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SAZETAK

Cestovne mreze kljucne su za prometno povezivanje i prosperitet pojedine drzave. Sigurno i
nesmetano odvijanje prometa, odnosno zadrZavanje propisane tehnicke i uporabne razine ceste,
zahtjeva pravovremeno te redovito provodenje postupaka i mjera odrzavanja. Jedan od glavnih
uzroka povrsinskih oste¢enja kolni¢ke konstrukcije je promjena svojstva mehanicki zbijenog
nosivog sloja uslijed povecanja udjela vlage i sitnih zrna. Dosadasnja istrazivanja pokazuju
tendenciju da spomenuta povecanja utjeCu na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
koju je moguce detektirati elektromagnetskim metodama, a medu njima se isti¢e metoda koja
koristi georadar. Cilj ovog rada je razvoj novog postupka za odredivanje udjela vlage i sitnih
zrna u mehanicki zbijenom nosivom sloju kolni¢ke konstrukcije ucinkovitom analizom
vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti utvrdene georadarom s air-coupled antenama.
Za ostvarivanje ovog cilja provedena su opsezna laboratorijska ispitivanja i brojna terenska
istrazivanja. Analizom rezultata dobivena su nova saznanja o utjecaju udjela vlage i sitnih zrna
na vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti. Jedan od glavnih doprinosa istrazivanja je
razvoj modela za odredivanje vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti temeljem udjela
vlage i sitnih zrna. Takoder, predloZen je postupak za kvalitativnu ocjenu i kvantifikaciju udjela
vlage i sitnih zrna u mehanicki zbijenom nosivom sloju primjenom georadara s air-coupled
antenama. Daljnjim istrazivanjima 1 poboljSanjima predlozenog postupka omogucilo bi se
lociranje kriticnih dionica te osigurala tehnicka podloga za donoSenje odluka o provedbi

odgovarajucih postupaka sanacije kolnika.

Kljucne rijeci: georadar, mehanicki zbijeni nosivi sloj, relativna dielektricna permitivnost;

udio sitnih zrna, udio viage, tube suction test; percometer; reflektometar u viemenskoj domeni



EXTENDED ABSTRACT

Road networks are crucial to the European Union's transport links and prosperity. Safe and
smooth traffic flow, i.e. the maintenance of the prescribed technical and functional level of the
road, requires the timely and regular implementation of maintenance procedures. One of the
main causes of surface damage to the pavement structure is the change in the properties of the
unbound granular layer (UBG) due to the increase in moisture and fines. In this doctoral
dissertation, the possibility of quantifying moisture and fines in the UBG of pavement structures
was investigated using ground penetrating radar (GPR) with air-coupled antennas based on
relative permittivity. In recent decades, GPR has been increasingly used for pavement condition
assessment due to its non-destructive nature and versatility. It is based on the calculation of the
velocity of reflected electromagnetic (EM) waves, from which the values of relative
permittivity in a single layer of the pavement structure are calculated. The results of some
researchers indicate that there is a strong correlation between variations in the value of the
relative permittivity and changes in the proportion of moisture and fines. This doctoral
dissertation presents results of tests and investigations designed to evaluate the effectiveness of
the GPR in determining the moisture and fines content in UBG.

The aim of this work was to develop a new method to quantify moisture and fines in UBG by
efficiently analysing the relative permittivity value obtained by GPR. This would enable the
timely implementation of maintenance measures and thus prevent the occurrence of structural
damage. An attempt was made to achieve this objective in three steps:

1. Investigation of the influence of changes in the proportion of moisture and fines on the value
of the relative permittivity of the UBG.

2. Evaluate the sensitivity of the UBG to the presence of moisture with variable fines content
based on the correlation of the relative permittivity value obtained by using GPR with air-
coupled antennas with the values obtained by using a percometer;

3. Correlation of the relative permittivity value obtained by using GPR with air-coupled
antennas in the field and in the laboratory.

Laboratory tests, field research and analysis of the results were carried out to confirm the
following hypothesis: By establishing correlations between the relative permittivity values
obtained by GPR with air-coupled antennas in the field and in the laboratory, it is possible to
quantify the moisture and fines content in the unbound granular layer of the pavement.

The research itself was carried out in four interlinked phases. In the first phase, the scientific



and technical literature on methods for determining the relative permittivity of UBG using non-
destructive methods was reviewed in detail: GPR, Time domain reflectometry (TDR) and
percometer.

The second phase involves preparing the samples and the performance of laboratory tests to
determine the value of their relative relative permittivity. Preliminary laboratory tests were
carried out before the main tests were performed. The preliminary laboratory tests were used to
determine the geometric characteristics as well as the physical-mechanical and chemical
properties of the stone material, the additional material and the mixtures of stone and additional
material. In addition, the compaction parameters for the production of the samples were
determined for the defined test mixtures. Crushed rock of nominal size 0/31.5 mm was used as
the main material, the grain size curve of which lies within the limit range for UBG specified
in the ordinance. The additional material was obtained by crushing dried tiles. The proportion
of crushed stone was constant, the proportion of additional material varied. The additional
material was dosed in a mass proportion of 3 to 15%, step 3%, resulting in a total of six test
mixtures. The moisture content varied in each mixture so that six different steps were used.
Three samples were prepared for each specific ratio of moisture and fines content, so that a total
of 108 samples being tested. Mould was made of waterproof panels, which are mainly used to
make formwork for reinforced concrete structures. After the material mixture had been placed
in the mould, it was compacted with a vibrating plate. Value of the relative permittivity was
determined using GPR with air-coupled antennas with a centre frequency of 1 and 2 GHz. In
addition, the tube suction test (TST) was used to evaluate the moisture sensitivity of the test
mixtures in relation to the increase in the fines content.

In the third phase, the results of the laboratory tests were statistically analysed and presented
with the corresponding data-statistical parameters. Models were created to predict the value of
the relative permittivity as a function of the moisture and fines content. In addition, models
were developed for the correlation of relative permittivity values, which were determined using
a percometer and GPR with an air-coupled antennas. This created the prerequisite for the
implementation of a procedure that enables the qualitative assessment of UBG and the
quantification of moisture and fines content based on the value of the relative permittivity.
The fourth phase comprised field investigations. At 30 sites, the value of the relative relative
permittivity of UBG on existing pavements was determined by GPR using air-coupled antennas

at a nominal frequency of 1 GHz. The UBG material was taken from the test pits at the GPR



measuring point. The moisture and fines content of the sampled material was analysed in the
laboratory. By correlating the results of the field research and the laboratory tests, the possibility
of using GPR to quantify moisture and fines in the UBG of the pavement based on relative
permittivity was evaluated.

The doctoral dissertation is organised into ten chapters. The introductory chapter lays the
foundations for the research and clearly defines the questions and aims of the dissertation. By
presenting the current state of the road infrastructure, the importance of road maintenance is
emphasised, particularly in relation to the change in the properties of UBG due to the increase
in the proportion of moisture and fines. The problem is concretised by the need to develop new
procedure for non-invasive, i.e. non-destructive, monitoring of these changes to enable timely
road maintenance. The study recommends the use of GPR as a key tool for quantifying moisture
and fines content and emphasises the advantages of this method over conventional destructive
testing methods such as core drilling. The research hypotheses are clearly defined and include
the identification of correlations between the value of relative relative permittivity obtained
with the percometer and GPR and the actual moisture and fines content in the UBG. The
research objectives were formulated with a particular focus on developing a procedure that
would allow the condition of UBG to be effectively analysed in terms of moisture and fines
content.

The second chapter provides a detailed overview of the current state of knowledge on the role
and importance of UBG in pavement. The most important functions of UBG were highlighted,
such as the transfer of traffic loads into the subgrade, the adaptability of the layer to different
settlements of the underlying soil and the resistance to permanent deformations. By analysing
the influence of the granulometric composition, in particular the proportion of fines and
moisture, it was shown how decisive changes in these parameters are for the stability and
bearing capacity of the UBG. It is concluded that an excessive proportion of fines and an
increase in moisture can significantly deteriorate the mechanical properties of UBG, leading to
damage to the pavement structure such as potholes, cracks and rutting. This finding emphasises
the need for careful monitoring of UBG to ensure the longevity of pavement structures.

The third chapter is dedicated to GPR as a key tool for assessing the condition of transport
infrastructure. The historical development of GPR, the principle of operation and the
parameters that influence the propagation of electromagnetic waves through the medium are

explained. The importance of the choice of antenna frequency for measurement accuracy is



particularly emphasised. The analysis of previous research work has shown that GPR has
considerable potential not only for layer determination of thickness, but also for the detection
of moisture and fines in layers. However, the application of the GPR needs to be further adapted
and researched to increase its accuracy under real field conditions.

In the fourth chapter, TST is presented as an important method for assessing the quality of
materials in terms of their moisture resistance. It describes in detail how the test is performed
and how the materials are categorised according to their relative permittivity. The results of
previous studies confirm that materials with a higher fines content are more sensitive to
moisture, which can lead to significant problems with UBG, such as reduced bearing capacity
and increased sensitivity to freezing. Based on previous research, it was concluded that the TST
method is reliable in assessing potential moisture problems in UBG and that it can be useful for
the qualitative categorisation of materials.

The fifth chapter deals with the application of TDR. TDR enables the volumetric determination
of moisture content in unbound fine-grained materials. Various design solutions of the device
are presented and the basic principles of its operation are explained. The limitations of the
application in practise are pointed out, with particular emphasis on the placement of the probes
in the sample. Some of the most suitable empirical, theoretical-empirical and physical models
for determining the moisture content as a function of the relative permittivity are listed. In
addition, the use of TDR in UBG is documented in detail.

The sixth chapter refers to the realisation of the previous laboratory tests. The previous
laboratory tests comprised the determination of the geometric characteristics as well as the
physical-mechanical and chemical properties of crushed stone, additional material and material
mixtures of crushed stone and additional material. The tests were carried out with the aim of
evaluating the material properties that influence the performance of GPR data acquisition and
to ensure the reproducibility of the results and the possibility of comparison with the results of
other research.

The seventh chapter presents the main laboratory tests. The procedure for selecting the moulds
and the methods for determining the moisture content as well as the method for preparing the
samples are described in detail. The collection and processing of GPR data is introduced and
the results are presented. The main laboratory studies were carried out with the aim of
determining the influence of changes in fines content and moisture content on the value of the

relative relative permittivity of UBG. In order to achieve this goal, the values of the relative



relative permittivity of UBG at different fines and moisture contents were determined using
GPR.

The eighth chapter describes the procedure for conducting the field research. The aim of the
field research was to test the proposed method in a real environment. The results of field tests
are shown, in which the value of the relative permittivity was determined on real pavements
using GPR. In addition, the moisture and fines content were determined in laboratory tests.

In the ninth chapter, additional statistical analyses of the results of laboratory tests and field
research are carried out. The mathematical models developed are presented, which make it
possible to determine the value of the relative permittivity as a function of the moisture and
fines content. In addition, a model for the correlation of the relative permittivity determined
with GPR and percometer is presented. The developed model has the potential to quantify the
moisture and fines content in the UBG of the pavement structure based on the relative
permittivity, but additional research is needed.

The final chapter summarises the most important findings and results of the research work. The
research objectives achieved are presented and the scientific and practical contributions are
emphasised. Finally, the shortcomings and limitations identified are listed and

recommendations and guidelines for future research are given.

Key words: ground-penetrating radar, unbound base layer, relative permittivity, particles;
moisture, tube suction test; percometer; time domain reflectometer
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1 UVOD

U okviru doktorskog rada istrazena je mogucénost kvantifikacije vlage i sitnih zrna u mehanicki
zbijenom nosivom sloju (MNS-u) kolnic¢ke konstrukcije primjenom georadara (eng. ground-
penetrating radar- GPR) s air-coupled antenama na temelju vrijednosti relativne dielektri¢ne
permitivnosti. Brojna dosadasnja iskustva iz domene gospodarenja kolnicima ukazuju na
drasti¢no pogorSanje mehanickih svojstva cjelokupne kolnic¢ke konstrukcije uslijed poveéanje
udjela vlage 1 sitnih zrna u MNS-u. GPR je posljednjih desetljeca sve viSe zastupljen u procjeni
stanja kolni¢ke konstrukcije zbog svoje nedestruktivnosti i moguénosti primjene za razlicite
svrhe. Njegov rad se zasniva na odasiljanju EM valova, mjerenju vremena potrebnog da se
reflektirani EM val vrati do antene, izra¢unavanju brzine EM valova temeljem koje se odreduje
vrijednost relativne dielektricne permitivnosti u pojedinom sloju kolnicke konstrukcije.
Rezultati pojedinih istraZivac¢a upucuju na postojanje ¢vrste veze izmedu varijacije vrijednosti
relativne dielektricne permitivnosti i promjene udjela vlage i sitnih zrna. Ovaj rad prikazuje
postupak i rezultate ispitivanja i istrazivanja kojima je procijenjena u¢inkovitost georadara u

odredivanju sadrzaja vlage 1 sitnih zrna u MNS-u.

1.1 ObrazloZenje odabrane teme

Kako bi se omogucilo sigurno i nesmetano odvijanje prometa, odnosno odrzala propisana
tehnicka i uporabna razina ceste, moraju se provoditi postupci i mjere odrzavanja. Vazan dio
odrzavanja Citave cestovne mreze ¢ini sustavno odrzavanje kolnika. Nedovoljna ulaganja u
redovno odrZavanje kolnika, zbog intenzivne izgradnje novih cestovnih dionica, rezultirala su
loSim stanjem javnih cesta [1]. Ovo se posebno odnosi na ceste nize kategorije koje Cine
glavninu cestovne mreze [2]. Zbog navedenog pojavila se potreba za znacajnim ulaganjem
sredstava u odrzavanje kolnika [3]. Poznavanje stvarnog stanja kolnika je osnovni preduvjet za
pravovremeno poduzimanje mjera odrzavanja, a ostvaruje se periodicnim vizualnim
pregledima, terenskim mjerenjima i laboratorijskim ispitivanjima.

Iako su danas dostupne brojne nerazorne metode [4] kojima se mogu uspjesno prikupiti podaci
o stanju kolnika, ponajprije o povrSinskim svojstvima i nosivosti, te metode se ne primjenjuju
u dovoljnoj mjeri zbog kompleksnosti njihove provedbe, cijene i1 potrebe za visoko
osposobljenim osobljem. U praksi su se uvrijezile nerazorne metode ispitivanja povrSinskih
svojstva kolnika (ravnost, hvatljivost 1 sl.), dok se nerazorne metode ispitivanja nosivosti
primjenjuju rijetko 1 to samo na problemati¢nim dionicama cesta visSe kategorije. Na cestama
nizih kategorija podaci o stanju kolnika prikupljaju se tradicionalnim metodama, vizualnim

pregledom 1 vadenjem jezgara. Vadenjem jezgri nije moguce dobiti cjelovitu sliku stanja
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kolnika jer prikupljeni podaci vrijede iskljucivo za lokaciju vadenja jezgre. Ekstrapolacija izvan
podrucdja lokacije vadenja jezgri moze dovesti do pogresne ocjene stanja kolnika. Nadalje, sama
metoda je destruktivna, iziskuje obustavu prometa za vrijeme vadenja jezgre kao i sanaciju
dijela kolnika iz kojeg je izvadena jezgra. Zbog svega navedenog postoji potreba za svodenjem
broja ovih ispitivanja na najmanju mogucu mjeru. Kada su u pitanju ceste nize kategorije
odrzavanju se najc¢esce pristupa bez saznanja o stvarnom uzroku oste¢enja. Uobicajeno se
odrzavanje ovih cesta svodi na sanaciju vidljivih povrSinskih oSte¢enja. Ovim pristupom se
osigurava uporabivost kolnika na kra¢i vremenski period budu¢i da se samo privremeno,
uklanjaju posljedice oStecenja, a ne sanira se uzrok njihova nastanka.

Jedan od mogucih uzroka nastanka povrSinskih oste¢enja kao Sto su udarne rupe, kolotrazi,
lokalna ulegnuca, izdizanje kolnika te uzduzne, mrezaste i pukotine u tragovima kotaca je
promjena svojstva MNS-a kolni¢ke konstrukcije [5]. Na svojstava MNS-a izrazito negativan
utjecaj moze imati povecanje udjela vlage [6,7]. Povecanje udjela vlage rezultira smanjenjem
nosivosti i vrijednosti rezilijentnog modula te ubrzanom pojavom trajnih deformacija [7,8].
Budu¢i da je udio vlage vazna informacija za pracenje stanja kolnika razvijene su brojne
nerazorne metode utvrdivanja istog [9]. Medu njima se istice metoda u kojoj se primjenjuje
reflektometar u vremenskoj domeni (eng. time domain reflectometery- TDR) ¢iji se princip
rada zasniva na refleksiji EM valova [10]. Brzina prolaska EM valova obrnuto je
proporcionalna vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti promatranog medija [11]. Na
vrijednost relativne dielektricne permitivnosti slojeva kolni¢ke konstrukcije utjeCu: vrsta
materijala, njegova zbijenost, temperatura, udio vlage te frekvencija mjernog uredaja. Medu
navedenim parametrima najznacajniji utjecaj na vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti
ima udio vlage. Naime, vrijednost relativne dielektricne permitivnosti cestogradevnih
materijala, u suhom stanju, krece se izmedu 2 1 10, a vode izmedu 801 81 [11]. Povec¢anje udjela
vlage dovodi do povecanja vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti. TDR-om nije
moguce direktno odrediti udio vlage ve¢ se on izraCunava na temelju izmjerene vrijednosti
relativne dielektricne permitivnosti [12,13]. Topp 1 suradnici su razvili jednadzbu za
izraCunavanje vlaznosti tla koju su Baran te Ekblad i Isacsson unaprijedili 1 prilagodili primjeni
kod zbijenog drobljenog kamenog materijala [12]. TDR-om se mogu prikupljati podaci na
odredenoj lokaciji jer zahtjeva postavljanje sonde u sloj koji se ispituje te na taj nac¢in dobivamo
toCkastu informaciju o udjelu vlage. Alternativa TDR-u u pogledu odredivanja vrijednosti
relativne dielektricne permitivnosti je GPR koji omogucava kontinuirano prikupljanje podataka
pri uobicajenoj brzini vozZnje [4]. Prvotno se GPR, s aspekta odrZavanja kolnika, primjenjivao

za odredivanje debljine slojeva §to mu je i dalje primarna namjena [4,14]. Danas se istrazuju i

2
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unaprjeduju mogucénosti primjene GPR-a za otkrivanje armature i podzemnih instalacija,
odredivanje stupnja zbijenosti sloja te detekciju pukotina, Supljina, delaminacije i vlage [14—
18].

Muller i suradnici [10] su korelirali vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene
GPR-om s i TDR-om za uzorke izradene od kamenog agregata s razli¢itim udjelima vlage.
Zakljucili su da vrijednosti znatno razlikuju kod uzoraka s nizom gusto¢om i udjelom vlage. U
istrazivanju Grote-a i suradnika [19] utvrdeno je da se primjenom GPR-a s ground-coupled
antenama frekvencije 900 i 1200 MHz moZe odrediti udio vlage zbijenog drobljenog kamenog
materijala s to¢no§¢u 21 1/m? u usporedbi s gravimetrijskim mjerenjem.

Na promjenu udjela vlage posebno je osjetljiv MNS s povecanim udjelom sitnih zrna. U
tehnickim specifikacijama drzava EU veli¢ina sitnih zrna kao i njihov najveci dopusteni udio
su razli¢ito definirani. Ovisno o pojedinoj drzavi, sitnim zrnima se smatraju zrna promjera
manjeg ili jednakog od 0,02 mm, 0,063 mm, 0,074 mm, 0,075 mm, odnosno 0,08 mm, a najveci
dopusteni udio od 3% pa do ¢ak 30% [20]. Povecanjem udjela sitnih zrna smanjuje se nosivost
MNS-a [21], a uz prisutnost povecanog udjela vlage znacajno opada 1 vrijednost rezilijentnog
modula [22].

Tosti 1 suradnici [23] su ispitali utjecaj povecanja udjela sitnih zrna na vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti. Ispitivanje je provedeno na tri vrste materijala koji se primjenjuju u
cestogradnji: Sljunku (4-8 mm), krupnozrnatom pijesku (1-2 mm) 1 sitnozrnatom pijesku
(0,125-0,250 mm). Promjer sitnih zrna bio je manji od 0,125 mm, a njihov udio je povecavan
od 0 do 25%. Povetanjem udjela sitnih zrna za 25%, vrijednost relativne dielektri¢ne
permitivnosti povecala se za priblizno: 50% (Sljunak), 40% (krupnozrnati pijesak) i 45%
(sitnozrnati pijesak). Tosti 1 suradnici su takoder potvrdili da povecanje udjela vlage rezultira
dodatnim povecanjem vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti mjesavina sa sitnim
zrnima [24] te da na vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti utje¢e oprema koja se koristi
prilikom ispitivanja kao i koriStena metoda obrade GPR podataka.

Istrazivanja o utjecaju povecanja udjela sitnih zrna na vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti provedena su i na materijalu zastorne prizme. Prema Leng-u i Al-Qadi-u,
povecanjem udjela sitnih zrna povecava se vrijednost relativne dielektriéne permitivnosti
mjesavine 1 taj odnos je gotovo linearan. Povec¢anjem udjela sitnih zrna za 50% vrijednost
relativne dielektri¢ne permitivnosti se poveca za 11% u slucaju agregata eruptivnog podrijetla,
odnosno 22% u slucaju agregata karbonatnog podrijetla [25]. Clark 1 suradnici [26], su
ustanovili da se povec¢anjem udjela sitnih zrna povecava vrijednost relativne dielektri¢ne

permitivnosti za 39%. Pri povecanju udjela vlage s 0 na 5% kod uzorka sa sitnim zrnima
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vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti se povecala za 160% u odnosu na vrijednost
relativne dielektriéne permitivnosti suhog uzorka. Osjetljivost zrnatog kamenog materijala na
promjenu udjela vlage ispituje se Tube suction test (TST) metodom [27,28]. Ispitivanje se
temelji na promjeni vrijednosti relativne dielektriéne permitivnosti uslijed pojave kapilarnog
uzdizanja vlage, koje je posebno izrazeno na materijalima s poveéanim udjelom sitnih zrna.
Tijekom ovog ispitivanja vrijednost relativne dielektricne permitivnosti se mjeri percometer-
om. S obzirom na izmjerenu vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti razlikujemo tri
kategorije zrnatog kamenog materijala: dobre kvalitete, upitne kvalitete 1 loSe kvalitete.
Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti veée od 16 dobar su pokazatelj potencijalnih
problema MNS-a kao §to je niska posmi¢na ¢vrstoca, osjetljivost na pojavu trajnih deformacije
1 povecana osjetljivost na smrzavanje [27,29]. Saarenketo i suradnici [30] su metodom TST-a
na uzorcima zrnatog kamenog materijala ispitali utjecaj povecanja udjela sitnih zrna (<0,074
mm) na vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti. Rezultati su pokazali da udio sitnih zrna
vecih od 5% rezultira povecanjem udjela vlage i prekoracenjem vrijednost relativne dielektri¢ne
permitivnosti za agregat dobre kvalitete (9-10). Dosadasnja su istrazivanja pokazala da s
povecanjem udjela sitnih zrna negativan utjecaj vlage na fizikalno mehanicka svojstva MNS-a
postaje izraZeniji. S druge strane uoceno je da promjena udjela vlage i sitnih zrna utjece na
vrijednost relativne dielektriéne permitivnosti materijala, Sto otvara moguénost primjene
odredenih nerazornih metoda prilikom ocjene stanja MNS-a. Mogu¢nost primjene vrijednosti
relativne dielektri¢ne permitivnosti kao parametra ocijene ovisi o tocnosti kojom ju je moguce
odrediti, a to u velikoj mjeri ovisi o odabranoj metodi i opremi.

Provedena istrazivanja o utjecaju promjene udjela vlage i sitnih zrna na vrijednost relativne
dielektri¢ne permitivnosti MNS-a bila su uglavnom usmjerena na laboratorijska ispitivanja koja
su provodena na pojedina¢nim frakcijama, a ne na mjesSavini prikladnoj za izradu MNS-a. Kako
su ispitivanja provodena u laboratoriju koriStena je oprema koja nije prikladna za teren pa tako

1 za istrazivanja u okviru sustava odrzavanja kolnika.

1.2 Cilj i hipoteze istraZivanja

Cilj ovog rada bio je razvoj novog postupka za kvantifikaciju vlage i sitnih zrna u MNS-u
ucinkovitom analizom vrijednosti relativne dielektriéne permitivnosti utvrdene na temelju
podataka prikupljenih GPR-om. Time bi se omogucila pravovremena provedba postupaka
odrzavanja kolnika te bi se na taj nacin sprijeio nastanak strukturalnih oStecenja. Do
navedenog cilja se pokusalo do¢i kroz Cetiri koraka:

e ispitivanjem utjecaja promjene udjela vlage 1 sitnith zrna na vrijednost relativne
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dielektri¢ne permitivnosti MNS-a primjenom GPR-a u kontroliranim uvjetima;
e ocjenom osjetljivosti MNS-a s promjenjivim udjelom sitnih zrna na prisutnost vlage
primjenom percometer-a, odnosno provedbom TST-a;
e uspostavom matemati¢kih modela za kvalitativou ocjenu MNS te kvantifikaciju vlage i
sitnih zrna;
e ocjenom mogucénosti primjene predloZenog matematickog modela u realnim uvjetima
na terenu.
Provedenim laboratorijskim ispitivanjima i terenskim istrazivanjima te analiziranjem rezultata
provjerena je sljedeca hipoteza: Uspostavom korelacijskih odnosa izmedu vrijednosti relativne
dielektricne permitivnosti dobivene georadarom s air-coupled antenama na terenu i u
laboratoriju moguce je kvantificirati viagu i sitna zrna u mehanicki zbijenom nosivom sloju

kolnicke konstrukcije.

1.3 Metodologija i plan istraZivanja

Doktorski rad bio je usmjeren na kvantifikaciju vlage i sitnih zrna u MNS-u primjenom GPR-a
s air-coupled antenama na temelju vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti, a proveden
je kroz Cetiri faze (Slika 1-1). Prva faza istrazivanja obuhvacala je detaljan pregled znanstvene
1 struéne literature o postupcima odredivanju vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
MNS-a primjenom nerazornih metoda: GPR-a, TDR-a i percometer-a.

