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KRITERIJUMI ZA OCENU KVALITETA I ZBIJENOSTI

(TAMPONSKOM) SLOJU KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE I
POGODNA SREDSTVA ZA NJIHOVO ZBIJANJE

Posle ukazivanja na potrebu obezbedjenja &to vece ho-
‘mogenosti sloja, na moguénosti odredjivanja neophodne debljine
‘sloja za ostvarivanje njegove zahtevane zbijenosti-nosivosti,
kao i na neke od korelacija pokazatelja zbijenosti, u radu se
daju kvantitativni kriterijumi za ocenu kvaliteta i zbijenosti
materijala u donjem stroju i "tamponskom" sloju, sa osvrtom
na pobolj%anje posteljice i za%titu od zamuljivanja. U najvedem
delu, kriterijumi sadrZe zahteve odgovarajuéih jugoslovenskih
standarda i odgovarajude regulative. Pogledi i merila u radu
daju se na osnovu navedene domacde i strane literature, kao i
obimne prakse Odeljenija za geotehniku Instituta gradjevinskog
fakulteta u NisSu i autora u ovoj oblasti. Prikazuje se saZeto
uputstvo za izbo r pogodnog sredstva za zbijanje u zavisnosti

od vrste tla i gradilisnih uslova.

1. Uvod

4 Kolovozne konstrukcije, kao i drugi objekti u gradje-
vinarstvu, projektuju se grade i eksploatigu uz tezZnju da se
po$tuju opsteprihvadeni osnovni principi gradjevinarstva: sta-
bilnost, ekonomi¢nost, funkcionalnost, recionalnost i lep iz-
gled objekta. Ako prihvatimo geotehniékdjdefiniciju da je te-
ren podru¢je u kome medjusobno dejstvo objekta i okolne sre-

dine ima bitan uticaj na stabilnost i funkciju objekta i nje-
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govih delova u uslovima gradjenja i eksploatacije, ondailkod
puteva, kao linijskih objekata koji leZe na terenu tj. kod
kolovozne konstrukcije kao povrSinskog dela objekta, mora da

se prihvati €&injenica da je teren deo objekta, pa ga u svim

fazama projektavanja, gradjenja i eksploatacije puta tako tre-

ba i tretirati. Ovo u toliko pre Sto je uced3fe terena u ukupnoj
masi objekta mnogo vecde nego kod drugih objekata pa je i rela-

tivno kostanje popravke terena vede, zbog fega se osobine tere-
na u glavnom prihvataju takve kakve su, a one su obi¢no daleko

lo$ije od osobina materijala u konstrukciji.

Deo terena na kome neposredno lezi kolovozna konstru-
kcija, pa mu se zbog toga posveduije nedto vefa ali sigurno jos
uvek nedovoljna paZnja, jeste posteljica (zavrdni sloj nasipa
ili "uredjeni" sloj useka). Pri rekonstrukciji ulica i izradi
saobradajnica i raznih platoa u krugovima fabrika i sliéno,
vrlo Cesto se dogadja da kvalitet (sastav i/ ili vlaZnost) ma-
terijala u posteljici ne omoguéava njegovo sabijanje do potre-
bne nosivosti. Zbog nepostojanja nadzora ili njegove nedovolj-
ne energic¢nosti i struénosti, ovaj problem se Cesto , prevazi-
lazi"™ na Stetu investitora tj. drudtva (koji, opet, 3tedi na
istrazZznim radovima ili oni nisu kvalitetni), tako 3to se ﬁmesto
odvodnijavanja, stabilizovanja, zamene tla ili izmene konstruk-
cije vr$i prekomerno sniZavanje kriterijuma za ocenu kvaliteta
i zbijenosti ili se precdutno oni u opSte ne uzimaju u obzir,

Pored ovoga, s obzirom da se donji noseéi tzv. tampo-
nski sloj u glavnom radi od neseparisanog gljunka i da se kao
takav "primitivan" posebno ne priprema za ugradjivanje niti
obavija skupocenim bitumenom, obif¢no se vodi raduna o njegovoj
zbijenosti, a kvalitet se zapostavlja. Kvalitet je suvise Ce-
sto naruSen velikim prisustvom sitnozrnih frakcija ili u toku
ugradjivanja i kasnije dolazi do zamuljivanja frakcijama koje'
sa vodom prodiru iz posteljice . Time se smanjuje &vrstoéa na
smicanje, povedava deformabilnost a onemoguéava se jedna od
osnovnih funkcija tampona - povecdanje debljine kolovozne kon-
strukcije do velicine ekvivalentne dubiidejstva mraza, koja je
u nadim krajevima 70-90 cm. R

Ovakvim zanemarivanjem kvaliteta i zbijenosti materi-
jala u donjem stroju (u glavnom zbog nedovoljnog prosu$ivanja

i odvodnjavanja) i kvaliteta materijala u tamponskom sloju nivo
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upotrebljivosti kolovoza fleksibilnih konstrukcija ne odriava‘
se na projektovanom nivou, a kod krutih konstrukcija stvaraju
se svi uslovi za njihovo razaranje, posebno u vreme kravlje-
nja leda u tamponu posle dugih mrazeva. Joksié (1973) u svojoj
knjizi navodi da je u toku opita AASHO vr&eno ispitivanje
uzroka koji su dovodili do pojave kolotraga razlidite dubine
na ispitivanim vrstama kolovoznih konstrukcija, kao i funkci-
je odnosno nivoa slojeva u kolovoznoj konstrukciji, koji su

uticali na pojavu kolotraga. Zakljulak je slededi:

a) kolovozna konstrukcija je bila uzrodnik
pojave kolotraga U....... A “nw s 91% slué.
od ¢ega na pojedine slojeve dolazi:
- habajuéi sloj (kolovozni zastor)......42% "
- noseéi sloj (gornja podloga)......c... 14%
- osnovni sloj (donja podloga)...eeee... 45%
b) zemlji%te u donjem stroju puta je bilo

uzroénik pojave kolotraga U.eeeeceseass B e

U na8im, skromnijim uslovima, kada se iz navedenih
razloga najvi$e paZnje posveduje specifi¢no najskupljim ma-
terijalima sa bitumenom,smatramo da su "doprinosi" donje bod-
loge (koji je i po AASHO opitu znajadan) i donjeg stroja stva-
ranju kolotraga jos vedéi, zbog ¢ega ovim radom i skredemo pa-
Znju na njih.

Kolovozna konstrukcija ima zadatak da u najnepovolj-
nijim ﬁslovima—-koji su zbog jako sloZenih osobina materijala
(posebno tla), opteredenja i graniénih navonsko-deformacionih
uslova teorijski i prakti&no neodredivi — obezbedi prenos
saobradajnog opterecdenja do niZih delova terena, tako da ne
dodje do Stetnih deformacija ni loma materijala u pojedinim
slojevima i konstrukcije u celini. S obzirom da koncentracija
napona (a za homogen materijal i deformacija) opada sa porastom
odstojanija od opterecdenja- $to je za vartikalne normalne na-
pone prikazano ‘dijagramima njihove raspodele i izobarama za
idealan pbiuprostor i dvoslojni sistem sa hrapavim kontaktom
na sl.l— racionalno je u napregnutijoj zoni upotrebiti kvalite-

tniji i skuplji materijal vede &vrstode i manje deformabilnosti.
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S1.1. Dijagram raspodele i izobare vertikalnih
napona u poluprostoru i jednom dvoslojnom
sistemu od nestisljivog deformabilnog
materijala

Kako se vidi,u materijalu vede krutosti, sa veéim
modulom elastidnosti (E), koncentracija napona postaje ve-
¢a ("ja&i" preuzima viSe na sebe), pa se naponi u horizo-
ntalnoj ravniudonijem sloju smanjuju ali rasprostiru na ve-
éu povr$inu, $to je sludaj i u tlu ispod kolovozne kons-
trukcije.

