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U ovom radu prikazan je odnos izmedu statickog i dinamickog deformacijskog modula,
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1. Uvod

Sloj kolnicke konstrukcija za zastitu od smrzavanja (engl. Frost
Blanket Layer - FBL sloj) nuzan je u podrugjima s klimatskim
uvjetima koje karakteriziraju velike varijacija vrijednosti
temperature i vlage. FBL sloj mora izdrzati opterecenja od
prometa kao i same kolnicke konstrukcije, te ih bez Stetnih
posljedica prenijeti na posteljicu. Osim toga, taj sloj sluzi kao
drenazni i kao sloj kojim se, tijekom ugradnje, mogu ispraviti
geometrijske nepravilnosti povrsine posteljice. Glavna funkcija
FBL sloja je zastita kolnicke konstrukcije od Stetnih ucinaka
smrzavanja. Sloj za zastitu od smrzavanja Cini tlo ili mjeSavina
nevezanog agregata koji su neosjetljivi na smrzavanje, koji
moraju biti vodonepropusni i koji mogu sprijeciti kapilarno
uzdizanje vode u nosivi sloj.

Za formiranje ledenih leca te povecanja volumena tla uslijed
njegovog smrzavanja moraju postojati tri uvjeta: tlo osjetljivo
na smrzavanje, niska temperatura koja omogucava smrzavanje
i voda (koja mozZe biti dostupna zbog: visoke razine podzemne
vode, procjedivanja vode s okolnog terena, kapilarnog uzdizanja
vode). Sva tri navedena uvjeta prisutna su u mnogim sjevernim
regijama [1]. Kada se voda smrzne u slojevima iznad FBL sloja,
stvaraju se ledeni kristali, te dolazi do privlatenja vode iz ostalih
slojeva na podrugje niskih temperatura. Privlacenjem vode iz
ostalih slojeva i njenim smrzavanjem povecava se volumen
leda sve dok se ne iscrpe zalihe vode. Negativan utjecaj na
konstrukciju ceste dogada se tijekom odmrzavanja [2-4]. FBL
sloj sastoji se od krupnog agregata (pijesak, sljunak, te njihove
mjeSavine), koji u sloju oblikuje nepravilne Supljine vecih
dimenzija [5] koje sprjeCavaju zadrzavanje i kapilarno uzdizanje
vode. Model protoka vode u kolnickoj konstrukciji sa slojem za
zastitu od smrzavanja prikazan je na slici 1.

Voda koja se procijedi iz gornjih slojeva kolnicke konstrukcije
moze se odvoditi poprecno u ravnini gornje povrsine FBL sloja
do bankineili se procjeduje u FBL sloj i odvodi poprecno u ravnini
povrsine posteljice.
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Slika 1. Utjecaj protoka vode na kolnicku konstrukciju ("+" je pozitivni
utjecaj vode, "-" je negativni utjecaj vode)

Kapilarna barijera je sloj s krupnozrnim materijalom ili
geosintetickim materijalom u tlima osjetljivima na smrzavanje.
Takav sloj smanjuje kapilarno uzdizanje vode do kojeg dolazi
pod djelovanjem usisnog gradijenta koji nastaje isparavanjem

ili smrzavanjem, te smanjuje ili sprjecava ulazak vode iz gornjih
slojeva u sloj tla ispod kapilarne barijere. Zrnate kapilarne
barijere uspjeSno se primjenjuju kako bi se smanjio Stetan
utjecaj smrzavanja na svojstva kolnickih konstrukcija [1].
Pravilno ugraden drenaZni sustav smanjuje operativne troskove
odrzavanja i produljuje vijek trajanja ceste [6].

U mnogim zemljama Europe [7], kako bi se procijenila kvaliteta
izvedbe zemljanih radova, provodi se ispitivanje tla statickom
kruznom plocom. Rezultat ispitivanja je staticki deformacijski
modul tla, a minimalne vrijednosti tog modula koje je nuzno
postici prilikom izvedbe zemljanih radova propisane su
tehni¢kim uvjetima. Primjerice, u Njemackoj, Austriji i Ceskoj,
mjerenje statickog deformacijskog modula tla iz drugog kruga
opterecenja jedno je od osnovnih ispitivanja koje treba provesti
prije ugradnje ostalih slojeva kolnicke konstrukcije.