Druga faza obuhvacala je izradu uzoraka i provedbu laboratorijskih ispitivanja s ciljem
odredivanja vrijednosti njihove relativne dielektricne permitivnosti. Prije realizacije glavnih
ispitivanja provedena su prethodna laboratorijska ispitivanja. Prethodna laboratorijska
ispitivanja imala su za cilj odredivanje geometrijskih karakteristika te fizikalno-mehanickih 1
kemijskih svojstava kamenog materijala, dodanog materijala i mjesavina kamenog i dodanog
materijala. Nadalje, za definirane ispitne mjeSavine materijala odredeni su tehnoloski parametri
zbijanja koji su koriSteni pri izradi uzoraka. Glavni materijal bio je drobljeni kamen nazivne
frakcije 0/31,5 mm ¢ija se granulometrijska krivulja nalazi unutar grani¢nog podrucja za izradu
MNS-a definiranog op¢im tehnickim uvjetima. Dodani materijal dobio se usitnjavanjem
osuSenog nepecenog glinenog crijepa. Udio drobljenog kamena bio je konstantan, a variran je
udio dodanog materijala. Dodani materijal doziran je u masenom udjelu od 3 do 15%, korak
3%, ¢ime je dobiveno ukupno Sest ispitnih mjeSavina materijala. Na svakoj mjeSavini je variran
udio vlage na nacin da je koristeno Sest razlicitih razina. Za odredeni udio vlage i sitnih zrna
izradena su po tri ispitna uzorka te je u konacnici ispitano ukupno 108 uzoraka. Temeljem

inicijalnog pregleda literature u fazi prijave tema, predvidena je ugradnja uzoraka s odredenim
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udjelom vlage i sitnih zrna u kalup izraden od plo¢a polimetakrilata dimenzija 50 x 80 x 30 cm.
Nadalje, planirano je postavljanje po tri TDR sonde u svaki kalup kako bi se mogla pratiti
eventualna promjena udjela vlage po dubini uzorka. Od navedenog se odustalo nakon probnih
ispitivanja, detaljnog pregleda literature te konzultacija s proizvodaima opreme. Spomenute
dimenzije kalupa bile su neadekvatne s obzirom na veli¢inu otiska antena. Stoga je izraden
kalup od oplatnih ploc¢a unutarnjih dimenzija 110 x 120 x 30 cm. Nedovoljni razmak izmedu
Sipki sondi TDR-a s obzirom na granulometrijski sastav mjeSavina materijala prouzrocio je
segregaciju materijala koja je rezultirala neto¢nim ocitanjima udjela vlage. Zbog toga je
izabrana gravimetrijska metoda za odredivanje udjela vlage. Nakon ugradnje mjeSavine
materijala u kalup ista je zbijena vibro plo¢om. Primjenom GPR-a s air-coupled antenama
nazivne frekvencije 1 1 2 GHz odredene su vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti u
uzduZnom i popre¢nom smjeru. Dodatno, metodom TST-a ocijenjena je osjetljivost ispitnih

mjeSavina na vlagu s obzirom na povecéanje udjela sitnih zrna.

Faza 1: 1 Faza 2:
Pregled dosada3njih istraZivanja Laboratorijska ispitivanja

Ciljevi: 1. dio: karakterizacija 2. dio: glavna ispitivanja
materijala

Literatura:

© znanstvena o odredivanje vrijednosti
o struéna

o tehnicka

o postupei odredivanja
vrijednosti relativne
dielektri¢ne permitivnosti

o definiranje uzoraka relativne dielektri¢ne

© mjerna oprema

o utjecaj udjela vlage i sitnih el N A e
S o prethodna ispitivanja o TST ispitivanje osjetljivost

o karakterizacija materijala

permitivnosti uzoraka GPR-om

ispitnih mjeSavina
Ulazni parametri za Fazu 2

Faza 4:
Terenska istraZivanja )

Faza 3:
Statisti¢ka obrada rezultata

o odredivanje vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti
MNS-a GPR-om na postojec¢im kolnicima

o uzorkovanje materijala iz istraZnih jama

o izrada modela za predvidanje vrijednosti relativne dielektri¢ne
permitivnosti

o izrada modela za korelaciju vrijednosti odredenih percometer-

o laboratorijsko odredivanje udjela vlage i sitnih zrna om i GFR-om

o definiranje postupka za kvalitativou ocjenu MNS-a te
kvantificiranje vlage i sitnih zrna

Testivanje u realnim uvjetima

Slika 1-1 Shematski prikaz faza istrazivanja

U trecoj fazi rezultati laboratorijskih ispitivanja obradeni su statisticki i prikazani s pripadnim
statistickim parametrima. Uspostavljeni su matemati¢ki modeli za predvidanje vrijednosti
relativne dielektricne permitivnosti s obzirom na udio vlage i sitnih zrna. Takoder, razvijeni su
modeli za korelaciju vrijednosti relativne dielektri€ne permitivnosti odredene percometer-om
odnosno GPR-om s air-coupled antenom. Time je ostvaren preduvjet za implementaciju
postupka koji omogucuje kvalitativnu ocjenu MNS-a te kvantifikacija vlage i sitnih zrna

temeljem vrijednosti relativne dielektri¢éne permitivnosti.
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Cetvrta faza obuhvatila je provedbu terenskih istraZivanja s ciljem testiranja predloZenih
matemati¢kih modela u realnim uvjetima. Na postoje¢im kolnicima na 30 lokacija, GPR-om s
air-coupled antenama nazivne frekvencije 1 GHz, odredene su vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti MNS-a. Na lokaciji prikupljanja podataka GPR-om, iz istraznih jama uzorkovan
je materijal MNS-a. U laboratoriju su odredeni udjeli vlage i sitnih zrna u uzorkovanom
materijalu. Usporedbom rezultata terenskih istrazivanja i laboratorijskih ispitivanja faze Cetiri
s rezultatima faze dva i tri ovog doktorskog rada testirana je mogucnost primjene GPR-a za
kvantifikaciju vlage i sitnith zrna u MNS-u kolnicke konstrukcije na temelju vrijednosti

relativne dielektricne permitivnosti.

1.4 Struktura doktorskog rada

Doktorski rad je strukturalno podijeljen, uz uvodne napomene, literaturu i priloge, na deset
poglavlja. Uvodno poglavlje postavlja temelje za istraZivanje i jasno definira problematiku te
ciljeve doktorskog rada. U ovom je poglavlju naglasena vaznost odrzavanja kolnika, posebno
u kontekstu promjene svojstava MNS-a uslijed povecanja udjela vlage i sitnih zrna. Istaknuta
je potreba za razvojem novih postupaka nerazornog pracenja tih promjena kako bi se omogucilo
pravovremeno poduzimanje radova u okviru sustava odrzavanja kolnika. KoriStenjem GPR-a
kao kljucnog alata za kvantifikaciju vlage i sitnih zrna ostvaruju se odredene prednosti ove
metode u odnosu na tradicionalne destruktivne metode ispitivanja. Jasno je definirana hipoteza
istrazivanja, koja podrazumijeva uspostavu korelacijskih odnosa izmedu vrijednosti relativne
dielektricne permitivnosti dobivene GPR-om s air-coupled antenama na terenu i u laboratoriju
s ciljem kvantifikacije vlage i sitnih zrna u MNS-u. Formulirani su ciljevi istrazivanja s
posebnim naglaskom na razvoj metode koja ¢e omoguciti uc¢inkovitu analizu stanja MNS-a u
pogledu udjela vlage i sitnih zrna.

Drugo poglavlje daje detaljan pregled dosadaSnjih saznanja o ulozi 1 znacaju MNS-a u
kolnickim konstrukcijama. Istaknuta je kljuéna funkcija MNS-a, preuzimanje i1 prijenos
prometnog optere¢enja na posteljicu kao i ostvarivanje dostatne ukupne debljine kolnicke
konstrukcije. Kroz analizu utjecaja sitnih zrna i vlage, naglaseno je koliko su promjene u tim
parametrima vazne za stabilnost 1 nosivost MNS-a. Zakljucuje se da prekomjerni udio sitnih
zrna 1 povecanje udjela vlage mogu znacajno utjecati na degradaciju MNS-a, Sto vodi do
oste¢enja kolnicke konstrukcije. Ova spoznaja ukazuje na potrebu za pazljivim pracenjem
stanja MNS-a kako bi se osigurala dugotrajnost kolnickih konstrukcija.

Tre¢e poglavlje posve¢eno je GPR kao kljuénom alatu u procjeni stanja prometne

infrastrukture. Objasnjen je povijesni razvoj georadara, princip rada i parametri koji utjecu na
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Sirenje EM valova kroz medij. Posebno se isti¢e vaznost odabira frekvencije antene na raspon
prikupljanja podataka. Kroz analizu dosadasnjih istrazivanja, zaklju¢eno je da GPR ima
znacajan potencijal ne samo u odredivanju debljine slojeva, ve¢ i u detekciji vlage i sitnih zrna
u nevezanim slojevima izradenim od drobljenog kamenog materijala. Ipak, GPR zahtijeva
dodatne prilagodbe i istrazivanja kako bi se povecala to¢nost prikupljanja podataka u stvarnim
uvjetima na terenu.

U cetvrtom poglavlju prikazan je TST kao vazna metoda za ocjenu kvalitete materijala s
obzirom na njihovu osjetljivost na pojavu vlage. Detaljno je opisana provedba samog ispitivanja
1 kvalitativna kategorizacija materijala prema njihovoj relativnoj dielektri¢noj permitivnosti.
Rezultati dosadasnjih istrazivanja potvrduju da materijali s ve¢im udjelom sitnih zrna pokazuju
vecu osjetljivost na pojavu vlage, §to moze dovesti do pojave znacajnih negativnih posljedica
u MNS-u, poput smanjene nosivosti i povecane osjetljivosti na smrzavanje. Temeljem
dosadasnjih istrazivanja zakljuceno je da je TST metoda pouzdana u procjeni potencijalnih
problema s vlagom u MNS-u te da moze biti korisna za kategorizaciju materijala u
kvalitativnom smislu.

U petom poglavlju obraduje se primjena uredaja TDR. TDR omogucava volumno odredivanje
udjela vlage u nevezanim sitnozrnatom materijalima. Prikazana su razliita konstruktivna
rjeSenja uredaja te su objasSnjeni osnovni principi njegova rada. Istaknuta su ogranicenja u
primjeni na terenu, gdje je potrebno posebnu paznju posvetiti postavljanje sondi u uzorak.
Navedeni su neki od najprimjenjivanijih empirijskih, teorijsko-empirijskih i fizikalnih modela
za odredivanje udjela vlage s obzirom na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti. Osim
toga, detaljno je opisano koristenje TDR-a u slojevima od nevezanog kamenog materijala.
Sesto poglavlje odnosi se na provedbu prethodnih laboratorijskih ispitivanja. Prethodna
laboratorijska ispitivanja obuhvacala su odredivanje geometrijskih karakteristika te fizikalno-
mehanickih 1 kemijskih svojstava drobljenog kamenog materija, dodanog materijala te
mjeSavina materijala saCinjenih od drobljenog kamena i dodanog materijala. Ispitivanja su
provedena s ciljem procjene svojstva materijala koja imaju utjecaj na provedbu prikupljanja
podataka GPR-om te osiguranje ponovljivosti rezultata i moguénosti usporedbe rezultata s
rezultatima drugih istraZivanja.

U sedmom poglavlju prikazana je provedba glavnih laboratorijskih ispitivanja. Detaljno je
opisan postupak odabira kalupa i metode za odredivanje udjela vlage kao 1 nacin izrade uzoraka.
Prikazano je prikupljanje i obrada GPR podataka te su predoCeni rezultati. Glavna
laboratorijska istraZivanja provedena su s ciljem odredivanja utjecaja promjene udjela sitnih

zrna 1 vlage na vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti MNS-a. Kako bi se ostvario ovaj
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cilj odredene su vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti MNS-a pri razli¢itim udjelima
sitnih zrna i vlage na temelju podataka prikupljenih GPR-om. Na kraju ovog poglavlja prikazani
su rezultati TST-a.

U osmom poglavlju predocen je postupak provedbe terenskih istrazivanja. Prikazani su rezultati
terenskih istrazivanja prilikom kojih je GPR primijenjen za odredivanje vrijednosti relativne
dielektri¢ne permitivnosti na stvarnim kolnicima. Na uzorcima uzorkovanim na lokacijama
prikupljanja podataka GPR-om, laboratorijskim ispitivanjem utvrdeni su udjeli vlage i sitnih
zrna.

U okviru devetog poglavlja provedene su dodatne statisticke analize rezultata laboratorijskih
ispitivanja i terenskih istrazivanja. Prikazani su razvijeni matemati¢ki modeli koji omogucuju
odredivanje vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti s obzirom na udio vlage i sitnih
zrna. Takoder, predstavljen je model za korelaciju vrijednosti relativne dielektricne
permitivnosti odredene GPR-om i percometer-om. Razvijeni model ima potencijal za
kvantifikaciju vlage i sitnih zrna u MNS-u kolni¢ke konstrukcije na temelju vrijednosti
relativne dielektri¢ne permitivnosti, ali potrebna je provedba dodatnih istrazivanja.

U desetom poglavlju rekapitulirana su najvaznija saznanja i rezultati istrazivanja. Prikazani su
ostvareni istrazivacki ciljevi te su istaknuti znanstveni i prakti¢ni doprinosi. Naposljetku,
navedeni su uoceni nedostaci i ogranicenja te su dane preporuke i smjernice za buduca

istrazivanja.
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2 MEHANICKI ZBIJENI NOSIVI SLOJ

Mehanicki zbijeni nosivi sloj (MNS) kolnic¢ke konstrukcije je nevezani sloj izraden od zrnatih
materijala. Za izradu MNS-a tradicionalno se primjenjuje drobljeni kameni materijali te §ljunak
i pijesak. U posljednje vrijeme, jaCanjem svijesti o zastiti okoliSa i potrebi za racionalnijim
gospodarenjem prirodnim resursima, sve vise se koriste reciklirani materijali te nusproizvodi
iz industrijske proizvodnje poput $ljake [31-33]. Reciklirani materijali dobivaju se preradom
anorganskih materijala koriStenih u izgradnji objekata kao Sto su: asfalt, beton, cigla, crijep,
keramika i sl. MNS se izvodi na posteljici te pruza potporu i stabilnost gornjim slojevima
kolni¢ke konstrukcije. Kljucna prednost izrade MNS-a od nevezanih zrnatih materijala ogleda
se u njegovoj sposobnosti prilagodavanja deformacijama nastalim slijeganjima temeljnog tla.
Budu¢i da MNS nije povezan s posteljicom, mozZe se prilagoditi manjim slijeganjima temeljnog
tla sprjecavajuci pojavu znacajnijih oStecenja gornjih slojeva kolni¢ke konstrukcije. U
kolni¢koj konstrukciji MNS ima prije svega nosivu funkciju. Preuzima opterec¢enje od gornjih
nosivih slojeva, prenosi ih na posteljicu na nacin da naprezanja koja se u njima stvaraju pod
djelovanjem vertikalnih sila ne premaSe dozvoljena naprezanja u posteljici (Slika 2-1). Osim
nosive funkcije MNS sluzi kao privremeni kolnik bez vezanog zastora, sloj u funkciji zastite
od smrzavanja, sloj srednje krutosti, izmedu vezanih slojeva kolnicke konstrukcije i posteljice
[20]. Mehanicka stabilnost sloja mora biti u najvecoj moguc¢oj mjeri nepromjenjiva tijekom
uporabnog vijeka i neovisna o klimatskim uvjetima osobito uslijed promjena udjela vlage u
materijalu. Povecanje udjela sitnih zrna i vlage moze znac¢ajno utjecati na mehanicka svojstva
MNS-a. Prema katalogu oSte¢enja asfaltnih kolnika [5] upravo je promjena mehanickih
svojstva MNS-a jedan od mogucih uzrok nastanka ostecenja kolnika kao Sto su: udarne rupe,
kolotrazi, lokalna ulegnuca, izdizanje kolnika te uzduZne, mreZaste i pukotine u tragovima
kotaca (Slika 2-2). Najznacajnija mehanicka svojstva su: otpornost na pojavu trajnih

deformacija, krutost i nosivost. Pod djelovanjem prometnog optere¢enja u MNS-u se javljaju

posteljica

Slika 2-1 Prijenos opterecenje u kolnickoj konstrukciji

10
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Slika 2-2 Ostecenja povrsine kolnika [5]: a) udarne rupe; b) kolotrazi; c) lokalna ulegnuca; d)
izdizanje kolnika; e) uzduzne pukotine, f) mrezaste pukotine; g) pukotine u tragovima kotaca

ciklicka naprezanja koja se sastoje od vertikalnih, horizontalnih i posmi¢nih komponenti (Slika
2-3). Na slici 2-3 o1, 62 1 63 predstavljaju glavna naprezanja, a 6, je okomito naprezanje [34].
U MNS-u vertikalna i horizontalna naprezanja su tla¢na, a posmicno naprezanje nakon prolaza
vozila moze promijeniti predznak pri ¢emu dolazi do rotacije glavnih osi naprezanja [35].
Glavna naprezanja djeluju vertikalno i horizontalno na element kolnicke konstrukcije samo
kada su posmicna naprezanja jednaka nuli, odnosno neposredno ispod centra opterecenja [20].
Veli¢ina naprezanja u kolniku varira s dubinom ovisno o krutosti pojedinih slojeva kolnicke

konstrukcije [36].

Opterecenje Opterecenje Optereenje
Kolnitka konstrukcija Kolni¢ka konstrukcija Kolni¢ka konstrukcija
oy 01+ 0, Lo
A o3 i |
a3 =0; O3 =0,
o3 L 03
9 o1 ET, i

Vertikalna naprezanja

A/onznmha naprezanja
Vrijeme
]’osmléna naprezanja

Slika 2-3 Stanje naprezanja elementa MNS-a [37]

A

Naprezanje
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MNS je anizotropan te elasto-plasti¢an sloj ¢ije se deformacijsko ponasanje moze opisati
rezilijentnim (elasti¢nim) i trajnim (plasticnim) deformacijama (Slika 2-4) [34]. Deformacije
koje se javljaju u MNS-u rezultiraju promjenom oblika zrna uslijed njihova lomljenja 1
drobljenja te klizanja i kotrljanja pojedinih zrna. Prema Werkmeister-u [38] rezilijentne
deformacije posljedica su deformacije pojedinacnih zrna, dok su trajne deformacije uzrokovane
preslagivanjem (reorijentacijom) zrna. Obicno je rezilijentna deformacija mnogo veca od trajne
deformacije [34].

Rezilientni ,!.
modul, M,

Plasti¢na
deformacija, g,

Naprezanje

[
"
"
"
[
"
i

Rezilientna
deformacija, £,

Deformacija

Slika 2-4 Stanje naprezanja u MNS-u [20]

Krutost MNS-a odnosi se na njegovu sposobnost da se odupre vertikalnim deformacijama pod
prometnim opterecenjem. Kruci sloj ima veci rezilijentni modul i otporan je na prekomjerno
savijanje. U literaturi je uobicajeno da se, kada se piSe o nevezanim zrnatim materijalima, pojam
modul elasti¢nosti (E) zamjenjuje se pojmom rezilijentni modul (M;) kako bi se opisalo
elasticno ponasanje materijala [39]. Rezilijentnim modulom opisuje se krutost nevezanih

slojeva kolnicke konstrukcije, a odreden je jednadzbom [40]:
04
Mr=€—r (2.1)
gdje su: M, rezilijentni modul (MPa); o4 devijatorsko naprezanje (MPa); €, rezilijentna
deformacija. Devijatorsko naprezanje odredeno je jednadzbom [41]:

04=01-03 (2.2)

gdje su: 0, glavno osno naprezanje (MPa); o5 bo¢ni pritisak (MPa). Ovi se parametri obicno
odreduju dinamickim triaksijalnim ispitivanjem [42—44].

Nosivost MNS-a odnosi se na sposobnost sloja da moze podnijeti promjenjiva prometna
opterecenja bez pojave pretjeranih deformacija ili sloma. MNS zadovoljavaju¢e nosivosti
omogucuje raspodjelu opterecenja na vecu povrSinu, smanjujuéi naprezanja na posteljici.

Nosivost mjesavina ocjenjuje se na temelju laboratorijski odredenog kalifornijskog indeksa

12



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

nosivosti (eng. California bearing ratio- CBR) [45]. Nosivost izvedenog sloja MNS-a ocjenjuje

se ispitivanjem modula stisljivosti [46] i stupnja zbijenosti [47].

2.1 Utjecaj sitnih zrna na svojstva MNS-a

Granulometrijski sastav je najvaznije svojstvo MNS-a jer o njemu ovisi elasticno odnosno
plasti¢no ponasanje sloja [48]. MNS se izraduje od mjeSavine materijala sa zrnima razli¢ite
velicine. Medusobno uklijeStena krupna zrna MNS-a formiraju strukturu koja prenosi
opterecenje s gornjih slojeva kolnicke konstrukcije na posteljicu. Uloga sitnih zrna je
popunjavanje Supljina izmedu krupnih zrna i1 osiguravanje stabilnosti nosive strukture
sprjecavanjem relativnih pomaka krupnih zrna [49]. Nedostatak sitnih zrna uzrokovat ¢e
nestabilnost nosive strukture te ¢e pod prometnim optere¢enjem doci do promjene polozaja
krupnih zrna. U slu¢aju prekomjernog udjela sitnih zrna ona u potpunosti obavijaju krupna zrna
¢ime se onemogucuje njihov medusobni kontakt $to dovodi do smanjenja nosivosti MNS-a
[50]. Trenje koje se ostvaruje kontaktom sitnih zrna je manje od onog koji se razvija na kontaktu
krupnih zrna. Promjer kojim se definira sitno zrno kao i najveci dozvoljeni maseni udio sitnih
zrna u mjeSavini materijala koja se koristi za izradu MNS-a varira ovisno o pojedinoj drzavi
(Tablica 2-1). U drzavama u kojima prevladava hladnija klima strozi su zahtjevi u pogledu
najveceg dopustenog udjela sitnih zrna. Thompson i Smith [51] napominju da su loSa svojstva
MNS-a opcenito povezana s koriStenjem mjeSavine materijala s udjelom sitnih zrna "blizu" ili
"iznad" propisane grani¢ne vrijednosti odnosno u slucaju udjela vlage vece od optimalne.

Tablica 2-1 Promjer sitnog zrna i najveci dozvoljeni udio [20]

Drzava Promyjer sitnog zrna (mm) Najveci dozvoljeni udio (%)
Belgija 0,063 8
Ceska 0,063 5(12)
Danska 0,074 9
Francuska 0,063 4 (6)
Grcka 0,074 15
Hrvatska 0,020 3
Irska 0,074 8
Island 0,020 3
Madarska 0,020 0,5
Nizozemska 0,074 6
Norveska 0,074 9
Portugal 0,074 30
Spanjolska 0,074 10

Opéenito, dobro graduirani materijali s umjerenim sadrzajem sitnih zrna imaju vise vrijednosti
rezilijentnog modula [52], a svako povecanje udjela sitnih zrna rezultirati ¢e smanjenjem
vrijednosti rezilijentnog modula [53,54]. S druge pak strane, mjeSavine slabo graduiranog

materijala otvorenog sastava imaju tendenciju da im se znaCajnije smanji vrijednost
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rezilijentnog modula s povecanjem udjela sitnih zrna u usporedbi s mjeSavinama dobro
graduiranog materijala [55,56]. Hicks [49] je otkrio da sitna zrna (<0,075 mm) pospjesuju
pojavu kapilarnog uzdizanja vlage unutar materijala i povec¢avaju osjetljivost na smrzavanje.
Ustvrdio je da se kod mjeSavina materijala sa udjelom sitnih zrna vise od 10% znacajno
smanjuje nosivost nakon izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Stoga je predlozio
ogranicavanje udjela sitnih zrna na 12%, a u podruc¢jima gdje vladaju niske temperature najveci
udio sitnih zrna trebao bi biti nizi od 10%. Autor je predlozio gornju granicu 12% umjesto 10%
kako bi se u §to ve¢oj mjeri mogao iskoristiti materijal s lokalnih pozajmista. Bilodeau i Doré
[57] proveli su cikli¢no triaksijalno ispitivanje na 18 mjeSavina materijala sastavljenih od:
djelomicno drobljenog gnajsa, drobljenog vapnenca i drobljenog bazalta. Rezultati istrazivanja
pokazali su da na rezilijentni modul djelomi¢no drobljenog materijala najznacajniji utjecaj ima
udio sitnih zrna te da se rezilijentni modul povecava s povecanjem udjela sitnih zrna. Kod
drobljenih materijala nisu uocili zna€ajniji utjecaj sitnih zrna na vrijednost rezilijentnih modula.
Za razliku od njih Hicks i Monismith [58] uocili su poveéanje rezilijentnog modula s
povecanjem udjela sitnih zrna (<0,075 mm) kod mjesavina od drobljenog kamena, ali kod
djelomi¢no drobljenog kamena trend je bio suprotan. Rezultati istrazivanje Jorenby-a i Hicks-
a [59] pokazali su pocetno povecanje krutosti, a zatim znacajno opadanje iste s povecanjem
udjela dodane gline (Tablica 2-2) koja je pomijeSana s drobljenim kamenim materijalom.
Pocetno poboljSanje krutosti pripisali su povecanju broja kontaktnih tofaka izmedu zrna
materijala.