Iz ovih i ekonomskih razloga do$lo se do principa
za dimenzionisanje kolovoznih konstrukcija po kome kvali-
tet materijala treba da prati promenu napona, tako da &vr-
stoca, fizicko-mehanicke osobine i sposobnost zbijanja opa-
daju sa dubinom. Uz ovo, u praksi se najcescée usvoji minimalna
debljina skupljihslojeva sa bitumenom ili cementom,a sracduna

se potrebna debljina donjeg nosedeqg (tamponskog) sloja na
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bazi njegovog kvaliteta (koji se obi&no malo poznaje i delimi-
&no kontroli3e)i nosivosti donjeg stroja (koja se obi&no us-

vaja a ne kontroliSe tj. ne zna se nista).

Pored pomenutih faktora [(1) opterecdenje, (2) kvalitet
i raspored materijala u konstrukciji, (3) nosivost donjeg
stroja - tla]), konvencionalne poluempirijske metode za dime-
nzionisanje uzimaju u obzir i (4) uticaj hidroloskih prilika

i dubinu dejstva mraza.

Pos8to ova cetiri faktora nisu podjednako merodavna za
odredjivanje kvaliteta i debljine materijala u pojedinim slo-
jevima konstrukcije, kriterijumi za ocenu kvaliteta i zbije-
nosti materijala u slojevima odabiraju se pre svega u zavis-

nosti od najmerodavnijih uticaja, o &emu c¢e biti redi kasnije.

Savremene metode za dimenzionisanje kolovodnih kons-
trukcija su analitidke i graficke. One obuhvataju sve viSe
drugih uticajnih faktora (relativnu nosivost slojeva preko
faktora ekvivalentne debljine za razlidite materijale, brzinu
vozila, temperaturu i vreme kao uticaje na osobine bitumenskih
materijala, ‘nivo usluge, bezbednost, ekonomi&nost), & umesto
vertikalnih normalnih komponenti uvode sve komponentalne napo-
ne, tj. glavne normalne napone i trenje izmedju slojeva. Sve
vedi znalaj dobija uticaj cikli&nog opteredenja na trajne de-
formacije i zamor materijala, posebno stis$ljivog tla u poste-
ljici (Radojkovié, 1982). |

U svojoj knjizi Cvetanovidé (1982) izlaZe savremene me-
tode i moderne (jo§ ovovremenije) metode sa numerickim pos-
tupkom dimenzionisanja pomocu ralunara a u clanku (1982a),

s pravom insistirajudi na poboljsanju prakse i standarda u
oblasti dimenzionisanja, predlaZe da se ovakvi numericki
postupci uvedu kao osnovni i u odgovarajuéi Pravilnik o teh-
nic¢kim normativima. To bi nesumnjivo bilo viSestruko korisno,
posebno u izmenjenim uslovima kada bi istraZnim radovima,
prethodnim i kontrolnim ispitivanjima bile obezbedjene sve
pretpostavke za saglasno ponaSanije projektovane i izvedene
konstrukcije, 3to se za sada (npr. konstantan kvalitet Zlju-
nka separisanijem ili tucanika) u glavnom radilo pri gradje-

nju autoputa. Za sve ostale saobracdajnice (javne i u krugu RO)
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takvi uslovi su stvar dalje buducénosti, kada ¢e se modernijim

metodama dimenzionisati slojevi od "modernijih" materijala.

ZalaZuéi se za unapredjivanije strufne, projektantske
i izvodjacke prakse naufnim metodama i rezultatima, smatramo
da je u sadas$njim uslovima neophodno viSe postepenih prak-
ti¢nih koraka u inovaciji znanja i usavrsavanju struénjaka pu-
tne operative iuwobezbedjivanju optimalnog prilaza u izboru
metoda projektovanja, ispitivanja, gradjenja i kontrole i
odrZavanja. Isto se odnosi i na izbor materijala - napraviti
Sto kvalitetniju i jeftiniju konstrukciju ali sa materijalom
koga imamo (Cmiljanié&, 1982). U izboru gradjevinskog kamena
(1 831junka) i lokacije pogodnog nalazifta korisno moZe da posluZi
studija istog autora (1983).

Smatramo da ¢fe razmena znafajnog iskustva ulesnika
Savetovanja,u duhu pogleda iznetih u ovom radu,biti korisna
za sve ulenike i njihov daljirad u projektovanju, izvodjeniju
i kontroli gradjenja donjeg stroja i tamponskog sloja, koji
se Cesto neopravdano zapostavljaju kao pozicije. KoriScéen~a
literatura i standardi dati su na kraju teksta a analizirani
uticajni faktori, osobine materijala i kriterijumi za njiho-
vo ocenjivanje zadrZani su u okvirima faktora i metoda koje
su obuhvacene tim standardima, odgovarajucdom regulativom i
savremenom struénom praksom. S obzirom da je kvalitativni
(opisni) deo kriterijuma u glavnom poznat i dat u pomenutoj
literaturi, u daljem tekstu daju se u glavnom kvantitativni
(broj¢ani) delovi kriterijuma i podaci potrebni za rad u pra-

ksi u ovoj oblasti.

2. O vrstama ispitivanja, homogenosti sloja i korelaciiji

rezultata

2.1. Vrste ispitivanija

Na osnovu rezultata istraZnih radova i predhodnih
(geomehanidkih) ispitivanja ocenjuje se podobnost u pogle-
du kvaliteta i1 sposobnosti zbijanja materijala za ugradjivanje
u donji stroj i donji nosedi (tamponski) sloj. Tekuéim kon-
trolnim ispitivanjima (koje vrsSi izvodjac¢) i kontrolnim is-

pitivanjima (koje vr$i ovlascéeni predstavnik investitora)
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proverava se i ocenjuje kvalitet i zbijenost ugradjenog ma-
terijala u slojeve ovih pozicija, na osnovu standardai teh-
nic¢kih uslova iz projektne dokumentaciije, koja treba da sa-

drzi rezultate prethodnih ispitivanja.

2.1.1. Ispitivanje kvaliteta

Ispitivanije kvaliteta vr$i se pre svega u cilju ide-
ntifikovanja osnovnih fizicko-mehanic¢kih osobina koherent-
nog (sitnozrnog) i nevezanog (krupnozrnog) zrnastog materi-
jala ili kamena, na osnovu Cega se vr$i prepoznavanje mate-
rijala i njihova klasifikacija - svrstavanje u nékunc od os-
novnih grupa materijala, prema nekoj od vaZedih a trebalo
bi prema jedinstvenoj jugoslovenskoj klasifikaciji koja jos

ne postoji.

Za koherentno tlo klasifikacija se vr3i na osnovu
odredjenog granulometrijskog sastava i granica konsisten-
cije. Uz to se proverava procenat organskih primesa i bubre-

nja a za tlo posteljice i laboratorijska CBR, vrednost,koja

2
treba da bude veca od 3% da bi materijal bio podoban, Sposo-
bnost zbijanja i vlaZnost pri kojoj tlo treba da se ugfa—

djuje odredjuje se standardnim opitom Proctor-a.

