ev; (6.15)

Krupozrno tlo Za Ev; >25MN/m? = Ev; = 125Evy — 125 (6.16)
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Slika 6.5. Korelaciona zavisnost izmedu vrednosti modula deformacije Ey1 i dinamickog modula
deformacije Eva (RVS, Austrijske specifikacije)

Preuzimanjem inostrane regulative, pre svega nemacke i austrijske, koje ne daju vezu izmedu Eyg-
Ms ali uz modul deformacije Evi-Ev2 uvodi i kriterijume nosivosti preko Evg, pa bi se mogla
uspostaviti korelacija inostranih grani¢nih vrednosti Evq i domacih Ms.

Samardakovi¢ (2009) predlaze korelacije Eve-Ms na osnovu veza Ew-Evi, koje je u svom radu
prikazao Adam, D. (2008). Matematicki odnos je prikazan u jednac¢inama 6.17, 6.18 1 6.19:

Sitnozrno tlo:

Za Eva < 30 MN/m? (Ms<35 MN/m?)
Ms = 1.75(Evg — 10);  Evg = 0.57Ms + 10 (6.17)

Krupnozrno tlo:

Za Evs <30 MN/m? (Ms<35 MN/m?)
Ms = 1.16Evy; Evq = 0.86Ms (6.18)

Za Eyg >30 MN/m? (Ms>35 MN/m?)
Ms = 1.42(Evy — 30) + 35;  Evgq = 0.71(Ms — 35) + 30 (6.19)

6.2 Korelacione zavisnosti izmedu dinami¢kog CBRg 1 parametara konvencionalnih
ispitivanja zbijanja i nosivosti

Rezultati dinami¢ckog CBR-a su izuzetno slabo zastupljeni u literaturi, Sto je verovatno posledica
slabe rasprostranjenosti ove metode u svetu. Prvu studiju CBRg, uradenu na materijalima za puteve,
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predstavili su Weingard i dr. (1986). Dobra korelacija izmedu rezultata ispitivanja dobijena je
statickom i dinami¢ckom metodom.

Studija koju su sproveli Schmidt i Volm (2000) predstavlja rezultate istrazivanja CBRg-a
sprovedenog na kohezivnom tlu sa razli¢itim uslovima zbijanja. Istrazivanje je sprovedeno za
glinoviti materijal sa sadrzajem vlage od 11 do 18%, tj. oko = 4% woqp. Maksimalna suva
zapreminska tezina iznosila je Yamax= 18,2 kN/m® sa optimalnom vlagom od Wep: =156 %.
Karakteristike plasti¢nosti materijala su definisane slede¢cim parametrima: granica tecenja
(WL=32,8%), granica plasticnosti (Wp=16,7%), indeks plasticnosti (I1,=16,1%). CBRy ispitivanja
sprovedena su u laboratoriji na uzorcima tla zbijenih sa razli¢itim energijama zbijanja i sadrzajem
vode (Slika 6.6).

20,0 - e
ha= 129 . 2% < b1 m¢e4 CBRd
. 3 > |20% —— kriva Proktora
19,0 N ¢ — i
1. 19 ~15%
W= 27 MNm/m? .55‘ / / Ty 6 14‘1?%
e VAR A VR A
~ 28% 9/ 25%|16 1&&.:0%
= W= 1,7 MNm/m? “
Z 17,0 = -
) . =
é |/ ‘\\
= W= 0.6 MNVm® .
16,0 -
A‘I % RS
L 1.
W = 0.4 MNm/m®
15,0 — UL - —
..
14,0
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w (%)

Slika 6.6. Proktorove krive za razlicite uslove zbijanja sitnozrnog tla sa
pripadajuc¢im vrednostima CBRg, (Schmidt i Volm, 2000)

Sa Slike 6.6 se moze videti da su vrednosti CBRg-a, a time i nosivost, u velikoj meri zavisne od
sadrzaja vode. Vrednosti CBRq4 su vece kada tlo sadrzi manje vode, odnosno one se smanjuju sa
povecanjem sadrzaja vode. U slucaju uzoraka s valznoS¢u ispod optimalne (wopt), povecanje
zbijenosti takode uzrokuje povecanje vrednosti CBRgy. U slucaju vlaznosti vece od wopt, povecanje
energije zbijanja dovodi do smanjenja CBRy vrednosti. To znac¢i da se povecanje nosivosti moze
posti¢i samo zbijanjem materijala sa vlaznoS¢u ispod Wopt.

Rezultati istrazivanja CBRg su usko povezani sa karakteristikama zbijenosti. Dakle, uz pretpostavku
istih uslova zbijanja CBRy ispitivanja (nosivosti) i Proktorovog opita u laboratorijskim uslovima
kao i1 odredivanjem grani¢nih vrednosti CBRy koje treba postic¢i, CBRy ispitivanja na terenu mogu
se koristiti za donoSenje zakljuc¢aka o stepenu zbijenosti. Dinami¢ko CBRy ispitivanje iz tog razloga
zadovoljava zahteve kontrolnog ispitivanja, tj. pruza informacije o nosivosti i stupnju zbijenosti.

Korelaciona zavisnost za potrebe zemljanih radova moze se uociti izmedu statickog i dinami¢kog
CBR ispitivanja za gore pomenuti materijal sa vlaznostima manjim od wopt. Sto je veci sadrzaj
vode, veca je razlika izmedu staticke 1 dinami¢ke CBR vrednosti. S jedne strane to je povezano sa
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povecanjem pornih pritisaka, a sa druge strane s priguSivanjem udarnog optereéenja usled pojave
trenja u dinamickom CBR testu (Schmidt i Volm, 2000). Slika 6.7 prikazuje rezultate statickih i
dinamickih laboratorijskih ispitivanja CBR-a sprovedenih pod istim uslovima (sadrzaj vode,
energija zbijanja).

Kao rezultat laboratorijskih studija, pomenuti autori su dobili dve krive CBRq (w) i CBR (w), kod
kojih je razlika u CBR vrednostima iznosila od 5 — 7 %. U sluc¢aju sadrzaja vlage veceg od
optimalnog, razlika izmedu statickih i dinamickih vrednosti se menja na priblizno 9%. Veca
vrednost nosivosti dobijena je dinamickim ipitivanjima. Autori su predlozili dinamicki CBRy za
kontrolna istrazivanja pri izgradnji nasipa uz upotrebu sitnozrnog tla sabijenog pri sadrzaju vlage
nizem od optimalnog.
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Slika 6.7. Korelacione zavisnosti statickih i dinamickih CBR ispitivanja
za koherentno sitnozrno tlo (Schmidt i Volm, 2000)

Pored ispitivanja koja su vrSena na sitnoznom tlu, autori su wvrsili ispitivanja i na krupnozrnim
materijalima.

Poredenje rezultata CBR istrazivanja obavljenog za staticke-klasi¢ne (CBR) i dinami¢ke metode
(CBRuy) na uzorcima pepela (materijal dobijen iz termoelektrane u Bjalistoku u Poljskoj) u stanju
prikazano je u radu Zabielska-Adamska, K. and Sulewska, M. J. (2015). U zavisnosti od sadrzaja
vlage pri sabijanju primenom standardne (SP) i modifikove (MP) energije zbijanja - Zbijanje po
Proktoru, prikazani su na Slici 6.8.

CBR uzoraka leteceg pepela zbijenih standardnom energijom (SP) dostize najvece vrednosti pri
sadrzaju vlage nizem od optimalnog. Uzorci sabijeni iznad optimalnog sadrzaja vode imaju jos nize
vrednosti CBR istovremeno sa povecanjem sadrzaja vlage. Ovi odnosi se mogu posmatrati u obe
metode zbijanja — standardnoj metodi i modifikovanoj metodi.

Oblik krivih CBRg - (w) je slican obliku dobijenom po standardnoj metodi — CBR - (w). U slucaju
modifikovanog zbijanja, krive CBRq(w) i CBR(w) karakteriSe slican sadrzaj vlage u intervalu od
Woptmp) — 5% do optimalnog sadrzaja vlage (razlika vrednosti statickog i dinamickog CBR-a ne
prelazi vise od 2,5%.). Pri vlaznosti woptmr) +5% razlika vrednosti statickog i dinamickog CBR-a
prelazi vise od 15%.
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Slika 6.8. Poredenje rezultata CBR ispitivanja na uzorcima pepela u odnosu na vlaznost pri
sabijanju: MP - modifikovana, SP - standardna energija zbijanja - Zbijanje po Proktoru;
(Zabielska-Adamska, K. i Sulewska, M. J., 2015)

U slucaju standardne energije zbijanja, na nivou vlage wopysry —5%, vrednost CBRg jednaka je
vrednosti CBR. Nakon toga, kako se sadrzaj vlage povecava, razlika se takode povecava i kada je
nivo vilage jednak woptsp), razlika vrednosti statickog i1 dinami¢kog CBR-a prelazi vise od 5%.

Korelacione zavisnosti su definisane polinomskim jednac¢inama:

CBR (MP) = —1026.64 + 59.09w — 0.82w?2 R? = 0.8751 (6.20)
CBR, (MP) = —467.44 + 27.46w — 0.37w? R? =0.7768 (6.21)

CBR (SP) = —297.17 + 16.96w — 0.22w? R? = 0.8047 (6.22)
CBR, (SP) = —519.42 + 25.88w — 0.30w? R? = 0.8468 (6.23)

Zabielska-Adamska, K. i Sulewska, M. J. (2015) su izvrsile laboratorijska istrazivanja kako bi
povezale rezultate CBR ispitivanja za staticki (klasi¢ni) i dinamic¢ki metod na uzorcima pepela.
Uzorci su pripremljeni i zbijani primenom standardne (SP) i modifikove (MP) energije zbijanja -
Zbijanje po Proktoru, sa razlic¢itim vlaznostima blizu optimalne wopt. Program laboratorijskih
istrazivanja rezultirao je kvantitativnim korelacijama izmedu CBR i CBRq na slede¢i nacin:

CBR, (SP) = 12.29 + 0.66CBR SEE = 2.44% R? = 0.9030 (6.24)
CBR, (MP) = 14.69 + 0.59CBR SEE = 3.02% R? = 0.8520 (6.25)

Gde je CBRq dinamicki kalifornijski indeks nosivosti, izrazen u %.
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Dina Kuttah (2019) je vrSila istrazivanje sa primarnim ciljem da poveze laboratorijski dinamicki
kalifornijski indeks nosivosti (CBRai) sa karakteristikama zbijanja izabranog peskovitog materijala.
Podatke 0 CBRuq i zbijanju je statisti¢ki analizirala i razvila modele za procenu vrednosti CBRqi na
osnovu dva konvencionalna parametra zbijanja (vlaznost, suva zapreminske tezina), Slika 6.9.
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Slika 6.9. CBRgi u odnosu na vlaznost i suvu zapreminsku tezinu (Kuttah, 2019)

U svom radu je dala korelacione zavisnosti izmedu parametra laboratorijskog dinamickog
kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRq) i parametara Proktorovih ispitivanja. Pokazano je da
CBRai moZe biti u korelaciji sa suvom zapreminskom teZzinom (yq) i sadrzajem vode (w) u kalupu
koristeci polinomske jednacine:

CBRy (%) = —0.0757w3 + 1.7955w? — 11.318w + 35.589 R? =0.896 (6.26)

CBRy, (%) = 19.915y,% — 1018.97y,% + 17376y, — 98729 R? = 0.990 (6.27)

Visok koeficijent korelacije jednacina (6.26) i (6.27) ukazuje na dobru zavisnost laboratorijskog
dinamickog CBRai sa konvencionalnim parametrima zbijanja (tj. sadrzaja vode i suve zapreminske
tezine). 1z tog razloga autor je kao primarni cilj istrazivanja prikazao jednostavnu korelaciju
visestruke regresivne analize. Matematicki odnos je prikazan u jednacini 6.28.

CBR,, (%) = 0.3546w + 11.83y, — 178.866 R? =0913 (6.28)

gde je sadrzaj vode izrazen u %, a zapreminska tezina u kKN/m?3,

Christoph Henzinger i Stefan Vogt (2019) su u svom radu na osnovu eksperimentalnih podataka iz
laboratorijskih i terenskih ispitivanja, dali ocenu primene dinamickog CBRg¢-a na krupnozrnim
materijalima. Ukupno su koristili 15 materijala: 8 prirodnih agregata (NA), 2 reciklirana betonska
agregata (RCA), 3 agregata iz recikliranog meSanog otpada od rusenja (MDW = prvenstveno se
sastoji od RCA plus drobljene cigle) i 2 agregata kategorizovana kao pepeo (DVIA). Krive
granulometrijskog sastava navedenih materijala prikazane su na Slici 6.10. Materijali su zbijani do
razlicitih suvih zapreminskih tezina, a ispitivani su konvencionalnim i dinamickim CBR
ispitivanjima. Dodatna terenska ispitivanja izvrSena su na ¢etiri materijala.
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Slika 6.10. Granulometriski sastav ipitivanih materijala (Henzinger, C. i Vogt, S., 2019)

Na Slici 6.11, graficki su prikazani sumirani rezultati krupnozrnih materijala izmedu CBR-a
(dinamicki i konvencionalni) u odnosu na suvu zapreminsku tezinu (yq) ispitanih uzoraka.
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Slika 6.11. Korelaciona zavisnost izmedu suve zapreminske tezine (yq) i: @) Konvencionalnog-
statickog CBR-a; b) Dinamickog CBRai,1; ¢) Dinamickog CBRai2; (Henzinger, C. i Vogt, S., 2019)
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Rezultati konvencionalnih CBR ispitivanja su dati na Slici 16.11a, rezultati dinamickog CBR
ispitivanja su dati na Slici 16.11b za CBRg,1, a na Slici 16.11c za CBRqi,2. Podaci pokazuju da su
vrednosti CBRg manje ili viSe linearno povezane sa suvom zapreminskom tezinom, dok vrednosti
CBR dobijene iz konvencionalnih CBR-ispitivanja rastu eksponencijalno sa suvom zapreminskom
tezinom (ovakve trendove za konvencionalne vrednosti CBR takode su izvestili Vaz i Darke, 1970).