Opterecenje kotaca vozila na kolnicku konstrukciju jedan je od
najvaznijih faktora koji odreduje ponasanje kolnicke konstrukcije
tijekom njenog uporabnog vijeka. Kako bi se optimalno koristili
resursi dostupni za izgradnju ceste [8, 9], potrebno je prikupiti
podatke o svojstvima materijala koji ¢e se koristiti, kao i o
njihovoj interakciji [10 -14].

\Vennapusa i sur. [15] prikazali su rezultate eksperimentalnih
ispitivanja tako Sto su usporedili rezultate mjerenja nosivosti
kolnikaupotrebomdeflektometras padajucimteretom (eng. Falling
Weight Deflectometer - FWD), laganog deflektometra (eng. Light
Weight Deflectometer - LWD), dinamickog konusnog penetrometra
(eng. Dynamic Cone Penetrometer - DCP) i statickog penetracijskog
pokusa (eng. Cone Penetration Test - CPT). Za odredivanje nosivosti
kolnika koriste se razliciti deflektometri s padaju¢im teretom
[16]. Tijekom izgradnje slojeva kolnicke konstrukcije mogu se
upotrebljavati uredaji poput laganih deflektometara kako bi se
odredio deformacijski modul nevezanih slojeva [17]. Vrijednosti
deformacijskog modula i gustoce posteljice znatno pridonose
svojstvima ceste tijekom uporabnog vijeka. Chaii suradnici[18] su
analizirali primjer u kojem je deflektometar s padajucim teretom
primijenjen kako bi se procijenilo je li posteljica tijekom izvodenja
radova postigla trazeni deformacijski modul i gustocu. Metode
mjerenja statickog i dinamickog progiba se primjenjuju kako bi
se odredio deformacijski modul kolnicke konstrukcije. Tijekom
mjerenja statickog progiba pojedini dijelovi kolnicke konstrukcije
postupno su izloZeni optere€enju i rasterecenju, dok drugi dijelovi
kolnicke konstrukcije nisu optereceni.

Osnovni pristup ocjenjivanju nosivosti kolnicke konstrukcije
zasniva se na nanoSenju tlatnog opterecenja na povrSini
kolnika koje, prema definiciji, odgovara utjecaju opterecenja
kotaca vozila. Nedostatak staticke metode jest taj Sto njenom
primjenom, zasad nije moguce ocijeniti sposobnost kolnika
da prenese dinamicke ucinke koji nastaju tijekom stvarnog
prometnog opterecenja. Dinamicke metode bolje simuliraju
utjecaj sila koje djeluju na kolnicku konstrukciju, buduci da se
opterecenje prenosi dok je vozilo u pokretu.

Cilj je ovog istrazivanja usporediti staticke i dinamicke metode
ispitivanja koje se primjenjuju za mjerenje nosivosti FBL sloja te
utvrditi jesu li dinamicke metode ispitivanja ucinkovitije i mogu
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li zamijeniti staticke metode. U radu je uspostavljena korelacija
izmedu fizickih svojstava FBL sloja i njegovog deformacijskog
modula mjerenog statickim i dinamickim uredajima. Pomocu
koeficijenata korekcije, odredenih statistickom analizom,
moguce je ocitanja dinamickih uredaja preracunati u vrijednosti
ocitanja statickih uredaja.

2. Analiza statickog i dinamickog deformacijskog
modula

Izrazi kojima je definirana meduovisnost dinamickog i statickog
deformacijskog modula rijetko se primjenjuju u praksi. Naj¢esce
se granitne vrijednosti izrazavaju zasebno za staticke (E )
odnosno dinamicke module (£ ). Prema sadasnjim tehnickim
uvjetima za izgradnju cesta u Litvi, vrijednosti deformacijskog
modula nevezanih materijala odredene su prema stupnju
zbijenosti sloja kolnicke konstrukcije [1S]. Prema Bilodeau i
Doréu [20, 21] prilikom ispitivanja FWD-om, dinamicka sila F
(N) koja se prenosi na povrsinu kolnika jednaka je potencijalu
energije mase koja pada s odredene visine h (m). Dinamicka sila
odreduje se izrazom (1), prema [22]:

F=m-h-g (1)

gdje "m” oznacava masu (kg), a "g” gravitacijsko ubrzanje (ms-).
Ako je poznat promjer kruzne ploce (a), naprezanje ispod ploce
(c,) se odreduje pomocu izraza (2):
F
na

G, =— (2)
uz pretpostavku jednolike distribucije naprezanja. Za ispitivanja
deflektometrom s padaju¢im teretom, povrSinski modul
elastitnosti moze se odrediti rjeSavanjem Boussinesqove
jednadzbe, koristeci izmjereni progib povrsine kolnicke
konstrukcije u sredistu krute kruzne ploce, d,. Za polubeskonacni
prostor, povrsinski modul elasti¢nosti E definiran je izrazom (3):

£ fcoa(1—vz)
d

0

3)

gdje v oznacava Poissonov koeficijent, a f koeficijent korekcije
koji ovisi o raspodjeli naprezanja (faktor raspodjele naprezanja).
Buduci da fiznosi 2 za jednoliku distribuciju naprezanja uslijed
opterecenja kruznom plocom, Ullidtz [23] predlaZe da teoretska
raspodjela naprezanja ispod krute ploce koja lezi na elasticnom
mediju na rubovima ploce poprima beskonacnu vrijednost.
Kavussi i sur. [24] ispitali su moguénost primjene prenosivog
deflektometra s padajucim teretom (eng. Portable Falling Weight
Deflectometer - PFWD) radi odredivanja deformacijskog modula
kolnika. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja pokazuju da
postoji dobra korelacija izmedu rezultata ispitivanja prenosivim
deflektometrom s padajuc¢im teretom (PFWD) i standardnim
deflektometrom s padajucim teretom (FWD).

Tompai [25] je proveo usporednu analizu staticke i dinamicke

metode. Ukratko je prikazana i opravdana moguénost pouzdane
konverzije izmedu vrijednosti dvaju dinamickih modula (E
E,) dobivene uporabom deflektometra s padajuéim teretom
i statitkog modula E,. Postavljanje granicnih dinamickih
vrijednosti kao mjere za ocjenu karakteristika sloja moglo bi
otvoriti moguénost provodenja kontrole kvalitete i procijenite
nosivosti ispitanog sloja kolnicke konstrukcije, ne samo
ispitivanjem staticnom kruznom plocom, Sto se pokazalo
dugotrajnim i zahtjevnim, vec i pomocu dinamickih uredaja.
Prve rezultate istrazivanja primjenom laganog deflektometra s
padajucim teretom ZFG 01 objavila je Sulewska u [26]. Ona je
utvrdila funkcionalnu ovisnost izmedu dinamickog i statickog
deformacijskog modula E; = f (I.), E; = f (E,), E, = f (E,) (gdje E,
oznacava dinamicki deformacijski modul tla, E, i E, su primarni i
sekundarni moduli deformacija tla, I. je vrijednost koja oznacava
stupanj zbijenosti tla). U radu je zaklju¢eno da se lagani
deflektometar s padajucim teretom moze koristiti kao kontrolna
mjera za odredivanje deformacijskog modula slojeva izgradenih
od pjeskovito-Sljunkovitih materijala. U daljnjim istrazivanjima
Sulewska [27] je ispitivala stupanj zbijenosti nasipa primjenom
laganog deflektometra s padajucim teretom. Cilj tog istrazivanja
bio je utvrditi korelaciju izmedu deformacijskog modula,
mjerenog deflektometrom ZFG 01, i stupnja zbijenosti tla.
Prema autorima [28, 29], moze se pretpostaviti da postoji
odredena meduzavisnost podataka dobivenih mjerenjem
pomocu statickih i dinamickih uredaja. Slika 2. prikazuje teoretski
model za usporedbu ocitanja pomocu statickih i dinamickih
uredaja s obzirom na tri moguéa slu¢aja. U prvom slucaju
olitanja sa statickog i dinamitkog uredaja su ista, a regresijska
linija je pod kutom od 45°. U drugom slucaju ocitanja dinamickih
uredaja imaju vece vrijednosti od onih dobivenih statickim
uredajem. U trecem slucaju ocitanja dinamickih uredaja imaju
nize vrijednosti od ocitanja statickih uredaja.