Za nevezani zrnasti materijal (8ljunkovito-peskovi-
ti), kameni i meSoviti materijal za nasip i posteljicu, uz
obavezu da se u nasip ugradjuje materijal postojan na atmo-
sferske uticaje, kontrolisSe se granulometrijski sastav tj.
najkrupnije zrno i gradacija zrna prema koeficijentu nera-
vnomernosti (Cu) a u posteljici i procenat prasine i gline.

' Za nevezani materijal, za izradu donjeg noseceg (ta-

mponskog) sloja ispituje se granulometrijski sastav i pro-
cenat prasSine i gline, oblik zrna, procenat organskih pri-
mesa i lakih &estica, procenat mekih (trosnih) zrna, ocenju-
je se mineraloSko-petrografski sastav, postojanost agregata
na mrazu i krupnijih zrna na mrazu tj. pri dejstvu natrijum-
sulfata, upijanje vode i habanje po metodi Los Angeles.
Prema drugim iskustvima predlaZe se i ocena podobnosti na
bazi grani&nih zahtevanih veli¢ina koeficijenta poroznosti,

zapreminske teZine u suvom stanju, optimalne vlaZnosti pa i
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vrednosti CBR za uzorke zbijene po modifikovanom postupku
Proctor-a. Smatramo da je ovakva provera CBR vrednosti zbi-
jeno~g agregata jedan od pravih nad¢ina da se oceni podobnost
materijala za upotrebu u tamponskom (nevezanom) sloju. I za
ovaj materijal treba proveravati vlaZnost pri zbijanju.
Kvaliteét materijala za stabilizovani nosivi sloj nije pre-

dmet ovog rada.

2.1.2. Ispitivanije zbijenosti

Zbijenost koherentnih materijala u podtlu, nasipu
i posteljici ispituje se odredjivanjem stepena zbijenosti

(Sd)na bazi ostvarene zapreminske teZine u suvom stanju (yd)

i teZine u suvom stanju odredjene standardnim opitom Proctor-a

(Ydmax)‘ Istovremeno se kontroliSe i vlaZnost materijala.
Kontrola zbijenosti ovog materijala moZe da se vrsSi i opitom
krutom kruZnom plodom precnika 30 cm, odredjivanjem modula
stisljivosti prema JUS U.B1.046. Pored ove dve ravnopravne
metode, zbijenost-nosivost ovakvog tla moZe se kontrolisati
i terenskim opitom CBR,a eventualno i laboratorijskim CBR,
na neporemecenim uzorku iz sloja,ili indirektno, na‘drugé

nac¢ine (pomocu denzimetara i dr.).

Zbijenost nevezanog (krumozrnog) prirodnog materija-
la, drobljenog $ljunka, kamena ispituje se za materijale sa
najvedéim zrnom Sirine manje od 200 mm opitom ploc¢om preénika
30 cm ili opitom CBR. Prema prethodno uradjenom opitu naj-
vecde i najmanje zbijenosti (koji nije propisan JUS-om),
zbijenost se mozZe oceniti odredjivanjem indeksa gustine
(ID) posle merenja zapreminske teZine u suvom stanju ili
koeficijenta poroznosti ugradjenog materijala. Ako se od-
redjuje zapriminska teZina materijala u sloju onda se moZe
odrediti i stepen zbijenosti po modifikovanom postupku
Proctor-a ali opit max.i min. zbijenosti viSe odgovara pri-
rodi krupnozrnog tla. Zbijenost kamenog materijala u nasipu
ispituje se povremeno, na zahtev nadzornog organa, preko
zapreminske teZine materijala u jami ¢ije dimenzije zavise

od granulacije kamena.
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Ne treba zaboraviti da zbijenost - nosivost jednog slo-
ja zavisi od zbijenosti-nosivosti niZeg sloja, od vrste i sta-
nja (kvaliteta) tla u sloju koji se zbija i naroc¢ito od nje-
gove debljine, Sto se u praksi po nekad svesno ili nesvesno

previdija.

Kao pokazatelj nosivosti posteljice i tamponskog slo-

ja za krute kolovozne konstrukcije koristi se (a retko ispituje)

korelacijom odredjena velic¢ina Westergaard -ovog modula reak=

cije tla (K).

2.2. Homogenost sloja

Pri ispitivanju kvaliteta i zbijenosti materijala u
jednom sloju ili u nasipu u celini, treba voditi racuna o
potrebi da sloj, deo objekta i objekat (nasip, deonica), u
celini bude Sto homogeniji tj. da ima Sto ujednacdenija svo-

jstva u svim tackama.

Uz brigu o relativno ujednacenom rasporedu mernih
mesta i1 njihovom dovoljnom broju, sa tezZnjom da se pokrijuti
najslabija mesta, potrebno je za svaku seriju ispitivanja iz-
vrsiti statisticku obradu dobijenih rezultata (pored litera-
ture od pomoéi mogu da budu JUS A.A2.010 i 011) i dati ocenu
homogenosti sloja, deonice (min 500 m), zone nasipa ili nasi-
pa u celini u pogledu kvaliteta i zbijenosti materijala. Po-
vec¢anje homogenosti sloja u donjem stroju postiZe se njegovim
vlaZenjem ili prosu$ivanjem, zbijanjem, zamenom tla ili me-

hanic¢kom i hemijskom stabilizacijom.

Kriterijumi za ocenu homogenosti jo$ nisu kompletno

obradjeni JUS-om a u praksi se gotovo ne primenjuju.

Za kontrolu kvaliteta i zbijenosti posteljice
JUS U.E8.010 upucduje da se ispitivanja obavljaju u serijama
sa najmanje 5 opita u sceriji a da jedan od pet rezultata moZe
biti manji od minimalnog zahtevanog, s tim da po apsolutnoj
vrednosti ne odstupa vige od:
- 5% pri merenju zapreminskih teZina u suvom stanju,
- 10% pri merenju modula stisljivosti Mg (ploCom) ili

(nemac¢kog) modula deformabilnosti B o-
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Ako je broj opita manji od 5, potrebno je da svi rezultati

ispitivanja budu vecdi od minimalne zahtevane vrednosti.

JUS U.E9.024, koji obradjuje zahteve za ugradjeni
sloj stabilizacije hidraulickim vezivima,nalaZe da se nose-
¢i sloj od stabilizovanog tla smatra homogenim ako je koe-
ficijent varijacije (Kv) serije merenja zbijenosti:

- u gornjem nosecem sloju KV<3O%

(=)

- u donjem nosedem sloju KV<<50ﬁ.

Koeficijent izracdunava se obrascima

g = V~i~ g (Xi—>_()2 , gde su:

X. = rezultati merenja zbijenosti u sloju,

x = aritmeticka sredina svih merenja zbijenosti
na ispitivanom potezu stabilizacije, ’

o - standardna devijacija.

Smatramo da kriterijum za ovaj . nosec¢i sloj nije
strog i1 da se takav moZe primeniti i za ispitivanja kvaliteta
i zbijenosti posteljice i nevezanog donjeg nosecdeg (tampo-

nskog) sloja.

Ozbiljniji a saZet pristup ovoj problematici, sa
osvrtom na kriterijume za ocenu homogenosti moZe se nac¢i u
stranoj literaturi (npr. Bowles, 1979 ili Hilf,J.w.,1975).