Nazalost CBRq in situ ispitivanje se malo koristi za odredivanje nosivosti podloge kolovozne
konstrukcije. Shodno tome, malo je objavljenih radova i studija o in situ ispitivanju. Korelaciona
zavisnost izmedu vrednosti modula deformacije Evi i CBRq vrednosti prikazana je na Slici 6.12
(Floss, 1997).
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Slika 6.12. Korelaciona zavisnost izmedu ,,in situ* dinamickog CBRg4 i modula deformacije Evx
(Floss, 1997)

Zorn Instruments GmbH & Co. KG ukazuje na korelacije izmedu rezultata dinamickog CBRg
ispitivanja sa vrednostima dinamickog modula deformacije - Evg i sa vrednostima modula
deformacije Ev. za dobro zbijena krupnozrna tla (Slika 6.13). Medutim, nije definisano Sta je dobro
zbijeno tlo, niti su dati intervali za njegovo identifikovanje. Veruje se da su to isti intervali za Evq |
Ev2 primenjeni u Tabeli 6.8.
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Slika 6.13. Korelacione zavisnosti izmedu ,,in situ** dinamickog CBRg, modula deformacije Ev: i
dinamickog modula deformacije Evq, za krupnozrno tlo (Zorn, 2016)
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Na osnovu kratkog pregleda literature, doslo se do odredenih zakljucaka i o njima se govori u
nastavku. Medutim, svaka korelacija ima svoje prednosti i nedostatke. Neke korelacije su
empirijske, malo modela je analiticke prirode. Na primer, nekoliko empirijskih korelacija je
ogranic¢eno na odredeni tip materijala, a neke korelacije su specificne za odredenu lokaciju. Tlo kao
gradevinski materijal je veoma podlozno promenama u zavisnosti od promene vlaznosti. Varijacije
u sadrzaju vlage, stepenu zbijenosti treba detaljno ispitati kako bi se izbegli pogresni rezultati. U
idealnom slucaju, za razvoj empirijskih korelacija, sva laboratorijska i terenska ispitivanja treba da
se izvode u kontrolisanim uslovima okoline, Sto nije naglaseno u prethodnim literaturnim podacima.
Stoga je, na osnovu pregleda literature, sveobuhvatna metodologija istrazivanja strukturisana tako
da ostvari definisane ciljeve reSavajuc¢i prethodno pomenute probleme za razvoj realisticnijih
empirijskih korelacionih zavisnosti.

99



7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

7. RAZVOJ | VERIFIKACIJA KORELACIONIH ZAVISNOSTI
7.1 Opste o korelacionim zavisnostima

Za definisanje korelacionih zavisnosti izmedu parametara zbijanja i nosivosti donjih slojeva
saboracajnica, vazan je broj uzoraka ali i izbor primenjene metode pri laboratorijskom i in situ
ispitivanju. Sve fizicko-mehanicke karakteristike tla kao gradevinskog materijala ¢ine slozen sistem i
mogu da budu u medusobnim korelacionim odnosima.

Ispitivanje zavisnosti u statistickoj analizi ima dva osnovna pravca:

» oblik zavisnosti koji se dobija regresionom analizom,
» jacinu zavisnosti koju odreduje korelaciona analiza.

Kod regresione analize potrebno je unapred odrediti koji parametar ¢e imati ulogu zavisne a koja
nezavisne promenljive. Ovo utvrdujemo na osnovu teorijskih ili empirijskih saznanja, ili
pretpostavki o prirodi analiziranih parametara. Korelaciona analiza je skup statistickih metoda
kojima se istrazuje jacina veze izmedu posmatranih parametara. Korelacija predstavlja medusobnu
povezanost obelezja posmatranih parametara. Ako nema regresije, nema ni korelacije. Ovde nije
bitno koja promenljiva je zavisna a koja nezavisna.

Ciljevi regresione i korelacione analize su utvrdivanja kvantitativnog slaganja varijacija izmedu dve
ili viSe parametara koji se analiziraju. Prilikom istrazivanja medusobnih veza izmedu dve
promenljive primenjuju se metode proste (linearne i krivolinijske) regresione i korelacione analize,
a u slucaju posmatranja vise promenljivin metode viSestruke (linearne i nelinearne) regresije i
korelacije. Vazno je napomenuti da pomocu regresije i korelacije nismo u stanju da otkrijemo
postojanje uzro¢no-posledicne veze izmedu ispitivanih parametara u smislu da je jedna pojava
uzrok, a druga posledica. To mozemo utvrditi drugim kvantitativnim metodama ili pomocu
kvalitativne analize.

Stepen povezanosti rezultata izrazava se Pearson-ovim koeficijentom korelacije (r). Kada se
korelacija prikazuje graficki (u koordinatnom sistemu) uobic¢ajeno je da se na apscisu nanose
vrednosti nezavisne, a na ordinatu zavisno promenljive. Preporuc¢ljivo je da se pre odredivanja
koeficijenta korelacije prvo nacrtaju dobijeni rezultati, pa da se na osnovu rasporeda tacaka odluci
kakva zavisnost Zeli da se uspostavi. Ranije u geotehnici najceSce je koris¢ena linearna zavisnost,
dok u novije vreme sve vise su zastupljene i nelinearne — krivolinijke zavisnosti.

Velicina koeficijenta korelacije ukazuje na stepen povezanosti, tj. apsolutno veci broj znaci i vecu
povezanost, a predznak + oznacava smer povezanosti. Pozitivan predznak znaci da je porast
nezavisno promenljive (X) povezan sa porastom zavisno promenljive (y), a negativan predznak da je
porast promenljive (X) povezan sa padom promenljive (y). Najveéa moguc¢a povezanost je kada je
r=+1 ili r= -1 a ukoliko je r=0 onda ne postoji nikakva povezanost dveju promenljivih (Baecher i
Christian, 2003).

Koeficijent korelacije izracunava se pomocu sledece jednacine:

. NExy— Sx Xy
JINZx2 = (Zx)** [NTy2— ()]

(7.1)

Gde je (x) nezavisna promenljiva, (y) zavisna promenljiva a (N) broj rezultata.
Da bi smo ustanovili da li je dobijeni koeficijent korelacije reprezentativan vrsi se testiranje

koeficijenta korelacije koje se zasniva na Studentovom rasporedu za n-2 stepena slobode, a
dobijena t-vrednost se tumaci na isti nacin kao i kod klasi¢nog Studentovog t- testa.
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(7.2)

Gde je (Sy) standardna greska ocene koeficijenta korelacije, (r%y) dobijena vrednost koeficijenta
determinacije iz uzoraka sa (n) parovima i (n-2) broj stepeni slobode.

Na kraju proveravamo da li je apsolutna vrednost statistickog ispitivanja vec¢a ili manja od kriti¢ne
vrednosti za (n-2) stepena slobode sa odredenim pragom znacajnosti.

Napominjem da se Pearson-ov koeficijent koristi samo u slu¢aju linearne korelacije. Ako su podaci
takvi da medu njima postoji neka nelinearna veza, tada je moguce da vrednost Pearson-ovog
koeficijenta bude bliska nuli, Sto nas moze navesti na pogreSan zakljucak da korelacije (zavisnosti)
nema.

Kvadrat Pearson-ovog koeficijenta korelacije naziva se koeficijent determinacije (R?). Ova veligina
je pokazatelj koliko su promene jedne promenljive prouzrokovane promenama druge promenljive, i
teznja je da se izrazava u procentima. Koeficijent determinacije se moze izrac¢unati jednostavnom
formulom pomocu ocenjene vrednosti nagiba b:

Z xi2 - nXgr.

RZ = b?
Z y12 - nYSZr.

(7.3)

Vrednost koeficijenta (R?) varira i kreée se u intervalu od 0 do 1, tj. 0< R? <1 i predstavlja odnos
zbirova kvadradnih odstupanja empirijskih podataka i podataka dobijenih regresijom.

Cesto nije dovoljno samo znati da postoji korelacija izmedju dve promenljive, i kolika je njena
vrednost, ve¢ je potrebno da iz podataka jedne promenljive zakljucimo koji rezultat najverovatnije
odgovara drugoj promenljivoj. Ako izmedu posmatranih parametara postoji neka vrsta zavisnosti,
postavlja se pitanje kakva je ta povezanost, odnosno moze li se, i u kom obliku, uspostaviti veza na
matematicki nacin. Tada govorimo o regresiji i odredujemo jednacinu pravca regresije.

Sustina je u tome da se odredi pravac regresije koji ima najmanju sumu kvadrata odstupanja
pojedinacnih rezultata od tog pravca (Draper i Smith, 1998). U ovoj analizi se ispituju linearni i
nelinearni regresijski modeli. U modelima linearne regresije, pretpostavlja se da je zavisna
promenjiva linearna funkcija jedne ili vise nezavisnih promenljivih plus greSka uvedena da bi se
uzeli u obzir svi drugi faktori. Tipican oblik regresionog linearnog modela je sledeci:

Yi= Bo+ Pixin+ ...+ PrXig (7.4)

Gde je (yi) zavisna promenjiva, (Xi1 + ..... , PxXik) Su nezavisne promenjive 1 (Bo) odstupanje ili
greSka (Pejdi¢, 2020).

7.2 Korelacione zavisnosti parametara zbijanja i nosivosti

U okviru ove disertacije, na primeru parametara zbijanja i nosivosti donjih slojeva saboraéajnica
izvrSsena je korelaciono-regresiona analiza. Kao specifiéni pokazatelji reprezentativnosti
korelacionih zavisnosti koriséeni su koeficijent korelacije (r) i koeficijent determinacije (R?). Model
regresije je reprezentativniji Sto je koeficijent determinacije blizi jedinici, a njegova znac¢ajnost se
moze proceniti na osnovu Chadockove skale (Tabela 7.1).
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Tabela 7.1. Ocena jacine veze izmedu parova vrednosti dve promenjive (Chadockova skala)

Koeficijent korelacije (r) | Koeficijent determinacije (R?) Tumacenje
0,00 0,00 Odsutnost veze
0,00 -0,50 0,00 -0,25 Slaba veza
0,50-0,80 0,25-0,64 Veza srednje jacine
0,80-1,00 0,64 —1,00 Cvrsta veza
1,00 1,00 Potpuna veza

U ovoj disertaciji koeficijent determinacije, R?, standardna greska i nivo znacajnosti prikazani su za
svaki razvijeni model regresije. Koeficijent determinacije (R?) predstavlja proporciju varijacije u
zavisnoj promenljivoj koja se obrac¢unava regresionim modelom i ima vrednosti od 0 do 1. Ako je
jednak jedan, cele posmatrane tacke leze na predlozenoj najmanjoj kvadratnoj liniji, Sto znaci potpuna
veza - korelacija postoji. Nivo znacajnosti je rezultat statistickog testa sa nultom hipotezom (:=0),
izraZava se u procentima. Sto je veéi nivo znacaja, to je veéa podrska modelu prema alternativnoj
hipotezi (B1#£0), Sto ukazuje da relacija postoji izmedu zavisne i nezavisne promenljive. Standardna
greSka predstavlja kvadratni koren srednje kvadratne greSke (SE). U pogledu kriterijuma za odabir
modela, niska veli¢ina varijanse greSke ukazuje na visi kvalitet modela.

Drugi kriterijumi koji su koriSé¢eni za donoSenje odluke o kvalitetu uklapanja modela su koeficijent
znacajnosti (F) i p-vrednosti koji su oznaceni kao rezultat analize modela. U statistici, p-vrednost (ili
verovatnoc¢a znacajnosti) se odnosi na verovatnoc¢u da je efekat koji je barem toliko ekstreman kao Sto
je trenutno posmatranje slu¢ajno nastao. P-vrednosti manje od 0,05 su univerzalno prihvacene kao
granica prihvatljivosti za razlicite tipove regresionih modela (Schervish, 1996). U nekim slucajevima,
p-vrednost manja od 0,01 se takode koristi kao granica prihvatanja (Schervish, 1996). Medutim,
pokazalo je se da je ovaj kriterijum previSe ogranic¢en za analizu trenutnog skupa podataka.

Kvalitetno i brzo odredivanje svojstava c¢vrstoc¢e podloge kolovozne konstrukcije zahteva jednostavne
procedure i metode ispitivanja kao i pouzdane empirijske korelacije. Ove empirijske korelacije treba
razviti identifikacijom odgovarajucih parametara zbijanja i nosivosti donjih slojeva saobracajnica, koji
imaju veliku zavisnost Sto je bio 1 primarni celj ove disertacije. 1z tog razloga a za razvoj empirijskih
korelacija koriS¢en je znacajan broj parametara dobijenih tekué¢im i dodatnim laboratorijskim i in situ
U ovom poglavlju su na osnovu statisticki analiziranih i prikazanih parametara zbijanja i nosivosti
donjih slojeva saobrac¢ajnica (L1-C, L2-S, L3-S, L4-G i L5-G), razvijene korelacione zavisnosti
jednostavnom i visestrukom parametarskom regresionom analizom koriste¢i MS-Excel.