Slutaj 3

Slucaj1

Slugaj 2

Vrijednosti statickog uredaja [MPa]

\ < 45°
X X X >

Vrijednosti dinamitkog uredaja [MPa]

Slika 2. Korelacijski modeli ocitanja statickih i dinamickih uredaja:
(Slucaj 1: oba ocitanja su priblizno ista, Slucaj 2: ocitanja
statickog uredaja su niza od ocitanja dinamickog uredaja, Slucaj
3: oCitanja statickog uredaja imaju vece vrijednosti od ocitanja
dinamickog uredaja)
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U Litvi prosjetne vrijednosti korekcije  dinamickog
deformacijskog modula E ; u odnosu na staticki deformacijski
modul E , propisane su u normi LST 1360.5:1995 [30].

Slika 3. prikazuje linearnu ovisnost izmedu vrijednosti
dinamickog i statickog deformacijskog modula. Sto je veéi
dinamicki deformacijski modul E ,, vecije i staticki deformacijski
modul E . Prema normama, dijagram odgovara trecoj liniji
teorijskog modela (slika 2.). Dijagram na slici 3. ne prikazuje
kojem dinamickom uredaju odgovaraju dobivene vrijednosti
deformacijskog modula. Vrlo je vjerojatno da izmedu ocitanja
razlicitih dinamickih uredaja i statickog uredaja postoje razlicite
korelacije. Dinamitke metode mogu se uspjeSno primijeniti kao
alternativa statickim metodama.
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Slika 3. Linearna ovisnost statickog deformacijskog modula E,

o dinamickom deformacijskom modulu E : a) apsolutne
vrijednosti; b) dodane korekcijske vrijednosti

3. Eksperimentalno ispitivanje

Kako bi se teoretski opravdala moguénost primjene statickih
i dinamickih metoda ispitivanja deformacijskog modula, te
utvrdila kompatibilnost uredaja za mjerenje nosivosti FBL sloja,
provedena su sljedeca eksperimentalna istrazivanja:

- staticka i dinamicka ispitivanja deformacijskog modula
mjerenjem na ispitnoj dionici

- laboratorijska ispitivanja fizickih svojstava FBL sloja, a
njihov utjecaj na deformacijske module odreden je pomocu
regresijskih jednadzbi

- odredivanje meduovisnosti rezultata mjerenja statickim i
dinamickim uredajima

- izraCunane su prosjecne vrijednosti koeficijenta korekcije za
preracun ocitanja pojedinog dinamickog uredaja na ocitanja
statickog uredaja.

Ispitana kolnicka konstrukcija, duljine 710 metara, izgradena je na
otvorenom podrucju u gradu Vilniusu, u Litvi[31]. Predmetna dionica
ceste nema horizontalnih niti vertikalnih kriving, a na cijeloj duzini
prisutne su iste karakteristike odvodnje. Parametri popretnog
presjeka ispitne dionice odgovaraju cesti trece kategorije, a kolnicka

konstrukcija tre€em razredu kolnickih konstrukcija prema [32].

Ispitna dionica gradena je u nekoliko faza:

- Postojeci asfaltni kolnik je uklonjen do razine nevezanog
nosivog sloja.

- Nevezani nosivi sloj je uklonjen do razine posteljice.

- Vrijednostideformacijskih modula, vece od onih normama
propisanih, postignute su tijekom rekonstrukcije
posteljice i ugradnje FBL sloja [33]. Stupanj zbijenosti
tla posteljice varirao je izmedu 95-100 %, a vrijednost
deformacijskog modula nije manji od 45 MPa. Vrijednosti
stupnja zbijenosti FBL sloja variraju od 100 do 103 %.
Propisana minimalna vrijednost deformacijskog modula
za kolnicke konstrukcije najviSeg razreda (SV) i razreda
od od prvog do Cetvrtoga iznosi 120 MPa, a za kolnicke
konstrukcija razreda petog i Sestoga treba iznositi
najmanje 100, odnosno 80 MPa.