2.3. Korelacije pokazatelja nosivosti

U sluc¢aju potrebe za korelacijom pokazatelja zbije-
nosti (Sd=100Yd/y (2)) odnosno zbijenosti-nosivosti

(CBR,M

dmax

E ,k), statickog (E ) i dinamic¢kog (E) modula i
v

57 stat
eventulano indeksa gustine (ID),treba imati u vidu da se



83.

na istom tlu svaki od ovih pokazatelja odredjuje potpuno ra-
zli¢itom opremom, razlic¢itom veli¢inom, brzinom i brojem op-
teredenja (npr. opiti plocom kojim se dobijaju Mg, Ev,k),
ili se odredjuju na osnovu potpuno razlic¢itih, medjusobno
neuslovljenih osobina tla i agregata. Kako su, pored toga,
mehanicke osobine jednog koherentnog, nevezanog pa i kamenog
materijala razlic¢ite pri razlic¢itim nivoima i stanjima napo-
na i deformacije, vremenn trajanja tih stanja, brzinama nji-
hovih promena itd,, to je jasno da osim eventualnih pribliz-
nih empirijskih veza izmedju pojedinih pokazatelja zbijenos-
ti-nosivosti nikakve druge ne mogu da postoje. Pored toga,
veli¢ine pojedinih pokazatelja za istu zbijenost u istom-
tlu i okolnoj sredini razlikuju se za razli&ite debljine
ispitivanog sloja, Jjer velic¢ina i oblik zone efektivnog
dejstva opteredenja pri opitu u istom sloju zavise (pored
velic¢ine opteredene povr$ine, velidine specific¢nog opterede-
nja, krutosti i oblika plo¢e i dr.) i od debljine sloja
(s1.1). Zato se umesto modula deformacije s pravom inicira
uvodjenje pojma krutosti sloja, analogno krutosti linijskog
nosaca (EI).

S obzirom na mno$tvo metoda i pokazatelja osobina

materijala, ipak jo$ mora da se koriste u glavnom nedovo-

ljno pouzdane korelacije navedenih pokazatelja.

2.3.1. Korelacije CBR i pokazatelja odredjenih opitima
plocom

U nas$oj strudnoj literaturi egzistira Tabela 1 sa

navedenim napomenama.

za odredjenu korelaciju moZe da posluZi i Tabelal
na str. 40 ove publikacije, data za pomo¢ pri pretpostav-
ljanju pokazatelja nosivosti donjeqg stroja prilikom dimen-

zionisanja konstrukcije.
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Tabela 1. Korelacija izmedju razlicd¢itih pokazatelja
nosivosti planuma donjcg stroja

2 K

CBR2 MSz Evli EV2 MN/m ;
? MN/m MN/m koher.tlo | nekoher.tlo MN/m
2 2;5 : 6,6 ‘ 10,7 = 14
3 4 9 15,0 19
4 6 10,9 18,5 24
4,5 7 12 20,0 = 26
5 8 12,9 22,0 (43) 27
5,6 9,5 14 - (45) -
6,2 11 15 25,0 = 31
7 13 16,2 27,5 (50) 34
8 1545 18 30,0 - 38
9 18 19 ;5 30,0 (58) 41
9,6 19 20,5 = (60) 43
10 20 2] 35,0 (61) 44
12,5 28 25 (42,0) - 52
13,6 31 27 (45,0) b9
15 35 28,3 & 76 58
16,4 40 30 - 80 62
20 50 35 = 90 71
24 60 40 = 100 81
28 70 - - 110 91
32,5 80 50 - 118 -
34 83 51 - 120 106
37,5 90 = = 126 . -
40 = 57,5 = 131 120
43,5 100 62,5 = 137 <=
50 110 68 - 147 141

Napomena :

a) Navedene vrednosti su orijentacione,a tadéne treba odrediti

odgovarajucim ispitivanjima.
b) Vrednosti CBR za koherentna tla primeljive su za njihovu
optimalnu zbijenost i vlaZnost (stepen zasicdenja SR>9O%).
c) %a koherentna tla korelacija izmedju CBR i MS tj.E vazi
v
za CBR<12%.

PM

2.3.2 Korelacija CBR i Sd

Terenskim ispitivanjima u SAD pokazano je da e zbi-
jenost datog sloja u konstrukciji pod saobracajem biti funk-
cija ukupnog opterecenja, rasporeda guma vozila, pritiska u
gumama, broja preclaza i dubine datog sloja. Pod ovakvim uti-
cajima projektovanja vrednost CBR sloja u konstrukciji ozna-
¢ena je kao indeks zbijenosti (Ci)’ koja se mora razlikovati

od izmerene vrednosti CBR u sloju.
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Dobijen je i1 dijagram zavisnosti stepena zbijenosti

po modifikovanom opitu Proctor-a (SgM) od Ci, koji prikazuje-

mo na S1.2 (prema Horonjeff i McKelvey, 1983).

1o [ T
se==—RERY
100 neHoh¢rening tq:x //’f/f ; l[
T " I
Lt
ISR NSNS SN S ../,‘f/f L3 “'/
PM = LTI 11T~ kohetentnp tip
.() 90 }———1} - /_ s ,/./‘/,
k.l / // |
|
iy P T | T
(%) 80 / { LU
1 2 3 4 5 6 78910 20 30 40 50 60708090100

Indeks zbijenosti Ci = CBR(9)

zbijenosti po modifikovanom

S1.2 Odnos CBR 1 step By
')za koherentno i nekohere-

e
opitu Proctor—a(si
ntno tlo ¢

S, 1

2.3.3. Korelacija MS’ a Yq

Na osnovu terenskih i laboratorijskih ispitivanja na-
Seg tipidnog sitnozrnog materijala (peskovito-glinovita pra-
gina-les), koga u praksi zovemo ilovada, Joksic¢ (1973) je do-
bio dijagram na S1.3,sa zonom korelacije Mg, Sd po standar-
dnom opitu Proctor-a u Yq- Ostali pokazatelji ovog materijala,
uobidajeni za naSe sitnozrnije koherentno tlo, dati su na

dijagramu.

“7 105 — —
3 -~ . +Hi7.0 ™
n Bduas 163 kN/ul ~ ] £

oL - 11635 >
-~ 100 }— ,_\f‘_jgpt = [20% et Pra 2
1) W, = 24 % L -~ / P \,_ﬁ
8 W =18{%% - 2| V ’ P :16_0 ]
& L2 A ] >
o 95 - < 85
2 1 Jiso
o] P //// L~ ] n
N 90 o < o)
I e | ~ 1S5 4{
Q 4/ / __ o
o, ¥ A ~ 410 0
Q 85} —- - S
4 / / 3 (NS
(J‘ x‘/ A A AI/A e 1 - F— bk i i A i A e oy -‘( ]3‘5

5 10 i =7 20 25 30 3as 40

Modul sti3ljivosti MS(MN/mZ)

S1.3 Korelacija MS' Sd ] Y, 2@ peskovito-
glinovitu prasinu-les
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Za ovakvu zavisnost, za koju se ispostavilo da moZe
da bude pravolinijska, izvedena je Tabela 2, sa pribliZnim

odnosom Sd i MS za sitnozrna koherentna tla.