Korelacione zavisnosti su razvijene na osnovu tri znacajna kriterijuma:
» Vrste tla kao gradevinskog materijala (sitnozrni, krupnozrni)
» Tipa promenjive (zavisna ili nezavisna)

» Tipa korelacione zavisnosti kao $to je jednostavna ili viSestruka parametarska regresiona
analiza

Na osnovu gore definisanih kriterijuma, razvijene korelacione zavisnosti su opisane u dva podpoglavlja
kao Sto je prikazano u nastavku:

Podpoglavlje 7.2.1, obuhvata korelacione zavisnosti izmedu parametara zbijanja i nosivosti
dobijenih teku¢im laboratorijskim i in situ ispitivanjima. U prvom delu su za koris¢eni sitnozrni
materijal (glina-praSinasta) date korelacione zavisnosti izmedu konvencionalnih parametara zbijanja i
nosivosti dobijenih u laboratorijskim uslovima i terenskim ispitivanjima na izgradenom zavrsnom sloju
nasipa (L1-C). Korelacije parametara zbijanja i nosivosti za koris¢ene krupnozrne materijale (pesak,
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Sljunak) date su u drugom delu. Ispitivanja in situ su vrSena na izgradenim donjim slojevima
saobracajnica, predhodno definisanih oznaka (L2-S, L3-S, L4-G, L5-G). Tabelarno je data statisticka
procena dobijenih koeficijenata korelacija (r).

Podpoglavlje 7.2.2, obuhvata razvoj korelacija izmedu parametara zbijanja i nosivosti dobijenih
dodatnim ispitivanja u laboratoriji i ,,in situ®. Za potrebe formiranja korelacijionih zavisnosti izmedu
parametara dobijenih u laboratorijskim 1 terenskim uslovima koriSc¢en je isti krupnozrni materijl
(Sljunak). U prvom delu dat je razvoj korelacionih zavisnosti za procenu parametara dinamickog
kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRq)) koris¢enjem parametara zbijanja i nosivosti (ys, w, CBR) u
laboratorijskim uslovima. Drugi deo ukljucuje razvoj korelacionih zavisnosti za procenu parametara
zbijanja i nosivosti (Evi-Ev2 1 Evg) na osnovu vrednosti dinamic¢kog kalifornijskog indeksa nosivosti
(CBRqy). Ispitivanja ,.in situ“ paralelno su radena na pripremljenom posteljicnom sloju lokacije oznake
(L4-G).

7.2.1 Korelacione zavisnosti izmedu parametara zbijanja i nosivosti dobijenih
laboratorijskim i in situ ispitivanjima

7.2.1.1 Sitnozrni materijal - glina praSinasta

U ovom podpoglavlju razvijene su korelacione zavisnosti izmedu konvencionalnih parametara
zbijanja i nosivosti donjeg sloja saobracajnice, tj. zavrsnog sloja nasipa izgradenog od glinovitog
materijala sa lokacije L1-C koji sadrzi praSinasto-peskovitu komponentu (klasifikovan kao AG,
odnosno CL). Parametri koriS¢eni za korelacione zavisnosti statisticki su analizirani i prikazani u
poglavlju 5. ove disertacije (Tabela 5.1).

U ovom poglavlju date su korelacione zavisnosti koje opisuju odnos izmedu osnovnih fizi¢ko-
mehanickih svojstava glinovitog materijala (oznake L1-C) i kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR)
kao i izmedu modula stisljivosti (Ms) i modula deformacije (Evi-Ev2), na pomenutom sloju podloge
predmetne kolovozne konstrukcije.

Kao sto je objasnjeno u uvodnom delu ovog poglavlja, jedan od nacina da se identifikuje linearna
korelacija izmedu skupa stvarnih vrednosti i skupa odgovaraju¢ih predvidenih vrednosti je
izracunavanje i analiza relevantnog koeficijenta korelacije.

U ovoj fazi, izracunati su koeficijenti korelacije izmedu rezultata Kklasifikacionih laboratorijskih
ispitivanja 1 vrednosti CBR-a. Analiza je radena na 17 reprezentativnih uzoraka. Tabela 7.2
predstavlja rezultujuce koeficijente korelacije izmedu fizicko-mehani¢kih svojstava materijala
sadrzaja gline (GL), granice tecenja (W), indeksa plasticnosti (Ip), optimalne vlaznosti (Wopt), max.
zareminske teZine (ydmax), zapreminske teZine c¢vrstih cestica (ys) i vrednosti CBR za svaki
pojedinacan uzorak.

Tabela 7.2. Ocena Koeficijenta korelacije (r) izmedu CBR-a i odgovarajuc¢ih parametara
glinovitog materijala (L1-C)

GL WL Ip Wopt Ydmax YS CBR
(%) (%) (%) (kN/m®)  (kN/m?°) (%)

GL (%)<0.002 mm 1

W (%) 0,79618 1

Ip 0,75182 | 0,95902 1

Wopt (%) 0,63309 | 0,69840 0,66754 1

Yamax (KN/m?) -0,79787 -0,87911 | -0,85829 -0,72355 1

s (KN/m?) -0,70037 = -0,77669 -0,74499 -0,76040  0,91572 1

CBR (%) -0,87378 -0,81269 | -0,80224 -0,72714 | 0,90286  0,87942 1
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U cilju istrazivanja dobijenih laboratorijskih parametara, izvrSena je regresivna analiza za
utvrdivanje korelacionih zavisnosti izmedu skupova podataka.

Jednostavne linearne parametarske regresije su graficki jasno prikazane na Slikama 7-1 1 7.2. Na
osnovu dijagrama regresije razvijena je korelaciona zavisnost za liniju najboljeg uklapanja za svaki
parametar zbijanja i nosivosti gore pomenutog sloja podloge kolovozne konstrukcije. Takode su za
razmatrane odnose parametara prikazane vrednosti koeficijenta determinacije za svaku korelaciju
kao i matematicke jednacine dobijenih kriva (Tabela 7.3).

CBR u odnosu (G, Wi, Ip i Wopt)

Odnos izmedu vrednosti CBR i drugih razli¢itih svojstava tla prikazan je na Slikama 7.1 i 7.2.
Vrednosti CBR koje su uocene na Slici 7.1 opadaju sa povecanjem vrednosti indentfikaciono-
klasifikacionih parametara tla.

Na Slici 7.1a graficki je prikazana korelacija izmedu CBR i procentualnog sadrzaja gline
(GL %<0.002 mm), sa linearnom linijom trenda, dobijen je koeficijent determinacije R?=0,7635, sto
je dobra vrednost za korelaciju. Primeceno je da je G obrnuto proporcionalna CBR-u, $to ukazuje
da tlu sa povecanjem sadrzaja glinovitih ¢estica opada nosivost, tj. smanjuje se vrednost CBR-a.
Korelacije izmedu CBR-a u odnosu na granicu tecenja i indeks plasti¢nosti prikazane su na Slikama
7.1b i 7.1c. Sa dobrim vrednostima koeficijenta determinacije RZ>0,64 uocava se da povecanje Wy
odnostno Ip smanjuje vrednost CBR-a. Moze se zakljuciti da tlo Sto ima vecu koli¢inu vode,
nosivost se smanjuje i dobijaju se nize vrednosti CBR. Takode vrednosti CBR-a opadaju sa ve¢im
opimalnim sadrzajem vode (Wopt), Slika 7.1d.

5 5 4
CBR =-0,143G;, +5,1117 CBR =-0,07W; + 5,382
A R2=0,7635 4 R?=0,6605
Q.__ o Q._o &
&3 Rab-¥. Y 23 T5T0me - -
:E’ 8° 08“&90 :::/ °% 805"69\--0_@
8 2 8 2
1 11
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
a) G, (%) b) W (%)
5 - 5 -
CBR =-0,0915Ip +4,3925 CBR = -0,1953Wopt + 6,0559
4 2=(,6436 4 R2=0,5287
Q__o% 8_0 o
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S ®C% 0% 0% || °© TR e 50
o2 e~
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c) Ip d) Wopt (%)

Slika 7.1. Uspostavljene korelacije izmerenih vrednosti CBR.a u odnosu na: a) Sadrzaj gline (GL);
b) Granicu tecenja (WL); C) Indeks plasticnosti (Ip); d) Optimalnu vlaznost (Wopt)
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CBR u 0dnosu (ys i ydmax)

S druge strane, vrednosti CBR-a koje su uocene na Slici 7.2a i 7.2b rastu sa povec¢anjem vrednosti
zapreminske teZine ¢vrstih cestica (ys) i mak. suve zapreminske teZine (ydmax).

5 5
CBR = 1,0955y, - 25,965 CBR = 0,73687,,, - 9.4811
. R2=0,7734 4] R2=10,8152
08 o ® OO

'3 A o= —6 ?3- __O.—'—‘
& 0on--g89° & o @0 "0
% 2 % 2 -
o o

14 14

0 0

254 256 258 260 262 264 266 268 27.0 16.0 16.2 16.4 16.6 16.8 17.0 17.2 17.4 17.6 17.8 18.0
a) v, (KN/m?) b) YVamax (KN/m?)

Slika 7.2. Uspostavljene korelacije izmerenih vrednosti: a) CBR.a u odnosu na zapreminsku tezinu
c¢vrstih cestica (ys); b) CBR.a u odnosu ha max.zareminsku tezinu (ydamax)

U Tabeli 7.3 prikazane su jednacine negativne linearne korelacije osim odnosa izmedu parametara
kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR-a) i parametara zapreminskih tezina (ys i yamax) KOji su
prikazani jednac¢inama pozitivne linearne korelacije.

Tabela 7.3. Korelacione zavisnosti izmedu CBR vrednosti i parametara fizicko-mehanickih
karakteristika materijala (L1-C)

Jednacina R? Br. Jed.
CBR =5,1117 - 0,143G. 0,7635 7.5
CBR =5,382 - 0,07WL 0,6605 7.6
CBR =4,3925 - 0,09151p 0,6436 1.7
CBR = 6,0559- 0,1953 wopt 0,5287 7.8
CBR = 1,0955ys -25,965 0,7734 7.9
CBR = 0,7368ydmax -9,4811 0,8152 7.10

Kao Sto je prikazano na Slikama 7.1 i 7.2 postoji ¢vrsta linearna veza izmedu fizicko-mehanickih
karakteristika glinovitog materijala oznake L1-C i odgovaraju¢e CBR vrednosti. lzuzetak pravi
parametar optimalne vlaznosti (wopt) koji se nalazi u intervalu veze srednje jacine. Ovaj zakljucak je
u skladu sa procenom koeficijenta determinacije (R?) na osnovu Chadockove skale (Tabela 7.1).

U Tabeli 7.4. dat je prikaz podataka ovih regresivnih analiza parametara fizicko-mehanickih
karakteristika nezavisnih promenjivi i CBR-a zavisne promenjive. Procena korelacija je izvrSena
pomocu koeficijenta znacajnosti (F) i P-vrednosti.

Kao Sto je prikazano u Tabeli 7.4, najjaca izmerena veza koja se mogla utvrditi regresionom
analizom pojedinagnih vrednosti imala je vrednost R?=0.815. Ovaj rezultat je odgovarao
korelacionoj zavisnosti izmedu kalifonijskog indeksa nosivosti (CBR) i maksimalne suve
zapreminske tezine. 1z tabele vidimo da su dobijene P-vrednosti i vrednosti znac¢aja (F) koeficijenta
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korelacije manje od 0.05, pa je Pearsonov koeficijent linearne korelacije statisticki znacajan, tj.
postoji statisticka znac¢ajna povezanost izmedu parametra CBR-a i fizicko-mehanickih parametara
materijala L1-C (Gr, WL, Ip, Wopt, Vs I Ydmax)

Tabela 7.4. Regresiona statisticka analiza, procena statistickih parametara
izmedu CBR vrednosti i parametara fizicko-mehanickih karakteristika materijala (L1-C)

Nivo
znacajnosti Regresiona statistika — zavisna promenjiva CBR
(0)>95% (0,05)
Nezavisne
promenjive Gu WL Ip Wopt Ys Ydmax
Kizfsczjr‘;”t 087378 0.81269 0,80224 072713 | 087941 | 0,90286
Koeficijent
doter. (R} | 076349 0.66046 064359 052873 | 077337 | 081515
P”"’E‘g‘z’fe”' 074772 063782 061983 080283 | 075827 | 0,80283
Standardna | ;09 g 0,19792 0,20277 014603 | 016169 | 0,14603
greSka (SE)
S [JEIEE 17 17 17 17 17 17

(n)
P-vrednost | 6.959E-11 | 5696E-09 | 1,426E-10 | 9,905E-07 | 1,133E-05 | 1,655E-05
Znacaj (F) | 4,586E-06 | 7,345E-06 | 0,000107 | 0,000942 | 3,311E-06 | 7,020E-07

CBR u odnosu faktor konzistencije tla (Fc)

Faktor konzistencije zbijenog tla uveo je A.E.M. Mohamed (1986), a zatim ga je modifikovao
M.M.E. Zumrawi (2000). Fizicko-mehanicki parametari materijala L1-C su kombinovani tako da
pokazuju uticaj svakog od njih na CBR vrednost. Faktor konzistencije (Fc) je definisan kao
kombinacija fizicko-mehani¢kih parametara materijala kao Sto su max. zareminske teZina (ydmax),
zareminske tezina vode (yw), koeficijent poroznosti (e) i indeks konzistencije (Ic) i izrazen je na
sledeci nacin:

_ Ydmax * Ic

F
‘ Yw * €

(7.11)

Da bi se istrazio odnos izmedu razvijenog faktora konzistencije Fc (Jednacina 7.11) i CBR-a,
analizirani su rezultati ipitivanja sitnozrnog materijala L1-C (Tabela 5.1). Vrednost CBR-a u
odnosu na faktor konzistencije prikazan je na Slici 7.3.
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10 -
9 CBR =0,6789F + 0,4624
] R?=0,813
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Slika 7.3. Uspostavljena korelacija izmerenih vrednosti CBR.a u odnosu na faktor konsistencije (Fc)

Sa slike se moZe primetiti da je za sve analizirane podatke utvrdena veoma ¢vrsta linearna veza (R?
> 0,80). Ovaj rezultat potvrduje zavisnost vrednosti CBR-a od fizicko-mehani¢kih svojstava tla.
Korelaciona zavisnost je definisana jednac¢inom 7.12:

CBR = 0.6789(Fc) + 04624 za 291 < Fc<433 (712)

Ev1i Ev2 u 0dnosu na Ms

Linearne funkcije opisuju odnos izmedu modula stisljivosti (Ms) i modula deformacije Evi-Ev2. Ovi
parametri uz deformacijski odnos E../Evi su prikazani graficki uz pomo¢ histograma i krive
normalne raspodele (Slika 5.3). Na izgradenom zavrsnom sloju nasipa od glinovitog materijala (L1-
C) za potrebe kontrole kvaliteta u periodu od septembra do decemra 2019. godine na duzini oko 7.2
km izvedeno je po 134 opita. Pored odredivanja parametara nosivosti (Ms i Evi-Ev2) vrSena je i
provera zbijenosti ugradenog sloja metodom cilindra poznate zapremine (Tabela 5.1). Srednja
vrednost stepena zbijenosti (Rc) pripremljenog sloja iznosila je 100.8 %.