Tablica 2-2 Granulometrijski sastav dodane gline [59]
Otvor sita (mm) 2,000 0,425 0,075 0,020 0,002 0,001
Prolaz kroz sito (%) 99,5 97,8 90,2 83,6 549 434

Iz rezultata istrazivanja Gandara i suradnika [60] vidljivo je da optimalni udio sitnih zrna
(<0,075 mm) u MNS-iznosi izmedu 5 1 10%. Pri tom udjelu sitnih zrna sloj MNS-a ima
zadovoljavajuéu ¢vrstocu i vrijednost rezilijentnog modula te dobru otpornost na utjecaj vlage.
Yoder i Witczak [61] uocili su da je optimalni udio sitnih zrna pri kojem se dobivaju
zadovoljavajuce vrijednosti rezilijentnog modula 1 najvece vrijednost CBR u rasponu od 6% do
9%. Arnold [62] je ustvrdio da mjeSavine dobre kvalitete bez dodanih sitnih zrna imaju nizi
rezilijentni modul u usporedbi s mjeSavinama s 10% sitnih zrna gline. U svom istraZivanju
Maree [63] je zabiljezila najveéu vrijednost rezilijentnog modula pri udjelu sitnih zrna od 9%.
Haynes i Yoder [64] proveli su istrazivanje na mjeSavinama drobljenog kamena te Sljunka. Udio
sitnih zrna (<0,075 mm) iznosio je 6,2, 9,1, 1 11,5%. Rezultati istrazivanja pokazali su da je

optimalni udio sitnih zrna 9,1% bez obzira na vrstu materijala. Naime, rezilijentni modul se
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povecavao s povecanjem udjela sitnih zrna do vrijednosti 9,1%, a svako daljnje povecanje
udjela sitnih zrna rezultiralo je smanjenjem rezilijentnog modula. Barksdale i Itani [65] otkrili
su da se rezilijentni modul smanjuje za priblizno 60% kako se udio sitnih zrna povecava s 0 na
10%. Takoder su uocili povecanje plasti¢nih deformacija s povec¢anjem udjela sitnih zrna.
Istrazivanje Di Tulio-a bilo je usredotoceno na utjecaj promjene udjela sitnih zrna (<0,075 mm)
na ¢vrstocu MNS-a [39]. Istrazivanje je provedeno na Cetiri mjesavine drobljenog kamenog
materijala koje su uzorkovane na razlicitim pozajmistima. Prema klasifikaciji [66], mjeSavina
1 klasificirana je kao dobro graduirani pijesak s glinom i §ljunkom, mjeSavine 2 i1 4 klasificirane
su kao dobro graduiran $ljunak, a mjesavina 3 kao dobro graduirani §ljunak s prahom i
pijeskom. Dvije vrste sitnih zrna koja su dodavana u mjesavine, bile su prasinasta glina (<0,425
mm) i glina (<0,075 mm). Utjecaj povecanja udjela sitnih zrna na vrijednost CBR-a varirao je
za pojedine mjeSavine. Vrijednosti CBR-a su se smanjile za mjeSavine 1 i 2 kako se udio sitnih
zrna povecao s 0 na 10%, ali vrijednost CBR-a je porasla s pove¢anjem udjela sitnih zrna za
mjeSavine 3 1 4. Rezultati ispitivanja vodopropusnosti pokazali su da je za uzorke bez sitnih
zrna vodopropusnost mnogo veca od onih sa sitnim zrnima. Autor nije primijetio znacajnu
promjenu u vodopropusnosti za uzorke u kojima su prirodna sitna zrna zamijenjena sitnim
zrnima gline ili u slucaju varijacije hidraulickog gradijent. IstraZivanje Faroog-a i suradnika
[67] imalo je za cilj procijeniti promjenu svojstava mjesavina materijala u ovisnosti o tipu i
udjelu sitnih zrna. Kao osnovni materijal koriSten je drobljeni kamen, a dodavana su mu tri tipa
sitnih zrna: niske, srednje i visoke plasti¢nosti. Sitna zrna dodavana su u promjenjivim masenim
udjelima, 5, 101 15%. Nakon provedenih istraZivanja, autori su zakljucili da dodatna sitna zrna
nemaju znacajniji utjecaj na parametre koji utjeCu na zbijanje materijala prilikom ugradnje. U
slucaju kada je udio dodanog materijala iznosio 15% suha prostorna masa se smanjila za
otprilike 4% uz povecanje optimalne vlaznosti za 3%. Vrijednosti CBR-a mjeSavina smanjile
se s povecanjem udjela sitnih zrna. NajviSe vrijednosti CBR-a zabiljezene su kod uzoraka bez
dodatnih sitnih zrna. Pove¢anjem udjela sitnih zrna niske plasti¢nosti za 10% vrijednosti CBR-
a mjeSavine bile su vece od 30, ali je vodopropusnost bila loSa. Vrijednost CBR-a je bila niza
od 30 u slu¢aju mjeSavina s udjelom dodanih sitnih zrna niske plasti¢nosti od 15% odnosno u
slu¢aju mjesavina s udjelom dodanih sitnih zrna srednje plasticnosti od 5%.Vodopropusnost je
bila vrlo loSa te su autori procijenili da ovakav materijal nije adekvatan za primjenu u
cestogradnji. U pogledu krutosti dodatak 5% sitnih zrna visoke plasti¢nosti, odnosno 10%
sitnih zrna srednje plasti¢nosti rezultirao je smanjenjem krutosti mjesavina. Babi¢ i suradnici
[68] su u mjeSavine prirodnog Sljunka te drobljenog kamenog materijala dodavali sitna zrna

(<0,02 mm) kamene prasine odnosno gline u promjenjivim masenim udjelima 0, 3, 5, 7 1 10%.
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Na svim uzorcima ispitali su gustocu, veli¢inu bubrenja nakon smrzavanja, nosivost i
vodopropusnost. Nosivost je odredena CBR testom. Rezultati ispitivanja pokazali su da uzorci
sa Sljunkom imaju nizu nosivost u usporedbi sa uzorcima od drobljenog kamena. Povecanjem
udjela sitnih zrna kamene prasine (do 10%) povecala se nosivost kod oba tipa mjeSavina. U
slucaju sitnih zrna gline, nosivost se postepeno povecavala do udjela 5% nakon Cega je pocela
naglo opadati. Autori su zakljucili da bi se sa stajaliSta nosivosti mogao dozvoliti udio sitnih
zrna u udjelu do 5%. Pri tom udjelu, ukoliko se radi o sitnim zrnima kamenog podrijetla
zadovoljeni su svi uvjeti odvodnje, dok u slu¢aju zrna gline uvjet odvodnje nije zadovoljen.
Takoder, napominju da nosivost ovisi prvenstveno o podrijetlu sitnih zrna, a zatim o vrsti
agregata mjesavine. Do sli¢nih zaklju¢aka dosli su Uthus i suradnici [69], prema njima svojstva
MNS-a ne ovise samo o udjelu sitnih zrna ve¢ i o specificnoj povrsini zrna, mineraloSkom
podrijetlu 1 granulometrijskom sastavu. Caicedo i suradnici [70] proveli su ispitivanje na
mjeSavinama pijeska i Sljunka. Cilj istrazivanja bio je utvrditi udio sitnih zrna i vrijednosti
indeksa plasti¢nosti na vrijednosti rezilijentnog modula. 1z rezultata istrazivanja zakljucili su
da udio sitnih zrna ima ve¢i u¢inak na vrijednost rezilijentnog modula nego indeks plasti¢nosti
sitnih zrna. Mishra i Tutumluer [71] prilikom istrazivanju koristili su tri razliite vrste
materijala: drobljeni vapnenac, drobljeni dolomit i nedrobljeni §ljunak. Cilj laboratorijskih
istrazivanja bio je kvantificiranje pojedina¢nih ucinka fizickih svojstava materijala na svojstva
sloja. Autori su koristili dva tipa sitnih zrna indeksa plasti¢nosti O te indeksa plasti¢nosti 8-10,
udio sitnih zrna (<0,075 mm) varirao je u rasponu od 4 do 16% s korakom 4%. Za razlicite
mjeSavine u laboratoriju su odredeni rezilijentni moduli i1 vrijednosti trajnih deformacija.
Dobiveni podaci su potom koristeni u nelinearnoj analizi kona¢nih elemenata za izraCunavanje
vertikalnog tlatnog naprezanja na vrhu sloja. Promjena udjela sitnih zrna na vrijednosti
parametara rezilijentnog modula pokazala se zanemarivom s obzirom na rezultate analize
varijance. Medutim, autori napominju da je povecanje udjela sitnih zrna imalo znacajan utjecaj
na parametre koji se koriste za karakterizaciju trajne deformacije. Uocili su drasti¢nu promjenu
u ponasanju dolomita pri trajnoj deformaciji s povec¢anjem udjela sitnih zrna s 4% na 16%.
Rezultati analize varijance naglasavaju da iako povecanje udjela sitnih zrna mozda nec¢e dovesti
do znacajnih razlika u modulu ponasanja ono ipak moze dovesti do pojave trajnih deformacija
koje mogu prouzrokovati slom. Sli¢no kao i udio sitnih zrna, plasti¢nost sitnih zrna nije
znacajno utjecala na parametre modela za procjenu rezilijentnog modula. Medutim, pokazalo
se da je ucinak na parametre modela trajne deformacije prilicno znacajan. To znaci da iako sitna
zrna srednje ili visoke plasti€nosti moZzda nece znacajno utjecati na krutost sloja, one ¢e dovesti

do velikih posmi¢nih deformacija unutar sloja, $to ¢e rezultirati izrazenom dubinom kolotraga.
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Varijaciju Poissonovog koeficijenta sa promjenom udjela sitnih zrna istrazio je Hicks [58]. On
je zaklju¢io da povecanje udjela sitnih zrna opcenito rezultira smanjenjem Poissonovog

koeficijenta.

2.2 Utjecaj vlage na svojstva MNS-a

Udio vlage u MNS-u neprestano varira izmedu potpuno suhog i zasi¢enog stanja [72,73], a
optimalna vlaznost postize se u pravilu samo prilikom ugradnje sloja. Varijacije u udjelu vliage
su izrazenije u blizini rubova kolnika te na mjestima povrSinskih pukotina zbog izlozenosti
atmosferilijama [74]. Babi¢ [75], Salour [7] te Chu i suradnici [76] navode da se udio vlage u
MNS-u moze povecati: procjedivanjem vode s visSeg okolnog tla, podizanjem razine podzemne
vode, isparavanjem i kondeziranjem podzemne vode u podru¢ju MNS-a, prodiranjem
povrsinske vode kroz oSte¢enu povrsinu kolnika i bankinu te kapilarnim uzdizanjem vlage iz
temeljnog tla (Slika 2-5), dok se udio vlage moze smanjiti izvedbom sustava drenaze [73].
Moguénost procjedivanja vode ovisi najvise o hidraulickom gradijentu i koeficijentu
vodopropusnosti tla. U sluc¢aju vodonepropusnog tla voda se zadrzava na povrsini odakle otjece
ili isparava. Ako je tlo propusno za vrijeme obilnih kiSa te nakon otapanja snijega ili leda
procjeduje se znatna koli¢ina vode koja moze uzrokovati podizanja razine podzemne vode.
Podizanje razine podzemne vode ovisi o klimatskim okolnostima i granulometrijskom sastavu
tla. S obzirom na razinu podzemne vode temeljno tlo moze se podijeliti u dvije zone. Ispod
razine podzemne vode nalazi se zona potpunog zasi¢enja u kojoj su sve pore tla potpuno
ispunjene vodom. Zona od razine podzemne vode do povrsSine terena naziva se vadozna zona.

Vadozna zona se moze dodatno podijeliti u tri zone: kapilarnu zonu, srednju zonu i zonu

Slika 2-5 Shematski prikaz migracije vode unutar kolnicke konstrukcije
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povrsinske vode [77]. U kapilarnoj zoni zbog djelovanja kapilarnih sila dolazi do uzdizanja
vlage prema povrsini. Visina kapilarnog uzdizanja ovisi prvenstveno o granulometrijskom
sastavu te moze iznositi od svega nekoliko centimetara u krupnozrnatim materijalima pa sve do
pedesetak metara u sitnozrnatim materijalima [7,72,75]. U srednjoj zoni zadrzava se ostatak
procijedene vode, takoder zahvaljuju¢i kapilarnim silama, a u zoni povrSinskih voda pore su
uglavnom ispunjene zrakom. Prema Sangsefidi-u i suradnicima [78] opcéenito se smatra da se
kolnicka konstrukcija nalazi unutar vadozne zone tijekom cijelog uporabnog vijeka. Do
isparavanja podzemne vode i kondenzacije ispod kolnicke konstrukcije dolazi kada je kolnicka
konstrukcija hladnija od temeljnog tla [79,80]. Prodiranje vode kroz oSte¢ene slojeve kolnicke
konstrukcije moze prouzroc€iti lokalnu koncentraciju vode u MNS-u na mjestima ostecenja.
Prodiranje vode kroz bankine ima slicne posljedice, ali u ovom slucaju ugrozeni su rubovi
kolnic¢ke konstrukcije.

Pojedini autori [7,81-84] navode visoki udio vlage u MNS-u kao glavni razlog ubrzanog
propadanja kolnika i smanjenja njegova uporabnog vijeka. Christopher i McGuffey [85]
napominju da se uporabni vijek ceste moze smanjiti za viSe od 50% ukoliko se u MNS-u nalazi
prekomjerni udio vlage. Christopher i suradnici [86] izvijestili su 0 44% povecanju inicijalnih
troskova izgradnje savitljive kolni¢ke konstrukcije po jednoj milji prometnog traka u slucaju
potrebe za saniranjem oStecenja nastalih kao posljedica lose odvodnje. Saad [83] je procijenio
da bi se samo u SAD-u na godiS$njoj razini mogle ustedjeti milijarde dolara na odrzavanju i
obnovi kolnika kada bi se sagledali svi negativni utjecaji vode na kolni¢ku konstrukciju i uzeli
u obzir u fazi projektiranja. Cedergren [87] istiCe vaznost drenaze. Prema njegovom misljenju
ako je MNS potpuno zasi¢en vodom samo 10% uporabnog vijeka ukupni uporabni vijek ¢e se
skratitt do 50% u usporedbi s kolnikom koji ima dobru drenazu. Vuong i suradnici [83] su
zakljucili da povecanje udjela vlage za 5% u usporedbi sa optimalnim udjelom vlage moze
skratit uporabni vijek za ¢ak 400%.

Povecéanjem udjela vlage u MNS-u smanjuje se njegov rezilijenti modul i otpornost na pojavu
deformaciju [88,89]. Andrei je otkrio da je udio vlage imao bitan utjecaj na modul elasti¢nosti
MNS-a, budu¢i da su njegove vrijednosti varirale izmedu 14 1 1380 MPa samo zbog promjene
udjela vlage [90]. Rezultati istrazivanja Haynes-a i Yoder-a [64] ukazuju na 50 postotno
smanjenje rezilijentnog modula MNS-a pri poveéanju stupnja zasi¢enosti sa 70 na 100%.
Molina Gomez 1 suradnici [91] uocili su smanjenje rezilijentnog modula od 3 do 8% kod
potpuno zasi¢enih uzoraka u odnosu na uzorke s optimalnim udjelom vlage. Guan i suradnici
[92] pokazali su da je sezonska varijacija udjela vlage od 1,9% (povecanje s 12,6 na 14,5%)

uzrokovala smanjenje rezilijentnog modula MNS-a za 27%. Temeljem provedenih izra¢una
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zakljucili su da je potrebno izvesti dodatni sloja asfalta debljine 55 mm kako bi se nadomjestilo
smanjenje vrijednosti rezilijentnog modula MNS-a. Chen i suradnici [81] otkrili su da se sa
svakim povecanje udjela vlage za 1% vrijednosti rezilijentnog modul MNS-a smanjuje za
priblizno 30%. Kolisoja [93] je proveo troosno ispitivanje cikliCkim optere¢enjem na pet
mjeSavina materijala razlicitog granulometrijskog sastava. Najizrazeniji utjecaj povecanja
udjela vlage zabiljezio je kod mjeSavine s najve¢im udjelom sitnih zrna. Kod mjesavina s
dobrim granulometrijskim sastavom nakon S$to udio vlage prede optimalnu vrijednost
rezilijentni modul pocinje opadati. Haider 1 suradnici [94] isticu da je udio vlage u MNS-u u
korelaciji sa stanjem povrSine kolnika (prisutnosti pukotina i oste¢enja), udjelom sitnih zrna
(0,075 mm), razinom podzemne vode, koli¢inom oborina te indeksom smrzavanja. Na temelju
razvijenog modela uocili su smanjenje vrijednosti rezilijentnog modula za 41% s povecanjem
udjela vlage s 1 na 15%, odnosno smanjenje vrijednosti modula elasticnosti za 175% pri
povecanju udjela vlage s 1 na 23%. Dugoro¢na predvidanja ponasanja kolni¢ke konstrukcije
putem modela pokazala su da ¢e zbog smanjenja rezilijentnog modula doé¢i do pojave
povrsinskih pukotina. Rezultati istrazivanja Uthus-a [95] pokazuju da su dobro graduirani
materijali bez prisutnosti vlage osiguravaju zadovoljavajucu nosivost. Medutim, kada se takav
materijal izloZi utjecaju vlage znacajno mu se smanjuje rezilijentni modul, a samim time i
otpornost na pojavu trajnih deformacija. Raad 1 suradnici [96] zakljucili su da se vlaga lakse
zadrzava u porama dobro graduiranog materijala nego u slabo graduiranim materijalima
otvorenog sastava. Dinamicko opterec¢enje zasi¢enih nevezanih slojeva izaziva porast pornog
tlaka, ¢ime se smanjuju efektivna naprezanja i odgovarajuéi otpor trenja izmedu zrna sloja.
Kolisoja [93] je uocio da se u mjeSavinama dobro graduiranog materijala s povecanjem udjela
vlage povecava vrijednost rezilijentnog modula sve dok mjesavina ne dosegne optimalni udio
vlage. Nakon toga, uz daljnje povecanje udjela vlage, dolazi do opadanja vrijednosti
rezilijentnog modula. Uthus [95] isti¢e da se ne o¢ekuje znacajni utjecaj vlage na deformacijska
svojstva jednoli¢no graduiranog materijala. Naime, zbog relativno velikih pora u njima voda ne
moze biti zarobljena. Medutim, s vremenom zbog djelovanja opterecenja ukoliko takav
materijal nema adekvatnu ¢vrsto¢u moze doc¢i do predrobljavanja i lomljenja zrna Sto rezultira
povecanjem udjela sitnih zrna 1 smanjenjem veli¢ina pora te posljedicno do povecanja
osjetljivosti takvog materijala na pojavu vlagu.

Prema Korkiala-Tanttu i suradnicima [97] povecanje razine podzemne vode doprinosi
povecanju trajnih deformacija u MNS-u. Gidel 1 suradnici [98] prilikom ispitivanja tri razlicite

mjeSavine MNS-a u troosnom uredaju uocili su da za svaki tip mjeSavine postoji udio vlage
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koji, ako se premasi, uzrokuje vrlo brzi rast trajnih deformacija. Haynes-a i Yoder-a [64]
izvijestili su o povecanju vrijednost trajnih naprezanje u rasponu od 5 do 10 puta kada se stupanj
zasi¢enja poveca sa 85% na priblizno 100%. Uthus 1 suradnici [69] su kod mjeSavine MNS-a s
udjelom sitnih zrna (<0,02 mm) od 6,1% primijetili drasticno povecanje trajne deformacije
nakon §to se udio vlage povecao s 4,0% na 5,1%. Charlie i suradnici [99] izradili su modele
kolnika te su istrazivali odziv kolnika pri razli¢itim udjelima vlage. Zakljucili su da se pri
povecanje sadrZaja vlage s 2,3% na 4,8% vrijednost naprezanja poveca za priblizno 60%.
Salour, Erlingsson te njihovi suradnici [6,7,77,100-102] brojnim laboratorijskim i terenskim
istrazivanja odredili su utjecaj varijacije udjela vlage na svojstva MNS-a. Uocili su do Sest puta
vece vrijednosti defleksije kolnika u proljece u usporedbi s onima izmjerenim u zimskom ili
ljetnom periodom. Takoder, primijetili su 50 postotno smanjenje krutosti sloja MNS-a i
progresivno nastajanje kolotraga na dionicama s visokom razinom podzemne vode. Korkiala-
Tanttu i Dawson [103] istrazivali su povezanost razine podzemne vode s pojavom kolotraga.
Prilikom ispitivanju su koristili simulator kretanja teskih teretnih vozila (HVS-Nordic) te
senzore kojima su pratili deformacije i promjene vlaznosti. Rezultati su pokazali da se dubina
kolotraga povecava izmedu 220 1 250% kada se razina podzemne voda podigne za 500 mm, s
dubine 1,0 m ispod povrSine kolnika. 1z rezultata istrazivanja Rokitowskog i suradnika [104]
vidljivo je da dugotrajna eksploatacija kolnika u uvjetima visoke razine podzemne vode (30-60
cm ispod povrSine kolnika) rezultira smanjenjem rezilijentnog modula za 35 do 70%. Kao
rezultat toga, u roku od godinu dana, na promatranoj lokaciji dubina kolotraga povecala se
izmedu 1,0 1 3,0 mm te je doSlo do pojave mreZastih pukotina. Dodatne analize koje su proveli
pokazale su da ¢ak i male promjene u udjelu vlage mogu imati znacajan u¢inak na nastanak
trajnih deformacija.

Pojava visokog pornog tlaka u MNS-u u kombinaciji s osovinskim optere¢enjem i povecanim
udjelom vlage u MNS-u moZe uzrokovati pojavu koja se naziva pumpanje [79]. Pumpanje je
karakteristicno za krute kolnicke konstrukcije i do njega uglavnom dolazi na spojevima
betonskih ploca, ali se moze pojaviti 1 kod savitljivih kolni¢kih konstrukcija u podrucju
povrsinskih pukotina. Ocituje se naslagama sitnog materijala na povrsini kolnika u blizini
spojeva ili pukotina. Pumpanjem se voda zajedno sa sitnim zrnima kre¢e kroz MNS, najprije u
smjeru kretanja vozila, a zatim u vertikalnom smjeru [79,105]. Pumpanje uzrokuje pojavu
Supljine unutar MNS-a, ¢ime se smanjuje gusto¢a materijala, povefava poroznost i
meduprostorna naprezanja [105,106]. Hansen [107] je zakljucio da je pumpanje izraZenije u
trenutku prolaska teskih teretnih vozila nego kod prolaska osobnih vozila. Odredio je da najveca

brzina protoka vode kod pumpanja iznosi priblizno 0,9 m/s. Crovetti i Dempsey [108] predlozili
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su koriStenje MNS-a otvorenog granulometrijskog sastava s ciljem smanjenja pornog pritiska,
a time i moguénosti nastanka pumpanja. Izvedbom adekvatnog drenaznog sustava znacajno se
smanjuje udio vlage u MNS-u, vrijednost pornog pritiska, a samim time se povecava nosivost
cjelokupne kolnicke konstrukcije [76].

U kontinentalnim predjelima s izraZenim dubinama smrzavanja u zimskom razdoblju moze
do¢i do nastanka ledenih le¢a u posteljici odnosno MNS-u. Osim niske temperature samog
sloja, preduvjeti za razvoj ledenih leca su moguénost pritjecanja vode u zonu smrzavanja kao i
osjetljivost materijala na smrzavanje tj. da ima povecan udio sitnih zrna [75,109]. Mehanizam
nastanka ledenih le¢a detaljno su opisali Babi¢ [75] te SrSen i suradnici [109]. Zrna materijala
obavijena su vodenim filmom koji migrira prema povrsini zbog temperaturnog gradijenta
tijekom smrzavanja. Istodobno zbog djelovanja snaznih kapilarnih sila povlaci se, tj. dotice
voda iz posteljice. Uslijed kontinuiranog dotoka ledena le¢a povecava volumen te se potiskuje
prema povrsini uzrokuju¢i izdizanje kolni¢ke konstrukcije. Babi¢ [75] napominje da je
povoljnije ako smrzavanje nastupi naglo jer se u tom slu¢aju smrzne samo voda u sloju
zahva¢enom smrzavanjem. Postepeno smrzavanje omogucuje neprestani kapilarni dotok vode
1 povecanje volumena le¢a. Ukoliko je izdizanje kolnika homogeno ne nastaju znacajnija
ostecenja, a u sluc¢aju nehomogenog izdizanja kolnika moguca su oSte¢enja kolnika. Znatna
ostecenja kolnika, najées¢e mrezaste pukotine, nastaju u proljece kada dolazi do otapanja leda,
a samim time 1 povecanja udjela vlage koji znacajno smanjuje nosivost (Slika 2.6) [110,111].
Ishikawa i suradnici [112,113] razvili su opremu za ispitivanje kalifornijskog indeksa nosivosti
pri simuliranju procesa smrzavanja i odmrzavanja uzoraka te troosni uredaj srednje veli¢ine
kako bi istrazili u¢inke procesa smrzavanja i odmrzavanja i promjene udjela vlage na nosivost
1 deformacijske karakteristike MNS-a. Procijenjeni uporabni vijek asfaltnih kolnika moze se
tijekom eksploatacije skratiti za 80% zbog degradacija MNS-a povezanih s ciklusima

smrzavanja i odmrzavanja te promjenom udjela vlage [111]. U skladu s tim Ishikawa [111]

A Cvrstoéa

Pocetak odmrzavanja/otapanja

Razdoblje
oporavka

Kriti¢no razdoblje

A

Ll

Razdoblje smanjenja évrstoce uslijed otapanja >
Vrijeme

Slika 2-6 Promjena c¢vrstoce tijekom razdoblja smrzavanja i odmrzavanja [109]
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predlaze da se pri razvijanju metoda za projektiranje kolnickih konstrukcija u hladnim
podrué¢jima razmisli o uzimanju u obzir promjene krutosti MNS-a i temeljnog tla uzrokovane
klimatskim uvjetima. Salour i Erlingsson [114] istrazili su strukturno ponasanje kolnicke
konstrukcije Zupanijske ceste 126 u juznoj Svedskoj. Jednogodisnje istraZivanje provedeno je
primjenom deflektometra s padaju¢im teretom (eng. falling weight deflectometer- FWD).
Zabiljezili su da je nosivost kolnika najniza u proljece za vrijeme otapanja leda u MNS-u i
temeljnom tlu (Slika 2-7). Nakon provedbe izraCuna unatrag, odredivanja rezilijentnih modula
1 dodatne analize autori su uocili smanjenje vrijednosti rezilijentnog modula MNS-a za 48%

tijekom proljetnog otapanja leda u usporedbi s vrijednostima zabiljeZenim tijekom ljetnog

perioda.
. ) . proljetno  proljetni
ljeto - jesen ‘ Zima  otapanje ~ oporavak
125 1< > Dk
100 T ! f
— : Otopljena :
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=
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kolovoz rujan listopad studeni prosinac sijeCanj veljaca ozujak

Slika 2-7 Shematski prikaz varijacije defleksije kolnicke konstrukcije tijekom godine [109]
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3 GEORADAR

Georadar (eng. ground-penetrating radar- GPR) je sustav za nerazorno ispitivanja (eng.
nondestructive testing- NDT) koji se bazira na principima radarske tehnologije [11,115]. GPR
odasilje elektromagnetske (EM) valove. Odaslani EM valovi djelomicno se reflektiraju prema
povrsini na granici dvaju medija ili objekata razlic¢itih EM karakteristika. GPR registrira
reflektirane EM valove te kreira prikaze podzemnih struktura, instalacija i predmeta.
Neke od glavnih prednosti GPR-a su: to¢nost i pouzdanost, kontinuirano prikupljanje velikog
broja podataka, brzina prikupljanja podataka te ekonomic¢nost. Performanse su mu ogranicene
kada se koristi u podru¢jima s materijalima visoke vodljivosti kao Sto su gline ili tla bogata
solima. Nadalje, za uc¢inkovito osmisljavanje i provodenje ispitivanja potrebna je obucenost i
stru¢nost operatera. Tumacenje rezultata (B-sken) opcenito je neintuitivno pa iziskuje posebne
kompetencije kako bi se omogucéilo pretvaranje rezultata GPR ispitivanja u jasne graficke

prikaze 1 podatke pogodne za inZenjersko odlucivanje [15].