Tabela 2. Korelacija Sd i M, za koherentna tla

s
Zahtevani stepen Minimalna vrednost modula
zbijenosti S, (2) stigljivosti MS(MN/mZ)
90 - 95% 15 - 25
95 - 100% 25 — 30
preke 100 | preko 33

2.3.4 Korelacija dinamickog modula (E) i

ostalih pokazatelija

Neke savremene metode za dimenzionisanje umesto
konvencionalnih pokazatelja uvode i koriste tzv. dinamicki
modul elastic¢nosti, koji vernije povezuje napone i deforma-
cije u datom materijalu a pod uslovima trajanja opterecenja,
temperature, vlaZnosti tog materijala u kolovoznoj konstruk-
ciji. Kako se on tesko moZe direktno izmeriti, obidno se
odredjuje pribliZno, na osnovu standardnih ispitivanja CBR,
plo¢om 1 sl. Njihova korelacija nije precizno izvrSena pa
se odvde prilazu dijagrami sa zonama korelacije E i CBR za

koherentna tla (sl.4) i nekoherentna tla (sl.5).
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Modul E (MN/m)

F200

F199 .5‘3/

0 2 314 5 g 10 e CBR (%)

S1.4 Korelacija odnosa CBR-modul E za koherentna tla

o .
Ez107CBR £ =107 CBR [N/m2] il

E=10 CBR [MN/m?]

, vt . '
40 6020100 200 400
CBR vrednosti (*/.)

S1.5 0Odnos dinamickog modula elastidnosti I
CBR-a za nevezane materijale
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Na sl.6 dat je dijagram sa koga se za tla klasifiko-
vana prema AASHO klasifikaciji moZe oceniti njihova podobnost
za ulogu u konstrukciji, kao i odgovarajuce orijentacione
veli¢ine dinamic¢kog modula elasticnosti i drugih pokazate-

lja nosivosti.

dinamicki modul Egz il Ez,N/m2

2 & 6 8 10° 2 L 6 810
——— L L 4. SN R S o 1 1 L i PR T A
CBR (%)

2

9

6 8 70 15 20 LO DO 80 IOO

1

noélvoslt plo om \L‘ 30cm) KN/
140 175 210 250 1.20 580700 1050 ‘400 ‘.1002Du0

vrednos otpornc-sh P(anm)

10 20 30 40 50 60 70 80
fvrio {05 zlkdovo- [sred - [obralsred- [dobr dsred - ﬁo“ra odhéna
loga pos-iino [Nja mesieqnia  donjgnia gornia
pestel)-jteipddobralpost-fica pona \podi- yxr}.a ]DoJ]Qp
ica ca fpostedel ped odlo-foga lq qu
ijica ga ca |
ApSHOklasfikacga tig
[a-1-
[4-2-7 TA-2-6 T A-2-5 'A-L 4
! A3 H
I Al ]
A5 L1
Ab
- A-7=6 A-7-5
|

S1.6 Dinamicdki modul E,CBR i drugi pokazatelji
za razlicdita tla 1 uobicdajena vrednost
za razlicdite slojeve kol .konstrukcije

3. UTICAJ DEBLJINE DONJEG NOSIVOG.(TAMPONSKOG) SLOJA
NA NJEGOVU NOSIVOST

Ma da se potrebna debljina donjeg nosivog (tamponskog)
sloja odredjuje ustaljenim metodama u zavisnosti od saobraca-
jnog opteredenja 1 proverava na dejstvo mraza, kako je re-
gulisano i kroz JUS U.C4.012, u praksi se na manje znacdajnim
objektima Zeli da primeni neki skradeni postupak dimenzioni-
sanja za realno, obic¢no malobrojno, opteredenje. Takodje,
testo se postavlija pitanje sa kojom debljinom tampona ili
kojim materijalom postié¢i na odredjenoj koti, obidno nizoj

nego to bi nam odgovaralo, Zeljeni modul stisljivosti M -
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Uz pretpostavku da to moZe da se ostvari uredjivanjem
posteljice i ugradjivanjem prirodnog neseparisanog $ljunka
(jer se obiéno sve drugo-separisani materijal, drobljeni
Sljunak ili stabilizacija - do krajnosti izbegava), mora da
se ima u vidu da kvalitetan materijal u datim uslovima no-
sivost i stabilnost moZe da postigne samo uz dovoljnu, neopho-

dnu debljinu sloja.

Horonjeff i McKelvey (1983) navode dijagrame, objav-
ljene 1980. godine, sa kojih se vrlo plasti¢no vidi uticaj
debljine podloge i modula elastic¢nosti slojeva na vertika-

Ini napon u posteljici (sl.7).

280

Ey= 42 MN/m2

E, =420 MN/m?2

S1.7. Uticaj debljine podloge 1 modula elasticdnosti
slojeva na vertikalni napon u posteljici

Na sl.7a)menja se modul elastiénosti gornjeg sloja
a na sl.7b) menja se modul elastiénosti podloge-noseceg
sloja. Kako se vidi, uz ostale uslove kao na slici, za ra-
zli¢ite module gornjeg sloja naponi u posteljici praktié&no
ne zavise od debljine podloge ako je ona debela bar 15 cm.
S druge strane, za konstantan modul gornjeg sloja (Sto Jje
sludaj u tipskoj kolovoznoj konstrukciji) naponi u posteljici

se bitno menjaju pri promeni modula ili debljine podloge.
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Pri tome, za debljine podloge vece od 15 cm promena napona

sa promenom modula podloge je skoro konstantna dok sa pora-

stom debljine napon sve sporije opada.

Jasno se uocCava da za Zeljeni napon u postelijici i

odredjenu nosivost podloge - tampona on mora da dostigne

odgovarajudu debljinu.

(MN/m?)
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Broj prelaza

S1.8. Dozvoljeni naponi u posteljici 1ili donjem

nosecem sloju od nevezanog

materijala u za-'

visnosti od njegovog din.modula I saobrad,

opteredenja

Na sl.8. daje se velic¢ina dozvoljenog normalnog

napona u posteljici ili donjem nosecdem sloju od nevezanog

materijala u zavisnosti od njegovog dinamic¢kog modula i

broja prelaza ekvivalentnog vozila

(prema Babic¢u,1981) .Vi-

di se da dozvoljeno naprezanije treba da opada sa brojem op-

teredivanja. Sa ovim dozvoljenim opterecdenjem moZe se uci

u dijagrame na sl.7 i traZiti smernice za teorijski optima-

1na

(pribliZna)

resenja konstrukceije.

Dijagram na sl.9 moZe da posluZi za odredjivanje

potrebne debljine kamenog materijala ili $ljunka ako je za-

dat njegov CBR i poznat CBR posteljice.

Dijagram je uradijen



R BV 1 i e AR

za nasuti materijal sa faktorom ekvivalentne debljine
0,05-0,07.
dijagram uz ranije pomenutu tabelu ekvivalentnih debljina

Za drugacije materijale moZe se koristiti ovaj

(Zmavec,1978) .

Korisna primena ovog dijagrama moZe da bude i kod

91.

dimenzionisanja ojacanja - poboljSanja posteljice nasutim

materijalom.

—_
¢
s

£
n

Nosivost sa nasutim materijalom C

30
25

20

15

12

10

(nemac¢kog) modula deformacije posteljice i tampona

N\

= 0,05-0,07

3

4 5 6 7 8 9

Nosivost postojedeg materijala CBR, (%)

S1.9 Dijagram za odredjivanje potrebne debljine
nasutog materijala (a=0,05-0,07) u zavisnosti

od njegovog CBR 1 CBR posteljice.

Dijagram na S1.10 moZe da ima istu namenu na osnovu

(Djukic,

Jenko, Sutic¢,1967), a dijagram na S1.11 takodje,na bazi mo-

dula reakcije tla i nosecdeg sloja u krutoj kolovoznoj kon-

strukciji

(Svajcarska mectoda prema Babicdu, 1981).