Ispitna dionica duljine je 710 metara, a sastoji se od 26
poddionica (svaka duljine 30 metara), i jedne poddionice duljine
20 metara (slika &.). Ispitna dionica predstavlja 5 razlicitih
kolnickih konstrukcija (u ostalim kolnickim konstrukcijama
postoje razlike u karakteristikama nosivih i asfaltnih slojeva, no
u ovom radu se proucava samo FBL sloj).

FBEL — FBL FBEL
FBL v - R
4 FBL K L 5
4 FBL Li
Y 4 ~
at = =+ = e
Pijesak Pijesak Pijesak Pijesak Pijesak Pijesak
0,11 0,11 04 04 011 01
Y ¥ L4 v
LN A NN N T NI S 77 [ 177 S 177 8 777 o, 777 T
30m 30T 307 30m 30m
-+ Lo > > nd >

Slika 4. Dio konstrukcijske sheme ispitne dionice ceste

Prilikom odredivanja nosivosti FBL sloja na ispitnim dionicama
upotrijebljeni su sljedeci uredaji: deflektometar s padajucim
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Tablica 1. Usporedba normom propisanih i stvarnih fizickih i mehanickih svojstava posteljice i FBL sloja

. Vrijednost deformacijskog _— . . Postotak prolaska kroz sito | Postotak prolaska kroz sito
Sloj kolnicke modula [MPa] Koeficljent filtraclje [m/dan] otvora 0,063 mm [%] otvora 2 mm [%]
konstrukcije
norma stvarno norma stvarno norma stvarno norma stvarno
FBL 120 113,4-167,1 =2 4,0-15,0 =7 06-11 28 -80 733-82
Posteljica > 45 > 100 -
Tablica 2. Statisticka svojstva deformacijskih modula
Uredaji za mjerenje deformacijskog modula
Vrijednosti deformacijskog modula
SB LwWD ZORN FWD
Maksimalna viijednost [MPa] 167,1 139,3 50,8 236,7
Minimalna vrijednost [MPa] 113,4 49,3 28,5 151,0
Srednja vrijednost X [MPa] 136,6 78,8 43,2 188,0
Standardna devijacija (SV) s [MPa] 15,4 16,2 53 22,8
Koeficijent varijacije (CoV) [%] 11,3 20,5 12,3 12,1

teretom Dynatest 8000 (FWD), lagani deflektometari s
padajucim teretom Prima 100 (LWD) i ZORN ZSG 02 (ZORN) i
staticka ploca Strassentest (SB). Mjerenja pomocu svih uredaja
provedena su u istim mjernim tockama (uz varijaciju od = 0,5
m) pri istim vremenskim uvjetima (prosjec¢na temperatura zraka
18°C, bez oborina). Staticki deformacijski modul E , dobiven je
mjerenjem pomocu staticke ploCe, a dinamicki deformacijski
modu E , dobiven je mjerenjem pomocu tri dinamicka uredaja.
Izmjereni deformacijski moduli posteljice ispitne dionice u svim
su mjernim tockama veci od 45 MPa (tablica 1.). Na osnovi
toga je zakljueno da je cvrstoca posteljice zadovoljavajuca,
i vrlo vjerojatno nece imati utjecaj na deformaciju FBL sloja.
Za izgradnju FBL sloja koristen je pijesak, frakcije 0/11 (na 25
poddionca) i frakcije 0/4 (na trecoj i Cetvrtoj poddionici). Debljina
FBL sloja na prvoj poddionici je 43 ¢cm, na drugoj 32 cm, na
trecoj 37 cm, dok je od Cetvrte do dvadeset i sedme poddionice
debljina sloja iznosila 47 cm.