Korelacione zavisnosti izmedu parmetara nosivosti prikazane su na Slici 7.4 i definisane su
jednacinama 7.13 1 7.14:

Ev, = 0.7043(Ms) + 4.6358 za 25MN/m? < Ms < 82MN/m? (7.13)

Ev, = 1.0394(Ms) + 19.174 za 25MN/m? < Ms < 82MN/m? (7.14)
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Slika 7.4. Korelaciona zavisnost ,,in situ** parametara, modula deformacije
Evi-Ev2 i modula stisljivosti Ms na zavrsnom sloju nasipa, lokacija L1-C

U Tabeli 7.5. dat je prikaz podataka regresivne analize parametara modula deformacija nezavisne
promenjive Ms i zavisnih promenjivih Ev1 i Evo.

Tabela 7.5. Regresiona statisticka analiza, procena statistickih parametara
izmedu statickih modula Ms i Evi-Ev2

Nivo znacajnosti . - . .
() >95 % (0,05) Regresiona statistika — nezavisna promenjiva Ms
Zavisna promenjiva Evi Ev2
Koeficijent kor. (r) 0,759875193 0,745173388
Koeficijent deter. (R?) 0,577410309 0,555283378
Prilagodeni (R?) 0,574208872 0,551914313
Standardna greska (SE) 7,04246831 10,8715458
Broj parova (n) 134 134
p-vrednost 0,08771 (*) 9,42189E-06
Znacaj (F) 1,85521E-26 5,48929E-25
J Sto je < 0.05 Sto je < 0.05

Iz tabele vidimo da je dobijena vrednost znacaja (F) koeficijenta korelacije manja od 0.05, pa je
Pearsonov koeficijent linearne korelacije statisticki znacajan, tj. postoji statisticka znacajna
povezanost izmedu parametra Ms i parametara Evi-Evz. U slucaju gde je verovatnoc¢a p>0.05 ne
odbacuje se nulta hipoteza, jer je verovatnoca da je uocena veza izmedu parmetara Ms i Ey1 vecéa od
5% (polje oznaceno zvezdicom). Praksa je pokazala da statisticka znacajnost se razlikuje od
prakti¢ne znacajnosti, tj. mala razlika izmedu parametara moze biti statisticki znacajna a da nema
prakti¢ni znacaj.
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7.2.1.2 Krupnozrni materijal - pesak
Na osnovu terenskih ispitivanja za potrebe izgradnje slojeva nasipa pristupnih saobrac¢ajnica objekta
Robne kuce ,,Ikea” u Beogradu na peskovitom materijalu, za konverziju izmedu statickin modula
Evi-Ev2 1 Ms mogu se Kkoristiti sledece direktne veze (rezultati ispitivanja su prikazani jednac¢inama
7.1517.16 kao i graficki na Slici 7.5:

Ev, = 0.6002(Ms) + 0.0765 za 20MN/m? < Ms < 68 MN/m? (7.15)

Ev, = 0.7513(Ms) + 32322 za 20MN/m? < Ms < 68 MN/m? (7.16)

120 -
Ev, = 0,6002Ms - 0,0765 Ev,=0,7513Ms + 32,322
2=(,67 2= 5
100 4 R2=10.,676 R2= 0,625
EE 80 -
= 60 A
4]
L:l:— 40 -
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0 e e ey e )
10 20 30 40 50 60 70 80
Ms (MN/m?)
A Izmereno Evl o Izmereno Ev2
—--—Dobijeno Evl iz jed. 7.15 Dobijeno Ev2 iz jed. 7.16

Slika 7.5 Korelaciona zavisnost ,,in situ parametara, modula deformacije
Ev1-Ev2 i modula stisljivosti Ms na Il sloju nasipa, lokacija L2-S

Sa slike 7.5. moze se videti da nema velikih rasipanja statickih parametara nosivosti sto ukazuje i
priblizno paralelan raspored krivih. Deformacijski odnos Ev2/Ev: je oko 3 Sto moze ukazivati na
nesto manju vlagu od optimalne tokom vrSenja merenja kao i na jednoli¢nost peskovitog materijala
(Slika 5.4c). Sa dobijenim koeficijentima korelacije u intervalu od 0.6-0.7 njihov odnos se moze
definisati kao ¢vrsta veza, tj. da postoji medusobna zavisnost.

7.2.1.3 Krupnozrni materijal — Sljunak

Za potrebe doktorske disertacije na deonici MeroSina — MeroSina 1 koja je deo autoputa E-80 Nis-
Merdare, izvrSena su terenska ispitivanja zbijanja i nosivosti donjeg sloja saobracajnice (zavrsni
sloj nasipa). Rezultati ispitivanja su statisticki analizirani i prikazani tabelarno (Tabela 5.5) i grafici
(Slika 5.7) u poglavlju 5. ove disertacije, nakon ¢ega su koris¢eni za upostavljanje korelacionih
zavisnosti.

S obzirom na postojanje velikog broja jednacina pogodnih za korelaciju razli¢itih parametara
nosivosti, neke od njih su koris¢ene za proveru moguce korelacije rezultata Sljunkovitog materijala
u ovoj disertaciji.
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Pre svega, u vezi sa dinami¢ckim modulom Eyq (odredenim pomoéu LFVD) i modulom deformacije
Evi-Ev, postoji prihvatljiv faktor determinacije (R? = 0,73-082). Graficki prikaz korelacionih
zavisnosti je predstavljen na Slici 7.6. Linearne zavisnosti jednacina (7.17) i (7.18) opisuju odnos
izmedu pomenutih parametara.

Ev, = 1.2726(Ev,) — 2.1165 za 26MN/m? < Ev,; < 61MN/m? (7.17)

Ev, = 2.2355(Ev,) + 44235 za 26MN/m? < Ev, <61 MN/m? (7.18)
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Slika 7.6. Korelaciona zavisnost ,,in situ* parametara, modula deformacije Evi-E2 i
dinamickog modula deformacije Evq na zavrsnom sloju nasipa, lokacija L5-G

7.2.2 Korelacione zavisnosti izmedu parametara zbijanja i nosivosti dobijenih dodatnim
laboratorijskim i in situ ispitivanjima

Da bi se uspostavile nove i potvrdile postojece korelacije izmedu parametara zbijanja i nosivosti, u
okviru ove disertacije analizirani su rezultati dodatnih laboratorijskih i terenskih ispitivanja
prirodnog materijala — Sljunka, ugradenog u donji sloj saobracajnice — posteljica na lokaciji
gradilista Petlja Batajnica (Autoput E75), oznake L4-G, u Beogradu.

Opisna statistika rezultata dobijena pomocu laboratorijskih i ,,in situ* metoda prikazana je tabelarno
i graficki u poglavlju 5.

Rezultati su iskoris¢eni radi definisanja vrednosti i nacina upotrebe dinamic¢kog kalifornijskog

indeksa nosivosti (CBRg) u laboratorijskim i terenskim uslovima. U vezi sa tim u nastavku su
prikazane razlic¢ite korelacione zavisnosti sa parametrima standardnih ispitvanja zbijanja i nosivosti.
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

7.2.2.1 Procena parametra dinami¢kog CBRa koriSéenjem parametara (w, ya i CBR) u
laboratorijskim uslovima

Za svaki uzorak Sljunkovitog materijala zabelezena su pomeranja nastala od Sest pojedinacnih
udaraca padajuceg tega (dinamicka CBRgr-ispitivanja). Podaci na Slici 4.19 pokazuju da drugi
udarac daje vecée vrednosti CBRy od prvog udarca u zavisnosti od vlaznosti pri modifikovanoj
energiji zbijanja.

Na Slici 7.7 prikazana je korelaciona zavisnost izmedu vrednosti CBRai2 (drugi udarac) i vredosti
CBRai1 (prvi udarac — predoptereé¢enje) dobijenih na uzorcima sa razli¢itim vlaznostima pri
standardnoj (SP) i modifikovanoj (MP) energiji zbijanja . Sa slike se moze zapaziti da je obi¢no
vrednost nakon drugog udarca padajuceg tega CBRgy uredaja visa za oko 20 %. Linearna zavisnost
jednacina 7.19 i 7.20 opisuje odnos izmedu CBRgi1 1 CBRai2:

CBRq;,(SP) = 15618 CBRy;, + 3.7715 R2=09321 (7.19)

CBRq,(MP) = 0.8796 CBRy,; + 33.094 R2=0,7737 (7.20)
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R2=0,7737
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o °
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o
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© ]
20 A
CBRy; > (SP) = 1,5618CBRy;; +3,7715
R2=0,9321
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
CBRy,; (%)
@ Izmereno CBRdL.2 (MP) @ Izmereno CBRAL2 (SP)
——CBRdl.2 (MP) dobijeno iz jed. 7.20 ——CBRdl.2 (SP) dobijeno iz jed. 7,19

Slika 7.7. Korelaciona zavisnost izmedu vrednosti CBRg dobijenih iz privog i drugog udarca
padajuceg tega CBRy uredaja

U cilju istrazivanja prirode odnosa izmedu parametara dinamic¢kog kalifornijskog indeksa nosivosti
(CBRq) 1 parametara zbijanja i nosivosti (w, y¢, CBR) u laboratorijskim uslovima, izvrSena je serija
regresionih analiza da bi se odredile korelacione zavisnosti izmedu skupova podataka. Za dobijanje
linija trenda prikazanih na Slikama 7.8, 7.9 i 7.10 izvrSena je regresiona analiza koriS¢enjem
linearne i polinomske regresije trec¢eg stepena.
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

CBRgi U 0dnosu na vlaznost (w)

Vlaznost se Siroko pominje kao jedan od najznacajnijih faktora koji mogu uticati na mehanicka
svojstva zbijenog tla (Adam, 1997; White i dr., 2007). Slika 7.8 prikazuje rezultate dinamickih
CBRy ispitivanja, u zavisnosti od vlaznosti pri razli¢itim energijama zbijanja.

Sto se tice uticaja vlaznosti prilikom pripreme uzoraka za CBRg ispitivanja 3ljunkovitog materijala,
moze se zapaziti da CBRg dostize najvecu vrednost u slucaju uzoraka zbijenih pri vlaznosti blizu
optimalne (wopt - graficki prikazana na Slici 5.12). Pocetni deo krive ukazuje na blago opadanje
CBRui, a zatim se ponovo povecava sa povecéanjem vlaznosti od 2,0% na oko 9,5% (SP) odnostno
8,3% (MP). Povecanje vlaznosti iznad wopt rezultiralo je trendom smanjenja izmerenih vrednosti
CBRu..

Predvidanje uticaja vlaznosti za definisanje CBRai uspesno je izvedeno primenom polinomskih
zavisnosti prikazanih jednacinama (7.21) i (7.22):

CBR, (SP) = —0,2216w3 + 3,8763w? — 12,611w + 28,471 R? = 0,958 (7.21)
CBRy, (MP) = —0,1547w? + 2,5276w? — 7,9066w + 50,122  R% = 0,899 (7.22)

gde je (w) vlaznost za oblikovanje uzorka izrazena u %.
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0O Izmereno CBR-dl (SP) ¢ [zmereno CBR-dl (MP)

- --- Dobijeno CBR-dl (SP) iz jed. 7.21 Dobijeno CBR-dl (MP) iz jed. 7.22
Slika 7.8. Dinamicki kalifornijski indeks nosivosti CBRqi u odnosu na vlaznost u kalupu uzorka (w)

Slika 7.8 ilustruje rezultate regresione analize sa koeficijentom determinacije R?> = 0.899 (MP) i
0.958 (SP), opseg validnosti odnosa se odnosi na sadrzaj vlaznosti do 12 %. Ovaj trend krive je u
skladu sa karakteristikama standardne Proktorove krive zbijanja, gde je prikazano da vrednosti suve
zapreminske tezine (yq) imaju maksimalnu vrednost pri optimalnom sadrzaju vode za primenjenu
energiju zbijanja. Takode treba naglasiti da se sa dostizanjem vlaznosti koja je veéa od 10%
(vlaznost iznad optimalne - wopt), Nacin izvodenja opita Sto se tice primenjene energije zbijanja,
nema veliki znacaj, jer se ove dve krive skoro pa poklapaju.
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

CBRgi U 0dnosu na suvu zapreminsku tezinu (yq)

Korelaciona zavisnost izmedu vrednosti CBRq i suve zapreminske tezine Sljunkovitog materijala
prikazana je na Slici 7.9. Sa slike se vidi da se CBRg povecava linearno sa poveéanjem suve
zapreminske tezine ispitivanih uzoraka. Linearne zavisnosti jednacina (7.23) i (7.24) sa
koeficijentom determinacije R?= 0.871 (SP) i 0.828 (MP) i stepenom znac¢ajnosti > 95%, opisuju
odnos izmedu (CBRa)) i (yd). Zapreminska teZina je izrazena u kN/m?®,

CBRy(SP) = 45.201y4 + 823.69 za 18.61kN/m® < y4 < 19.68 kN/m3  (7.23)

CBRy(MP) = 20.854v4 + 35833 za 19.11kN/m3 < yq < 20.60 kN/m®  (7.24)
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- --- Dobijeno CBR-dI (SP) iz jed. 7.23 Dobijeno CBR-dl (MP) iz jed. 7.24

Slika 7.9. Korelaciona zavisnost laboratorijskih parametara, dinamickog kalifornijskog indeksa
nosivosti (CBRai) i suve zapreminske tezine (yq)

Koeficijent determinacije (R?) se obi¢no izraZava u procentima i daje sliku o tome koliko je jedna
promenljiva povezana sa drugom promenljivom (Higgins J, 2005). Odnos promenjivih varira i
ogleda se na osnovu vrednosti koeficijenta korelacije. Prema Anderson i Sclove (1978), visok
stepen povezanosti jednacina (7.21), (7.22), (7.23) i (7.24) ukazuju na dobru korelacionu zavisnost
vrednosti laboratorijskog dinamickog CBRq I parametara zbijanja - vlaznosti i suve zapreminske
tezine.