10
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S1.10 Potrebna debljina tampona na bazi Ev2 tampona
1 posteljice

18O l
= S S e e = = ="

160 y(;%
o (:E T
g g 140 e / // l =
E - / [my'7/
s 120 / =
z x /
g 100 /} / y //

-

£ 5 8o /
[ /
)
== = |
v v
0 D i
Zz X

a0 !

i
20 '
o (e} 20 kfe} 40 50 60 70 8o 90 100 NO 120 130 140 150

NOSIVOST POSTELJICE

K (MN/mY)

p

S1.11.Potrebna debljina tampona u krugoj konstrukciji

na bazi modula

rekacije

tampona 1 posteljice



93,

I Portland Cement Association daje dijagrame sa kojih
se moZe oceniti uticaj debljine nevezanog noseceg sloja na
njegov modul reakcije (sl.l2a) i isto to za sloj cementne

stabilizacije (sl.12b).
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S1.12 Uticajl debljine nevezanog noseceg sloja (a)
i cementom stabilizovanog sloja (b) na njihov
modul reakcije

4. KRITERIJUMI ZA OCENU KVALITETA I ZBIJENOSTI
MATERIJALA U DONJEM STROJU

U pravilno dimenzionisanoj kolovoznoj konstrukciji,
posteljica 1 slojeva nasipa sa podtlom napreZu se u dozvolje-
nim granicama. Od ostalih uticajnih faktora za dimenzionisa-
nje, za posteljicu i nasip najznafajniji su hidroloSki i kli-
matski uticaji. Kako se u ove pozicije puta najceScée , kao
najjeftiniji i najrasprostranjeniji, ugradjuju sitnozrni ko-
herentni materijali, to je kod izbora kriterijuma za ocenu
kvaliteta i zbijenosti po pravilu najvazZnija ocena njihovog
ponaSanja pri vlaZenju, susenju i dejstvu mraza, pri cemu
oni treba da u $to vecoj meri oduvaju svoju &vrstodu i meha-
nié¢ke osobine i dovoljnu zbijenost-nosivost. PoS$to je ocenje-—
no da materijali sa CBR manjim od 5% zahtevaju nesrazmerno
jacde kolovozne konstrukcije, a osetljivi su na raskvaSavanje

T

“mA%awmsis Awalwvi ge materiiali ne preporuduju za pos-
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Tabela3. Kriterijumi za ocenu kvaliteta i zbijenosti materijala u podtlu, nasipu i posteljici

Podtlo Slojevi nasipa Posteljica
Svojstwva
koher. |meSav. jnevez. | kamen koher. mesav. ;nevez. kamen |koher.|mesav.|nevez. |kamen
Koeficijent neravnomernosti Cu > 9 > 9 >4
Prefnik najv.zma Dmax (rm) - < d/2 (400) - |<60(10% do 70)] <100
Zrna sitnijih od 0,06 mm (%) < 10
- Granica teCenija w (%) <65 <50
— L
o |Indeks plastifnosti T (2) <30 <20
— -~ :
8 Organsxih priresa (%) <6 <6
5 T
= 1
»  {Bubrenije posle 4 dana (%) < 4 ! <3
% CBR u laboratoriji (%) >5
g 3
% |po Proctor—u 8 dmax (kN/m >15,0 (>17,5)|>16,5
wopt (%) <25 <20
Odstupanje od wopt (%) +2 +2
Po Proctor-u 22m ispod kol. » 95 > 95 =
P4 1000 (>100)
S =—"-— . % : : b
. A 2 < .
& ¥ e <2 15p00. kels | o gy >100 (>100) >100 >100
o zastora _
o] . ~ .
_qi Qpit plotem 5 ;igsiggd B ' = >20 230 »35 ga Dol = = = =
- M (MN/m"™) . >20 >25
8 - [m ispod kol. -3 - |s25 | s35 | 240 [PO0 ™ o5 | 535 | 540 | 550
zastora : =40
[¢9]
o Debljina sloja d (cm) 20-30 20-30 30-60 50-~100 30 30-50
Y
i -
@ © | Ravnost povrs.sloja (cm/4m) +3 12
@ % Popr.pad povrs.sloja (%) >4 =4

TFo
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teljicu jer se ne moZe obezbediti osnovna, pretpostavka nji-

hove funkcije - dovoljna i homogena zbijenost i vlaZnost.

Na osnovu jugoslovenskih standarda, referata Babica i
dr. (1979), nekih stranih standarda i strulne prakse, u Ta-
beli 3 daju se osnovni kvantitativni kriterijumi za ocenu
kvaliteta i zbijenosti materijala u podtlu, slojevima nasi-
pa i posteljici puteva i drugih saobracdajnica. Dati su i
zahtevani geometrijski elementi sloja (debljina, ravnost i
poprec¢ni pad) za koherentne, meSovite, nevezane materijale i
kamen, prema ved¢ ustalijenoj kvalitativnoj podeli. Kako se vi-
di, kriterijumi za ocenu kvaliteta kamena i nevezanog mate-
rijala su malobrojni jer osobine ovih materijala najcesce

prevazilaze zahteve za tretirane pozicije.

5. KRITERIJUMI ZA OCENU KVALITETA I ZBIJENOSTI
NEVEZANOG MATERIJALA U DONJEM NOSECEM
(TAMPONSKOM) SLOJU

S obzirom na poloZaj i funkciju donjeg nosedeg (ta-
mponskog) sloja u kolovoznoj konstrukciji, materijal’ u nje-
mu izloZen je znatno vedim naprezanjima pri gradjenju i
eksploataciji puta nego u posteljici, u potpunosti je iz-
loZen dejstvu mraza (8to kod posteljice nije slucaj) i mo-
ra da zadrZi svoju ¢vrstodu i mehanicke osobine (deforma-
bilnost) pri ¢estim promenama vlaZnosti (ma da se projektu-
je i izvodi tako da voda iz njega otide po povrSini postelji-
ce).

Zbog toga se u ovaj sloj ugradjuje krupnozni kameni
materijal u wvidu:

- neseparisanog £ljunka, nevezanog, u kome oko 80%
mase ¢ine obla zrna velicine preko 2 mm,

- separasanog $ljunka,

— drobljenog §ljunka, sa najmanje 90% mase drobljenog
zrna (zrna sa preko 50% lomljene povrSine), separisanog ili
neseparisanog,

- prirodne drobine, sa zrnima uglastog oblika,
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- drobljenog kamenog materijala, neseparisanog ili
scparisanog.

Ovi materijali pre svega mora da imaju dovoljnu &évrs-
todu i postojanost zrna, otpornost zrna i agregata na dejstvo
mraza (8to zavisi od granulometrijskog i mineralosko-petro-
grafskog sastava), da se dobro zbijaju 1 zadrZavaju zbijenost
i nosivost pod vodom (o uticaju pornih pritisaka u potoplije-
nom tamponu necde biti redi jer su to vanredni uslovi) i da

budu $to visc vodopropusni.

Osnovni kvantitativni kriterijumi za ocenu kvaliteta
nevezanog &ljunka u donjem nosedem (tamponskom) sloju, sa
podacima o potrebnoj debljini, ravnosti i poprec¢nom padu
sloja dati su u Tabeli 4.