3.1 Povijesni razvoj

Rad GPR-a kao i drugih vrsta radara zasniva se na odaSiljanju 1 prijemu reflektiranih EM
valova. Postojanje EM valova prvi je predvidio James Clerk Maxwell. On je 1861. godine
postavio teoriju elektromagnetizma, kojom je povezao elektricno i magnetsko polje u prostoru

i vremenu. Cetiri Maxwell-ove jednadZbe predstavljaju osnove elektromagnetizma [116]:

div D=p 3.1)

div B=0 (3.2)
0B

t E=— 33

ro T (3.3)
oD

H=—+ 3.4

rot P J (3.4)

gdje su: D elektricna indukcija (C/m?); p gustoca elektricnog naboja (C/m®); B magnetska
indukcija (T); E jakost elektricnog polja (N/C); t vrijeme (s); H jakost magnetskog polja (A/m);
J gustoca elektri¢ne struje (A/m?). Prema navedenim jednadzbama promjene u elektricnom
polju uzrokuju promjene u magnetskome polju i obrnuto te je dovoljno u nekom trenutku
poznavati elektricno i magnetsko polje u prostoru kako bi se jednoznacno mogle odrediti
vremenske promjene polja u buduénosti. Prva jednadzba (3.1) pokazuje da je elektri¢ni naboj
izvor elektricnog polja. Druga jednadzba (3.2) pokazuje nepostojanje magnetskog naboja.
Odnosno, ne postoji izvor magnetskog polja iz kojega bi proizlazio magnetski tok razlicit od
nule. Treca jednadzba (3.3) govori o tome kako promjene magnetskog polja u vremenu stvaraju

elektricno polje. Kada magnetsko polje raste ili opada u vremenu, rezultat je rotacija elektricnog
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polja oko magnetskog polja. Cetvrta jednadzba (3.4) pokazuje da kada elektriéna struja tece
kroz vodi¢ i mijenja svoju jacinu ili smjer, to uzrokuje promjene u elektricnom polju i inducira
magnetsko polje oko vodica. Heinrich Rudolf Hertz je nizom eksperimenata dokazao 1888.
godine postojanje EM valova te je potvrdio Maxwell-ovu teoriju elektromagnetizma [117].
Nadalje, Hertz je razvio tehniku za mjerenje valne duljine i brzine EM valova, opisao je njihovu
refleksiju i lom, a dokazao je da se radiovalovi u zraku Sire brzinom svjetlosti. Christian
Hiilsmeyer je patentirao 1904. godine uredaj za detekciju udaljenih metalnih objekata pod
nazivom “Telemobiloskop” [118]. Ovaj uredaj smatra se prvim radarom, a svrha mu je bila
sprje¢avanja sudara brodova ili vlakova. Sest godina kasnije Gotthelf Leimbach i Heinrich
Lowy prijavili su patent za koriStenje radarske tehnologije za lociranje zakopanih objekata
[119,120]. U ovom patentu, Sirenje mikrovalova izmedu parova vertikalno ukopanih dipolnih
antena koriSteno je za otkrivanje zakopanih objekata Cije je elektri¢na provodnost bila vece od
okolnog tla. 1917. godine objavljen je ¢lanak Nikole Tesle u kojem je naveden opis radarskog
sustava kojim se moze odrediti relativni polozaj i kurs pokretnog objekta, kao $to je brod na
moru, udaljenost koju isti prijede i njegovu brzinu [118]. Tesla je u ¢lanku opisao najvaznije
dijelove uredaja te precizirao kako se mora raditi s vrlo kratkim valnim duljinama i u
impulsnom rezimu, §to je kasnije potvrdeno pri uporabi radara [121]. Prva uporaba EM impulsa
sirokog spektra za odredivanje strukture podzemnih objekata pripisuje se dr. Hiilsenbecku.
Hiilsenbeck je tom prilikom 1926. ustvrdio da svaka promjena relativne dielektri¢ne
permitivnosti uzrokuje refleksiju EM valova [122]. U Austriji je 1930. godine GPR prvi put
koriSten za odredivanje debljine slojeva leda [123,124]. Tijekom narednih desetlje¢a znacajno
je napredovala radarska tehnologija i tehnike, a samim time i mogucnosti upotrebe GPR-a.
Medutim, potencijal GPR je ostao neiskoriSten uglavnom zbog skepse znanstvene zajednice.
Za vrijeme 1 nakon Drugog svjetskog rata radari su se pokazali korisnim u otkrivanje
neprijateljskih zrakoplova i1 brodova te su promijenili vojnu doktrinu. Razdoblje stagnacije
primjene GPR-a potrajalo je do druge polovici Vijetnamskog rata (1955.-1975.) kada ga
ameriCka vojska pocinje koristiti za lociranje neprijateljskih podzemnih tunela i skrovista [125].
U slicne svrhe GPR je koriSten pocetkom sedamdesetih godina proslog stoljeca u
demilitariziranoj zoni izmedu Sjeverne i Juzne Koreje [120]. Americka svemirska agencija
National Aeronautics and Space Administration- NASA je 1972. godine razvila prototip GPR
kojim su prikupljani podaci o Mjesecu s orbitalne platforme u sklopu misije Apollo 17
[126,127]. Rezultati istrazivanja pokazali su da je GPR idealna geofizicka metoda za
istrazivanje Mjeseca. Nakon uspjeha GPR-a u lunarnom programu pocinje rasti interes za njim

u akademskoj zajednici i vojsci. U razdoblju od 1974. do 1976. GPR je koristen za arheoloska
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istrazivanja na lokalitetu Chaco Canyonu u Novom Meksiku [128]. Ovo se smatra prvom,
djelomic¢no uspjesnim primjenom GPR-a u arheologiji. Medutim, tih godina GPR tehnologija
jos uvijek je bila vrlo skupa i nepouzdana pa je primjenjivan uglavnom od strane institucija sa
velikim prora¢unom poput vojske. Tek je 1980-ih godina, kada je GPR postao relativno
pristupacan, uveden i usvojen za Siroku upotrebu. U gradevinarstvu se prvenstveno koristio za
detekciju 1 lociranje podzemne komunalne infrastrukture [129-131] te odredivanje debljine
slojeva kolni¢ke konstrukcije [132,133]. U razdoblju ranih 1990-ih godina pocinju se
proizvoditi komercijalne verzije GPR-a. Usporedno s tim organiziraju se prve znanstveno-
struéne konferencije na kojima se prezentiraju mogucnosti GPR-a [16]. Otad se biljezi
kontinuiran rast primjene GPR-a ne samo u gradevinarstvu [11,15,115] nego i u: arheologiji
[134-137], geologiji [138], hidrologiji [139], poljoprivredi [140], misijama traganja i

spasavanja [141], forenzici [142], detekciji minskoeksplozivnih naprava [143] i sli¢no.

3.2 Principi rada GPR-a

Osnovne komponente GPR-a su: kontrolna jedinica, odasilja¢, prijemnik, antena za odasiljanje
1 primanje EM valova te uredaj za pohranu. Suvremeni GPR koji se koristi na prometnicama
moze dodatno biti opremljen s: globalnim poloZajnim sustavom (eng. global positioning
system- GPS), instrumentom za mjerenje udaljenosti (eng. distance measurement instrument-
DMI), videokamerom i uredajem koji omogucuje vizualni prikaz signala u stvarnom vremenu
(Slika 3-1). Primarna uloga kontrolne jedinice je povezivanje svih komponenti GPR-a.
Kontrolna jedinica generira elektricni impuls koji se u odasiljac¢u pretvara u EM val te se
pomocu antene odasilje prema mediju ili konstrukciji. Reflektirane EM valove prima antena.

Pomocu prijemnika EM valovi se pretvaraju u elektri¢ni signal kojeg obraduje kontrolna

@ antene

@ kontrolna jedinica

(3 racunalo

@ uredaj za mjerenje
udaljenosti

® digitalna kamera

® globalni polozajni sustav

i_“’; i_ —{I

|G |

Slika 3-1 Shematski prikaz mjernog vozila opremljenog GPR-om
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jedinica. Kontrolna jedinica moze imati dodatne funkcije poput obrade podataka, pohranjivanja
i grafickog prikaza.

S obzirom na poziciju odasiljaca 1 prijemnika razlikujemo monostaticki, bistaticki i
multistati¢ki GPR. Kod monostatickog sustava odasilja¢ i prijemnik nalaze se unutar istog
kucista, a medusobno su odvojeni duplekserom. Duplekser je elektronicki uredaj koji se koristi
u radarskim sustavima kako bi omogud¢io simultanu dvosmjernu komunikaciju, tj. slanje i
primanje signala koriste¢i istu antenu i frekvenciju, ali u razli¢itim vremenskim intervalima.
Ako su odasiljac 1 prijamnik smjeSteni u zasebnim kuc¢iStima te imaju zasebne antene, rijec je o
bistatickom GPR-u. Multistaticki sustav, koji se joS naziva i viSekanalni GPR, sastavljen je od
vise razli¢itih monostatickih ili bistatickih sustava.

Antene se prilikom prikupljanja podataka mogu nalaziti na razli¢itim pozicijama u odnosu na
medij/konstrukciju. Antene koje nisu u direktnom kontaktu s povr§inom medija/konstrukcije,
ve¢ su udaljene od povrsine medija 40 do 60 cm, nazivaju se air-coupled antenama, dok se one

koje dodiruju povrsinu medija nazivaju ground-coupled antenama.

3.2.1 Frekvencija i valna duljina

U kontekstu GPR-a, frekvencija i valna duljina odreduju najvecu dubinu Sirenja EM vala unutar
nekog medija, najmanje dimenzije predmeta kojeg je mogucée detektirati, najmanju debljinu
sloja koju je moguce odrediti, najmanji razmak izmedu susjednih objekata koji omogucuje
njihovo zasebno lociranje i tocnost s kojom se odreduje debljina sloja odnosno dubina objekta

[17]. Valna duljina odredena je jednadzbom:

\%
= (3.5)

gdje su: T valna duljina (m); v brzina Sirenja vala (m/s); f frekvencija vala (1/s). GPR emitira
niz valova razlicitih frekvencija. Danas se uglavnom koriste GPR antene nazivne frekvencije
od 10 1 6000 MHz [144]. Nazivna frekvencije odnosi se na ,centralnu® frekvenciju, tj.

frekvenciju na kojoj antena odasilje svoju najve¢u energiju. Prilikom Sirenja EM valova

=
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Slika 3-2 Raspon frekvencije antene GPR-a nazivne frekvencije 400 MHz [17]
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iz jednog medija u drugi frekvencija ostaje nepromjenjiva, a mijenjaju se amplituda i valna
duljina. Sto je valna duljina kraéa, to je veéa to¢nost GPR-om prikupljenih podataka. Prema
Carrick Utsi to¢nost odredivanja debljine sloja ili dubine objekta/predmeta iznosi priblizno
jednu Cetvrtinu valne duljine [17]. U optimalnim uvjetima tj. u materijalima niske elektri¢ne
provodnosti, najve¢a dubina Sirenja EM valova iznosi priblizno 20 valnih duljina, ali je u
realnim uvjetima ta dubina bitno manja [11]. Carrick Utsi navodi da je najmanja debljina sloja
koju je moguce odrediti odnosno najmanje dimenzije predmeta koje je moguce detektirati GPR-
om jednake jednoj desetini valne duljine [17]. S obzirom da je valna duljina obrnuto
proporcionalna frekvenciji za postizanje vece dubine Sirenja EM valova, potrebno je koristiti
GPR s nizom frekvencijom. S druge strane, visa frekvencija omogucéuje vecu rezoluciju.
Rezolucija se opcenito procjenjuje na jednu Cetvrtinu valne duljine u mediju [145]. Pri odabiru
frekvencije GPR-a treba uspostaviti kompromis izmedu traZzene dubine Sirenja EM valova 1
rezolucije. Kako u svom radu navode Rial i suradnici [146] rezolucija se moze shvatiti kao
moguénost GPR da detektira zasebno predmete koji se nalaze u neposrednoj blizini ispod

povrsine. Razlikujemo vertikalnu (Av) i horizontalnu (Ah) rezoluciju (Slika 3-3).

GPR antena
o AH
0<—>0
Av p
/
/
® ¥, o
\\\/I

zakopani predmeti
Slika 3-3 Shematski prikaz horizontalne i vertikalne rezolucije GPR-a [146]

3.2.2 Parametri koji utiecu na Sirenje EM valova

Najznacajniji parametri koji imaju utjecaj na Sirenje i prigusenije EM valova u nekom mediju
su relativna dielektricna permitivnost, magnetska permeabilnost i elektricna provodnost [115],
[4].

Relativna dielektri¢na permitivnost je fizikalna veli¢ina koja opisuje elektri¢nu propusnost tvari
u odnosu na dielektri¢nu permitivnost vakuuma [147]. Pojednostavljeno receno, relativna
dielektricna permitivnost opisuje sposobnost materijala da pohranjuje i otpusta EM energiju u
obliku elektricnog naboja tj. sposobnost ograni¢avanja protoka slobodnih naboja ili stupnja
polarizacije koju pokazuje materijal pod utjecajem primijenjenog elektricnog polja [115].

Relativna dielektri¢na permitivnost odreduje se jednadzbom:
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e=— (3.6)
€0
gdje su: g, relativna dielektricna permitivnost;, & dielektricna permitivnost medija; &,
dielektricna permitivnost vakuuma. Dielektri¢na permitivnost vakuuma odredena je

jednadzbom:
1
S (3.7)
0

gdje su: p, magnetska permeabilnost vakuuma, a iznosi 1,2566-10"7 Tm/A; ¢, brzina svjetlosti

u vakuumu, a iznosi 2,998-10% m/s. Vrijednost relativne dielektrine permitivnosti kreée se u
rasponu od 1 (za zrak) do 81 (za vodu) [11]. Metali imaju beskona¢nu vrijednost relativne
dielektri¢ne permitivnosti buduc¢i da EM valovi ne prolaze kroz njih, ve¢ se reflektiraju od njih.
EM valovi najbrze se Sire zrakom, a najsporije vodom. Na vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti utje€u razli¢iti ¢imbenici poput sastava materijala, temperature, frekvencija
uredaja s kojim se odreduje vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti. S aspekta sastava
materijala, vrijednost relativne dielektricne permitivnosti izravno je povezana s njegovim
kemijskim sastavom 1 fizickom strukturom. Na primjer, materijali s visokim sadrzajem vlage,
kao Sto je vlazni pijesak, imaju vecu vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti u usporedbi
sa suhim pijeskom. To je zato §to voda, koja ispunja pore izmedu sitnih zrna materijala, ima
vecu relativnu dielektricnu permitivnost u usporedbi s drugim materijalima. U tablici 3-1
navedene su vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti za materijale koji se koriste pri
izgradnji prometnica.

Tablica 3-1 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti za pojedine materijale [11]

Materijal Relativna dielektri¢na permitivnost
zrak 1
asfalt suh 2-4
asfalt vlazan 6-12
beton suh 4-10
beton vlazan 2-10
glina suha 2-6
glina vlazna 5-40
granit suh 5
granit vlazan 7
vapnenac suh 7
vapnenac vlazan 8
pjescenjak suh 2-5
pjescenjak vlazan 5-10
pijesak suh 2-6
pijesak vlazan 10-30
voda 81

Magnetska permeabilnost je fizikalna veli¢ina koja opisuje magnetsku propusnost tvari.
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Odredena je jednadzbom:

M= (3.8)
gdje su: p magnetska permeabilnost; p,. relativna magnetska permeabilnost. Magnetska
permeabilnost pokazuje intenzitet magnetizacije materijala kada je izloZzen magnetnom polju.
Povecéanjem vrijednosti magnetske permeabilnosti prigusuju se EM valovi ¢ime se smanjuje
ucinkovitost GPR-a. Materijali s visokom magnetskom permeabilnos¢u mogu uzrokovati
apsorpciju komponente magnetskog polja GPR signala, Sto moZze rezultirati smanjenom snagom
signala 1 smanjenom rezolucijom dobivene radarske slike. Konkretno, o¢ekuje se da veca
magnetska permeabilnost uzrokuju znacajno slabljenje radarskog signala, Sto moze smanjiti
omyjer signala i Suma te, posljedi¢no, smanjiti sposobnost nedvosmislenog razlu¢ivanja prikaza
podzemnih struktura [148]. Vecina materijala koji se koriste kod izgradnje prometnica, kao 1
tlo na kojem se prometnice grade, ne sadrZe zna¢ajnu koli¢inu minerala magnetita pa se moze
pretpostaviti da je u¢inak magnetske permeabilnosti na signal GPR-a zanemariv [4].
Elektri¢na provodnost (o) je fizikalna veli¢ina koja opisuje svojstvo tvari da provodi elektri¢nu
struju, a recipro¢na je elektri¢noj otpornosti [ 149]. Elektri¢na provodnost tla ili materijala utjece
na Sirenje EM valova 1 na to¢nost prikupljanih GPR podataka. Tla s velikim udjelom gline ili
mineralnih soli imaju visoku elektri¢nu provodnost, a ona uzrokuje apsorpciju i prigusenje EM
valova, §to dovodi do smanjene dubine Sirenja EM valova i smanjene rezolucije podataka
prilikom interpretacije [145]. Prema Lalagiie [4], priblizna vrijednost prigusenje EM valova

moze se odrediti jednadzbom:

2. |8
a~2 y (3.9

gdje su: a priguSenje EM valova; o elektri¢na provodnost. Pove¢anjem elektri¢ne provodnosti
povecava se priguSenje EM valova (S/m). U slanom tlu i tlu s visokim sadrzajem natrija, dubina
Sirenja EM valova ogranicena je na povrSinskih 25 cm [150]. U vlaznim glinama dubine Sirenja
EM valova obi¢no su manje od 1 m [150]. Nasuprot tome, materijali niske elektri¢ne
provodnosti poput suhog pijeska ili §ljunka obi¢no omogucuju dublje Sirenje i jasniju sliku
podzemnih slojeva. U tablici 3-2 navedene su vrijednosti elektri¢éne provodnosti za materijale
koji se koriste pri izgradnji prometnica.

Na temelju prethodno navedenog moze se zakljuciti da frekvencija EM valova odreduje dubinu
Sirenja EM vala u mediju i rezoluciju podataka prikupljenih GPR-om. Povecanjem frekvencije
EM valova smanjuje se dubina njihova Sirenja, ali se povecava rezolucija podataka prikupljenih

GPR-om. Relativna dielektri¢na permitivnost odreduje koliko se brzo EM valovi $ire kroz neki
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medij. Povecanjem udjela vlage u mediju povecava se vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti, a smanjuje se brzina Sirenja EM vala. Elektri¢na provodnost odreduje dubinu
Sirenja EM valova. Povecanjem vrijednosti elektricne provodnosti povecava se prigusenje EM
valova, dubina Sirenja EM vala se smanjuje. Magnetska permeabilnost ima zanemariv uc¢inak
na Sirenje EM valova u materijalima koje se koriste za izgradnju prometnica.

Tablica 3-2 Vrijednosti elektricne provodnosti za pojedine materijale [11]

Materijal Elektri¢na provodnost (S/m)
asfalt suh 102-10"!
asfalt vlazan 103-10!
beton suh 103-102
beton vlazan 102-10!
glina suha 1071-1
glina vlazna 107'-1
granit suh 108-10¢
granit vlazan 103-102
vapnenac suh 108-10¢
vapnenac vlazan 10210
pjescenjak suh 108-10°
pjeséenjak vlazan 104-102
pijesak suh 107-10%
pijesak vlazan 103-102

3.3 Primjena GPR-a na prometnoj infrastrukturi

Kada je rije¢ o prometnoj infrastrukturi GPR se primjenjuje na: cestama, zeljeznicama,
manevarskim povrS§inama zra¢nih luka, mostovima 1 tunelima. Na cestama se GPR prvotno
koristio za odredivanje debljina slojeva kolni¢ke konstrukcije, a to mu je i danas primarna
uloga [151-173]. Debljina slojeva odreduje se s obzirom na brzinu Sirenja EM valova kroz
njih. Antena odasSilje EM valove koji se dijelom reflektiraju, a dijelom prolaze kroz slojeve

kolnic¢ke konstrukcije razli¢itih elektromagnetskih karakteristika (Slika 3-4 a). Dio EM valova
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Slika 3-4 GPR prikupljanje podataka: a) sirenje EM valova, b) A-sken c) B-sken
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koji se odbija od pojedinih slojeva vraca se prema anteni, pri ¢emu GPR biljezi njihove
amplitude 1 vremena od trenutka odasiljanja EM vala do trenutka njegova povratka u antenu.
Odnos amplitude 1 vremena prikazuje se u obliku dijagrama koji se uobicajeno naziva A-sken
(Slika 3-4 b). Povecanjem razlika izmedu vrijednosti relativne dielektriéne permitivnosti
susjednih slojeva povecava se amplituda EM valova te je u konacnici lakSe detektirati granicu

izmedu slojeva (Slika 3-5).

a) rdp b) rdp c) B 1dp

suhi 2.4 vlaZni 26,1

suhi -
2,4 pijesak pijesak

pijesak

vlazna 42
glina

42

vlaZna
glina

suha F A

glina

razlika vrijednosti

rdp: 0,1

razlika vrijednosti razlika vrijednosti

rdp: 39,6 rdp: 15,9

Slika 3-5 Shematski prikaz utjecaja viaznosti materijala na A-sken [174]: a) suhi pijesak i suha
glina; b) suhi pijesak i vliazna glina; c) viazni pijesak i viazna glina

Tijekom prikupljanja podataka GPR-om uobicajeno se koristi od 10 do 20 A-skenova po metru
duznom [14]. A-skenovi zajedno tvore graficki prikaz podzemnih slojeva tzv. B-sken. Na
tipicnom B-skenu dubina slojeva, tj. promjena u materijalu, moze se identificirati temeljem
varijacije boja i kontrasta (Slika 3-4 c). Na primjer, crvena isprekidana linija u srediStu gornje
trake s najuocljivijim kontrastom oznacava granicu zraka i povrSine kolnika. Postoje joS dvije
linije na ve¢im dubinama koje pokazuju prisutnost razli¢itih slojeva kolnicke konstrukcije.

Maser i1 Scullion [170], detaljno su opisali postupak odredivanja debljine slojeva na temelju

podataka prikupljenih GPR-om. Debljina sloja odreduje se pomocu jednadzbe:

ttth
L 3.10
h=v > ( )

gdje su: h debljina sloja (mm); v brzina Sirenja EM vala kroz sloj (mm/s); t; . (vrijeme koje
protekne izmedu odasiljanja i prijema EM vala (ns).

Brzina Sirenja EM vala kroz sloj odreduje se pomoc¢u jednadzbe:

C
7= (3.11)

Vrijednost relativne dielektricne permitivnosti moguce je odrediti brojnim metodama.

Najzastupljenije metode su:

e Metoda poznate debljine sloja (eng. known height method- KHM) tradicionalna je i
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najpouzdanijih metoda. Zasniva se na vadenju jezgri ili iskopu istrazne jame te preciznoj
izmjeri debljine slojeva. U racunalnom programu kojim se upravlja GPR-om unesu se
debljine slojeva, a program izraCuna vrijednost relativne dielektricne permitivnosti.
Nedostatak ove metode je njena razornost, dugotrajnost, potreba za obustavom prometa
1 naknadnom sanacijom kolnika.

Metoda fiksnog pomaka (eng. fix offset- FO) primjenjuje se kod GPR-a s bistatickim
ground-coupled antenama. Provodi se odrzavanjem fiksnog razmaka antene prijemnika
1 odasiljaca te njithovim simultanim pomicanjem duz linije (Slika 3-6 a) [175].

Metoda zajednicke srediSnje tocke (eng. common midpoint method- CMP) takoder se
primjenjuje kod GPR-a s bistatickim ground-coupled antenama. Odasilja¢ 1 prijamnik
se pomicu u unaprijed definiranim razmacima simetri¢no na zajednicku sredisnju tocku
[176,177].

— — — —

a) r J. 4 b) . . i . C) pmmy gy P
T} R} (T} (R [ [T [F[R] R R ST RGN

Slika 3-6 Odredivanja brzine EM valova [175]: a) FO metoda; b) CMP metoda; c) WARR
metoda

Metoda Sirokokutne refleksije i1 refrakcije (eng. wide angle reflection and refraction-
WARR) primjenjuje se kod GPR-a s bistatickim ground-coupled antenama.
Prikupljanje podataka se provodi postupnim povecanjem udaljenosti izmedu odasiljaca
1 prijamnika (Slika 3-6 c). Antena odasSiljaca je u fiksnom polozaju [175].