CBRgi U 0dnosu na CBR

Laboratorijska CBR ispitivanja, dinamickom i statickom — klasicnom metodom, sprovedena su
kako bi se utvrdila veza izmedu odnosa nosivosti i zbijenosti nevezanog prirodnog Sljunkovitog
materijala (Slika 7.10). Paralelno sa izradom uzoraka za ispitivanje dinamickog laboratorijskog
CBRua vrena je izrada uzoraka za ispitivanje statickog CBR-a. Za obe metode ispitivanja priprema
reprezentativnih uzoraka je vrSena pri istim standardnim (SP) i modifikovanim (MP) energijama
zbijanja po Proktoru, i sa istim sadrzajem vode.
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Slika 7.10 prikazuje zavisnost statickog i dinamickog CBR-a za opseg vlaznosti do 12 %, uz
napomenu da su tacke sa vlaznostima ispod 6 % drugacije oznacene. Kada se ove tacke iskljuce,
dobija se dobra korelaciona zavisnost izmedu parametara CBRg i CBR-a sa vlagama uzoraka blizu
optimalnih, Wopt * 2,5%.

Linearne funkcije, jednacine (7.25) i (7.26), opisuju korelacionu zavisnost izmedu CBRgy 1 CBR:
CBRy (SP) = 1.8903 CBR + 2.0025 za  200% < CBR<36.0% (7.25)

CBR, (MP) = 1.633CBR + 14,386 za 414% < CBR<540%  (7.26)

gde je CBR kalifornijski indeks nosivosti izrazen u %, sa R?= 0.820 (SP) i 0.828 (MP), stepenom
znacajnosti > 95%.
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Slika 7.10. Korelaciona zavisnost laboratorijskih parametara, dinamickog (CBRai)
i statickog (CBR) za opseg vlaznosti od 6 % do 12%

Koeficijent determinacije R?=0.82 ukazuje da se 82% promena u visini vrednosti dinami¢kog CBRuj
objasnjava vrednoS¢u statickog CBR. A 18% promene vrednosti CBRg je uzrokovano drugim
faktorima kao Sto su priprema uzoraka, manje nepravilnosti tokom zbijanja, lokalne razlike u
vlaznosti materijala ili zbog moguc¢ih greSaka tokom merenja (Wyroslak M, 2016).

7.2.2.2 Procena parametara zbijanja i nosivosti (Evi-Ev2, Evd) KoriSéenjem parametara
CBRugt na postelji¢cnom sloju

Kao Sto je ve¢ navedeno, pored prikazanih laboratorijskih korelacionih zavisnosti, u disertaciji su
uspostavljene i korelacije parametara koriS¢enjem terenskog dinamickog kalifonijskog indeksa
nosivosti (CBRqt) sa parametrima modula deformacije (Evi-Ev2) 1 dinami¢kog modula deformacije
(Eva). Takode je prikazana i korelaciona zavisnost izmedu pomenutih modula deformacija.

U okviru ovog dela cilj regresione analize je bio da se odrede parametri u modelima greSke najmanjeg
kvadrata, koji se koriste za predvidanje konvencionalnih parametara zbijanja i nosivosti donjih slojeva
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saobracajnica (Evi-Ev2 1 Evd) iz CBRg vrednosti, sa njihovim odgovaraju¢im koeficijentima
determinacije R? i standardnim greskama.

Treba napomenuti da su parametri (Evi-Ev2 1 Evd) dobijeni iz referentnih metoda ispitivanja koris¢eni
kao zavisna varijabla u dobijenom regresionom modelu, dok je parmetar (CBRqt) dobijen ispitivanjem
dinamickog CBRq uredaja koriSéen kao nezavisna varijabla.

Pirsonovi koeficijenti (r) parametara nosivosti dobijenih dodatnim ispitivanjaima na posteljicnom
sloju (L4-G) prikazani su u Tabeli 7.6.

Tabela 7.6. Ocena Koeficijenta korelacije (r) izmedu ,,in situ*
parmetara nosivosti sljunkovitog materijala (L4-G)

Evl EvZ Evd CBRdt
(MN/m?) | (%) (%)
E. (MN/m?) 1
Ev2 (MN/m?) 0,8239 1
Eva (MN/m?) 0,7740 | 0,7308 1
CBRut (%) 0,7305 0,7537 0,7577 1

Ev1 u odnosu na CBRgt

Linearna funkcija opisuje odnos izmedu modula deformacije Evi (prvi stupanj optereéenja) i
dinamickog kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRqt). Korelaciona zavisnost je prikazana na Slici
7.11 i definisana je jednac¢inom 7.27:

Ev, = 0.7624(CBRyp) + 22.482 (7.27)

Koeficijent determinacije R?=0.533, nivo znac¢ajnosti >95%, i standardna greska = 8,67. Slika 7.11
ilustruje rezultate regresione analize. Opseg validnosti odnosa se odnosi na CBRg: = 20 do 70 %.
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Slika 7.11. Korelaciona zavisnost ,,in situ‘ parametara, modula deformacije Ev:
I dinamickog CBRgt na posteljicnom sloju, lokacija L4-G
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Ev2 u odnosu na CBRgt

Rezultati regresione analize koja je sprovedena da bi se utvrdila najbolja korelacija izmedu modula
deformacije Ev2 (drugi stupanj opterecenja) i dinamickog kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRat)
dala je regresioni model predstavljen u jednacini 7.28.

Ev, = 17752CBRy, + 57.105 za 20% < CBRg <77 % (7.28)

Slika 7.12 ilustruje rezultate regresione analize, sa R?=0.568, uz nivo znacajnosti > 95%, i
standardnom greSkom = 18,82.
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Slika 7.12. Korelaciona zavisnost ,,in situ‘ parametara, modula deformacije E.>
I dinamickog CBRgt na posteljicnom sloju, lokacija L4-G

Evd u odnosu na CBRgt

Takode je razvijena korelacija izmedu parametara dinamickog modula deformacije (Evd) |
dinamickog CBRg: koji su prikazani graficki uz pomo¢ histograma i krive normalne raspodele, Slika
5.5. Na izgradenom posteljicnom sloju od Sljunkovog materijala (L4-G) za potrebe korelacione
zavisnosti izvrseno je tri opita po mernom mestu (31 merno mesto; 93 opita). Na osnovu rezultata
regresione analize odreden je model prikazan u jednacini 7.29.

Evy = 0.5833CBRy, + 27.15 za 20% < CBRy, < 77 % (7.29)

Kako se moze videti, uz koeficijent korelacije R?=0,574, nivo znacajnosti >95%, i standardnom
greSkom = 6.11. Rezultati korelacije Evq — CBRqt Su prikazani na Slici 7.13.
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Slika 7.13. Korelaciona zavisnost ,,in situ* parametara, dinamickog modula
deformacije Evq i dinamickog CBRg: na posteljicnom sloju, lokacija L4-G

EviiEw u 0dnosu na Eyg

Uporednim merenjima dinamickog modula deformacije (Eva) 1 modula deformacija Evi-Ev2 na
zbijenom sloju posteljice od Sljunka utvrdenih geotehnickih karakteristika prema rasporedu
ispitivanja (Slika 4.15) dobijeni su rezultati prikazani na Slici 7.14. lzvedene su korelacione
zavisnosti na osnovu izmerenih vrednosti dinami¢ckog modula deformacije Evq U rasponu od 34.7-
73.0 MN/m?,
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Slika 7.14. Korelaciona zavisnost ,,in situ* parametara, modula deformacije Evi - Ev
i dinamickog modula deformacije Evq na posteljicnhom sloju, lokacija L4-G

Vrednosti modula deformacije Evqa i Evi su dobijani bez vecih odstupanja u granicama ~35-75
MN/m?. Sa Slike 7.14 moze se zapaziti da su vrednosti modula deformacije Ev2 u Sirokom opsegu
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~90-200 MN/m?, $to ukazuje na raznolikost lokalnih mesta nosivih karakteristika i vlaznosti
materijala.

Linearne zavisnosti opisuju odnos izmedu dinamickog modula deformacije Eva i modula
deformacije Evi-Evo. Korelacione zavisnosti su definisane jednacinama 7.30 1 7.31:

Ev, = 1.0495Ev, + 07265 za 35MN/m? < Evq < 73MN/m? (7.30)
Ev, = 2.2359Evy + 17514 za 35MN/m? < Evy < 73MN/m? (7.31)

U Tabeli 7.7. dat je prikaz podataka regresivne analize parametara modula deformacija nezavisne
promenjive Evq i zavisnih promenjivih Ev1 i Eve.

Tabela 7.7. Regresiona statisticka analiza, procena koeficijenata korelacije (r)
izmedu modula deformacije Evd i Evi-Ev2

Nivo znacajnosti > 95 % Regresiona statistika — nezavisna promenjiva Evq
Zavisna promenjiva Evi Ev2
Koeficijent kor. (r) 0.7740 0.7308
Koeficijent deter. (R?) 0.5991 0.5340
Prilagodeni (R?) 0.5947 0.5289
Standardna greska (SE) 8.03 19.55
Broj parova (n) 93 93
o 9,2381E-20 ,1634E-17
ATt () %0 je < 0.05 ésio 16e3 <0.05

Iz tabele vidimo da je dobijena vrednost znacaja (F) koeficijenta korelacije manja od 0.05, pa je
Pearsonov koeficijent linearne korelacije statisticki znacajan, tj. postoji statisticka znacajna
povezanost izmedu parametra Evq i parametara Evi-Evo.

7.3 Verifikacija dobijenih korelacionih zavisnosti

Kada su u pitanju donji slojevi saobracajnica, podrazumeva se da svaka korlaciona zavisnost
izmedu parametara zbijanja i nosivosti, pre svega uzme u obzir fizicko-mehanicke karakteristike tla
kao gradevinskog materijala, nacin pripreme i ugradnje kao i debljinu i nivo sloja podloge
kolovozne konstrukcije.

Ranije je naglaseno da na fizicko-mehanicke karakteristike materijala uti¢e veci broj faktora, kao
Sto su: nacin uzorkovanja, priprema uzoraka, fizicko stanje (vlaznost, zbijenost, granulacija),
postupak ispitivanja i sl. Ako se u obzir uzme i ¢injenica da se, u literaturi — u nekim radovima, ne
daju potpuni podaci o korelacionim zavisnostima pre svega stepenu zbijenosti i drugim znac¢ajnim
pokazateljima, onda se moze reci da je poredenje dobijenih korelacionih zavisnosti, znatno otezano.
Pregledom literaturnih podataka, moze se videti da se za definisanje parametara zbijanja i nosivosti
donjih slojeva saobracajnica koriste razli¢iti postupci pripreme uzoraka, razli¢ite metode ispitivanja,
primenjuju se razliciti kriterijumi, a cesto se pri tumacenju dobijenih rezultata uvode i odredene
pretpostavke.

U ovoj disertaciji je, provera korelacionih zavisnosti dobijenih izmedu vrednosti parametara

zbijanja i nosivosti obavljena na osnovu poredenja sa korelacijama koje su drugi istrazivaci
prikazali u literaturi (Poglavlje 6.).
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S obzirom da su u radu prikazane vrednosti parametara zbijanja i nosivosti donjih slojeva
saobracajnica, dobijene iz laboratorijskih i terenskih opita, izvrSeno je poredenje sa korelacijama
koje su dobijene:

» izmedu konvencijalnih parametara (Evi-Evz, Eva i MS)
» izmedu dinami¢kog CBRy i konvencijalnih parametara

7.3.1 Kaorelacione zavisnosti izmedu konvencionalnih prametara (Evi-Evz, Eva | MS)

Evi-Ev2 U 0dnosu na Eyg

Nakon prikupljanja i procene rezultata ispitivanja, definisane su precizne i jednostavne korelacione
zavisnosti donjih slojeva saobracajnica izgradenih od Sljunkovitog materijala (Slike 7.15 i 7.16).
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Slika 7.15. Korelaciona zavisnost izmedu Evi-Ev2 | Eva (L4-G)
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Slika 7.16. Korelaciona zavisnost izmedu Evi-Ev2 | Eva (L5-G)
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

Ove zavisnosti se mogu Kkoristiti za pretvaranje izmerenih vrednosti Evs dinamic¢kih modula u
staticke vrednosti Evi i Ev2 modula. Dobijene su vrednosti koeficijenta determinacije R?=0,599-
0,819 (Ev1) i R?=0,534-0,728 (Ev2), $to se ¢ini prihvatljivim u geotehnickim ispitivanjima. Takode
treba naglasiti da postoji razlika izmedu vrednosti modula deformacije E.., sa lokacije L4-G ¢iji su
rezultati modula deformacije Ev2 nesto nizi nego na lokaciji L5-G.