Ono &to se kao znadajnije predlaZe, jeste uvodjenje
i u nadu praksu ocene podobnosti na osnovu igpitivanja uzo-
raka %ljunka zbijenog po modifikovanom postupku Proctora i

odredjivanja njegovog CBR.
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S1.13 Zona povoljnog granulometrijskog sastava neve-
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Tabela 4,

. Kriterijumi za ocenu kvaliteta navezanog

UK
I,._‘
.
=
A
01

u donjem nosecem sloju

S v o jJ s t v a

Zahtevane veli&ine

Ispituje se
prema

Granulometrijski sastav

Prema JUS U.E9.020 (s1.13)

JUS U.Bl.018

15-100(za drobljenik 15-50)

Koeficijent neravnomernosti Cu
Py

ec¢nik najv.zrna Dmax (mm) | <60 (<10% do 70) - " -
Zrna sitnijih od 0,09 mm (%) <8 JUS B.B8.036
Zrna sitnijih od 0,06 mm (%) ) = 1
Zrna sitnijih od 0,02 mm (2) 23 ' JUS B.BL.018
S Grudvi od zrna slepljenih pri su$eniju (%) 0 JUS B.B8.038
jf‘ Zrna €iji je odnos duZine i debljine 1/d>3, D>5 mm(% <40 JUS B.B8.048
3 rganskih primesa i iékiﬂ_éestzg~ (é}~~ <5 JUS B.B8.040 1.034
g Mekih (tro8nih) zrna, D>8 mm (%) <7 JUS B.B8.037
¥ Mineral.petrografski sastav Prema JUS. U.E9.020
é Rao agregat, pri dejstvu mraza pod nepovoljnim uslov] siguran Geomeh.kriter.
g Upijanje vode, na ;rnima D>5 mm ‘ (%) <1,6 (sB,O) JUS B.B8.031
% Gubitak mase pri dejstvu Na,S0, posle 5 ciklusa (%) % 12 JUS B.B8.044
Habanje po metodi Los Angeles (%) <45 JUS B.B8.045
Na uzorku zbijenom po ¥ dmax (kN/mj) > 20 JUS U.RBR1.038
modif.postupku - - %) = 7 e
Proctor-a opt
koef.poroznosti e <0,35 potapanjem
CBR> (%) =40 (za drobljenik>80) JUS U.B1.042
Odstupanje od Yoot ‘ (%) +2 JUs U.B1.012
:% Debljina sloja (cm) 20-50
g | Ravnost povrsSine sloja (cm/4m) 1
g;g' Popre¢ni pad povrSine sloja (3) prema projektu

"L6
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Vedéina kriterijuma sadrZana je u JUS U.E9.020 i 022,

kao i zona povoljnog granulometrijskog sastava, data na sl.l3.

Kriterijumi za ocenu zbijenosti nevezanog materijala
u ovom sloju daju se u Tabeli 5. U njoj su najmanje zahteva-
ne velidine modula stisljivosti (MS) i stepena zbijenosti po

modifikovanom postupku Proctar-a (S M) u nevezanom sloju,kad

d
su iznad njega vezani slojevi razlidite ukupne debljine.

Tabela 5. Kriterijumi za ocenu zbijenosti nevezanog
materijala u donjem nosecem (tamponskom)sloju

Slojevi koji dolaze iznad noseceg
sloja od nevezanog zrnastog mate-
rijala

Asfaltni zastor,bitumenizirani
nosec¢i slojevi 1 noseci slojevi
stabilizovani hidraulié¢nim vezi-
vima ukupne debljine vede od

40 cm.

MS(MN/mZ) S

50 95

Asfaltni zastor i1 bitumenizirani
noseéi slojevi ukupne debljine
vede od 15 cm ili asfaltni za-

. R o P 70 98
stor, bitumenizirani noseci slo-
jevi i nosedi sloj stabilizovan
hidrauli¢nim vezivima ukupne
debljine 30 do 40 cm.

Asfaltni zastor i bitumenizirani
nosec¢i slojevi ukupne debljine

90 100

~ﬂgflje od 15 cm.

Uz sve dobre osobine donjeg noseceg sloja od nevezanog
zrnastog materijala, on u toku gradjenja (ako je Cist i
kvalitetan) gubi stabilnost u povrSinskoj zoni pod dejstvom
gradilisnog saobradaja i propusta vodu od kiSa do posteljice
koja se razmekSava 1i,pokrivena, tesko susi. To upu~céuje na
vedu primenu vezanih materijala, najcesce sa hidraulic¢nim

vezivom,i izradu dvoslojnog donjeg noseceg sloja.

U uslovima kod postoji moguénost zamuljivanja neve-
zanog materijala glinovito-pra$inovitim cesticama (koje
najdegde pod opterecdenjem pri zbijanju tampona ili pod sao-
brac¢ajem krecdu sa vodom iz sitnozrne meke posteljice navise)
neophodne je, zbog stabilnosti konstrukcije i omogucavanja
zbijanja tampona, ispod tampona uraditi tzv. sloj ¢istoce.U
novije vreme umesto njega Cesto se polaze filc odredjenih oso-

bina.
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Sloj ¢istocde sprecava zamuljivanje tampona jer

igra ulogu filtra pri procedjivanjuvode iz posteljice u
tampon. Izvodi se u debljini 10-15 cm.,od prirodnog ili dro-
bljenog $ljukovitog peska ili granulirane zgure iz visokih
pec¢i. Granulometrijski sastav odredjuje se prema filterskom
pravilu Terzaghi-ja, na bazi granulacije posteljice.Kako
navodi Papo (1983), materijal za sloj ¢istode ne sme sadr-
Zavati glinske materijale, glinaste, liskunske i grafitne
Skriljce, glinene pesScare, laporovite destice, a organskih
primesa sme da bude toliko da rastvor natrijum~hidroksida

oboji najvisSe do tamnoZute boje.

Prema americdkim propisima materijal za sloj c&i-
stoce treba da bude frakcija 0/5 mm sa najvisSe 3% zrna
sitnijih od 0,02 mm ispod fleksibilne i D85> 2 mm ispod kru-
te kolovozne konstrukcije, sa Cus:ZO. KOd nas se preporuduje

(bez dimenzioniranja granulacije) frakcija 0,2-6 mm.

6. IZBOR POGODNOG SREDSTVA ZA ZBIJANJE

Polazedi od osnovnog pravila da se koherentani
materijali zbijaju static¢kim sredstvima (da bi bilo ko-
liko-toliko vremena za konsolidaciju tj. opadanje prira$-
taja parnog pritiska u tlu ispod sredstava) a da se neve-
zani materijali zbijaju dinamic¢kim sredstvima - udarima i
vibracijama (pri ¢emu se smanjuje trenje izmedju zrna i
ona se medjusobno uglavljuju), zbijanje se u praksi vrsi
obi¢no sredstvima koja su na raspolaganju, a ne onima
koja bi bila optimalna za datu vrstu i stanje tla i gradilis-

ne uslove.