Metoda koeficijenta povrSinske refleksije (eng. surface reflection coefficient- SRC)
primjenjuje se iskljuc¢ivo kod GPR-a s air-coupled antenama. Na povrsinu kolnika ispod
antene postavi se metalna plo¢a koja reflektira EM valove. GPR biljeZi amplitude 1
frekvencije EM valova. Zatim se ukloni metalna ploca te se biljeze amplitude i
frekvencije EM valova reflektiranih od kolnicke konstrukcije. Usporedbom amplitude
EM valova reflektiranih od kolnicke konstrukcije s amplitudom EM valova reflektiranih

od metalne ploce odreduje se brzina Sirenja valove kroz kolnicku konstrukeiju [178].
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Na temelju te brzine GPR odreduje vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti.
Nakon odredivanja vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti prvog sloja, njegova debljina
izraCuna se pomocu jednadzbe:

_ Cliyyg
2'81-]

S obzirom da vrijednost relativne dielektricne permitivnosti zraka poznata, vrijednost relativne

hy

(3.12)

dielektricne permitivnosti prvog sloja moze se izracunati prema jednadzbi:

A tAL \
—(m 3.13
il (Am-A1 ) (3-13)

Analogno tome moguée je izracunati vrijednost relativne dielektricne permitivnosti drugog

sloja kolnicke konstrukcije prema jednadzbi:
AN L (A
-(z) +(z2)

-G -()

U nastavku je dan prikaz istrazivanja o to¢nosti odredivanja debljine asfaltnog sloja kolnicke

2

(3.14)

€n=E"

konstrukcije primjenom GPR-a. Maser [158] je definirao to¢nost GPR-a pri odredivanju
debljine sloja kao apsolutnu vrijednost razlike izmedu debljine sloja odredene na jezgre
odnosno iz podataka prikupljenih GPR-om. Prema njemu oc¢ekivana to¢nost GPR-a na novim
kolnicima varira od 95 do 97%. Maser i Puccinelli [179] su napravili detaljan pregled 47
stru¢nih radova 1 znanstvenih ¢lanaka, publiciranih u razdoblju izmedu 1992. 1 2008. godine,
fokusiranih na to¢nosti GPR-a prilikom odredivanja slojeva kolnicke konstrukcije. Autori su
ustvrdili da se uglavnom za odredivanje debljine slojeva kolni¢ke konstrukcije koristi GPR s
air-coupled antenom nazivne frekvencije 1 GHz. Nadalje, zakljucili su da je to¢nost GPR-a
obi¢no bila izmedu 90 1 98% kada su u pitanju slojevi kolnic¢ke konstrukcije izradeni s vezivom
(bitumen ili cement), dok tocCnosti postignute kod nevezanih slojeva u pravilu nisu
dokumentirane. Lahouar 1 suradnici [180] odredili su debljine asfaltnog sloja primjenom GPR
s air-coupled antenom nazivne frekvencije 1 GHz te ground-coupled antenu nazivne frekvencije
900 MHz. Za kalibraciju GPR podataka koristili su modificiranu metodu zajednicke srediSnje
tocke. Na lokacijama na kojima su prikupljeni GPR podaci izbusene su jezgre. Potom je
odredeno odstupanje debljina sloja odredenih na temelju podataka prikupljenih GPR-om od
onih izmjerenih na jezgri (Tablica 3-3). Odstupanje GPR u odnosu na jezgre kretalo se izmedu
1,0 1 15,5% dok je srednja vrijednost iznosila 6,8%. Al-Qadi i suradnici [181] proveli su
istrazivanje na dionici novoizgradene ceste ¢iji se kolni¢ka konstrukcija sastojala od MNS-a

debljine 150 mm, nosivog sloja asfalta debljine 100 mm, dva vezna sloja asfalta debljine 75 1
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65 mm te habajuceg asfaltnog sloja debljine 50 mm. U istrazivanju su koristili GPR s air-
coupled antenom nazivne

Tablica 3-3 Rezultati odredivanja debljina sloja [180]

Oznaka jezgre  Debljina sloja- jezgra (mm)  Debljina sloja- GPR (mm)  Odstupanje GPR-a (%)

In 337 322 4,3
2n 311 303 2,6
3n 368 350 5,0
4n 343 322 6,1
5n 330 359 8,7
6n 298 274 8,2
Tn 279 310 11,0
8s 305 313 2,7
Os 267 308 15,5
11s 267 296 11,0
14s 286 283 1,0
17s 292 303 3,7
21s 375 345 7,9
22s 256 331 6,9

frekvencije 1 GHz, a metoda povrSinske refleksije koriStena je za kalibraciju. Prikupljanje
podataka GPR-om provedeno je pet sati nakon zavrSetka asfaltiranja. Debljine odredene iz
podataka prikupljenih GPR-om usporedili sa jezgrama. Za potrebe istrazivanja izbuseno je vise
od 40 jezgri. Na temelju obrade rezultata i provedene analize autori su izracunali srednju
vrijednost odstupanja GPR-a koja je iznosila svega 2,9%. Istrazivanja provedena u Virginiji
[153] pokazala su da to¢nost debljina slojeva odredenih GPR-om varira izmedu 78 1 97%.
Nadalje, istrazivanjem provedenim na autocestama s teskim prometnim optere¢enjem utvrdena
je pogreska u rasponu izmedu 3,7 1 8,4%, s prosje¢nom vrijednoscéu od 5,7% [173]. U izvjesStaju
[164] se navodi da je pogreska GPR-a u odredivanju debljine asfaltnog sloja izmedu 3,7 i
11,8%, a srednja vrijednost je bila priblizno 8,0%. U Hrvatskoj su provedena istraZivanja na
autocestama, drzavnim i Zupanijskim cestama. Pogreska za nove kolnike autocesta bila je
uglavnom manja od 10% i varirala je od 0,16 do 12,32% [162]. Za drzavne i Zupanijske ceste
kojima se promet odvija dug niz godina, pogreska se kretala od 6,70 do 14,83% [162]. Al-Qadi
1 suradnici [157] navode da tocnost GPR-a opada sa starenjem kolnika te da iznosi 95,6% na
kolnicima starosti do 5 godina, a na kolnicima starijim od 10 godina 94,2%. Takoder, usporedili
su tocnost GPR-a na asfaltnim kolnicima, neprekidno armiranim betonskim kolnicima i
dilatiranim nearmiranim betonskim kolnicima jednake starosti. PogreSke su iznosile 4,4% na
asfaltnim kolnicima, 3,0% na neprekidno armiranim betonskim kolnicima te 2,3% na
dilatiranim nearmiranim betonskim kolnicima [157]. GPR je koriSten i na manevarskim
povrSinama zrac¢nih luka za odredivanje debljina slojeva. U radu [172], za potrebe izrade

trodimenzionalnog modela debljine asfaltnoga nadsloja betonske stajanke prikupljeni su podaci
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GPR-om koji se sastojao od upravljacke jedinice SIR 20 i air-coupled antene nazivne
frekvencije 1 GHz. GPR podaci odredeni su metodom povrSinske refleksije. Usporedbom
trodimenzionalnog modela s debljinama nadsloja izmjerenim iz ukupno 22 jezgre utvrdeno je
da je se to¢nost GPR-a kretala izmedu 91,5 1 100%, dok je srednja vrijednost iznosila 95,4%.
Nadalje, pri odredivanju debljine asfaltnih slojeva uzletno sletne staze [166], komparacijom
debljina odredenih iz GPR podataka i jezgri utvrdeno je odstupanje GPR-a u rasponu izmedu
2,0112,9%, a srednja vrijednost bila je 7,2% (Tablica 3-4).

Tablica 3-4 Tocnost GPR-a [166]

Oznaka jezgre  Debljina sloja- jezgra (mm) Odstupanje GPR-a (%)

B-1 77,8 10,0
B-2 87,1 24
B-3 54,6 8,4
B-4 73,5 2,0
B-5 58,1 3,3
B-6 492 8,5
B-7 02 6,6
B-8 38,7 3.4
B-9 49,5 9,1
B-10 55,1 93
B-11 57,4 12,9
B-12 60,5 9,1
B-13 53,7 2,4
B-14 50,2 10,4
B-15 44,1 93
B-16 43,4 7.8

Loulizi i suradnici [169] predlozili su novu metodu za odredivanje debljine asfaltnih slojeva
kolnicke konstrukcije. Za razliku od uobicajenog odredivanja vrijednosti relativne dielektri¢ne
permitivnosti na temelju izmjerenog vremena koje protekne izmedu odasiljanja i prijema EM
vala predlozili su metodu koja se temelji na predvidanju reflektiranog frekvencijskog spektra
kroz model visestruke refleksije. Postupkom optimizacije najprije su izracunali reflektirani
frekvencijski spektar koriste¢i nekoliko vrijednosti za debljine i kompleksne relativne
dielektricne permitivnosti, nakon ¢ega se izabere rjesenje s najmanjom srednjom kvadratnom
pogreskom izmedu predvidenog i izmjerenog frekvencijskog spektra. Metoda je testirana na
trima dionicama ceste s poznatim debljinama slojeva kolni¢ke konstrukcije. Autori su
konstatirali da je odstupanje izmedu izmjerenih i predvidenih debljina manje od 3,6%. Wang i
suradnici [154] su kombiniranjem GPR podataka i poboljsanog Cannyevog algoritma dobili
toc¢nost odredivanja debljine slojeva kolnicke konstrukcije od 96,18%.

Tarefder i Ahmed izvijestili su da je tocnost GPR-a za odredivanje debljine MNS-a 95,6% i

92,3% [165]. Prema Ozboltu 1 suradnicima [162] ispitivanja provedena na autocestama
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pokazala su da se u pojedinim slu¢ajevima tocnost odredivanja debljina MNS-a GPR-om krecée
u rasponu od 49,6% do 88,5%, a na drzavnim cestama od 76% pa do 95,2%. Autori drze da je
za opadanje tocnosti odgovoran algoritam raCunalnog programa za interpretaciju podataka
prikupljenih GPR-om obzirom da se pogreske kumulativno povecavaju s pove¢anjem broja
slojeva. Sudyka i Krysiski [159] upozorili su da se u slucajevima ostecenja jezgri mogu donijeti
pogresni zakljucci o debljini slojeva i znatno smanjiti tocnost GPR-a. 1z tog razloga predlozili
su da se u takvim slu¢ajevima izvadi nekoliko jezgri te se provede statisticka analiza.

Loizos 1 Plati [168] su usporedili utjecaj razlicitih nac¢ina odredivanja relativne dielektri¢ne
permitivnosti na toc¢nost odredivanja debljina sloja. Relativna dielektricna permitivnost
odredena je percometrom te GPR-om kalibriranim na jezgri, odnosno metodom koeficijenta
potpune povrsinske refleksije direktno iz GPR-a, percometara i jezgre. Rezultati istrazivanja su
pokazali da su sva tri na¢ina pouzdana, ali ipak najtocniji rezultati dobivaju se kalibracijom na
jezgri. To¢nost ovog postupka ovisi o broju izvadenih jezgri na predmetnoj lokaciji. Autori su
napomenuli da je za brzu procjenu debljina slojeva kolnicke konstrukcije GPR-om, koji je
kalibriran metodom koeficijenta potpune povrSinske refleksije, ne samo dovoljno tocan
postupak, vec je i uCinkovit [168].

U istrazivanju [161], provedenom na tri skupine debljina odredenih GPR-om na istim
lokacijama i u razli¢itim vremenskim razdobljima, pronadene su pogreske u debljini u rasponu
od 5,9% do 12%. Razlika u rezultatima moZze se objasniti promjenama u vrijednosti relativne
dielektricne permitivnosti zbog razliCitog sadrzaja vlage na mjestu ispitivanja. Podaci
prikupljeni istog dana pokazali su dobru ponovljivost. Brzina prikupljanja podataka GPR-om
nema znacajan utjecaje na performanse GPR-a [164]. Utvrdeno je da je pogreska odredivanja
debljine iznosila 6,7% za prikupljanje podataka u stacionarnom modu, 7,9% pri brzinama
prikupljanja podataka do 32 do 64 do km/h te 8,3% pri brzinama prikupljanja podataka od 64
do 113 km/h [164]. Stoga je GPR sposoban prikupljati podatke sa zadovoljavaju¢om tocnoséu
1 pri brzinama od 100 km/h [160] pa ¢ak i 120 km/h [144].

Dodatnu primjenu na cestama GPR je pronasao za: detekciju pukotina i Supljina u kolniku [182—
187], kontrolu kvalitete asfaltnih slojeva, detekciju vlage i procjenu sadrzaja vode
[13,19,188,189].

Na manevarskim povrSinama zracnih luka GPR-om se odreduju debljine slojeva
[156,166,171,172] te detektiraju pukotine, Supljine [190-192], delaminacija slojeva
konstrukcije [193] i polozaj armature [194].

Glavna prepreka za sustavnu primjenu GPR-a na Zeljeznicama su ¢eline tracnice koje ometaju

emitiranje EM valova i prikupljanje podataka. Navedeni problem pokusSava se rijesiti izradom
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namjenskih antena i racunalnih programa. GPR na Zeljeznicama uglavnom se koristi za
odredivanje debljine zastorne prizme [195-198] i procjenu njenog stanja [25,26,199-207].
Kako bi se produzio uporabni vijek mostova i smanjili troskovi odrzavanja potrebno je redovito
provodenje pregleda stanja. Primjenom GPR-a na mostovima moguce je uspjeS$no odredivanje
debljine nosaca [208,209], mapiranje polozaja armature [210-214], vrSenje procjena stanja
pojedinih elemenata mosta i prac¢enje oSte¢enja [215-223].

Kad je rije¢ o tunelima, GPR se najceS¢e primjenjuje pri odredivanju debljine primarne
podgrade i1 betonske obloge [224-235], detekciji oStecenja primarne podgrade i sekundarne
obloge [229,231-234,236-242] te odredivanju polozaja armature [243,244].

3.4 Utjecaj vlage i sitnih zrna na vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti
Posljednjih dvadesetak godina istrazuje se mogucnost primjene GPR-a za procjenu stanja i
pracenje degradacije nosivih slojeva prometnica izgradenih od nevezanih materijala.
Pregledom dosadasnjih istrazivanja vidljivo je da se procjena stanja temelji na promjeni
vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti do koje dolazi uslijed povecanja udjela sitnih
zrna te vlage. Za sada je vecina provedenih istrazivanja bila usmjerena na zastornu prizmu dok
je vrlo mali broj istrazivanja bio usmjeren na MNS-a. U ovom poglavlju prikazana su
dosadasnja istrazivanja provedena na zastornoj prizmi i MNS-u primjenom GPR-a s ciljem
odredivanja utjecaja promjene udjela sitnih zrna i vlage na vrijednost relativne dielektri¢ne
permitivnosti.

Funkcionalnost Zeljeznitke pruge uvelike ovisi o stanju zastorne prizme. Cista i suha zastorna
prizma ima nisku vrijednost relativne dielektricne permitivnosti jer su Supljine izmedu zrna
ispunjene zrakom [204]. Selig i Waters [245] naveli su izvore nastanka zablac¢enosti zastorne
prizme 1 ucestalost njihova nastanka: drobljenje zrna zastorne prizme (76%), prodiranje sitnih
zrna iz slojeva koji se nalaze ispod prizme (16%) odnosno povrsSinski kroz prizmu (7%) te
degradacija pragova (1%). Zabla¢enost zastorne prizme uzrokuje brojne probleme. Prije svega
onemogucuje pravilno otjecanje vode, a s povecanjem udjela vlage zablac¢enoj zastornoj prizmi
smanjuje se krutost i posmic¢na ¢vrstoca [246]. Nadalje, smanjuje se otpor trenja izmedu praga
1 zastorne prizme $to moze imati negativan utjecaj na geometriju kolosijeka i posljedi¢no
dovesti do nestabilnosti kolosijeka [247,248]. Osim toga, zabla¢ena zastorna prizma doprinosi
povecanju razine buke od prometa [249] te omogucuje razvoj i rast vegetacije koja je
nepovoljna s aspekta prometne sigurnosti [250].

Liu i suradnici [205] istrazivali su zabla¢enost zastorne prizme na modelu zeljeznice u prirodnoj

veli¢ini. U betonskom kalupu duljine 30 m 1 dubine 3 m najprije je izgraden sloj nasipa visine
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2,3 m, a zatim zastorna prizma od kamenog materijala veli¢ine zrna od 25 mm do 63 mm (Slika
3-7 a). KoriSteni materijala je prema kineskom standardu [251] za materijale svrstan u klasu 1.
Model se sastojao od Cetiri dionice (Slika 3-7 b). Na dionicama 1 1 2 zastorna prizma je bila
potpuno zablacena, tj. sve pore izmedu krupnih zrna bile su ispunjene sitnim zrnima. Zastorna
prizma dionice 3 bila je srednje zablacena tj. debljina sloja zastorne prizme koja je bila
ispunjena sitnim zrnima iznosila je 17 cm, a na dionici 4 nisu dodana sitna zrna. Autori su
zablacenost simulirali dodavanjem sitnih zrna ugljena veli¢ine manje od 5 mm na dionici 1 te
zrna drobljenog bazalta promjera <7,1 mm na dionicama 2 i 3. IstraZivanje je provedeno
viSekanalim GPR-om koji se sastojao od centralne jedinica Geophysical Survey Systems, Inc.
GSSI SIR 30, dvije ground-coupled antene nazivne frekvencije 400 i 900 MHz te tri air-coupled
antene nazivne frekvencije 2 GHz. Na svakoj dionici na razini posteljice postavljena je Celi¢na
ploca kako bi mogli provjeriti jesu li se EM valovi prosirili do dna zastorne prizme. U radu su
prikazani rezultati istrazivanja samo za ground-coupled antenu nazivne frekvencije 400 MHz
te dionice 2, 3 1 4. Vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti na dionici 2 varirala je izmedu
6,4 17,0 s prosjecnom vrijednos¢u 6,7. Vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti zastorne
prizme na dionici 3 varirala je od 4,3 do 5,0 s prosjecnom vrijednos¢u 4,7. Vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti Ciste zastorne prizme ujednacena je na podrucju cijele dionice i
iznosila je 4,7. Na temelju prikazanih rezultata vidljivo je da se povecanjem udjela sitnih zrna

u zastornoj prizmi vrijednost relativne dielektriéne permitivnosti znacajno povecéava.
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Slika 3-7 Ispitivanje utjecaja zablacenosti zastorne prizme na vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti [205]: a) prikaz modela; b) ispitne dionice
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Takoder, autori su dali preporuku da se pregled zastorne prizme izvodi primarno antenom
frekvencije 2 GHz, a po potrebi se moze dopuniti antenama frekvencije od 400 i 900 MHz.
Sussmann [199] je istrazio utjecaj povecanja udjela sitnih zrna i vlaznosti zastorne prizme na
vrijednost relativne dielektricne permitivnosti. Istrazivanja su provedena na zastornim
prizmama izgradenim od tucanika granitnog podrijetla. Za prikupljanje podataka u istrazivanju
su koriStena dva razli¢ita GPR-a. Prvi sustav bio je od proizvoda¢a GSSI. Sustav se sastojao od
odasiljaca, prijamnika, upravljacke jedinice SIR-10H, zaslona 1 uredaja za mjerenje udaljenosti.
Antene koriStene u ispitivanju bile su bistati¢ke air-coupled antene nazivne frekvencije 11 2
GHz, te ground-coupled antene nazivne frekvencije 500 i 900 MHz. Drugi sustav, proizvodaca
Pulse Radar, koriSten je s ground-coupled antenom nazivne frekvencije 1 GHz. Autor je
zakljucio da najznacajniji utjecaj na povecanje vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
ima povecanje udjela vlage, a zatim povecanje vrijednosti indeksa zablac¢enosti (Tablica 3-5).

Tablica 3-5 Utjecaj viage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti zastorne prizme
[199]

Uzorak Broj ispitnih uzoraka  Srednja vrijednost rdp Udio vlage (%)
Suhi ¢isti tucanik 9 3,6 0,0
Vlazni Cisti tucanik 23 4.0 1,5
Suhi zablaéeni tucanik 3 3,7 0,0
Vlazni zablacéeni tucanik 39 5,1 4,5
Mokri zablaéeni tucanik 3 7,2 9,5

Indeks zablacenosti izracunao je prema jednadzbi:

FI=P4+P5, (3.15)
gdje su: FI indeks zabla¢enosti; P, udio zrna materijala koja su prosla kroz sito otvora 4,57 mm
(%); Pygo udio zrna agregata koja su prosla kroz sito otvora 0,075 mm (%). S povecanjem
vrijednosti indeksa zabla¢enosti, povecavala se vrijednost relativne dielektricne permitivnosti

ispitanih uzorka (Slika 3-8).
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Slika 3-8 Odnos vrijednosti indeksa zablacenosti i relativne dielektricne permitivnosti [199]
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Clark 1 suradnici [26] proveli su laboratorijska istrazivanja na ¢istoj i zabla¢enoj zastornoj
prizmi. Zablaceni tucanik uzet je sa zeljeznicke pruge na kraju uporabnog vijeka zastorne
prizme. Opcenito, autori smatraju da zastorna prizma vise ne moze ispunjavati svoju primarnu
svrhu kada maseni udio sitnih zrna (<0,075 mm) dosegne 10%. Granulometrijski sastav ¢istog
i zabla¢enog tucanika prikazan je na slici 3-9. Tucanik je ugraden u ciglom zidani kalup
dimenzija 1,00 x 2,34 x 1,30 m (Slika 3-10). Ispitivanja su provedena GPR-om s ground-
coupled antenama nazivne frekvencije 500 i 900 MHz. Tijekom ispitivanja mijenjan je udio
vlage. Rezultati ispitivanja (Tablica 3-6) pokazali su da je vrijednost relativne dielektri¢ne
permitivnosti suhog Cistog tucanika manja za 14,3% u usporedbi s vrijednosti relativne

dielektricne permitivnosti Cistog tucanika s 5% vlage, odnosno za 88,9% u usporedbi s
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Slika 3-9 Granulometrijski sastav [26]: a) Cistog tucanika, b) zablacenog tucanika
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vrijednos¢u relativne dielektri¢ne permitivnosti ¢istog saturiranog tucanika. Nadalje, vrijednost
relativne dielektri¢ne permitivnosti suhog zabla¢enog tucanika bila je manja za 44,9% u
usporedbi s vrijednosti relativne dielektri€ne permitivnosti Cistog tucanika s 5% vlage, odnosno
za 99,2% u usporedbi s vrijednoS¢u relativne dielektricne permitivnosti ¢istog saturiranog
tucanika. Vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti zabla¢enog tucanika bila je za 43%
veca od vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti suhog Cistog tucanika. Takoder, autori
su izracunali da razlika u vremenu prolaska EM vala kroz uzorak iznosi 1,5 ns §to je priblizno
20% vremena putovanja EM vala u jednom smjeru. Autori napominju da se primjenom antenom
nazivne frekvencije 500 MHz moze lakSe detektirati dno uzorka. Kao razlog za to navode
¢injenicu da antena nazivne frekvencije 900 MHz ima vise smetnji te dolazi do rasprSenja
signala uslijed diferencijalnog zbijanja i nepravilnog oblik zrna zastorne prizme. Kako bi
smanjili negativni u¢inak smetnji autori predlaZzu da se koriste antene koje emitiraju EM valove
valne duljine znatno veée od prosje¢ne dimenzije zrna materijala.

234m
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Slika 3-10 Shematski prikaz kalupa [26]

Tablica 3-6 Utjecaj vlage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti zastorne prizme
[26]

Srednja vrijednost relativne dielektri¢ne
Uzorak

permitivnosti
Suhi ¢isti tucanik 3,0
Cisti tucanik s 5% vlage 3,5
Saturirani ¢isti tucanik 26,9
Zablaceni tucanik s 5%vlage 4,3
Vlazni zablacéeni tucanik 7,8
Saturirani zablaceni tucanik 38,5

Leng i Al-Qadi [25,252] proveli su istrazivanje na tucaniku vapnenackog i granitnog podrijetla.
Zablac¢enost zastorne prizme postigli su dodavanjem gline u razli¢itim volumnim udjelima s

obzirom na volumen Supljina. Uzorak ukupne visine kalupa 915 mm sastojao se od tri sloja
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koja su ugradena u kalup dimenzija 1,5 x 1,5 x 1,2 m (Slika 3-11). Prvi korak izrade uzoraka
obuhvacao je susenje materijala, ugradnju, zbijanje te izratun volumena Supljina 305 mm
debelog sloja zastorne prizme. Udio Supljina iznosio je 36,3% za materijal granitnog podrijetla
odnosno 37,8% za materijal vapnenackog podrijetla. Zatim su u uzorak dodana zrna gline u
udjelu od 10, 25, 40 1 50% s obzirom na izraunati volumena Supljina uzorka. Kako bi osigurali
ravnomjerno dodavanje zrna gline na povrsini uzorka postavljena je mreza veli¢ine otvora oka
30 cm. Vibriranjem uzorka osigurali su da zrna gline dospiju do dna uzorka. Nakon toga
izvedena su jo§ dva sloja debljine 305 mm. U sredi$njem sloju udio dodanih zrna gline iznosio
je 50%, odnosno 25% u povrsinskom sloju. Primjenom GPR-a s air-coupled antenom nazivne
frekvencije 2 GHz odredene su vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti. Nakon izrade
uzorka varirana je vlaga u udjelima od 10, 25, 40 1 50% s obzirom na izraunati volumena
Supljina prvog sloja uzorka. Za svaku razinu vlaZnosti provedeno je prikupljanje podataka

GPR-om. Na temelju rezultata provedenih istrazivanja autori su dosli do zakljucaka da uzorci

Slika 3-11 Drveni kalup i air-coupled antena koristeni u istraZivanju [25,252]

izradeni od materijala granitnog podrijetla imaju manju vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti u usporedbi s uzorcima izradenim od materijala vapnenackog podrijetla pri istim
udjelima sitnih zrna 1 vlage. Vrijednost relativne dielektri€ne permitivnosti povecavala se s

povecanjem udjela zrna gline. ZabiljeZena je Cvrsta linearna veza izmedu vrijednosti relativne

a) % 5.0 I b) 412
g y =[1.6342x 911?317 _A[[* Vapnenac g
£ =0 26/ ® Granit 2 .
E =10 !
Eas = £ o
a L - g y = 39.883x 4 4.5689 " =2
o © B = ___4--"“' ———
5 ib 5 R*= O.MZ/“ _—4
g = . L —] /1@ 93x + 3.0561
% .__’_,_...-—-" 1 % 6 - T 2
5 L —1" y=1.0388x+ 32372 ' 5 //-* R%|=0.9394
g 35 >--"""""—~ﬂ R? = 0.9868 ] o 4i T mnit
£ — ‘ ‘ % L ® Vapnenac
€30 2,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 002 004 006 008 0.1 012 014  0.16

Indeks zablacenosti Udio viage
Slika 3-12 Vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti [252]: a) suhi uzorci s
promjenjivim djelom zrna gline b) uzorci s 13% dodane gline pri razli¢itim udjelima vlage
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dielektri¢ne permitivnosti i udjela gline kod obje skupine uzoraka (Slika 3-12 a). Takoder,
uocena je Cvrsta linearna veza izmedu vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti i udjela
vlage. Kada se sadrzaj vlage povecao s 0% na 15%, vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti povecala se s 3,9 na 9,1 u sluc¢aju uzoraka izradenih od materijala vapnenackog
podrijetla, odnosno s 4,2 na 10,5 u slu¢aju uzoraka izradenih od materijala granitnog podrijetla
(Slika 3-12 b).