U Poglavlju 6 (Slika 6.2), navedeno je oko dvadesetak literaturnih podataka koji se odnose na
korelacione zavisnosti izmedu prametara Ev2 | Evg za sitnozrne i krupnozrne materijale (Tompai,
2008). Ovi podaci poticu sa donjih slojeva saobracajnica Sirom sveta, tako da se odnose na
materijale razli¢itog sastava. Na osnovu literaturnih podataka i podataka prikazanih u ovoj
disertaciji, moze se zakljuciti da je uspostavljena korelaciona zavisnost E.>=2*E.q bliza donjoj
grani¢noj vrednosti. Moguca odstupanja mogu biti za sve vrste materijala. U vezi sa tim u ovoj
disertaciji za dva krupnozna materijala (Sljunak) prosecan odnos izmedu parametara nosivosti
(Ev2/Evd) je dobijen 2.55i 3.23.

Na Slici 7.17 dat je uporedni prikaz korelacionih zavisnosti izmedu parametara Evz i Evg iz
navedene literature, ukljucujuci i korelacije dobijene istrazivanjima za potrebe ove disertacije.
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Slika 7.17. Uporedni prikaz korelacionih zavisnosti izmedu parametara E.. i Evq predlozenih
u disertaciji i literaturnih podataka

Grafickim prikazom (Slika 7.17) dolazimo do zakljucka da se korelacione zavisnosti parametara
nosivosti Ev2 i Eva dobijene za potrebe ove doktorske disertacije koje su blize gornjoj grani¢noj
vrednosti u velikoj meri poklapaju sa literaturnim podacima dobijenim za krupnozrne materijale
(Hildebrand G, 2003; Brandl H, Adam D, Kopf F, Niederbrucker R, 2003; Gongalves J, 2003;
Petkovsek A, 2007; Zorn Stendal, 2007).
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

Medutim, treba napomenuti da su moguca i odstupanja izmedu uspostavljenih korelacija i podataka
koji se dobijaju u praksi. Razlozi za to su viSestruki, a uglavnom se vezuju za nivo donjeg sloja
saobracajnice, vrstu materijala, stepen zbijenosti, vlaznost i dr. NajéeSce se odstupanje povecava
kako se povecava vrednost Ev.. 1z toga se moze izvesti zakljucak da nijedan zbijeni materijal visoke
cvrstoce ne treba ispitivati i korelisati sa dinamickim uredajem Sto je ve¢ definisano normativno
odredenim granicama primene LWD uredaja.

U Austriji, dinami¢ki modul (Evg) nije u korelaciji sa modulom deformacije Ev. kao u Nemackoj,
ve¢ sa modulom deformacije Evi. Ako pokuSate da povezete parametre Evg sa Evi umesto sa Eya,
mozete videti da su rezultati blizi jedan drugom i skoro da formiraju pravu liniju (Slike 7.18 i 7.19).
Ovo ve¢ pokazuje da korelacija sa Ey1 daje neSto bolje rezultate. Medutim, odstupanja izmedu
rezultata ispitivanja i korelacije su i dalje oko 10-15%.

U slucaju Sljunkovitih materijala koriS¢enih za potrebe ove doktorske disertacije, oblik zrna,
koeficijent uniformnosti kao i sadrzaj zrna vec¢ih od 2 mm igraju posebne uloge koje uticu na
parametre nosivosti.
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Slika 7.18. Zbirni prikaz parametara nosivosti Ev1 i Eva dobijenih na donjim slojevima
saobracajnica (L4-G i L5-G) i literaturnih podataka (RVS, Austrijske specifikacije)

Korelacione zavisnosti izrazene jednac¢inama 7.17 i 7.30 izmedu vrednosti parametara nosivosti Eyq
- Ev1 za krupnozrni materijal, dobijene terenskim ispitivanjima na donjim slojevima saobrac¢ajnica u
Srbiji, uz manja odstupanja dobro se slazu sa onom Kkoji je na osnovu terensih ispitivanja preporucio
Adam (2008) za Austrijsku regulativu koja ima Siroku primenu u praksi (Slika 7.19).

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da korelacija sa Ev1 daje nesto bolje vrednosti od
one sa Ev2. Medutim, poSto obe korelacije ponekad pokazuju i znac¢ajna odstupanja i da su
normativne osnove u Srbiji povezane sa E.» vrednoS¢u, korelacije izmedu vrednosti Eva i Ev1
inzenjeri slabije primenjuju u Srbiji.
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti
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Slika 7.19. Uporedni prikaz korelacionih zavisnosti izmedu parametara Evi i Evg
predlozenih u disertaciji i literaturnih podataka (RVS, Austrijske specifikacije)

Evi-Ev2, Evg U 0dnosu na Ms

U domacoj geotehnickoj praksi, kada se kriterijumi nosivosti iskazuju zahtevanim vrednostima
statickog modula (Ms), a merenja vrSe plo¢om sa padaju¢im tegom, potrebno je naci dovoljno

pouzdane korelacije Evg-Ms za tipi¢ne vrste materijala.

Za potrebe doktorske disertacije korelacije izmedu ovih modula dobijene su uporedivanjem velikog
broja rezultata izvrsenih opita kao i preuzimanjem inostranih propisa (RVS) pre svega dominantnih
(nemackih i austrijskih) koji ne daju vezu imedu Evq i Ms ali uz pomo¢ modula deformacije Evi-Ev2
uvode i kriterijume nosivosti Evga pa se moze uspostaviti korelacija inostranih grani¢nih vrednosti
Eva 1 domacih Ms kao Sto su veé cinili u svojim radovima Anagnosti i RaSula (2005) i

Samardakovi¢ i dr, (2009).
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Slika 7.20. Zbirni prikaz korelacionih zavisnosti izmedu Evi-Ev2, Evd | Ms
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

Na Slikama 7.20 i 7.21 dat je zbirni graficki prikaz poredenja korelacionih zavisnosti parametara
nosivosti modula stisljivosti (Ms) i modula deformacije (Evi-Ev2) do kojih se doSlo uporednim
ispitivanjima nosivosti materijala oznaka L1-C i L2-S. Na slikama su takode prikazane korelacije
izmedu Evg-Ms na osnovu korelacija Evg-Evi prikazanim u literaturnom pregledu, jednacine 6.15 i
6.16 (Adam, 2008).

180 1~

160

140

120

100

80

60

Ev, - Ev, - Evy (MN/m?)

40

20

Ms (MN/m?)
A Evl O Ev2 ——Evd iz jed. 6.15 (Adam, 2008)

Slika 7.21. Zbirni prikaz korelacionih zavisnosti izmedu Evi-Ev2, Evd | MS

Poredenje izmedu E.i-Ms korelacija dobijenih u ovoj disertaciji i onih koje je predlozio
Samardakovi¢ (2009), prikazano je linijama trenda na Slici 7.22.
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Slika 7.22. Uporedni prikaz korelacionih zavisnosti izmedu parametara Ey: i Ms predlozenih u
disertaciji i literaturnih podataka (Samardakovié, 2009)
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

Poredenja su radena sa korelacionim zavisnostima definisanim na osnovu veze Ey1-Ms do kojih se
doslo analizom toka tipi¢nih dijagrama (p,s) prikazanih na Slici 3.14. Moze se zakljuciti da
korelacija prikazana u ovoj disertaciji predstavljena jednac¢inom 7.13 izmedu navedih modula za
materijal oznake L1-C (glina, praSinasto peskovita) se poklapa sa korelacijama koje je predlozio
navedeni autor. Treba napomenuti da se varijacija izmedu korelacije dobijene za peskoviti materijal
oznake L2-S, izrazene jednacinom 7.15 u odnosu na prikazane postojece korelacije povecava kako
se vrednost modula stisljivosti (Ms) povecava.

Na Slikama 7.23 i 7.24 dati su prikazi poredenja korelacionih zavisnosti izmedu modula Evg-Ms
(L1-C i L2-S) sa predlozenim literaturnim korelacijama za sitnozrne i krupnozrne materijale

(Samardakovi¢, 2009).
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Slika 7.23. Uporedni prikaz korelacione zavisnosti izmedu modula Evq i Ms (L1-C)
predlozene u ovom radu i literaturnih podataka
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Slika 7.24. Uporedni prikaz korelacione zavisnosti izmedu modula Evq i Ms (L2-S) predlozZene u
ovom radu i literaturnih podataka
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

Iz navedenog, predlozene su linearne korelacione zavisnosti koje opisuju odnos izmedu dinamic¢kog
modula deformacije Evs 1 modula stisljivosti Ms za sitnozrni (glinoviti) i krupnozrni (peskoviti)
materijal. Korelacione zavisnosti su definisane jednacinama:

Evq = 05635Ms+ 16.209 za 35MN/m? < Ms <65MN/m? (7.32)
Evq = 0.7202Ms + 0.0918 za 35MN/m? < Ms<55MN/m? (7.33)

Korelacione zavisnosti izrazene jednac¢inama 7.32 i 7.33 izmedu vrednosti parametara nosivosti Evq
- Ms za sitnozrni i krupnozrni materijal, dobijene terenskim ispitivanjima na donjim slojevima
saobrac¢ajnica u Srbiji, prikazane linijama trenda uz manja odstupanja se dobro poklapaju sa onima
koje je preporucio Samardakovi¢ (2009).

7.3.2 Korelacione zavisnosti izmedu dinami¢kog CBRg i konvencionalnih prametara

Prethodno prikazan postupak dinamickog ispitivanja parametra CBRg Sljunkovitog materijala
(Poglavlje 4.2) prvi put je radeno u Republici Srbiji. Medutim, u svetskoj literaturi i praksi
izvodenje dinamickog CBRgy opita prisutno je zadnjih godina. S obzirom da se radi o relativno
novijem opitu, vremenom je vrseno odredeno prilagodavanje laboratorijskih ispitivanja u zavisnosti
od vrste materijala kroz povecanje energije, dodatak opreme za in situ ispitivanje i sl.

Dobijeni i statisticki analizirani rezultati ispitivanja su prikazani u poglavlju ,,Statisticki pokazatelji
parametara zbijanja 1 nosivosti dodatnih ispitivanja“, dok su korelacione zavisnosti sa
konvencijalnim parametrima zbijanja i nosivosti prikazani u prethodnom podpoglavlju 7.2.

CBRgi U 0dnosu na yq¢i CBR

Zbijanje krupnozrnog materijala - Sljunka zavisi od velikog broja faktora. Upravo iz ovog razloga,
mora se posebno voditi racuna o njegovim fizickim osobinama, kao i nacinu zbijanja. Energija
zbijanja predstavlja samo jedan od faktora koji uticu na krajnje parametre. Zbirni prikaz izmedu
vrednosti CBRg dobijenih iz privog (CBRgi 1) i drugog (CBRuqi2) udarca padajuceg tega krupnozrnih
materijala i rezultata literaturnih podataka koji su obradeni u doktorskoj disertaciji prikazan je na
Slici 7.25.
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Slika 7.25. Zbirni prikaz izmedu vrednosti CBRq dobijenih iz privog (CBRa1) i drugog (CBRugi,2)
udarca padajuceg tega za krupnozrne materijale i literaturnih podataka
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

Grafickim prikazom (Slika 7.25) dolazimo do zakljucka da se korelacione zavisnosti prikazane
jenacinama 7.19 i 7.20 izmedu vrednosti CBRg dobijenih iz privog (CBRai1) i drugog (CBRai2)
udarca padajuceg tega za Sljunak (L4-G) dobijene za potrebe ove doktorske disertaciji u velikoj
meri poklapaju sa literaturnim podacima dobijenim za prirodne krupnozrne materijale, kao i da
materijali sa sadrzajem viSe veStackih komponenti imaju manja odstupanja i vise CBRq vrednosti,
Sto takode odgovara literaturnim podacima.

Pri poredenju korelacionih zavisnosti izmedu dinami¢ckog CBRg 1 parametara zbijanja (suva
zapreminska tezina - yq, vlaznost — w) treba posebno obratiti paznju na vrstu materijala i pripremu
uzoraka za ispitivanje. Na Slici 7.26 prikazano je poredenje korelacionih zavisnosti izmedu
dinamickog CBRai2 i suve zapreminske tezine (yq) dobijenih za krupnozrni materijal — Sljunk (L4-
G) i onih dobijenih od strane Henzinger i Vogt (2019) za razlic¢ite krupnozrne materijale.
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Slika 7.26: Zbirni prikaz izmedu vrednosti CBRai2 i ya (L4-G) sa literaturnim postojecim
vrednostima za krupnozrne materijale (Henzinger i Vogt, 2019)

Na osnovu grafickog prikaza moze se zakljuciti da se trend korelacionih zavisnosti za sli¢ne
krupnozrne materijale izmedu parametara dinamickog CBRa2 1 suve zapreminske tezine (ya)
dobijenih u laboratorijskim uslovima za potrebe ove doktorske disertacije uglavnom poklapa sa
literaturnim podacima. Medutim treba naglasiti da postoje i o¢ekivana manja odstupanja izmedu
dobijenih vredosti i literaturnih podataka Sto je direktno uslovljeno razlikama fizicko-mehanickim
karakteristika krupnozrnog materijala.