Vrijednosti koeficijenta filtracije FBL sloja na poddionicama 3 i 4
variraju od 4,0 do 4,3 m/danu (preporucena vrijednost je najmanje
2 m/danu). Na svim ostalim poddionicama ceste varira koeficijent
filtracije variraizmedu 11i 15 m/danu. Postotak prolaska mjeSavina
agregata FBL sloja kroz sito otvora 2 mm iznosio je izmedu 73182 %
(preporuceni postotak iznosi izmedu 28 80 %), a postotak prolaska
kroz sito otvora 0,063 m varira izmedu 0,6 do 1,1 % (preporucena
vrijednost je do 7 %). Razli€ite vrijednosti deformacijskog modula
FBL sloja nisu samo posljedica upotrebe razlicitih uredaja vec i
razlicitih fizickih svojstava: debljine sloja, koeficijenta filtracije i
granulometrijskog sastava.

4, Rezultati i rasprava

4.1. Odnos izmedu fizickih svojstava i deformacijskog
modula FBL sloja

Rezultati mjerenja deformacijskog modula FBL sloja su pokazali
da se ocitanja statickih i dinamickih uredaja za 27 poddionica

ceste bitno razlikuju (slika 5.). Kako bi se mogli usporediti razli€iti
skupovi podataka, izratunane su njihove aritmeticke sredine
i mjere disperzije (standardna devijacija i koeficijent varijacije)
(tablica 2.).

250

Modul otklona [MPa]

50 A A

A 1-ZORN
el

0
0234567 89101112131415161718192021222324252627
Broj sekcije

Slika 5. Deformacijski modul FBL sloja mjeren uredajima: 1 - ZORN,
2-LWD, 3-SB, 4-FWD

Razlike izmedu vrijednosti aritmetickih sredina deformacijskog
modula, koje su dobivene statickim i dinamickim uredajima
(LWD, ZORN, FWD), izracunane su prema izrazu (4):

E.-E.

v2

AE -100 % (L)

gdje:

E.. - predstavlja aritmeticku sredinu deformacijskog modula

__ dobivenog pomotu statitkog uredaja

E. -oznacava aritmeticku sredinu deformacijskog modula
dobivenog mjerenjem razlicitim dinamickim uredajima.

Uredaji FWD, ZORN i SB pokazali su sli¢ne razine pouzdanosti
prema vrijednostima koeficijenata varijacije, dok su najmanje
pouzdani rezultati dobiveni mjerenjem laganim deflektometrom
s padajucim teretom Prima 100 LWD.
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Analiza rezultata pokazuje da se numericke vrijednosti
deformacijskih modula dobivene mjerenjem dinamickim
uredajima razlikuju od onih dobivenih mjerenjem statickog
uredaja. Vrijednosti mjerene deflektmetrom s padajucim
teretom () priblizno su 42,3 % nize od vrijednosti
deformacijskih modula (E;,) mjerenih SB uredajem.
Vrijednosti oitanja uredajem ZORN (E,,,) su priblizno 68,4
% nize od otitanja SB uredajem (E), a vrijednosti oCitanja
FWD-om (£,,,) 37,6 % vece su od onih izmjerenih statickim
uredajem (SB). Analizom dobivenih rezultatima uoceno je
da su najmanje prosjecne vrijednosti i najmanja disperzija
zabiljezene tijekom mjerenja uredajem ZORN.

Utjecaj fizickih svojstava FBL sloja (debljina sloja, koeficijent
filtracije, postotak prolaska mjeSavine kroz sito promjera 0,063
mm i sito promjera 2 mm) na deformacijski modul odreden je
metodom korelacijsko - regresijske analize (slike 6. do 9.).
Deformacijski moduli mjerenistatickim uredajemidinamickim
uredajem ZORN smanjuju se s povecanjem debljine FBL sloja
(slike 6.a i 8.a). S druge strane, mjerenja uredajima LWD i
FWD pokazuju suprotno, odnosno s povecanjem debljine FBL
sloja povecavaju se vrijednosti deformacijskog modula (slike
7.ai9.a).

Povecanjem koeficijenta filtracije smanjuju se vrijednosti
deformacijskog modula (slike 6.b do 9.b). Porastom postotka
prolaska kroz sito otvora 0,063 mm smanjuju se vrijednosti

deformacijskog modula (slike 6.c do 9.c). Povecanjem postotka
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Slika 6. Utjecaj fizickih svojstva FBL sloja na deformacijski modul £,

prolaska kroz sito otvora 2 mm povecava se vrijednost
deformacijskog modula (slike 6.d do 9.d).