Artagan 1 Borecky [207] u laboratoriju su ispitali tucanik granitnog podrijetla promjera zrna
31,5-63,0 mm. Zablacenost materijala simulirali su dodavanjem razli¢itih punila: pijesak (0,2-
2,0 mm), Sljunak (4,0-8,0 mm) te kombinacijom pijeska i Sljunka (Slika 3-13). Laboratorijska
istrazivanja provedena su na suhim uzorcima te uzorcima s razliitim udjelima vlage. Suhe
uzorke visine 45 cm ugradili su u plasticne kalupe oblika krnjeg stoSca. Punilo su dodavali u
udjelu od 0 do 50% (korak 10%) od volumena pora cistog tucanika. Udio volumena pora
iznosio je 40,1%. Kako bi se osiguralo ravnomjerno dodavanje punila na povrSinu uzorka
postavljena je armaturna mreza veli¢ine oka 20 cm (Slika 3-13 c i d). Na dno kalupa postavljena
je metalna plocica kako bi se osigurala potpuna refleksija EM valova. GPR prikupljanje
podataka provedeno je s air-coupled antenom nazivne frekvencije 2 GHz proizvodaca IDS. Za
odredivanje vrijednosti relativne dielektri¢éne permitivnosti koristili su tri metode kalibracije
KHM, SRM i kompleksni model indeksa loma (eng. Complex Refractive Index Model- CRIM).
Pocetne vrijednosti relativne dielektriéne permitivnosti dobivene SRM metodom bile se
relativno niZe u usporedbi s preostale dvije metode pa autori nisu koristili SRM metodu
kalibracije u daljnjoj provedbi ispitivanja. Rezultati istraZivanja su prikazani u tablici 3-7. Kako
je razina zablacéenosti rasla, vrijednost relativne dielektricne permitivnosti imala je tendenciju
postupnog povecanja. Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti mjeSavine tucanika i
pijeska bile su nesto viSe od vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti mjeSavine tucanika
1 Sljunka. Navedeno je posljedica veéeg volumena pora ispunjenih zrakom kod §ljunka u

usporedbi s pijeskom. Kod svih materijala uocena je linearna veza izmedu povecanja udjela

3-13 Uzorci zastorne prizme [207].: a) cisti agregat; b) Cisti agregat s dodanim pijeskom, c)
cisti agregat s dodanim pijeskom i Sljunkom, d) cisti agregat s dodanim sljunkom
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Tablica 3-7 Utjecaj promijene sastava mjesavine na vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti [207]

Tip dodanog materijala Pijesak gljunak Pijesak i Sljunak
Udio dodanog materijala (%) Rdpkam  Rdpcriv  Rdpkam  Rdpcriv Rdpkam  Rdpcrim
0 3,17 3,03 3,12 3,03 3,15 3,03
10 3,26 3,15 3,22 3,14 3,24 3,14
20 3,49 3,27 3,35 3,25 3,39 3,26
30 3,64 3,39 3,48 3,36 3,55 3,38
40 3,71 3,52 3,58 3,48 3,65 3,50
50 3,85 3,65 3,67 3,59 3,73 3,62
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Slika 3-14 Vrijednost relativne dielektricne permitivnosti materijala s razlicitim tipom i udjelom
punila [207]

punila 1 povecanja vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti (Slika 3-14). Sljedeca faza
istrazivanja bila je ispitivanje utjecaja vlage na vrijednost relativne dielektri¢éne permitivnosti.
Koristen je Cisti agregat te mjeSavine tucanika s 10 1 30% pijeska odnosno $ljunka. Udio dodane
vlage izracunat je s obzirom na udio Supljina u uzorku. Kod uzoraka koji su napravljeni od
materijala bez dodanog punila udio vlage kretao se u rasponu od 0 do 100 % (korak 10%),
odnosno od 0 do 50% (korak 10%) kod uzoraka napravljenih od materijala s dodatkom pijeska
i Sljunka. Dimenzije uzoraka bile su 1,0 x 1,2 x 0,25 m, a kori$teni su plasti¢ni kalupi (Slika 3-
15). Rezultati istrazivanja pokazali su ¢vrstu linearnu vezu izmedu povecanja udjela vlage i
vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti mjeSavina s pijeskom odnosno §ljunkom (Slike

Tablica 3-8 Utjecaj promjene udjela viage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
tucanika s dodanim pijeskom i sljunkom [207]

Vrsta i udio

. Pijesak 10% Pijesak 30% Sljunak 10% Sljunak 30%
dodanog materijala

Udio vlage (%) Rdpxav Rdpcriv Rdpxav Rdpcriv Rdpxknv Rdpecrmt Rdpxav Rdpermv
0 3,27 3,15 3,54 3,39 3,26 3,14 3,52 3,36
10 4,62 4,39 5,21 4,68 4,61 4,38 5,12 4,64
20 5,97 5,84 6,04 6,17 6,02 5,82 6,55 6,13
30 7,41 7,49 7,71 7,87 6,77 7,48 7,94 7,82
40 10,07 9,35 10,34 9,77 9,40 9,34 10,17 9,72
50 11,63 11,42 12,05 11,88 11,37 11,40 11,89 11,83
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3-1713-18, Tablica 3-8), kao i mjesavine Cistog agregata (Tablica 3-9, Slika 3-16). Nisu uoc¢ena
znacajnija odstupanja izmedu vrijednosti odredenih CRIM i KHM metoda kalibracije.

Tablica 3-9 Utjecaj promjene udjela viage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
cistog tucanika [207,253]

Udio vlage (%) O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rdpkam 3,09 459 582 695 10,01 1094 13,27 14,59 16,57 20,65 25,50
Rdpcriv 3,03 425 567 731 9,15 11,19 13,44 1590 18,57 21,44 24,51

Slika 3-15 Uzorci zastorne prizme [188]: a) Cisti suhi agregat; b) Cisti agregat s dodanom
vodom; c) Cisti agregat potpuno saturirani, d) agregat s dodanim pijeskom; e) vlazni mjesavina
cistog agregata i pijeska, f) Cisti agregat s dodanim Sljunkom
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Slika 3-16 Vrijednost relativne dielektricne permitivnosti uzorvaka bez dodanog punila s
razlicitim udjelima viage [207]
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Slika 3-17 Vrijednost relativne dielektricne permitivnosti uzoraka s dodatkom pijeska pri
razlicitim udjelima viage [207]
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Slika 3-18 Vrijednost relativne dielektricne permitivnosti uzoraka s dodatkom Sljunka pri
razlicitim udjelima viage [207]

Benedetto i1 suradnici [254] proveli su istrazivanje o procjeni stupnja zablac¢enosti zastorne
prizme primjenom GPR-a. Uzorci su izradeni od tucanika dobivenog drobljenjem vapnenacke
stijene, a granulometrijski sastav prikazan je u tablici 3-10. Zablaéenost su postigli dodavanjem
sitnozrnatog rahlog materijala ¢iji je granulometrijski sastav prikazan u tablici 3-11. Tucanik
je ugraden u kalup izraden od metakrilata unutarnjih dimenzija 147 x 147 x 48 cm (Slika 3-19).
Za ispitivanje je koristen GPR te dvije air-coupled antene nazivne frekvencije 2 GHz (RIS Hi-
Pave HR1 2000 i 2000 NA) i jedna air-coupled antena nazivne frekvencije 1 GHz (RIS Hi-

Pave HR1 1000) proizvodaca IDS Georadar. Antena se nalazila na visini 40 cm iznad uzorka
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(Slika 3-19). Kako bi osigurali potpunu refleksije EM valova te izbjegli pojavu Sumova zbog
utjecaja armature podne konstrukcije laboratorija ispod kalupa je postavljena bakrena ploca.
Za izradu uzorka koristeno je priblizno 1500 kg tucanika. Udio dodanog materijala kretao se
izmedu 250 1 800 kg, a dodavan je tako da je razina zablacenosti zastorne prizme, mjerena od
dna uzorka, iznosila 10, 20 i 30 cm (Slika 3-20). Kako bi osigurali ravnomjerno nanosenje
dodanog materijala autori su koristili drveni okvir koji se sastojao od 16 polja dimenzija 35 x
35 cm unutar kojih se nalazila polimerna mreza otvora oka 4 mm. Zbijanje je provedeno ru¢nim
udarnim ¢eki¢em s prikladnim nastavkom. Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
mjesavina tucanika i dodatnog materijala dobivene su koriStenjem dviju metoda obrade
prikupljnih podataka, biranje signala u vremenskoj domeni (eng. time domain signal picking-
TDSP) 1 SRM. Takoder koristen je i teorijski model tzv. volumetrijska formula mijesanja (eng.
volumetric mixing formula- VMF). Rezultati istraZivanja (Tablice 3-12 i 3-13) pokazali su da
izmedu tri prethodno nabrojana modela SRM bitno odskace i nije prikladan za odredivanje
vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti za materijale koriStene u ispitivanju i raspon
frekvencija koriStenih antena. Autori su uocili dobro podudaranje izmedu vrijednosti relativnih
dielektriénih permitivnosti odredenih TDSP tehnikom 1 VMF pristupom. Najmanja razlika u

Tablica 3-10 Granulometrijski sastav agregata [254]

Otvor sita (mm) 80 63 50 40 31,5 224
Prolaz kroz sito (%) 100 100 79,9 30,6 1,2 0,3

Tablica 3-11 Granulometrijski sastav dodanog materijala [254]

Otvor sita (mm) 4,750 2,000 0,425 0,075
Prolaz kroz sito (%) 100 99,6 994 84,7

Slika 3-19 Prikaz postavki ispitivanja [254]

47



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Slika 3-20 Razlicite razine zablacenosti [254]

odstupanju rezultata uocena je u sluc¢aju podataka prikupljenih antenskim sustavom od 1000
MHz. Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti povecavale su se s povecanjem razine
zablac¢enosti te su se kretale izmedu 3,51 1 5,35.

Tablica 3-12 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene SRM [254]

Razina Relativna dielektri¢na permitivnost

zablacenosti antena HR1 2000 antena HR1 2000NA antena HR1 1000 VMF
0cm 1,74 1,72 2,57 3,64
10 cm 1,61 2,37 3,38 4,18
20 cm 2,56 2,50 2,82 4,71
30 cm 2,50 2,15 3,39 5,34

Tablica 3-13 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene TDSP [254]

Razina Relativna dielektri¢na permitivnost

zablacenosti antena HR1 2000 antena HR12000NA antena HR1 1000 VMF
0 cm 3,77 3,86 3,51 3,64
10 cm 4,07 4,09 4,16 4,18
20 cm 4,38 4,37 4,52 4,71
30 cm 5,27 5,30 5,35 5,34

Tosti i suradnici [23,24,255] istrazili su utjecaj povecanja udjela sitnih zrna na vrijednost
relativne dielektri¢éne permitivnosti materijala koji se koriste pri izradi MNS-a (Slika 3-21):
Sljunak (4/8 mm), krupnozrnati pijesak (1/2 mm) i sitnozrnati pijesak (0,125/0,250 m).

Navedeni materijali se prema smjernicama [256] mogu klasificirati u skupine A1, A2 i A3.

- /

Slika 3-21 Prikaz materijala koristenih u ispitivanju [255]: a) sljunak; b) krupnozrnati pijesak;
¢) sitnozrnati pijesak; d) bentonitna glina
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Tablica 3-14 Granulometrijski sastav bentonitne gline [23,255]
Otvor sita (mm) 0,125 0,090 0,063
Prolaz kroz sito (mm) 98 95 88

Sitna zrna bentonitne gline (Tablica 3-14) dodavana su osnovnom materijalu. Bentonitna glina
dodavana je u masenom udjelu od 0 do 10% (korak 2%), odnosno od 10 do 25% (korak 5%).
Uzorci su ugradeni u kalupe od Sperploce dimenzija 0,40%0,47%0,105 m. Ispitivanja su
provedena koristenjem dva razli¢ita GPR-a, ultra Sirokopojasnog stepped frequency air-coupled
GPR-a i ground-coupled GPR-a srediSnje frekvencije 500 MHz (Slika 3-22). Rezultati
ispitivanja prikazani su u tablici 3-15. Povecanjem udjela sitnih zrna za 25% vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti se povecala za priblizno 50% u slucaju $ljunka odnosno 40% u
slu¢aju krupnozrnatog pijeska. Kod pijeska zabiljezeno je povecanje vrijednost relativne

dielektricne permitivnosti za 45%. Tosti 1 suradnici su takoder potvrdili da povecanje udjela

v S o .
FY
@ 15

Slika 3-22 Prikaz opreme koristene u istraZivanju [23]: a) stepped frequency air-coupled GPR;
b) ground-coupled GPR-a

Tablica 3-15 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti za razlicite mjesavine osnovnih
materijala i bentonitne gline [23,255]

Udio dodane bentonitne Sljunak Krupnozrnati pijesak Sitnozrnati pijesak
gline (%) Rdprwi Rdprpsp Rdprwi Rdprpsp Rdprwi Rdprpsp
0 2,47 2,44 2,83 2,76 2,66 2,58

2 2,66 2,62 2,92 2,88 2,69 2,67
4 2,69 2,68 3,16 3,15 2,81 2,77

6 2,95 2,86 3,20 3,23 2,85 2,84

8 3,21 3,19 3,22 3,15 3,06 3,09
10 3,48 3,46 3,41 3,39 3,11 3,13
15 3,49 3,49 3,80 3,81 3,40 3,39
20 3,63 3,63 3,93 3,90 3,63 3,61
25 3,72 3,74 3,86 3,92 3,83 3,81
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vlage rezultira dodatnim poveéanjem vrijednosti relativne dielektri¢éne permitivnosti mjeSavina
sa sitnim zrnima, kao i da na relativne dielektri¢ne permitivnosti utje¢e oprema koja se koristi
prilikom ispitivanja i koriStena metoda obrade podataka prikupljenih GPR-om [23,24].

Muller i suradnici [257] istrazili su utjecaj promjene udjela vlage i stupnja zbijenosti materijala
koji se koristi za izradu MNS-a na vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti. IstraZivanje
je provedeno pomoc¢u GPR-a GSSI SIR-300 s ground-coupled antenom nazivne frekvencije 1,5
GHz, a koristen je drobljeni kamen sedimentnog podrijetla tipa 2,1 prema klasifikaciji tehnicke
specifikacije [258]. U prvom dijelu istraZivanja pripremljena su Cetiri laboratorijskih uzoraka s
razli¢itim udjelom vlage. Uzorci su ugradeni u kalupe unutarnjih dimenzija od 170 x 250 x 250
mm, a stupanj zbijenosti uzoraka iznosio je 95%. Udio vlage varirao je izmedu 4,0 i 8,0%. Za
svaku razinu vlage na temelju podataka prikupljenih GPR-om odredene su vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti (Tablica 3-16). Pri stopostotnom povecanju udjela vlage vrijednost

relativne dielektri¢ne permitivnosti porasla je za priblizno 61,3%.

a) 100

Prolaz kroz sito (%)
L]

Otvor sita {mm) - s
Slika 3-23 Odredivanje utjecaja stupnja zbijenosti i udjela viage na vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti [257]: a) granulometrijski sastav materijala; b) prikaz ispitivanja

Tablica 3-16 Utjecaj udjela vlage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti [257]

Udio vlage (%) 4.0 5,7 7,1 8,0

Stupanj zbijenosti (%) 95,0 94,5 94,7 94,9
Relatfv'na dielektri¢na 7.5 9.0 10,8 12.1
permitivnost

U drugom dijelu istrazivanja uzorci s priblizno optimalnim udjelom vlage (7,9%) ugradeni su
u kalupe unutarnjih dimenzija 100 x 300 x 300 mm. Uzorci su se medusobno razlikovali prema
stupnju zbijenosti koji je varirao izmedu 85 1 100%. Rezultati istraZivanja prikazani su u tablici
3-17. Iz rezultata ispitivanja vidljivo je da se povecanjem stupnja zbijenosti za priblizno 17,6%
vrijednost relativne dielektricne permitivnosti povecala za priblizno 19,8%.

Tablica 3-17 Utjecaj promjene stupnja zbijenosti na vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti [257]

Stupanj zbijenosti (%) 84,8 89,9 94,9 99,7
Udio vlage (%) 8,2 8,2 8,1 7,9
Relatfv.na dielektricna 10,6 10,9 11,9 12,7
permitivnost
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Pregledom dosadasnjih istrazivanja moZze se zakljuciti da GPR pokazuje znacajan potencijal za
pra¢enje promjena udjela vlage i1 sadrzaja sitnih zrna u slojevima od zrnatog materijala,
temeljem analize vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti. Ipak, ve¢ina dosadasnjih
istraZivanja bila je ograniCena na laboratorijske uvjete, pri ¢emu su ispitivanja provedana na
pojedina¢nim frakcijama materijala, a ne na mjeSavinama koje bi odgovarale stvarnim
uvjetima. Osim toga, koriStena laboratorijska oprema nije prilagodena za primjenu na terenu,
Sto ograni¢ava mogucénost integracije ove metode u sustave odrzavanja kolnika. Stoga su
potrebna daljnja istraZivanje u stvarnim uvjetima uz koristenje adekvatne opreme kako bi se

potencijal GPR-a u ovome podrucju u potpunosti iskoristio.
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4 TUBE SUCTION TEST

Ispitivanje Tube suction test (TST) je razvijeno u suradnji Finske drzavne uprave za ceste 1
prometnog instituta savezne drzave Teksas [259]. Svrha ovog ispitivanja je pracenje kapilarnog
uzdizanja vlage u materijalu koje je posebno izrazeno kod materijala s pove¢anim udjelom
sitnih zrna. Ispitivanje se temelji na pracenju promjene vrijednosti relativne dielektri¢éne
permitivnosti tijekom desetodnevnog trajanja pokusa. Za odredivanje vrijednosti relativne
dielektricne permitivnosti koristi se percometar. Percometer je uredaj koji se koristi za mjerenje
relativne dielektri¢ne permitivnosti i elektri¢ne provodnosti materijala. Sastoji se od centralne
jedinice i metalne sonde koja djeluje kao elektri¢ni kondenzator koji mjeri elektri¢ni kapacitet
okolnog medija pomocu dielektri¢ne permitivnosti [260]. Sonde mogu biti razli¢itih dimenzija
1 oblika ovisno o namjeni (Slika 4-2), a frekvencija im se kre¢e u rasponu od 40 do 50 Hz
[165,261]. Princip rada percometer-a objasnio je Saarenketo u radu [29]. Mjerenje relativne
dielektricne permitivnosti se temelji na promjeni elektricnog kapaciteta. Elektri¢na provodnosti
se mjeri sustavom s dvostrukom elektrodom pomocu izmjenic¢ne struje od 1-2 kHz. Percometer
mjeri otpor izmedu dviju elektroda i izraCunava specificnu vrijednost elektricne provodnosti.
Mjerenje je kalibrirano na standardiziranim otopinama. Odredivanje relativne dielektri¢ne
permitivnosti, primjenom percometer-a, pouzdano je kada je vrijednost elektricne provodnosti
materijala manja 1000 puS/cm [29]. Na kolni¢kim konstrukcijama percometer je prvotno
koriSten za procjenu osjetljivosti materijala posteljice na smrzavanje, a kasnije za odredivanje
vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti nevezanih 1 vezanih slojeve kolnicke

konstrukcije [259,260].

Slika 4-1 Percometer i razliciti tipovi sonda [262]

S obzirom na izmjerenu vrijednost relativne dielektriéne permitivnosti, nakon desetodnevne
provedbe ispitivanja, materijal mozemo svrstati u tri kategorije (Tablica 4-1). U Finskoj je kao
gornja grani¢na vrijednost relativne dielektriéne permitivnosti za dobru kvalitetu materijala

usvojena vrijednost 9, dok je Sjedinjenim Americkim DrZzavama odabrana vrijednost 10 [263].
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Tablica 4-1 Kvaliteta materijala s obzirom na rezultate TST-a [28,29]

Kvaliteta materijala dobra upitna losa
Vl‘ljefll.lost rezlatlvne dielektri¢ne <9(10) 9.(10)-16 ~16
permitivnosti

Postupak provedbe TST-a detaljno je dokumentiran u studiji [259]. Izrada uzoraka zapocCinje
uzorkovanjem dovoljne koli¢ine materijala koji se Cetvrtanjem smanji na potrebnu masu.
Materijalu se zatim dodaje destilirana ili deionizirana voda u koli¢ini koja odgovara optimalnoj
vlaznosti odredenoj Proctorovim pokusom. Nakon toga materijala se ubacuje u kalup
cilindri¢nog oblika i zbija u slojevima. Dimenzije kalupa trebaju osigurati da je promjer uzorka
152,4 mm, a visina 203,2 + 3,2 mm. Postavke zbijanja (masa bata, visina s koje pada bat, broj
udaraca po sloju te broj slojeva) identi¢ne su modificiranom Proctorovom postupku. Gornja i
donja povrsina uzorka nakon zbijanja trebaju biti glatke. Pripremljeni uzorak se pazljivo izvadi
iz kalupa te mu se izmjeri visina. Odredi se masa dva porozna kamena koja su prethodno
osusena na 60 + 5 °C. S gornje i donje strane uzorka postavlja se porozni kamen. Primjenom
filtarskog papira s donje strane uzorka sprjecava se gubitak materijala. Kako bi se sprijecio
utjecaj laboratorijskih mikroklimatskih parametara na udio vlage u uzorku postavlja se plasticni
diska izmedu gornje povrsSine uzorka i poroznog kamena. Zajedno s poroznim kamenjem
uzorak se osusi u ventiliranom suSioniku 48 + 2 sata na temperaturi od 60 = 5 °C. Nakon
suSenja uzorak se ostavlja na sobnoj temperaturi 2 sata te ga se izvaze. Potom se boc¢ne stranice
uzoraka obloze membranom od lateksa (Slika 4-2 a). Ovako pripremljeni uzorci postavljaju se
u metalnu ili plasticnu posudu s destiliranom ili deioniziranom vodom tako da razina vode bude
0,64 cm iznad gornje povrSine donjeg poroznog kamena (Slika 4-2 b). Ovu razinu vode
potrebno je odrzavati tijekom trajanja ispitivanja. Lokacije mjerenja trebaju biti ravnomjerno
rasporedena na nacin da se Cetiri pozicionirane po obodu povrSine uzorka, a peta u sredini
(Slika 4-2 ¢). Ravnomjerno prianjanje glave sonde na povrsinu uzorka osigurava se primjenom
utega mase 2,3 + 0,23 kg. Mjerenja se provode jednom dnevno tijekom deset dana, a rezultat

ispitivanja predstavlja prosjek vrijednosti ocitanih posljednja tri dana. Nakon zavrSetka

a) =“'H_~___ b) ‘-l Potrebno je osigurati da C)
= Porozni kamen plastiéni disk | membrana
Q zabrive uzorak te sprijede
R isparavanja vlage.
" Plastiéni disk
" Uzorak
Membrana od
lateksa T
1257 in.
an—
Porozni : : A °
kamen - ——__ Filtarski Polovica poroznog kamena
" papir treba biti izloZzena vodi.

Slika 4-2 Postavke TST [27]: a) izrada uzorka; b) uzorak u vodenoj kupelji; c) raspored
lokacija ocitanja
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ispitivanja uzorak se izvadi iz vode, ocijedi i izvaze te se osusi u suSioniku do postizanje
konstantne mase te se izratuna ukupni udio vlage u uzorku.

Saarenketo 1 Scullion [27,264] proveli su ispitivanje na jedanaest razliCitih mjesavina
materijala. Cilj ispitivanja bio je utvrdivanja veze izmedu vrijednosti relativne dielektri¢ne
permitivnosti i elektricne provodnosti. Kapilarno uzdizanje vlage unutar materija autori su
pratili pomoc¢u TST-a. Rezultati istrazivanja (Tablica 4-2) pokazali su da je vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti i elektri¢ne provodnosti povezana s ¢vrstocom 1 osjetljivosti na
smrzavanje agregata. Niske vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti od 5,5 do 6,5
ukazuju na nisku razinu apsorbirane vode i optimalnu ¢vrsto¢u uzorka. Vece vrijednosti
relativne dielektri¢ne permitivnosti ukazuju da je materijal osjetljiv na pojavu vlage, a
vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti preko 9 odnosno 10 pokazatelj su prisutnosti
vode u strukturi materijala. Ako je vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti ve¢a od 16,
pod dinamickim optere¢enjem moze doc¢i do pojave plasticnih deformacija u materijalu.
Saarenketo i suradnici [30] proveli su ispitivanje na Sljunku i drobljenom kamenom materijalu
s ciljem definiranja odnosa izmedu udjela sitnih zrna i vrijednosti relativne dielektri¢ne

Tablica 4-2 Veza izmedu vrste materijala i vrijednosti TST-a [27,264]

Relativna Elektri¢na Osjetljivost na
dielektricna  provodnost Materijal/sloj Cvrstoca i deformacije smrzavanje i pojavu
permitivnost (pS/m) vlage
<5 <10 suh i slabo graduirani sloj niske vla¢ne ¢vrstoce, materijal nije
(otvorenog sastava) s velikim materijal moze biti osjetljiv osjetljiv na
udjelom Supljina i niskom na trajne deformacije prilikom smrzavanje i pojavu
kapilarnos¢u zbijanja vlagu
5-6,5(7) <50 suhi sloj s niskom kapilarnostii  optimalna ¢vrstoéa materijal nije
optimalnom suhom gusto¢om osjetljiv na
smrzavanje i pojavu
vlagu
6,5(7)-9 <100 djelomi¢no vlazan sloj s visoka posmi¢na ¢vrstoca materijal moze
(10) izraZzenom kapilarnoscéu postati osjetljiv na
pojavu vlagu i
smrzavanje ako
sustav drenaze ne
funkcionira
9(10)- 16 <150 vlazan sloj reducirana posmi¢na ¢vrstoca  materijal osjetljiv na
smrzavanje i pojavu
vlage
>16 <150 mokar ili saturiran sloj zadovoljavaju¢a posmic¢na moze doc¢i do
¢vrstoca, nema pozitivnog formiranja ledenih
pornog pritiska vode u lec¢a
porama pod dinamickim
opterecenjem
>16 >150 mokar ili saturiran sloj pod dinamickim optereenjem  materijal izrazito

moze doci do nastajanja
plasti¢nih deformacija zbog
visokog pornog pritiska i
niske posmicne ¢vrstoce

osjetljiv na
smrzavanje
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permitivnosti odredene u TST-u. Pripremili su uzorke s razli¢itim udjelom sitnih zrna promjera
<0,074 mm te su proveli TST. Rezultati (Slika 4-3) su pokazali da kada udio sitnih zrna prelazi
5%, materijal apsorbira toliko vode da vrijednost relativne dielektri€éne permitivnosti prelazi
grani¢nu vrijednost za materijal dobre kvalitete. Grani¢na vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti u slucaju kamenog materijala lose kvalitete bila je prekoracena veé¢ pri udjelu
sitnih zrna manjem od 4%. Vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti vece od 16 dobar su
pokazatelj potencijalnih problema koji se mogu pojaviti u MNS-u kao §to je niska posmicna

¢vrstoca, osjetljivost na pojavu trajnih deformacije i povecana osjetljivost na smrzavanje.
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Slika 4-3 Utjecaj udjela sitnih zrna na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti [30]
Uthus [95] je proveo istraZivanje s ciljem utvrdivanja osjetljivosti materijala s razli¢itim
udjelom sitnih zrna na vlagu. Na slici 4-4 prikazan je granulometrijski sastav materijala
koriStenih u ispitivanju. U ispitivanju je koristen drobljeni gnajs. Krivulje oznacene s n=0,25,
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Slika 4-4 Granulometrijska sastav materijala koristenih u ispitivanju [95]
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n=0,35 1 n=0,5 imaju veli¢inu zrna od 0 do 22,4 mm, a medusobno se razlikuju prema udjelu
sitnih zrna. Krivulja PPP predstavlja materijal frakcije zrna 0/31,5 mm.