Na slici 7.27 su prikazane staticke vrednosti CBR-a u odnosu na dinamicki prodor konusa nakon
drugog udarca (Sd2) padaju¢eg tega CBRg uredaja. Dobijene uporedne vrednosti Sljunkovitog
materijala (L4-G) prikazane su razlic¢itim bojama u zavisnosti od energije zbijanja (standardna - SP i
modifikovana — MP) i vlaznosti pripremljenih uzoraka. Dvostruki logaritamski dijagram takode
ukljucuje jednacinu 3.7 kao pravu isprekidanu liniju. Ako bi staticka vrednost CBR-a datog
materijala u datom stanju zbijanja bila slicna CBRy (kako je izracunato iz sq¢ vrednosti), Sto je
osnovna pretpostavka za koris¢enje jednacine 3.6 i 3.7 onda bi svi eksperimentalni podaci trebalo
da budu na ovoj isprekidanoj liniji. Na Slici 7.27 je takode prikazana jednacina 3.8, koja je
empirijska korelacija (preracunata iz DCP ispitivanja), kao neprekidna prava linija.
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Slika 7.27. Zbirni prikaz izmedu staticke (klasicnhe) vrednosti CBR-a
I dubine penetracije (Sq,2) dinamickog CBR-a sa literaturnim podacima

Uporedni prikaz korelacionih zavisnosti vrednosti statickog CBR-a i dubine penetracije (Sd,2)
dinamickog CBR-a za Sljunkoviti materijal oznake L4-G sa postoje¢im korelacijama prikazan je na
Slici 7.28. Kada se uporede linije trenda dobijenih korelacionih zavisnosti u ovoj doktorskoj
disertaciji sa korelacijom koju je dao Livnih (1989), kao i sa korelacijom koju su predlozili
Henzinger i Vogt (2019) za krupnozrne materijale moze se otkriti izvesno poklapanje.

1000 1

CBR = 105,91/s-164

CBR (%)

100 4

{ CBR = 72,542541-116
| CBR=151,774s,286¢

10 T T — T
0.3 3.0
S42 (mm)
- — = Weingart i dr. (1986) Livneh (1989)

Henzingeri Vogt (2019)
Bogdanovi¢ (2022) - MP

Bogdanovi¢ (2022) - SP

Slika 7.28. Uporedni prikaz korelacionih zavisnosti vrednosti statickog CBR-a
I dubine penetracije (Sq,2) dinamickog CBR-a sa postojecim korelacijama

Na Slici 7.28 je prikazano linijama trenda da postoji dobra veza izmedu staticke vrednosti CBR i
dubine prodiranja (Sq¢,2) - podaci laboratorijskih ispitivanja i literaturnih podataka. Odgovarajuce
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7. Razvoj i verifikacija korelacionih zavisnosti

korelacije koji pripadaju ovim linijama trenda su prikazane jednac¢inama 7.34 i 7.35 uz koeficijente
determinacije (R?).

CBR (SP) = 51.774/59866 R? =0,9181 (7.34)
CBR (MP) = 72.542/s1116 R? =0,7919 (7.35)

Takode treba naglasiti, da bi CBRg ispitivanje bilo vredna alternativa konvencionalnom CBR
ispitivanju, korelacija izmedu vrednosti CBR i dinamicke penetracije mora biti pravilno kalibrisana
Za krupnozrne materijale ,,in situ* ukoliko bi doslo do manjih odstupanja trebalo bi povecéati broj
dinamickih CBRgy ispitivanja na bilo kom ispithom mestu i uzimanjem srednje vrednosti ovih

vrednosti.

CBRgt U 0dnosu na Eyi-Ev2 i Evd

Poredenje izmedu CBRgt i Ev1 korelacija dobijenih u ovoj disertaciji i one koju je predlozio Floss
(1997), prikazano je na Slici 7.29. Kao Sto je prikazano na slici, korelacija koju je predlozio Floss
(1997) je slicna onoj predlozenoj u ovoj disertaciji, jednacina 7.27. Medutim varijacija izmedu dve
korelacije se povecava kako se CBRgt vrednost povecava.
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Jed.7.27: Ev, = 0,7624CBRy, + 22,482 ,
100
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& Izmereno Evl ------- Floss (1997) ——Dobijeno Evl iz jed. 7.27

Slika 7.29. Uporedni prikaz korelacione zavisnosti Ev1 u odnosu na CBRgt
sa postojecom korelacijom (Floss, 1997)

Zbirni prikaz parametara dinami¢ckog modula deformacije Evi, modula deformacije E.2 |
dinamickog CBRq: sa postojecom literaturom koju je predlozio Zorn (2016) prikazano je na Slici

7.30.
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Slika 7.30. Zbirni prikaz parametara dinamickog modula deformacije Evd, modula deformacije Eyz i
dinamickog CBRg: sa literaturnim podacima (Zorn, 2016)

Predlozena korelacija izmedu Evq-Ev2 (Zorn, 2016), je veoma bliska korelaciji predlozenoj u ovoj
disertaciji, jednagina 7.31 pri vrednostima 35 MN/m? < Eyg < 73 MN/m?,

Takode je napravljeno poredenje izmedu CBRq: pri vrednostima 20 % < CBRw < 77 % i vrednosti
modula Ev2 i Evg korelacija dobijenih u ovoj disertaciji, jednacine 7.28 i 7.29 i onih koje je
predlozio Zorn (2016), kao Sto je prikazano na Slikama 7.31 i 7.32.
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Slika 7.31. Uporedni prikaz korelacione zavisnosti E. u odnosu na CBRgt
sa postojecom korelacijom (Zorn, 2016)
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Slika 7.32. Uporedni prikaz korelacione zavisnosti Eva u odnosu na CBRgt
sa postojeco korelacijom (Zorn, 2016)

Ovde treba napomenuti da je Zorn (2016) korelaciju predlozio za krupnozrna tla dobre zbijenosti,
sto ne definiSe blizu vrstu krupnozrnog materijala i stepen zbijenosti. Napred navedeno kao i
mogucnost razli¢itog sadrzaja vlaznosti prilikom ispitivanja mogu biti uzroci manjih odstupanja
izmedu navedenih korelacija.

Uz sve prethodno navedeno, zakljucuje se da su laboratorijskim i terenskim istrazivanjima za
potrebe doktoreske disertacije potvrdene prikazane korelacione zavisnosti izmedu parametara
zbijanja i nosivosti donjih slojeva saboracajnica. Korelacione zavisnosti se u velikoj meri poklapaju
sa literaturnim podacima uz manja odstupanja Sto moze biti posledica razlika u nivou kolovoznih
konstrukcija, vrsti materijala, stepenu zbijenosti, vlaznosti i dr.

Korelacione zavisnosti dobijene uz pomo¢ parametara dinamic¢kog kaliforniskog indekasa nosivosti
(CBRy) predstavljaju jednu novinu u geotehnickoj praksi u Srbiji i one bi u praksi tek trebalo da
nadu svoj razvojni put. Prikazane korelacije izvedene na osnovu rezultata ispitivanja za krupnozrni
materijal (Sljunak) mozemo smatrati da ¢e u buducnosti biti polazna tatka mnogih istrazivanja
razli¢itih vrsta materijala, kako laboratorijskih tako i terenskih.
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8. ZAKLJUCAK | PREPORUKE ZA DALJA ISTRAZIVANJA
8.1 Zakljuéna razmatranja

Primarni cilj ove doktrorske disertacije je bio da se formiraju odredene korelacione zavisnosti
parametara zbijanja i nosivosti za procenu ¢vstoée podloge kolovzne konstrukcije, kako bi se
ubrzao proces donoSenja odluka o projektovanju kolovoza i pojednostavila procena obezbedenja
kvaliteta i kontrole kvaliteta kolovoznog sistema. lIstrazivanje je preduzeto u cilju formiranja
odredenih korelacionih zavisnosti izmedu laboratorijskih i terenski dobijenih parametara, koje su
neophodne u geotehnickim analizama vezanim za izbor i nacin gradenja donjih slojeva
saobracajnica Sto je doprinelo predlogu nacina upotrebe i definisanju vrednosti dinami¢kog CBR
uredaja (CBRg). Sva laboratorijska i1 terenska ispitivanja vrSena su koris¢enjem tla kao
gradevinskog sitnozrnog i krupnozrnog materijala.

Da bi se uspostavile korelacione zavisnosti sprovedeno je prikupljanje i analiza podataka
sprovedenih tekucih laboratorijskih i terenskih ispitivanja za potrebe izgradnje donjih slojeva
saobracajnica na 5 rali¢itih lokacijama u drzavi Srbiji. Analizirano je ukupno 142 uzoraka
materijala razlicitih klasifikacija kao sto su glina, pesak i Sljunak kao i ukupno 870 in situ opita koji
su koriS¢eni za definisanje parametara zbijanja i nosivosti donjih slojeva saobracajnica na
pomenutim lokacijama.

Jedan od ciljeva ove disertacije je da proceni potencijalnu upotrebu dinami¢kog CBRy uredaja za
ispitivanje zbijanja i nosivosti donjih slojeva saobracajnica pre, tokom i nakon izgradnje. Da bi se
ovo procenilo, sprovedena je serija dodatnih laboratorijskih ispitivanja od Sljunkovitog materijala,
kao i terenskih ispitivanja tokom izgradnje na posteljicnom sloju na lokaciji Petlja Batajnica
(Autoput E75) u Beogradu. Program laboratorijkih i in situ ispitivanja uklju¢ivao je odredivanje
parametara zbijanja i nosivosti koris¢enjem odgovaraju¢ih uredaja. Pored nekih standardnih
ispitivanja, koji su ukljucivali standardni i modifikovani Proktorov opit, laboratorijsko ispitivanje
statickog kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR), ispitivanja in situ modula deformacije (Evi-Ev2),
modula stisljivosti (Ms), dinamickog modula deformacije (Evd), Stepena zbijenosti (Rc) ukljucivali
su i ispitivanja dinamickog kalifornijskog indeksa nosivosti (CBRqg) u laboratorijskim i terenskim
uslovima.

Statisticka analiza je sprovedena da bi se korelisali standardni parametri zbijanja i nosivosti
medusono kao i sa vrednostima dinamickog CBRg uredaja. Rezultati statisticke analize pokazuju da
postoji ¢vrsta veza (Tabela 7.1) tj. dobra korelacija izmedu gore pomenutih parametara. Relacije
dobijene statistickom analizom u zavisnosti od modela bile su linearne i nelinearne.

Rezultati statisticke analize su pokazli da postoji dobra korelacija izmedu parametara koji se
procenjuje (CBRg) u laboratorijskim uslovima (CBRaq) i standardnih laboratorijskih parametara (ya,
w i CBR). Takode ista analiza je pokazala da postoji dobra korelacija izmedu parametara koji se
procenjuje (CBRg) u terenskim uslovima (CBRqt) i standardnih in situ parametara (Evi-Evz 1 Evg).

Regresioni modeli su imali nivo znacajnosti vec¢i 95 % Sto sugeriSe da se laboratorijski dinamicki
CBRa moze pouzdano koristiti za predvidanje parametara dobijenih iz vrednosti y4, w i CBR,
odnosno in situ CBRqt za predvidanje parametara nosivosti Evi-Ev2 i Eva. 1z tog razloga se dinamicki
CBR4 moze Koristiti za procenu parametara zbijanja i nosivosti krupnozrnog sljunkovitog materijala
pre i tokom izgradnje podloge kolovozne konstrukcije.
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Verifikacija dobijenih korelacionih zavisnosti, posebno je obavljena izmedu konvencijalnih
parametara a posebno izmedu dinamickog CBRg 1 konvencijalnih parametara, poredenjem sa
rezultatima koji su prikazani u literaturi.

Zakljuceno je:

>

Korelacione zavisnosti izmedu parametara nosivosti Ev2-Evq predlozene u ovoj disertaciji za
Sljunkoviti materijal su u granicnom pojasu koji je predlozio Lehmann, 2011. Takode krive
linearnih jednacina se nalazi iznad grani¢ne krive Ev2=2Eq Sto je literaturno predlozila
vecina autora

Korelacione zavisnosti izmedu parametara nosivosti Evi-Eva za Sljunkoviti materijal,
dobijene terenskim ispitivanjima na donjim slojevima saobracajnica u Srbiji, uz manja
odstupanja dobro se slazu sa onom koji je preporu¢io Adam (2008) za Austrijsku regulativu
koja ima Siroku primenu u praksi

Korelacione zavisnosti izmedu vrednosti parametara nosivosti Ey¢-Ms za sitnozrni i
krupnozrni materijal, dobijene terenskim ispitivanjima na donjim slojevima saobracajnica u
Srbiji, prikazane linijama trenda uz manja odstupanja se dobro poklapaju sa onima koje su
navedene u literaturi

Trend korelacione zavisnosti izmedu parametara dinamickog CBRa2 i Suve zapreminske
tezine (yq) dobijenog u laboratorijskim uslovima za potrebe ove doktorske disertacije uz
oc¢ekivana ostupanja poklapa sa literaturnim podacima za sli¢ne krupnozrne materijale.

Linija trenda dobijene korelacione zavisnosti izmedu vrednosti statickog CBR-a i dubine
penetracije (S¢2) dinamickog CBR-a za Sljunkoviti materijal se uglavnhom poklapa sa
linijama trenda korelacija koje su predlozili Livnih (1989) i Henzinger i Vogt (2019) za
krupnozrne materijale.