Za procjenu statisticke hipoteza da je vrijednost koeficijenta
korelacije jednaka nuli, primijenjen je Studentov t-test, a
vrijednost t je izracunana prema izrazu (5), prema [34]:

2 (5)

gdje m oznacava broj parova (m = 27 - broj dionica), a r je
koeficijent korelacije para.

Najniza vrijednost odgovarajuceg koeficijenta korelacije para,
r... moZe se izraCunati preslagivanjem izraza (5) na sljedeci
nacin:

t

a,v

N ©

Na ispitnoj dionici ceste, koja se sastoji od 27 poddionica, za nivo
signifikantnosti o = 0,05 i v = 27 - 1 = 26 stupnjeva slobode,
vrijednost Studentovog t-testa iznosi ¢ = 2,06. Na temelju
minimalnog koeficijenta korelacije r__ = 0,381, izratunanog
pomocu izraza (6), moze se zaklju¢iti da su razmatrane
vrijednosti u korelaciji.
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Slika 9. Utjecaj fizickih svojstava FBL sloja na deformacijski modul £, , mjeren deflektometrom s padajuim teretom: a) debljina sloja, b)
koeficijent filtracije, c) postotak prolaska kroz sito otvora 0.063 mm, d) postotak prolaska kroz sito otvora 2 mm

Tablica 3. Koeficijenti korelacije izmedu deformacijskog modula,
mjerenog razlic¢itim uredajima i fizickih svojstava FBL sloja

Koeficijent korelacije rfizickih svojstava FBL sloja
Uredaj
hFBL k/ Po.os3 r
SB -0.486 -0.387 -0.123 0.323
LWD 0.041 -0.433 -0.189 0.285
ZORN -0.283 -0.329 -0.041 0.366
FWD 0.073 -0.424 -0.262 0.498

Vrijednosti h,, ik, (tablica 3.) pokazuju utjecaj debljine sloja
i koeficijenta protoka na deformacijske module dobivene
tijekom mijerenja statickim uredajem (SB). Od razmatranih
fizickih svojstava jedino koeficijent protoka, k. je imao utjecaj na
vrijednosti deformacijskog modula dobivene tijekom mjerenja
uredajem Prima 100 LWD. Nije bilo nikakvog utjecaja fizickih
svojstava na vrijednosti deformacijskih modula dobivenih
tijekom mjerenja uredajem ZORN. Na vrijednosti deformacijskog
modula dobivenih tijekom mjerenja deflekometrom s padajucim
teretom (FWD) utjecale su vrijednosti ki r,.

Dobiveni podaci pokazuju da korelacija izmedu deformacijskih
modula mjerenih razli¢itim uredajima i fizickih svojstava ispitne
dionice nije snazna. Korelacija bi vjerojatno bila jaca kada bi se
fizicka svojstva FBL sloja razmatrala u vecim intervalima.

4.2. Komparativna analiza deformacijskih modula
mjerenih razlic¢itim uredajima

Medusobni utjecaj ocitanja statickih i dinamickih uredaja
odreden je primjenom regresijskog modela. Primijenjeni
regresijski model se temelji na sljedecoj pretpostavci: ako su
vrijednosti ocitanja statickog uredaja jednake nuli, onda su i
vrijednosti o€itanja dinamickog uredaja jednake nuli. Linearna
jednadzba dana je izrazom (7):

y=ax (7)

gdje je a, parametar regresijske jednadZbe, a x nezavisna
varijabla, tj. o¢itanje dinamickog uredaja.

Nakon obrade eksperimentalnih podataka dobivene su
regresijske jednadzbe i koeficijenti determinacije R? (slika 10.).
Na osnovi dobivenih vrijednosti koeficijenta determinacije moze
se zakljuciti da izmedu ocitanja statickog i dinamickih uredaja
postoji Cvrsta veza.