Ako vecé raspolazZemo odredjenim sredstvima za zbijanje
pa nememo veliki izbor, onda je moguce izvrgiti izbor deb-
ljine sloja koji se zbija i optimalnu energiju zbijanja
(frekvencu vibracija, teZinu sredstva - kad ona moZe da se
menja, broj prelaza sredstvom, pritisak u gumama i velicinu
kontaktne povrsine), kao i prilagoditi vlaZnost materijala.
To se najbolje uspeva izradom probnih deonica sa razlic¢itim

glavnim parametrima.
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Podobnost Sredstava (P) ,debljina sicja (D) i broj

u zavisnosti od vrste tla i gradilisnih uslova

prelaza

(NY

sredsTtyv

aTEa 2o diljJanje

Gradilisni
Vrsta t1la uslovi
Kamen Nasip| LE-
Krupnozrno Sitnozrna Mefovito tlo | ———— lusek | puna
Sredstvo za zbijanje (nevezano) (vezana) (vezano) \aeregan) iii?giﬁii}~ Napomena
pesak-51junak prasina-glina sa malo kamena  drobina 1 blo—“S__Sb',ekvu
do vezani pesak | kovido 400 mm | )
= xa |bodiza
| |
P D N p| b | N |p D N | P D N | PP |P|P i
| i
1 2 3 |4 5 6 71 8 | 9 l10l12 12 113 | 14 |15 l16]17118[19 20
1Glatki valjak 2 |0 |10-20 |4-8 | 0 | 10-20! 4-8 |0 110-20 |4-8 | 0 lo 0-najpogodnije
Je % b,c * | 20-30 | 8-12 |0 |20-30 |8-12 |0! |20-30 |8-12 o | * * _preporuljivo
%VEljak sa’  Samchodan | e | * 120-30 |6-10 | * | 20—30§ 6-10 | 0 |20-30 |6-10 | x| x
Q |oum.tagk. vuten G | * |30-50 |6-10 | * | 30-40| 6-10 | * |30-40 |6-10 | | *
U = , l ] ©
7 |valjak sa "plofama” | £ x | 20-30| 6-8 | * |20-30 |6-8 | x| il
¥ |psbrasti valjak g 0 | 20-30 6-10 | * |20-30 [6-10 j0!' |30-40 |8-12 0 | * i
{ cowm
IMakara h 02| 50-70 | 2-45 | * |50-70 |2-45 |* [50-80 [2-4> |* | O L
% : "
Eksol. nabijad i |0 |20-50 |3-5 | * | 20-40 3-5 20-50 [3-5 |0 |30-50 3-5 |* | 00 |0 G %
Preuratidki nabijal x |03 |20-40 |2-4 | 03] 10-20| 2-4 |03 |20-30 |2-4 0 0y 50
lak (<5t) 1 | * |30-50 |3-5 ! 0 |20-40 |3-5 0| * SWEE By
5 ‘ Su3L ud
Vibro- | srednji o | * |40-60 |3-5 | 02] 20-30| 3-4 |* |30-50 |3-5 |0 |40-60 \d-6 i 2gg§ 2%
valjak | terak (>8t) | o |* |50-80 |[3-5 | 07 30-40| 3-4 | * |40-60 |3-5 |* |50-100)4-6 * 'é 8‘; 5 5 &
Dapli | lak (<2,50) | n | *% |20-40 [4-6 | 0%| 10-20| 5-8 |0* |20-30 |5-8 *|oo o |485F T&
> IR RS
vibrovaljak te#ak(>25t] n | * |30-50 |4-6 o | 10-30!5-8 | * |20-40 |5-8 0! |30-50 [5-8 |* | * 0 % 2 @:§ Q‘E
> Y b
0 o w = 1
2 | Tande ¥ - = * 10 - =
2 |Tandem rlak (<5t) m 20-40 |4-6 ¢ é}g'% i
'g vibrovaljak tefak(>5t)| m | * |30-50 |4-6 0 |20-40 |5-8 x| % g3 0523
: ‘ N
o |Vibro-jeZ 0 |30-50 |3-5 | * | 20-407| 6-10 20-40 |6-10 |*! |30-50 |6-10 |0 | * % 84N:ﬁ o
Vibro- |lak (2t)® | p | * |20-40 |5-8 ) 0 |10-20 |5-8 L ox |* |& % S&R&n
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I pored znacajnog iskustva ucesnika Savetovanja u
ovom poslu, smatramo da ¢e biti od koristi veoma saZeto,
pregledno i dosta sadrZzajno uputstvo za izbor preporud-
ljivog i najpogodnijeg sredstva za zbijanje, odgovarajude de-
bljine sloja i broja prelaza sredstva za osnovne grupe tla i
gradilisnih uslova. Uputstvo se daje u vidu Tabele 6 i njoj
pripadajuc¢e S1.14. kako ga iz zapadnonemackih wuputstava

navode Smoltczyk i Hilmer (1982).

Zakljucujuci dosta obimno izlaganje i analizu ove
manje-visSe poznate pa zbog toga rutinskim pristupima vrlo
¢esto zapostavljane materije, naglaSavamo da je u radu za-
hvaden u glavnom geomehanicki aspekt ispitivanja i ocene
materijala u donjem stroju i donjem nosivom sloju kolovo-
znih konstrukcija. Nije dovoljno osvetlijena kvalitativna
strana problema, S$to se ostvaruje kroz geoloski, inZenjer-
sko-geoloski ili kroz kompletan geotehnicki prlaz, Sto nije

bila ni namera.

Odgovarajuca paznja navedenim pozicijama puteva,
saobracdajnica 1 platoa u fazi istraznih radova (kad se oni
vr$e), projektovanja, izvodjenja i eksploatacije (sa odr-
zavanjem), sigurno bi uStedela znacajna drustvena sredstva.
To se posebno odnosi na pripremu tla (odvodnjavanje, pro-
su8ivanje, homogenizovanje) pri izvodjenju i uredno odvo-

dnjavanje u toku eksploatacije.

Kod izrade donjeg nosivog sloja slabosti posteljice
prenose se u ovaj sloj, najces3ce zbog odsustva sloja Cisto-
e, nepazljivog zbijanja u hidroloski nepovoljnim uslovima
i prljavog &ljunka. Visok procenat prasine ig line u $ljun-
ku omogudava vrlo dobro zbijanje u suvim uslovima ali u
vlaZznim periodima i posle dejstva mraza nosivost se bitno
smanjuje i ne moZe se povratiti, sto uvek dovodi do ostecenja
i deformacija konstrukcije. Nema se dovoljno u vidu da se
¢ist, kvalitetan $1junak teze zbija ali da takav ostaje

i pod vodom.
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Zbog toga, za ovakav Sljunak treba obezbediti povoljne
hidrolosSke uslove bar u vreme gradjenja, jer ¢e on sa
slojem ¢istode ostati zbijen i kasnije. Poslednjih godina
sve je manje kvalitetnog Sljunka za ovakve namene ali nova

pozajmis$ta - §ljunkare nerado se otvaraju.

U iznetim kriterijumima za ocenu kvaliteta i zbije-
nosti materijala "ima manjih odstupanja od standarda kao
i odredjenih dopuna, uc¢injenih na osnovu strucé¢nog iskustva
u ovoj oblasti i ocene da ¢e kao takvi biti korisniji u pra-

ksi prethodnih i kontrolnih ispitivanja.

Cilj rada bio je i taj da kroz detaljnije sagleda-
vanje kriterijuma za ocenu kvaliteta i zbijenosti materija-
la u donjem stroju i donjem nosecdem (tamponskom) sloju od sta-
ne svih ufesnika Savetovanja, njihova saradnja sa laboratori-
jama bude jo$ veda i pravovremenija. Na taj nac¢in oni nece
medjusobno prenositi odgovornost za kvalitet izvedenih ra-
dova vecé ¢e je medjusobno deliti, na vece zadovoljstvo i
drustvenu korist. Ako je ovakav napor bio potreban, onda

necde ostati bez pozitivnih rezultata.
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