Predlozeni odnosi kalifornijskog indeksa nosivosti dinami¢ckog (CBRa) i stati¢ckog-
klasi¢nog (CBR) u funkiciji vlaznosti (w), bili su kompatibilni tj. trend kriva korelacionih
zavisnosti u velikoj meri se poklapa sa odnosom literaturnih podataka

Korelacione zavisnosti dobijene in situ ispitivanjima dinamickog (CBRq) 1 relevantnih
modula Evi-Ev2 1 Eva Se uz manja odstupanja poklapaju sa krivama korelacionih zavisnosti
za krupnozrni materijal koje su predlozili Floss (1997) i proizvoda¢ uredaja (Zorn
Instruments GmbH & Co. KG, 2016)

Doktorska disertacija je dala niz nau¢nih doprinosa, pre svega na regionalnom nivou obzirom da
neke korelacione zavisnosti nisu dosad ni razmatrane:

>

Definisano je fizicko-mehanicko ponaSanje prirodnih materijala iz donjih slojeva
saobracajnica na osnovu razlicitih laboratorijskih i terenskih ispitivanja, kao i ponasanje
istih u zavisnosti od uslova ugradnje (nacina zbijanja, promene vlaznosti, stepena zbijenosti,
primenjenih metoda i sl.)

Razvijene korelacione zavisnosti izmedu parametara zbijanja i nosivosti mogu se koristiti
za procenu ¢vrstocée podloge u definisanju projektovanja fleksibilnog i krutog kolovoza.

132



Zakljucak i preporuke za dalja istraZivanja

» Uspostavljanje korelacionih zavisnosti pored nau¢nog ima i prakticni znacaj jer ce
omoguciti da se broj kompleksnih i skupih ispitivanja znatno smanji

» ProSirena su postoje¢a saznanja 0 mogucnostima primene dinamickog CBRg-a prilikom
izbora krupnozrnih materijala za potrebe gradenja kao i tokom izgradnje donjih slojeva
saobracajnica. U vezi sa tim definisan je primenjeni opseg merenja za karakteristicne
parametre zbijenosti i nosivosti Sljunkovitog materijala. To ¢e omoguciti efikasnije i
prakti¢nije vrSenje ispitivanja, bez koris¢enja teSke mehanizacije narocito na slabo
pristupacnim mestima.

> Nove korelacione zavisnosti mogle bi da otvore mogucnost poredenja tj. procene nosivosti
ispitivanog sloja, ne samo ispitivanjem statickog opterecenja ploce, Sto se pokazalo
dugotrajnim i radno intenzivnim, ve¢ i pomoc¢u dinamickih uredaja (Evda, CBRq). U
meduvremenu, potrebno je izvrsiti joS detaljnije statisticke analize posto je potrebno vise
mernih mesta i podataka da bi se povecala pouzdanost predloga. Siroko rasprostranjena
upotreba navedenih dinamickih uredaja moze olakSati izvodacima, laboratorijama i
inzenjerima u gradevinskoj industriji puteva da izvrSe brzu i stalnu kontrolu kvaliteta donjih
slojeva saobracajnica (slojevi nasipa, posteljica).

> Rezultati ove disertacije mogu se koristiti za razvoj novih procedura za izgradnju donjih
slojeva saobracajnica. U ovim procedurama, kriterijumi prihvatljivosti treba da se zasnivaju
na merenjima zbijanja i nosivosti koja se mogu dobiti koriS¢enjem Eyqg, i CBRg Uz merenje
sadrzaja vlage.

» Unapredenje teorijskin 1 prakticnih saznanja na osnovu uporednih rezultata merenja
razlic¢itim laboratorijskim i terenskim opitima na konkretnim objektima tokom izgradnje
donjih slojeva saobrac¢ajnica iz domace i strane literature.

8.2 Preporuke za dalja istrazivanja

Obzirom da korelacione zavisnosti izmedu parametara zbijanja i nosivosti donjih slojeva
saobracajnica zavise od brojnih faktora, uvek postoji prostor za dalji rad i napredak. U nastavku
teksta bice date preporuke za dopunu i nastavak istrazivanja koja su obradena u doktorskoj
disertaciji:

> Korelacije zavisnosti definisane u ovoj disertaciji razvijene su za prasinasto-glinovit,
peskovit i Sljunkovit materijal. Preporucuje se da se ove korelacije joS jednom prouce pre i
tokom izgradnje donjih slojeva saobracajnica na razli¢itim lokacijama u Srbiji na osnovu
razlic¢itih karakteristika materijala.

» Buduce studije bi trebalo da istraze druge materijale i da se provere korelacijone zavisnosti
njihovih parametara zbijanja i nosivosti u laboratorijskim i in situ uslovima.

» Preporucuje se da buduca istrazivanja temeljno istraze uticaj sadrzaja vlage na dinamicko
CBRy ispitivanje.

» Preporucuje se da se sprovedu dalja terenska ispitivanja kako bi se potvrdili odnosi

predlozeni u ovoj disertaciji. Ova ispitivanja treba da obuhvate razli¢ite vrste materijala sa
Sirokim rasponom parametara zbijanja i nosivosti.
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> Posto razliciti in situ uredaji obezbeduju merenje zbijanja i nosivosti na razli¢itim nivoima
naprezanja i deformacije, stoga se preporucuje da buduca istrazivanja prouce korelacionu
zavisnot izmedu dobijenih parametara uzimajuéi u obzir stopu varijacije modula sa
deformacijom i naprezanjem.

» Korelativna istrazivanja treba da se sprovode za ograniceni skup vrsta materijala, jer
pouzdanost predvidanja primenom korelacija moze se ocekivati samo za slicne materijale i
istu standardizovanu opremu za ispitivanje. Kako su izvedene zakonitosti samo empirijske
korelacije, obi¢no bez adekvatnih teorijskih podloga, u praksi su moguc¢a odstupanja pa je
nuzan oprez u njihovoj primeni. 1z tog razloga se ne preporucuje koristenje ovih korelacija u
seriji, to jest nadovezivanja jedne korelacije na drugu i tako dalje.
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Obpasay usjage o aymopcmsy

N3jaBa 0 ayTopcTBY

IloTnucanu-a Munan P. Bornanosuh

Opoj uHeKca 1'815/16

NsjaBbyjem

71a je TOKTOPCKa AUCepTAaIHja MO/ HaCJIOBOM:

Kopenanuone 3aBucHOCTH apaMeTapa 30Hjamkba 1 HOCHBOCTH JOIBHX cJI0jeBa caoOpahajHuna

¢ PE3yJITaT COICTBCHOI HCTPAXKUBAUKOI paja,

® Ja mpeUIoKeHa AMcepTalyja y LIeduHH HU Y JIeIOBUMa HUje Oua mpeioskeHa 3a 100ujame
OUJI0 KOje TUIIOME IIpeMa CTYAWjCKUM IPOrpaMuMa JpyTuX BUCOKOUIKOJICKUX YCTaHOBA,

e J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HAaBEJIEHU U

® Jla HACAM KPIIKO/JIa ayTOpCKa IMpaBa U KOPUCTHO MHTEICKTYaJIHY CBOJHHY APYTHX JIHIIA.

IMornuc 1oKTOpanga

VY beorpany,




Obpasay usjage 0 UCMOBEMHOCIU WMAMNAHE U eIeKMPOHCKe 8ep3uje 0OKMOPCKo2 paoa

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIaHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
JTOKTOPCKOT paja

Nwme u npe3ume ayropa: Musan P. bornanosuh

bpoj nanekca: '815/16

Crynujcku mporpam: ['eorexnuka

Hacnos papa: Kopenanuone 3aBHCHOCTM mnapamerapa 30Hjakba U HOCHBOCTH

AOWBUX cJIojeBa caoOpahajHuna

MenTop: ITpod. dp HAparocnas Pakuh, penosuu npodecop

VYuusepsurer y beorpany, Pynapcko-reonomku ¢axynrer, beorpan

ITormucanu/a

W3jaBibyjeM Aa je mrammaHa Bep3uja MOT JTOKTOPCKOT pajia UICTOBETHA €JEKTPOHCKO) BEP3UjU KOjy
caMm mpenao/na 3a o0jaBJbHMBamkbe Ha NopTany JIMrHTaJHOr pemo3HTOpHjyMa YHUBepP3UTETa y
Bbeorpany.

Jlo3BospaBaM j1a ce o0jaBe MOjU JIMYHU TOJAIM BE3aHU 3a J00Wjame aKaJeMCKOI 3Bama JOKTOpa
HayKa, Kao LITO Cy MM€ U Mpe3uMe, TOAMHA U MECTO poljema u gatym ondpaHe paja.

OBM JMYHM TOAALM MOTY ce O0jaBUTH HAa MpPEXHHM CTpaHUIAMa JWTHTaIHE OMOIHOTEeKe, Y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJIory M y myOnukanujama YHuBep3urera y beorpany.

IHornuc 1okTopanga

VY beorpany,




Obpaszay uzjase o kopuuihiervy

N3jaBa 0 kopumhemwy

Omnamthyjem  YHuBep3utercky Oubmmoreky ,Cerozap Mapkosuh” na y Jlururanau
perno3uToprjyM YHHBep3UTeTa y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEpTALU]y MO HACIOBOM:

Kopenanuone 3aBucHOCTH apaMeTapa 30Hjamkba 1 HOCHBOCTH JOMBHX cJIojeBa caoOpahajHuna

KOja je Moje ayTOPCKO JIeJIO.

JlucepTanujy ca CBUM NpHIO3KUMa Ipeaao/ia caM y eleKTPOHCKOM (pOpMaTy MOTOJHOM 3a TPajHO
apXHUBHpambE.

Mojy MAOKTOpPCKY JucepTalujy MoxXpameHy y JWruTadHu pemo3uTOopujyM YHHUBEp3UTETa Y
Bbeorpany mory na Kopucte CBU KOjU MOILITY]y oApeade caapikaHe y oJabpaHOM THUILY JIMICHIIE
Kpeatupue 3ajennune (Creative Commons) 3a kojy cam ce oJuryduo/na.
1. AyropctBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]aTHO
@AyTOpCTBO — HeKoMepIjaiHo — 0e3 mpepae
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIM]AJTHO — JITUTH MOl HICTUM YCIIOBUMA
5. AytopcTBO — 0€3 mpepae

6. AyTOpPCTBO — JENUTH O] UCTHM yCIIOBUMA

(MonuMo /1a 3a0KpYy>KHTE caMO je[HYy O[] IIeCT MOHYyl)eHHX JIMIEHIM, KpaTaK OMKUC JIMICHIM JaT je
Ha nonehuHu nucra).

IHornuc 1oKTOpanga

VY beorpany,




1. AyropcrBo - Jlo3BOJbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLMJy M jaBHO CAOIIITABamkE Jeia, U
npepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4MH oxapelheH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHULEHIIE,
Yak U y KoMepuujaine cepxe. OBo je Hajca000H1]ja O] CBUX JIMICHIIH.

2. AyTOopcTBO — HeKkoMepuMjajaHo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLH]y M jaBHO
CaomIlITaBamke JieNa, ¥ Mpepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HauuH oJpeheH oJ cTpaHe ayTopa
WM JaBaona jgureHie. OBa JIMIEHIa He J103B0JbaBa KOMEPIIHjaliHy yrnoTpely aena.

3. AyTOpcTBO - HeKOMepuHjaaHo — 0e3 nmpepajie. J[03BosbaBaTe yMHOXKABamE, TUCTPUOYIH]Y U
JaBHO CaoMIITaBame Jelna, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBama WIK YIIOTpede Jesia y CBOM JIeTy, aKko ce
HaBe/Ie MME ayTopa Ha HauMH ofpeheH ox cTpaHe ayTopa WM jJaBaoua auieHne. OBa JIMIEHIa He
7I03BOJbaBa KOMEpLHUjAIHy yHOoTpeOy Aena. Y OIHOCY Ha CBE OCTaJie JIMICHIIE, OBOM JIMLIEHIIOM ce
orpannyvasa Hajehu oOMM mpaBa Kopuiihema Jena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjaTHO — JAeJTUTH MO UCTUM ycaoBuMa. [[03BoJbaBaTe YMHOXKABAE,
TUCTPUOYIIM]y U jaBHO CaoMINTaBame Jela, W IMpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HAauyuH
onpehen ox cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIICHIIE U aKO Ce Mpepaja TUCTPpUOyrpa moja UCTOM WIIN
cnuyHOM JunieHIoM. OBa JIMIIEHIIA He T03BOJhaBa KOMEPIUjaIHy yIoTpeOy Jea u mpepaja.

5. AytopcTBo — 0e3 mpepaje. /[03BosbaBaTe yMHOXaBame, JUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, mpeoOIMKOBamka WK yIoTpede /eia y CBOM Jely, ako ce HaBele MMe ayTopa
Ha HauuH oxapeheH o cTpaHe ayTopa WM JgaBaoua JjuieHune. OBa JMIEHIA J103BOJbABA
KOMepIHjaHy ynoTpeOy nena.

6. AyTOpCTBO - JAeJUTH MO MCTHM YCJOBMMA. J/[03BoJbaBaTe yMHOXKaBame€, AUCTPUOYLM]Y U
JaBHO caolIITaBame Jena, U Impepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha Ha4MH oJpeheH ox crpaHe
ayTopa WJIU /1aBaolla JMIEHIIE U aKo Ce Mpepasia AMCTPUOYyHpa Mo UCTOM HIIM CIIMYHOM JIUIICHIIOM.
OBa nuIeHIa /103BOJbaBa KOMEpIHjaliHy ymoTpeOy nena u mpepana. CiauuHa je co(TBEpPCKUM
JMIIEHIIaMa, OJIHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KO/1a.