Rezultati TST-a pokazali su da materijal s najmajim udjelom sitnih zrna (krivulja n=0,5) ima
najniZe vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti. Materijali prikazani krivuljom n=0,35 1
PPP pokazali su ujednacenu i nisku vrijednost relativne dielektricne permitivnosti tijekom
desetodnevnog perioda ispitivanja. Materijal s krivuljom n=0,25 pokazao je veée vrijednosti
relativne dielektricne permitivnosti u usporedbi sa ostalim. Posljednja tri ocitanja pokazala su
trend rasta, a posljednje o€itanje iznosilo je 9,91 (Slika 4-5). S obzirom da je vrijednost relativne
dielektri¢ne permitivnosti na granici za materijal dobre kvalitete, u skladu s preporukom Barbu-

a 1 Scullion-a [259], trebalo je nastaviti s provedbom TST dok se ne ustabile ocitanja.
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Slika 4-5 Rezultati TST-a [95]

Pouzdanost TST-a istraZena je u studiji [259]. Provedena su ispitivanja kako bi se procijenio
utjecaj kvalitete poroznog kamena, teksture povrsine uzorka i vrste vode (iz javnog vodovoda
1 destilirana) na vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti. Ispitivanje je provedeno na
dvije vrste materijala drobljenom kamenu i kalkarenitu. Rezultati istrazivanja su pokazali da su
vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti znacajno nize ukoliko su pore poroznog kamena
zacepljene, Cime se dobiva privid da je ispitni materijal kvalitetan. Vrsta vode koja se koristi
nema znacajan utjecaj na rezultate, ali su autori preporucili primjenu destilirane vode zbog
mogucnosti da voda iz vodovoda sadrzi ve¢i udio minerala koji mogu utjecati na osmotski
pritisak 1 pojavu osmoze. Ravna i glatka povrSina uzorka preduvjet su ostvarivanje dobrog
kontakta izmedu uzorka i percometer-a. Svaka nepravilnost povrSine moze rezultirati nizim
ocitanjima vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti. Stoga su autori preporucili da
ukoliko se primijeti bilo kakva nepravilnost povrsine od pet prikupljenih ocitanja dielektricnih

vrijednosti treba zanemariti tri najniZe vrijednosti i izracunati prosjek dviju najvecih.
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Pregledom dosadasnjih istrazivanja moze se zakljuciti da je TST pouzdana metoda za procjenu
kvalitete materijala u kontekstu njihove osjetljivosti na vlagu. Unato¢ pouzdanosti, metoda ima
odredena ogranic¢enja, medu kojima se istice dugotrajnost postupka. Dodatno, nedostatak
standardizacije kriterija za odredivanje granice izmedu dobre 1 prihvatljive kvalitete materijala
predstavlja odredeni izazov. Ta granica varira izmedu pojedinih zemljama, §to otezava

uspostavu univerzalnih smjernica i usporedivost rezultata.

57



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8_Heading 1 to the text that you want to appear here.

5 REFLEKTOMETAR U VREMENSKOJ DOMENI

Reflektometar u vremenskoj domeni (eng. time domain reflectometer- TDR) pouzdan je i jedan
od najprimjenjivanijih uredaja za odredivanje volumnog udjela vlage u tlu [265]. Iako je svoju
primjenu pronasao u agronomiji i hidrologiji prvotno je koriSten za lociranje neispravnosti
elektri¢nih kabela, na primjer za odredivanje lokacije uvijanja ili prekida kabela, oSte¢enja
izolacije itd. [266]. Neispravnost kabela se odreduje tako da se TDR poveze s kabelom, a zatim
se generiraju EM valovi koji se $iri kroz kabel. Svaka promjena homogenosti ili prisutnost
oSte¢enja uzrokuje refleksiju dijela EM valova natrag prema TDR-u. Temeljem izmjerenog
vremena koje je potrebno da se reflektirani EM valovi vrate do TDR-a i njihove amplitude
moguce je s centimetarskom tocnos$¢u odrediti lokaciju oSte¢enja. Iz navedenog se moze
zakljuciti da je princip rada TDR sli¢an radaru te se identi¢no kao i GPR bazira na mjerenju
vremena 1 odredivanju brzine Sirenja EM vala kroz materijal. U prethodnim poglavljima
spomenuto je da prilikom Sirenja EM vala kroz odredeni materijal, njegova brzina prvenstveno
ovisi o vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti tla koja se mijenja ponajvise u ovisnosti
o promjeni udjela vlage. Temeljem brzine Sirenja EM vala kroz materijal izraCunava se relativna
dielektri¢na permitivnost materijala. TDR se sastoji od kontrolne jedinice koja generira EM
valove, a dodatno moze sluziti za prikaz i pohranu rezultata te sonde koje odasalje EM valove
u materijal (Slika 5-1). TDR odreduje vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti mjerenjem
vremena Sirenja EM valova. EM valovi se Sire od upravljacke jedinice koaksijalnim kabelom
do sonde koja ima odreden broj Sipki. Dio EM vala reflektira se na pocetku sonde zbog razlike
u elektri¢nom otporu izmedu kabela i sonde. Ostatak EM valova se $iri kroz Sipke dok ne dode
do njenog kraja te se reflektira. Na slici 5-2 shematski je prikazana refleksija EM vala prilikom
primjene TDR-a. S to oznaceno je vrijeme u kojem EM val prelazi iz koaksijalnog kabela u

TDR sondu. Prvi vrh refleksije oznacen je s ti, a do njega dolazi na pocetku Sipke TDR-a.
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Slika 5-2 Shematski prikaz refleksije EM vala kod TDR-a [267]
S t, oznacena je druga refleksija od kraja Sipke sonde. Nuzno je odrediti vrijednosti t; i t> kako
bi se odredilo vrijeme puta reflektiranog vala t i na kraju izracunala vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti. Vrijeme povratnog puta vala od pocetka do kraja Sipke sonde moze

se izmjeriti osciloskopom, a odredeno je jednadzbom:

2-Lg>?
t:
C

(5.1)

gdje su: t vrijeme trajanja puta reflektiranog vala (s); L duljina Sipke sonde TDR-a (m); &
relativna dielektricna permitivnost; ¢ brzina EM vala u vakuumu (m/s). 1z prethodne formule
vrijednost relativne dielektricne permitivnosti se odreduje jednadZbom:
482

&= (%) (5.2)
Vremenska razlika izmedu dvije tocke infleksije daje vrijeme putovanja EM vala u sondi. U
praksi se udaljenost izmedu ove dvije toCke temelji na sjeciStu tangentnih linija te je moguce
primijeniti razli¢ite metode: metodu tangenti i metodu najvecih vrijednosti. Usporedba ove
dvije metode prikazana je u radu Hore-Lacy-a i suradnika [268]. Davis i Chudobiak [269] su
1975. godine razvili metodu za odredivanje udjela vlage u tlu primjenom TDR-a. Ubrzo je TDR
zamijenio do tad uobicajeno koristene metode koje su se bazirale na primjeni radioaktivnih
materijala, metodu rasipanja neutrona i metoda slabljenja gama zraka [270]. Prethodno
spomenute metode predstavljale su potencijalnu prijetnju za sigurnost okolisa i zdravlje ljudi.
Topp 1 suradnici [271] prvi su, 1980. godine, predstavili empirijski model za odredivanje
volumnog udjela vlage temeljem vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti izmjerene

pomoc¢u TDR-a. Udio vlage moze se odrediti prema jednadzbi:

0,=-5,3-102+2,92:10%¢,-5,5-10"*¢2+4,3-10%-¢2 (5.3)
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gdje su: 6, volumni udio vode u tlu (m3 m-3). Ovaj model vrijedi za homogena nesaturirana
tla. Nadalje, autori su zakljucili da vrijednost relativne dielektriéne permitivnosti tla nije
znacajno osjetljiva na promjenu temperature (10-36 °C), sastav tla (od gline do pjeskovite
ilova¢e), nasipnu gustocu tla (1,14—1,44 mg m ) i sadrzaj topljivih soli. To¢nost ovog modela
vrlo je visoka 1 iznosi 98,7%, a uz dodatnu kalibraciju moguce je posti¢i to¢nost od 99%.
Opcenito, postupak kalibracije je kljuan za precizno odredivanje udjela vlage na temelju
odredene vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti [272]. Kalibracija podrazumijeva
primjenu standardnih kalibracijskih krivulja koje su razvijene na temelju rezultata ispitivanja u
kontroliranim laboratorijskim uvjetima. Nedostatak ovih krivulja je Sto ne obuhvacaju varijacije
specifine za pojedinu lokaciju. Zbog toga se dodatno provode kalibracije specificne za
pojedinu lokaciju [273]. Ovo ukljucuje stvaranje kalibracijskih modela na temelju istrazivanja
provedenih na terenu, uzimaju¢i u obzir jedinstvena svojstva i uvjete tla na odredenim
lokacijama ¢ime se povecava tocnost. Primjena empirijskog modela Topp-a i suradnika [271],
ogranicena je na tla u kojima ne dolazi do smrzavanja i tla s materijalima male specificne
povrsine. Wagner i Scheurmann [274] osporili su model Toppa i suradnika [271] jer je njihovo
istrazivanje pokazalo da je vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti ovisna o promjeni
temperature, sastav tla, nasipnoj gustoci te sadrzaju soli. U narednim desetlje¢ima razvijeni su
brojni empirijski, teorijsko-empirijski i fizikalni modeli, njih ukupno 157 [275]. Stoga je
potrebno odabrati odgovaraju¢i model kako bi se osigurala zadovoljavajuéa to¢nost odredivanja
udjela vlage. Sveobuhvatni pregled spomenutih modela napravili su He 1 suradnici [275,276]
te Abdulraheem 1 suradnici [277]. Prema Skierucha-i [278] pogreska u odredivanju volumnog
udjela vlage TDR metodom proizlazi iz nesavrSenosti korelacije izmedu izravno izmjerenih
vrijednosti 1 stvarne vrijednosti vlaznosti tla kao i zbog nesavrSenosti mjerne opreme, sondi te
racunalnih programa. Na temelju laboratorijskih mjerenja provedenih na mineralnim i
organskim tlima te mjeSavinama ova dva tla, Skierucha je potvrdio da nasipna gustoce tla
znacajno utjeCe na volumne udjele vlage odredene TDR-om. Ukljuc¢ivanje nasipne gustoce tla
u formulu za kalibraciju TDR-a smanjuje apsolutnu pogresku vlaznosti tla utvrdene TDR-om
za faktor dva. Fatas i suradnici [279] izradili su racunalni program koji je kompatibilan s TDR-
ovima razli¢itih proizvodaca, a omogucuje to¢niju procjenu udjela vlage u tlu 1 ukupne
elektricne vodljivosti pomocu razli¢itih metoda analiza prikupljenih podataka. Danas je na
trziStu dostupan veliki broj komercijalnih TDR-a i pripadaju¢ih sondi. Sonde se u
konstruktivnom smislu medusobno razlikuju po broju Sipki te prema njihovoj duljini, promjeru,
medusobnom razmaku i1 materijalu od kojega su Sipke proizvedene. Najzastupljenije su sonde

s dvije ili tri paralelne Sipke (Slika 5-3), iako je u literaturi moguce pronaci primjeri sondi sa
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samo jednom ili sa ¢ak sedam Sipki [280]. Duljine Sipki variraju od 2,1 [281] do 480 cm [277].
Promjeri Sipki uobicajeno iznosi 3 mm, ali raspon varira od 1,3 [282] do 37 mm [277].
Medusoban razmak izmedu Sipki krece se u rasponu od 8 do 57 mm. U proslosti su se Sipke
izradivale od mesinga, a u posljednje vrijeme se za njihovu izradu koristi isklju¢ivo nehrdajuci
celik. Po potrebi se na Sipke moze nanijeti dielektri¢ni premaz koje se sastoji od tankih slojeva
prozirnih dielektri¢énih materijala. Funkcija premaza je modificiranje reflektivnih svojstava
povrine osnovnog materijala. Sipke s dielektriénim premazom koriste se u materijalima koji

imaju visoku elektri¢nu provodnost [270].
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Slika 5-3 Usporedni shematski prikaz sondi TDR-a [270]: a) s tri Sipke; b) s dvije Sipke
Whalley [283] je usporedbom rezultata prikupljenih sa sondama s dvije i tri Sipke doSao do
zakljuCaka da se sa sondama s dvije Sipke moze odrediti udio vode unutar ve¢eg volumenu tla.
Medutim, sonde sa Sipkama malog promjera ili usko postavljenim Sipkama mogu rezultirati
nezeljenim pogreSkama u mjerenjima. He i suradnici otkrili su da kratke Sipke [284,285] (npr.
<10 cm) mogu utjecati na to¢nost odredivanja udjela vlage u tlu. Whalley [283], je dao
preporuku da ukoliko je potrebno primijeniti krace Sipke da se odaberu sonde s tri Sipke jer
mogu generirati mnogo jasniji signal koji se u postupku obrade lakSe interpretira.

Sonde se mogu postaviti na dva nacina, direktnim zabijanjem Sipki u materijal ili postavljanjem
Sipki u prethodno izbusene rupe. Kod postavljanja Sipki u prethodno izbuSene rupe moze se
dogoditi da se ne ostvari potpuni kontakt izmedu Sipke i okolnog tla. Brojni autori su istrazivali
utjecaj postavljanja sondi na rezultate mjerenja. Annan [286] je zakljucio da sloj zraka izmedu
Sipki 1 okolnog tla moze dovesti do ozbiljnih odstupanja prilikom odredivanja vrijednosti

relativne dielektriCne permitivnosti. Rezultati istrazivanja Topp-a i1 suradnika [287] pokazuju
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sli¢ne vrijednosti volumnog udjela vode bez obzira jesu li Sipke zabodene direktno u tlo ili
postavljene u prethodno izbusene rupe. Temeljem toga moze se zakljuciti da nema bitnijeg
utjecaja naina postavljanja sondi na odredivanje udjela vode. Za razliku od njih Rothe i
suradnici [288] izvijestili su da ukoliko se Sipke postave u prethodno izbuSene rupe vrijednosti
volumnog udjela vlage bit ¢e vece u usporedbi s vrijednostima odredenim na temelju podataka
dobivenih sondama koje su direktno zabodene u tlo. Nadalje, autori su uocili od 5 do 20% veéu
nasipnu gustocu tla u podrucjima oko Sipki postavljenih direktnim umetanjem u tlo te su
zakljucili da je to uzrok nizih udjela vlage. Hokett i suradnici [289] su istaknuli vaznost medija
koji se nalazi izmedu S$ipki i tla. Eksperimentalnim putem su dokazali u slucaju da se izmedu
Sipki i tla nalazi zrak, ako je tlo suho, utjecaj medija na odredenu vrijednost volumnog udjela
vlage je neznatan. Najznacajnije odstupanje su postigli u slucaju vlaznih tala, kod kojih se
izmedu Sipki i tla nalazo zrak. U takvom scenariju primijetili su da je odredeni udio vlage
odstupao od stvarne vrijednosti za priblizno 46%. Takoder, opazili su ukoliko je medij izmedu
Sipki i tla bila voda bez obzira radi li se o suhom ili vlaznom tlu nisu uocena znacajnija
odstupanja odredenog udjela vlage. Whalley [283] je konstatirao da su sonde s dvije odnosno
tri Sipke gotovo podjednako osjetljive na postojanje zracnog sloja izmedu sondi i tla. Na temelju
rezultata istraZzivanja Knight i suradnici [290] dosli su do zakljucka da postojanje tankog sloja
zraka izmedu Sipki sonde i tla ima znacajniji utjecaj na rezultate prikupljene sondom s tri Sipke
u usporedbi sa sondama s dvije Sipke.

Uz ve¢ spomenuto detektiranje neispravnosti kabela 1 odredivanje udjela vlage u tlu TDR je
moguce primijeniti za: pracenje brzine otapanja snijega kao i odredivanje gustoce snijega [291],
odredivanje udjela vlage u pojedinim gradevinskim materijalima [292-294], odredivanje udjela
vlage u deblima stabala [295] 1 tako dalje.

TDR se za odredivanje udjela vlage u homogenim sitnozrnatim materijalima sustavno
primjenjuje ve¢ desetlje¢ima. Medutim, njegova upotreba u nevezanim kamenim materijalima
poput onih koji se koriste za izradu MNS-a nije znacajnije dokumentirana. Baran [296] je 1994.
godine dokazao da model Topp-a i suradnika [271] vrijedi za sloj izraden od drobljenog kamena
ukoliko nije zbijen u potpunosti, tj. kada je gustoéa sloja priblizno 1,5 g/cm?. U slu¢aju dobre
zbijenosti sloja, odnosno kada je gustoca sloja veca od ili je jednaka 2,0 g /cm? spomenuti model
ne vrijedi. Model Topp-a i suradnika pruzio je pouzdane rezultate i u slucaju gline ¢ija suha
gustoca iznosi 1,85 g/cm?’. Baran je razvio koeficijente koji su omoguéili odredivanje udjela
vlage u dobro zbijenom sloju izradenom od nevezanog materijala. Jiang i Tayabji [297] takoder
su odredili razli¢ite koeficijente ovisno o veli¢ini zrna materijala. Osim njih, Ekblad [298] je

kalibrirao empirijski model temeljen na eksperimentalnim rezultatima za dva razlicita
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krupnozrnata materijala. Svi prethodno spomenuti modeli polinom su tre¢eg stupnja odreden
jednadzbom:

0=a,+a,-eta,-e’+aye’ (5.4)
te se medusobno razlikuju prema koeficijentima a, (Tablica 5-1).

Tablica 5-1 Usporedba modela za odredivanje udjela viage na temelju vrijednosti relativne
dielektricne permitivnosti [268]

Autori a, a; a, a;
Topp i suradnici -0,05300 0,0292 -5,500 4,30
Baran -0,06220 0,0238 -6,000 6,00
Jiang i Tayabji (krupnozrnati materijal) -0,05790 0,0342 -13,120 23,10
Jiang i Tayabji (sitnozrnati materijal) 0,00476 0,0276 -6,167 4,76
Jiang i Tayabji (mjeSavina materijala)  -0,00812 0,0239 -4,427 2,92
Ekblad -0,05860 0,0250 -6,050 5,73

Pooh [299] je u svom radu prezentirao mogucénosti primjene TDR-a za odredivanje udjela vliage
u nevezanim materijalima kolni¢ke konstrukcije i posteljice. TDR je koriSten za mjerenje
vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti, mjerne ¢elije za mjerenje elektri¢ne
provodnosti, a termoc¢lanak za prac¢enje promjene temperature. Ispitivanja su provedena u
laboratoriju i na terenu. Na dvije lokacije izbuSena je kolnic¢ka konstrukcija do razine posteljice
te je umetnuta sonda TDR-a i ostala mjerna oprema u nevezane mehanicki zbijene slojeve
kolnicke konstrukcije 1 posteljicu (Slika 5-4). Materijal uzorkovan na terenu iskoriSten je za
izradu laboratorijskih uzoraka. Laboratorijski uzorci ugradeni su u vodonepropusne kalupe
dimenzija 450 x 450 x 450 mm. Prije ugradnje u kalup materijal se prirodnim putem susio tri
dana. Svaki pojedini uzorak zbijen je u tri sloja pojedinacne debljine 100 mm. Dvije TDR
sonde i dvije mjerne ¢elije postavljene su u sredinu drugog sloja. Jedna TDR sonda i jedna
mjerna ¢elija ugradene su u horizontalnom polozaju, dok su preostale sonde ugradene u
vertikalnom polozaju. Razli¢itim nadinima ugradnje istrazio se utjecaja polozaja sonde na
vrijednosti prikupljenih podataka. Prije pocetka ispitivanja sva mjerna oprema je kalibrirana.
Za verifikaciju oCitanja TDR-a i elektri¢ne provodnosti, udio vlage pojedinog uzorka odreden
je u laboratoriju koriStenjem gravimetrijske metode. Gravimetrijska metoda predstavlja
odredivanje masenog udjela vlage u uzorku. Metoda se sastoji u odredivanju mase vlaznog i
suhog uzorka te izracunavanju masenog udjela vlage u uzorku. Sva laboratorijska ispitivanja
provedena su u komori s kontroliranom temperaturom. Temperatura i udio vlage u uzorcima
su varirani. Udio vlage koji je dodan uzorcima ovisio je u vrsti materijala od kojeg su izradeni
1 pocetnoj masi uzorka. Udjeli dodane vlage povecavani su s korakom: 5% za glinu, 3% za
pijesak i kamenu prasinu te 1% za drobljeni kamen. Udio vlage se povecavao svakih 48 sati,

sve dok nije premasio optimalni udio vlage. Nakon toga temperatura se podesavala na novu
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Slika 5-4 Shematski prikaz polozZaja ugradenih senzora u kolnickoj konstrukciji [299]
postavku i cijeli proces bi se ponavljao. Temperatura je poveéavana po 5 °C pocevsi od 0 pa do
30 °C. Analizom terenskih i laboratorijskih rezultata autori su zakljucili da temperatura nema
znacajan utjecaj na oCitanja TDR-a, osim u slu¢ajevima kada temperatura padne ispod 0 °C. S
druge strane, temperaturne varijacije nepovoljno su utjecale na odredivanje elektricne
provodnosti. Generalno, TDR se pokazao pouzdanijim i to¢nijim od mjerne ¢elije kada su udjeli
vlage usporedeni s onima dobivenim gravimetrijskom metodom. Polozaj TDR sondi imao je
utjecaj na mjerenja udjela vlage, posebno u gornjem dijelu uzorka. Sonde postavljene u
horizontalnom poloZaju obi¢no daju niZe vrijednosti relativnih dielektricnih permitivnosti u
usporedbi s onima vertikalno postavljenima. Razlog tome je $to se EM val koji generira TDR
mora prenijeti kroz vertikalno postavljenu sondu preko sloja debljine priblizno 50 mm, koji
moZe obuhvatiti nekoliko ravnina s razli¢itim razinama sadrzaja vlage. Sto se ti¢e horizontalno
postavljenih sondi, EM valovi se prenose preko samo jedne ravnine, umjesto sloja. Udio vlage
unutar jedne horizontalne ravnine moze se smatrati homogenim. Autori isticu da je u svim
dosad razmatranim slu¢ajevima gradijent vlage bio vidljiv samo kada su sonde ili mjerne ¢elije
bile postavljene u vertikalnom polozaju. Stoga su preporucili horizontalno postavljanje sondi
za §to to¢nije mjerenje udjela vlage na odredenoj dubini. Rezultati eksperimenata koji su
provedeni kako bi se definirao ucinak razlicitih duljina koaksijalnih kabela na ocitanja TDR-a
pokazali su da je optimalna duljina kabela 1,0 m. Stoga, ako se koriste duzi kabeli treba
primijeniti odgovarajuce korekcijske faktore.

Hore-Lacy 1 suradnici [268] istrazili su mogucénost primjene TDR-a u drobljenom kamenom

materijalu metamorfnog podrijetla. U istraZivanju su koriStene Cetiri vrste drobljenog kamena.
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Uzorci visine 300 mm ugradeni su u Sest horizontalnih slojeva debljine 50 mm u kalup
unutarnjih dimenzija 700 x 500 mm (Slika 5-5). TDR sonde su ugradene izmedu drugog i treceg
sloja. Istrazivanje je imalo tri glavna cilja: definiranje procesa kalibracije, odredivanje veze
izmedu vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene TDR-om s izmjerenim
udjelom vlage u pojedinom materijalu te moguénost primjene TDR-a za pracenje susSenja
uzorka. Prije provedbe glavnih laboratorijskih istrazivanja autori su usporedili dvije metode
interpretacije podataka prikupljenih TDR-om, metodu tangenti i metodu najviSih vrijednosti.
Obje metode dale su sli¢ne rezultate, tj. razlikovale su se izmedu 5 1 6%. Medutim, pri nizim
udjelima vlage metoda najvisih vrijednosti pokazala se pouzdanijom pa je ona odabrana za
nastavak istrazivanja. Kalibracija TDR sondi provedena je uranjanjem u vodu temperature 21
°C, a vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti izraCunata je prema jednadzbi:
£,=88,045-0,0147-T+6,295-10*T%+1,075-10>-T° (5.5)
gdje su: &y relativna dielektri¢na permitivnost vode; T temperatura vode.
Uzorci su izradeni od tri vrste materijala te su imali razlicite udjele vlage. Autori su rezultate
usporedili s postoje¢im modelima te su zakljucili da je odnos izmedu izmjerene vrijednosti
relativne dielektricne permitivnosti 1 volumnog udjela vlage u uzorku u skladu s modelima
Topp-a i1 suradnika te Jiang-a i Tayabji-a (Slika 5-6). Uzorci koji su se koristili za pracenje
procesa suSenja bili su opremljeni s ukupno devet TDR sondi. Proces susenja trajao je deset
dana, a nakon toga je dodana voda u uzorak te je proces suSenja pracen jos tri dana. Na slici 5-
7 prikazana je promjena udjela vlage u uzorku. Vidljivo je da je ve¢ tijekom ugradnje uzorka
doslo do koncentracije vlage u donjoj zoni uzorka, tj. udio vlage se smanjio u gornjem i
srednjem dijelu uzorka, a povecao se na dnu. Nadalje, dodavanje vode nakon deset dana
zabiljezeno je u svim slojevima uzorka. U gornjem dijelu uzorka udio vode se naglo povecao

pa zatim smanjivao dok je u ostalim slojevima povecanje udjela bilo postepeno.
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Slika 5-5 Shematski prikaz kalupa i polozaja sondi. a) tlocrt; b) uzduzni presjek [268]
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Slika 5-6 Usporedba rezultata istrazivanje s postojecim modelima [268]
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Slika 5-7 Pracenje procese suSenja TDR-om [268]
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Bhuyan i suradnici [300] ispitali su moguénost odredivanja gusto¢e materijala te udjela vlage

koriStenjem sondi s ravnim trakastim kabelom umjesto Sipki. Ispitivanje su proveli na

drobljenom kamenom materijalu koji se prema tehnickoj specifikaciji [301] svrstava u razred

C. Uzorci su ugradeni u kalup izraden od PVC-a ¢ija je debljine stijenke iznosila 14 mm.
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Unutarnje dimenzije kalupa bile su 557 x 159 x 155 mm. KoriStene su tri sonde s ravnim
trakastim kabelom duljine 120, 240 i 400 mm (Slika 5-8). Materijal je ugraden i zbijen u tri
horizontalna sloja na nacin da je prvo ugraden i zbijen sloj debljine 50 mm. Na njega su
postavljeni senzori duljine 120 1 240 mm koji su prekriveni materijalom drugog sloja. Na drugi

sloj postavljena je sonda duljine 400 mm koja prekrivena slojem debljine 50 mm. Ispitivanje je

Slika 5-8 Postavke ispitivanja [300]: a) sonde; b) priprema uzoraka

provedeno na dvije skupine uzoraka. U prvoj skupini udio vlage uzoraka varirao je od 4 do
10%, a gustoce uzorka bile su ujednacene. Druga skupina obuhvacala je uzorke s konstantnim
volumnim udjelom vlage dok je gustoca uzoraka, u usporedbi s najve¢om suhom gusto¢om
koja je odredena Proctorovim pokusom, varirala u rasponu od 80 do 100%. Vrijednosti
prikupljene TDR-om sa sondom s ravnim trakastim kabelom duljine 400 mm prikazane su na
slici 5-9. Takoder, autori su istrazili utjecaj duljine ravnog trakastog kabela na izmjerene
vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti (Slika 5-10). Temeljem analize rezultata
laboratorijskih ispitivanja zakljueno je da primjena sondi s ravnim trakastim kabelom
omogucava odredivanje reprezentativne prosjecne vrijednosti duz uzorka. U prikazanom radu
provedeni su laboratorijski pokusi za razvoj kalibracijske funkcije za izraCun prosjecne

vrijednosti gusto¢e duz senzora. Ukupna promjena napona duz senzora znacajno se mijenja ne
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Slika 5-9 Rezultati istrazivana TDR-om [300]: a) uzorci s promjenjivim udjelom viage; b)

uzorci s promjenjivim stupnjem zbijenosti
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Slika 5-10 Utjecaj duljine ravnog trakastog kabela na rezultate mjerenja [300]

Vrijeme (ns)

samo zbog promjene svojstava materijala kao Sto su vlaga i gusto¢a, ve¢ i s promjenom duljine
sonde. Iz tog razloga, prema autorima, duljina sonde mora biti uklju¢ena u funkciju kalibracije.