Dobivene vrijednosti koeficijenta korekcije za razli¢ite uredaje
su konstantne. Kako bi se odredile vrijednosti statickog
deformacijskog modula, nuzna je primjena koeficijenata
korekcije (tablica 4.).
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Tablica 4. Vrijednosti koeficijenata korekcije

Staticki deformacijski Koeficijent korekcije
modul FWD LWD ZORN
E, 072, 1,67°E,, 3,15:E,,,
250 -
y = 3,1494x y = 1,6685x
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Slika 10. Regresijski modeli za izracun statickog deformacijskog
modula £, na osnovi vrijednosti deformacijskog modula
E .dobivenog mjerenjem uredajima FWD, LWD i ZORN

Vrijednosti ocitanja statickog uredaja se odreduju mnozenjem
vrijednosti dobivenih dinamickim uredajima i koeficijenata
korekcije. Vrijednosti koeficijenata korekcije dobivene su na
temelju regresijskog modela za pojedini dinamicki uredaj.
Da bi se dobila vrijednost deformacijskog modula statickog
uredaja, potrebno je pomnoziti vrijednost £, s 0,72,
vrijednost £, s 1,67, a vrijednost £, s 3,15 (tablica 4.).
Dobivene vrijednosti koeficijenta korekcije su razli¢ite od onih
prikazanih na slici 3.a.

Kako bi se deformacijski modul mjeren bilo kojim dinamickim
uredajem (LWD, ZORN, FWD) mogao usporediti s vrijednostima
koje su propisane normom, potrebno je dinamicka ocitanja
preracunati u staticka ocitanja. Primjenom, u ovom radu
predlozenih koeficijenata korekcije, moguce je dobiti ocitanja
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statickog uredaja na temelju ocitanja dinamickih uredaja i
odrediti nosivost FBL sloja.

5. Zakljucak

Prosjecne vrijednosti deformacijskog modula FBL sloja, mjerene
razli¢itim vrstama uredaja na ispitnoj dionici ceste s ukupno 27
poddionica, medusobno se bitno razlikuju.

Prosjecne vrijednosti deformacijskog modula mjerenog
uredajem Prima 100 LWD i ZORN nize su za 42,3 % odnosno
68,4 % od vrijednosti izmjerenih statickim uredajem (SB).
Vrijednosti dobivene deflektometrom s padajucim teretom
(FWD) bile su 37,6 % vece od prosjecnih vrijednosti dobivenih
mjerenjem statickim uredajem (SB). Vrijednosti standardne
devijacije su pokazale da su najstabilnija ocitanja (najmanja
disperzija) postignuta uredajem ZORN: standardna devijacija
iznosila je 5,3 MPa. Ocitanja dobivena uredajima SB i LWD bila
sumanje stabilna, a vrijednosti standardne devijacije iznosile su:
SD =15,4 MPa, SD = 16,2 MPa. Vrijednost standardne devijacije
mjerene uredajem FWD iznosilaje 22,8 MPa uz najvecu varijaciju.
Koeficijent varijacije (CoV) se povecavao sljedecim redoslijedom:
staticki uredaj (CoV = 11,3 %), FWD (CoV = 12,1 %), ZORN (CoV =
12,3 %), LWD (CoV = 20,5 %).

Utjecajfizickih svojstava FBL sloja na deformacijskimodul odreden
je korelacijsko - regresijskom analizom. Debljina sloja utjece samo
na deformacijski modul mjeren statickim uredajem. Deformacijski
modul mjeren pomocu uredaja SB, LWD i FWD izlozen je utjecaju
koeficijenta filtracije. Postotak prolaska kroz sito otvora 0,063
mm nije imao utjecaj na vrijednosti deformacijskog modula,
dok je postotak prolaska kroz sito otvora 2 mm imao utjecaj na
vrijednosti deformacijskog modula mjerene deflektometrom s
padajucim teretom (FWD-om). Korekcijski koeficijenti za izraun
statickog deformacijskog modula na temelju vrijednosti dobivenih
mjerenjem pomocu razli¢itih dinamickih uredaja dobiveni su
regresijskim modelom. Da bi se dobila vrijednost statickog
deformacijskog modula odredenog uredajem SB, potrebno je
vrijednosti deformacijskog modula £, pomnoziti s 0,72, £,
s 1,67 E,,, s 3,15. U slutaju da FBL sloj ima drugadija fizicka
svojstva, potrebno je, na odgovarajuci nacin, korigirati navedene
vrijednosti koeficijenata korekcije.
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