Autori su razvili kalibracijsku funkciju sljedeceg oblika:

V2.
N L (5.6)
b 0,0478¢-L-0,0394

gdje su: p, gustoca materijala (kg/m®); V2/V| omjer napona; p,, gustoca vode; € vrijednost

relativne dielektri¢ne permitivnosti sloja; L duljina ravnog trakastog kabela. Funkcija
kalibracije testirana je nizom mjerenja koja su pokazala zadovoljavajuce slaganje izmedu
izraCunate 1 izmjerene gustoce uzorka. Daljnjim istrazivanjima Bhuyan i suradnici [12,302—
304] nastavili su ispitivati i unaprjedivati sonde s ravnim trakastim kabelom (Slika 5-11). Na
temelju preliminarnih rezultata [304] terenskih istrazivanja zakljucili su da vrijednosti udjela
vlage materijala dobro koreliraju s postoje¢im modelima, prvenstveno Baran-ovim [296] te
Ekblad-a i Isacsson-a [305]. Medutim, rezultati izraCunatih podataka o gusto¢i na temelju TDR-

a s zmjerenim podacima koriStenjem nuklearnog mjeraca pokazuje dobre, ali jos uvijek ne

- 1 7 - a

Slika 5-11 Postupak instalacije TDR-a sa sondama s ravnim trakastim kabelom [303]
i potpuno zadovoljavajuce rezultate nove metode. Analizom rezultata dodatnih terenskih

istrazivanja [12] a proizaSao je kalibracijski model za odredivanje gustoce:
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Pb0,0002-6-0,0002

gdje je: ECy elektricna provodnost materijala (S/m).

(5.7)

Muller 1 suradnici [257], [10] usporedili su vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
odredene na temelju podataka prikupljenih GPR-om s vrijednostima odredenim TDR-om.
Ispitivanje su proveli na drobljenom kamenom materijalu ¢iji je granulometrijski sastav
prikazan na Slici 3-23. Kalup za ispitivanje bio je istovjetan onom kojeg su koristili Bhuyan i
suradnici. Materijal je zbijen unutar kalupa u tri horizontalna sloja. Debljina gornjeg i donjeg
sloja bila je priblizno 45 mm dok je debljina srediSnjeg sloja iznosila 60 mm. Ukupna debljina
uzorka varirala je izmedu 150 i 153 mm. KoriStena je TDR sonda s tri Sipke koje su bile na
medusobnom razmaku od 45 mm (Slika 5-12). Duljina Sipki bila je 300 mm, a promjer 4,8 mm.
Sonda je postavljena u horizontalnom polozaju na granici izmedu gornjeg i srediSnjeg sloja
uzorka (Slika 5-12). KoriSteni GPR bio je ru¢ni model s ground-coupled antenom nazivne
frekvencije 1,5 GHz. Pripremljeni su uzorci za ispitivanje GPR-om (oznaka M i D) te uzorci za
ispitivanje TDR-om (oznaka TM i TD). U prvom dijelu eksperimenta, uzorci M1-MS5 imali su
razlicite udjele vlage 2,7, 4,0, 5,3, 6,6 1 7,9% dok je stupanj zbijenosti bio konstantan i iznosio
je 95% u usporedni s prethodno ispitanom najve¢om suhom gusto¢om. Uzorak TM1 koji je
trebao imati 2,7% udjela vlage nije napravljen zbog bojazni autora da PVC kalup nece izdrzati
pojacanu energiju zbijanja kojom bi se relativno suhi uzorak zbio na ciljani stupanj zbijenosti.
U drugom dijelu eksperimenta, gravimetrijski udjel vlage u svim uzorcima bio je identi¢an, a
iznosio je 7,9%. Uzorci D1-D4 te TD1-TD4 razlikovali su se prema stupnju zbijenosti koji je
varirao od 85 do 100%, uz korak od 5%. Podaci prikupljeni TDR-om analizirani su koriStenjem
prilagodene Matlab skripte kako bi se izracunalo povratno vrijeme EM vala iz kojeg se
naknadno izraCunava brzina EM vala i vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti. Autori

su primijetili da se metodom tangenti dobivaju niZe vrijednosti relativne

Slika 5-12 Polozaj TDR sonde unutar kalupa [257]
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dielektricne permitivnosti u usporedbi s metodom najvisih vrijednosti. U usporedbi s

vrijednostima prikupljenim GPR-om, obje metode su polucile nize vrijednosti relativne

dielektricne permitivnosti kada su u pitanju suhi uzorci ili uzorci s nizim stupnjem zbijenosti.

Do odstupanja je dolazilo jer se kod interpretacije reflektiranog EM vala ne uzima u obzir

vrijeme putovanja unutar glave sonde. Dodatnim istrazivanjima, autori su odredili korekcija

vremena putovanja reflektiranog EM vala koja je iznosila -0,90 ns. Rezultati istrazivanja

prikazani su na slici 5-13.

25% -
(a)

15% g

~==Toppetal (1980)

10% 7 = « Baran (1904)
rd i === Ekblad & [sacsson (2007)
. Jang & Tayaby (coarse) (1008)
—i— 521 phasa-shift (M1 . M5)
':' —— 521 tirme domain (M1 - M5)
o .7 —o— 511 time domain (M1 - M5)
¥ =©=TDR panis (TM2 - TMS)
=@~-TDR tangents (TM2 - TM5)
-¢ - TDR head corr. (TM2 - TM5)
== GFR (M1 - M8)
-dr- GPR (TM2 - TM5)
0%
5.0 70 9.0 11.0 130 15.0
relativna dielektri¢na permitivnost
100%
(c)
95%
20%
85%
== 521 phase.-chift (M1 - M5)
== 521 time domain (M1 - M3)
—o— 511 time dormain (M1 - MS)
80% : =0-TDR peaks (TM2- TME)
=0 - TOR tanganis (TM2 - TMS)
=& = TDR baad cont. (TM2 - TMS)
== GPR (M1 - M5)
-dr - GPR (TM2 - TM5)
75%
50 70 9.0 11.0 13.0 15.0

relativna dielektri¢na permitivnost

udio vlage

stupanj zbijenosti

20%

1%

95%

0%

B85%

75%

-
(b)
Cd
”’
#
e =i
’I’ ~5 **
d -
r" '-"‘ » =
’ m -
‘I’ - - }’ 4 - y
,
v, m pe
= 4 .
E o .’
. ',‘ -
'l " F
’ = B
r " » P S S S —
y o = j= Topp et al, (1880)
" "'}- | =+ Baran {1064}
"‘ .v", ———Ekblad 4 Isacsson (2007)
A | Jiang & Tayabji (coarse) (1908)
7 | —a— 521 phase-saitt (01 - B4)
Lot —8— 521 time domain (D1 - D4)
be® = @=-TOR peaks (TD1 - TD4)
= 3-TOR tangents {TD1 - TD4)
| = © =TOR haad gorr. (T - TD4)
=« GPR (D1 - D4)
| ~&—GPR (TD2 - TD4)
50 70 9.0 1.0 130 15.0
relativna dielektri¢na permitivnost
) | =i 821 phase-shift (D1 - D4}
-
Gd | =M= 521 time domain (D1 - 0d)
| -©=TOR peaks (TD1- TD4)
| =@=TOR tangems (TD1 - TD4)
| =o=TDR head corr. (TD1 - TD4)
| -O-GPR ({D1-04)
|_-#-GPR (TD2 - TD4) )
5.0 7.0 8.0 11.0 13.0 15.0

relativna dielektri¢na permitivnost

Slika 5-13 Prikaz rezultata istraZivanja Muller i suradnika [257]

Zaklju€no, uz ispravan odabir tipa sonde i nacina njene ugradnje te koriStenje adekvatnog

modela moguce je precizno odrediti volumetrijski udio vlage u zrnatom materijalu temeljem

vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti odredene TDR-om.
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6 PRETHODNA LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Prethodna laboratorijska ispitivanja obuhvacala su odredivanje geometrijskih karakteristika te
fizikalno-mehanic¢kih 1 kemijskih svojstava kamenog materijala, dodanog materijala 1
mjeSavina kamenog i dodanog materijala. Ispitivanja su provedena kako bi se koriSteni
materijali klasificirali, provjerila njihova konzistentnost s medunarodnim normama,
nacionalnim standardima i op¢im tehni¢kim uvjetima za radove na cestama, procijenila svojstva
materijala koja imaju utjecaj na provedbu prikupljanja podataka GPR-a te osigurala

ponovljivost rezultata i mogucnost usporedbe rezultata s rezultatima drugih istrazivanja.

6.1 Drobljeni kameni materijal

Kameni materijal koriSten prilikom ispitivanja je dolomit iz kamenoloma Gorjak (Slika 6-1)
smjestenog u blizini mjesta Gornje Jesenje u Krapinsko-zagorskoj zupaniji. Cisti dolomit
sastoji se pretezno od minerala dolomita koji su izgradeni od kalcij-magnezijeva karbonata
CaCO3 x MgCOs3 u kristalnom stanju [306]. Stijenska masa je drobljenjem usitnjena na frakciju
0/31,5 mm te je drobljeni kameni materijal prevezen i deponiran u krugu laboratorija tvrtke
TPA odrzavanje kvaliteta i inovacija d.o.0. u Donjoj Lomnici, Zagrebadka Zupanija. Nakon
istovara materijal je izmijeSan kako bi se anulirala segregacija zrna nastala uslijed transporta te
je do koristenja prekriven geotekstilom s ciljem sprje¢avanja odnoSenja sitnih zrna uslijed

djelovanja vjetra i kiSe. Laboratorijski uzorci su uzorkovani s deponije u skladu s normom HRN

EN 932-1 [307]. Smanjenje uzorkovanog materijala provedeno je u skladu s normom HRN EN
932-2 [308].

Slika 6-1 Kamenolom Gorjak

6.1.1 Analiza granulometrijskog sastava

Granulometrijski sastav pokazatelj je masenog udjela pojedinih frakcija zrna u tlu ili zrnatom
materijalu [309]. Granulometrijska analiza sastoji se od prosijavanja i areometriranja

(hidrometrijske analize). Prosijavanje je postupak kojim se u uzorku odreduje maseni udio zrna
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promjera veceg od 0,063 mm. Koriste se sita razlicitih veliina otvora poslozena od ve¢ih prema
manjem (Slika 6-2 a). Prosijavanje se provodi pomocu vibracijske tresilice. Areometriranje je
postupak kojim se u uzorku odreduju maseni udio sitnih zrna (praha i gline). Ispitivanje se
provodi koriStenjem areometra. Areometar je stakleni cilindar ispunjen zrakom s bazdarenom
skalom i olovhom sa¢mom na dnu koja mu omogucuje plutanje u vertikalnom polozaju, a
koristi se za mjerenje gustoce tekuéine (Slika 6-2 b). Na temelju izmjerene gustoce, vremena
talozenja i temperature vode odreduje se promjer sitnih zrna i njihov udio u uzorku. Ispitivanje
se temelji na Stokesovom zakonu koji tvrdi da se pri gibanju sferi€nih predmeta kroz realni
fluid sila otpora sredstva razmjerna brzini gibanja, polumjeru sfericnog predmeta i viskoznosti
fluida.

Slika 6-2 Oprema koristena za granulometrijsku analizu: a) set sita i tresilica; b) areometar;
¢) pjescana kupelj

Analiza granulometrijskog sastava provedena ja prema normi HRN EN ISO 17892-4 [310], a
tijek ispitivanja shematski je prikazan na slici 6-3. Prije prosijavanja uzorak je opran na situ
0,063 mm te su na taj nacin iz uzorka uklonjena zrna promjera manjeg od 0,063 mm. Sita
razlicitih veli¢ina otvora (31,5, 22,4, 16, 8, 4,2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, 0,063 mm) poslozena su na
tresilicu. Nakon prosijavanje izvagani su ostaci uzorka na svakom situ te je izracunat prolazak
kroz pojedino sito.

Zrna koja su prilikom pranja prosla kroz sito veli¢ine otvora 0,063 mm (slika 6-3, korak 12)
prikupljena su u posudu te su osusena u susioniku. Uzorak za areometriranje pripremljen je u
menzuri zapremnine 1,0 1, a sastojao se od 25 g zrna promjera manjeg od 0,063 mm, otopine
antikoagulansa te destilirane vode. Uzorci su se dobro izmijeSali te je menzura odloZena na

stabilnu povr$inu, u suspenziju se spustao areometar, s kojim su ocitane dubine u razliitim
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0,063 mm

Slika 6-3 Shematski prikaz granulometrijske analize [310]: I—uzorak; 2— “suhi” postupak; 3—
Cetvrtanje; 4— susSenje; 5— “mokri” postupak; 6— vaganje; 7— disperzijsko sredstvo, 8—
namakanje i mijesanje; 9— suho odvajanje; 10— odvajanje i ispiranje, 11— ostatak od ispiranja;
12— sakupljane; 13— sedimentacija;, 14— suSenje; 15— prosijavanje; 16— suspenzija, 17—
areometriranje; 18— vaganje ostataka materijala na pojedinom situ, 19— obrada rezultata
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vremenskim intervalima (30 s, 1 min, 2 min, 5 min, 15 min, 45 min, 2 h, 5 h, 24 h, 48 h). Uz
svako mjerenje ocitala se temperatura suspenzije. Promjeri zrna izraunati su prema jednadzbi

[310]:

d:=0,005531- (4.1)

gdje su: d; promjer sitnog zrna (mm); n dinamicka viskoznost vode (mPas) pri odredenoj
temperaturi u trenutku ocitavanja areometra; H, efektivna dubina areometra (mm); pq gustoca
sitnih zrna (Mg/m?); pg gustota suspenzije (Mg/m?) pri odredenoj temperaturi; t vrijeme
proteklo od pocetka provodenja areometriranja (s). Gusto¢a zrna promjera <0,063 mm odredena
je prema normi HRN EN ISO 17892-3 [311]. Zrak iz uzorka je prema preporuci Alfonso-a i
suradnika [312] uklonjen prokuhavanjem uzoraka u pjescanoj kupelji (Slika 6-2 ¢) u
vremenskom intervalu od 10 min. Gusto¢a zrna promjera <0,063 mm iznosila je 2,87 Mg/m?>.
Maseni udio pojedinog zrna izracunat je prema jednadzbi [310]:
100-
:m'(p;?) R

gdje su: K maseni udio zrna (%); pg gustoca zrna promjera <0,063 mm (Mg/m?); m masa suhog

(4.2)

uzorka (g); R4 modificirano ocitanje areometra. Modificirano ocitanje areometra odredeno je
prema jednadzbi:

R4=Ry-Ry (4.3)
gdje su: Ry pravo ocitanje areometra (mm); R, ocitanje areometra u referentnoj otopini (mm).
Rezultati granulometrijske analize kamenog drobljenog materijala prikazani su u tablicama 6-
1 1 6-2 te na slici 6-4.

Tablica 6-1 Rezultati prosijavanja
Otvor sita (mm)
0,063 0,125 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 22,4 31,5 45,0 63,0
Prolaz kroz sito %
4,2 6,0 8,0 10,0 15,0 22,0 35,0 55,0 82,0 92,0 99,0 100,0 100,0

Tablica 6-2 Rezultati areometriranja

Promjer zrna (mm)

0,0484 0,0354 0,0230 0,0137 0,0081 0,0050 0,0032 0,0015
Udio zrna %

3,3 2,6 2,1 1,4 0,9 0,5 0,4 0,1

U Republici Hrvatskoj drobljeni kameni materijal za izradu nosivog sloja bez veziva na javnim
cestama i autocestama u granulometrijskom smislu mora se nalaziti unutar grani¢nih vrijednosti

propisanih OTU-ima [313] (Tablica 6-3). Dodatno, propisan je najve¢i promjer zrna i on ne
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smije biti vec¢i od 63 mm, odnosno od polovine debljine MNS-a. Takoder, udio zrna promjera
<0,02 mm ne smije biti ve¢i od 3%. Iznimno se dopusta primjena materijala s udjelom zrna
promjera <0,02 mm u udjelu do 5%, uz dokazivanje kamenog podrijetla zrna 1 ugradnju
materijala na podru¢jima s blagom klimom te malim dubinama smrzavanja. U ispitnom uzorku
promjer najveceg zrna bio je 31,5 mm, a maseni udio zrna promjera <0,02 mm iznosio je 1,9%.
U pogledu granulometrijskog sastava drobljeni kameni materijal ispunjava zahtjeve za izradu
MNS-a propisane OTU-ima [313].
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Slika 6-4 Granulometrijski sastav drobljenog kamenog materijala

Tablica 6-3 Granicno podrucje granulometrijskog sastava kamenog materijala za izradu
nevezanog sloja bez veziva [313]

Kvadratni otvor sita (mm) Prolaz kroz sito (%)

0,1 2-15
0,2 3-20
0,5 7-28
1 13-38
2 20-48
4 29-60
8 40-75
16 54-90
31,5 73-100
50 90

63 100

6.1.2 Stupanj neravnomjernosti

Stupanj neravnomjernosti definira se kao omjer veli¢ine otvora sita kroz koju je proslo 60%
mase uzorka i veli¢ine otvora sita kroz koju je proslo 10% mase uzorka [314]. Stupanj

neravnomjernosti mjera je dobre ugradljivosti materijala te prema opéim tehnicki uvjetima za
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radove na cestama [313] za drobljeni kameni materijal treba iznositi izmedu 15 1 50. Stupanj
neravnomjernosti odreden je na temelju granulometrijskog sastava prema jednadzbi [313]:

_ 0
dig

gdje su: U stupanj neravnomjernosti; dg, otvora sita kroz koju je proslo 60% mase; d;, otvora

U (4.4)

sita kroz koju je proslo 10% mase. Stupanj neravnomjernosti ispitanog uzorka iznosio je 19,8.

Stupanj neravnomjernosti ispitanog kamenog materijala nalazi se unutar propisanih vrijednosti.

6.1.3 Odredivanje oblika zrna

Oblik zrna karakterizira medusobni odnos njegovih dimenzija: duljine, Sirine i debljine.
Optimalni oblik zrna je kubican, tj. oblik kod kojega su sve tri dimenzije zrna podjednake. Zrna
nepovoljnog oblika su ona koja imaju omjer najmanje i najve¢e dimenzije zrna ve¢i od 3:1. U
zrna nepovoljnog oblika spadaju zrna plosnatog oblika (debljina zrna je znatno manja u odnosu
na preostale dimenzije zrna) te izduzenog oblika (duljina zrna je znatno veca od preostalih
dimenzija zrna). Zrna nepovoljnog oblika su manje otporna na lomljenje i drobljenje.
Odredivanje oblika zrna odnosno udjela zrna nepovoljnog oblika provedeno je prema normi
HRN EN 933-4 [315]. Ispitivanje je provedeno na frakcijama 4/8, 8/16 1 16/31,5 mm ispitnog
uzorka. Za svaku od navedenih frakcija, koriSten je postupak smanjenja uzorka kako bi se dobio
ispitni uzorak koja sadrzi najmanje 100 zrna. Postupak odredivanja oblika zrna ukljucuje
postavljanje zrna izmedu krakova ,,A“ kljunastog mjerila, a zatim se zrno postavlja izmedu
krakova ,,B“ kljunastog mjerila po najmanjoj dimenziji (Slika 6-5 a). Zrno koje se moze
postaviti izmedu krakova ,,B* kljunastog mjerila smatra se zrnom nepovoljnog oblika. Opisani
postupak rezultirao je podjelom uzorka u dvije grupe: zrna povoljnog oblika i zrna nepovoljnog

oblika (Slika 6-5 b), pri ¢emu je odredena njihova masa.

Slika 6-5 Odredivanje oblika zrna: a) kljunasto mjerilo; b) zrna nepovoljnog oblika

Udio zrna nepovoljnog oblika izracunava se prema jednadzbi [315]:

M,

O =
MM,

- 100 (4.5)
gdje su: O, udio zrna nepovoljnog oblika (%); M masa zrna nepovoljnog oblika (g); M> masa
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zrna povoljnog oblika (g). Udio zrna nepravilnog oblika u ispitnom uzorku prikazan je u tablici

6-4. Indeks oblika ispitnog uzorka izra¢unat je prema jednadzbi:
XM,
1M,

Indeks oblika ispitnog uzorka iznosio je 9. Prema op¢im tehni¢kim uvjetima za radove na

SI= 100 (4.6)

cestama [313] indeks oblika mora biti <40. U pogledu indeksa oblika drobljeni kameni materijal
ispunjava propisane zahtjeve.

Tablica 6-4 Odredivanje udjela zrna nepovoljnog oblika

Frakcija Masa uzorka Mi  Masa zrna nepovoljnog Udio zrna nepovoljnog
(mm) (2 oblika M: (g) oblika O (%)

16/31,5 6035,4 441,6 7,3

8/16 1050,1 180,4 17,2

4/8 105,2 18,9 18,0

6.1.4 Procjena sitnih zrna metilenskim modrilom

Ispitivanje s metilenskim modrilom razvijeno je u Francuskoj za potrebe utvrdivanja
primjenjivosti agregata za proizvodnju betona u pogledu sadrzaja gline. Kada se pomijeSaju s
otopinom metilenskog modrila i materijala, kloridni ioni u otopini metilena mijenjaju mjesto s
kationima u mineralima gline da bi se apsorbirali na povrsini minerala gline [316]. Koli¢ina
apsorbirane otopine metilena varira ovisno o koli¢ini minerala gline i vrsti gline, kapacitetu
kationske izmjene 1 specifi€noj povrSini. Pokus s metilenskim modrilom provodi se kako bi se
utvrdilo jesu li minerali gline aktivni. Materijali s aktivhim mineralima gline bubre ovisno o
sadrzaju vlage [317]. Test metilenskim modrilom je jedino ispitivanje koji ove informacije daje
tocno i brzo. Ispitivanje je provedeno u skladu s normom HRN EN 933-9 [318]. Iz materijala
je izdvojena frakcija 0/2 mm koja je potom osusSena u suSioniku. Zatim je u posudu mijeSalice
dodano 200 g uzoraka i 500 ml destilirane vode te je pokrenuto mijeSanje. Otopina metilenskog

modrila dozirala se pomocu birete u koli¢inama od po 5 ml s vremenskim intervalom 1 min

Slika 6-6 Ispitivanje metilenskim modrilom: a) oprema za ispitivanje; b) suspenzije s
nedovoljnom kolicinom otopine metilenskog modrila; c) suspenzija sa dovoljnom kolicinom
otopine metilenskog modrila [316]
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(Slika 6-6 a). Nakon svakog dodavanja otopine metilenskog modrila pomocu staklenog Stapica
uzet je djeli¢ suspenzije ta je nakapana na filtarski papir (Slika 6-6 b). Pri dodanoj koli¢ini
metilenskog modrila u iznosu 17 ml zabiljezen je svijetloplavi prsten (Slika 6-6 c) koji se
zadrzao 5 min. Vrijednost metilenskog modrila iznosila je 0,9 grama boje po kilogramu frakcije

0/2 mm. Izracunata je prema jednadzbi [318]:

MB= 10 47

gdje su: MB vrijednost metilenskog modrila (grama boje po kilogramu frakcije 0/2 mm);
volumen dodane otopine metilenskog modrila (ml); masa ispitnog uzorka (g). Ovako niska

vrijednost MB pokazatelj je niskog sadrZaja sitnih zrna u frakciji materijala [319].

6.1.5 Odredivanje ekvivalenta pijeska

Odredivanje ekvivalenta pijeska predstavlja brz i jednostavan pokus kojim se provjerava Cisto¢a
agregata. Ovim testom se utvrduje prisustvo i relativna koli¢ina zrna gline, praSinaste gline 1
praha u nevezanim materijalima [320]. Dobivena vrijednost predstavlja volumni omjer frakcije
pijeska prema ukupnoj zapremini uzorka, odnosno relativan odnos frakcije pijeska i ostalih
frakcija u materijalu (gline, prasinaste gline i prah). Visoke vrijednosti ekvivalenta pijeska,

pokazatelj su ¢isto¢e materijala, tj. vece prisutnosti pijeska u usporedbi s ostalim zrnima [317].

h

T O IINC L T
AT T T T T

'

Slika 6-7 Odredivanje ekvivalenta pijeska: a) oprema za ispitivanje; b) ispitni uzorak nakon
procesa talozenja, c) postupak odredivanja visine h; i h>[321]

Ispitivanje je provedeno u skladu s normom HRN EN 933-8 [321] (Slika 6-7 a). Pripremljena
su dva uzorka mase 120 g frakcije materijala 0/2 mm. Ispitni uzorak se u cilindru pomijesao s
otopinom kalcijevog klorida te se ostavio 10 min da se natopi. Nakon toga je protresen 30 s te

je pomocu cijevi za ispiranje dodana otopina kalcijevog klorida tako da je visina suspenzije u
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cilindru iznosila 380 mm. Cilindar se odloZio na ¢vrstu podlogu ta ga se nije pomicalo 20 min
kako bi se omogucio talozenje zrna (Slika 6-7 b). Na kraju ovog perioda izmjerene su visine
istalozenog pijeska odnosno praha i gline (Slika 6-7 ¢). Vrijednost ekvivalenta pijeska

izraCunata je prema jednadzbi [321]:

h,
SE=—"-100 (4.8)
hy

gdje su: SE ekvivalent pijeska (%); h, visina istaloZzenog pijeska (mm); h; ukupna visina
istalozenih zrna. Za odredeni ispitni uzorak pripremljena su dva cilindra. Vrijednost ekvivalenta
pijeska se izracunava kao prosjek vrijednosti dobivenih na dvama cilindrima 1 biljezi se do
najblizeg cijelog broja. Vrijednost ekvivalenta pijeska ispitnog uzorka iznosila je 80%. Rezultat
ispitivanja ukazuje na vrlo dobru kvalitetu drobljenog kamenog agregata, s niskim udjelom

sitnih zrna koje mogu negativno utjecati na svojstva MNS-a [322].

6.1.6 Odredivanje sadrzaja humusa

Humus je tamna, organska tvar, nastala raspadanjem biljnih i zivotinjskih ostataka. Odredivanje
sadrzaja humusa provedeno je u skladu s tockom 15.1 norme HRN EN 1744-1 [323]. Ispitni
uzorak je prosijan kroz sito veliine otvora 4 mm te je osuSen u suSioniku. U menzuri se
pomijesao ispitni uzorak i 3% natrijev hidroksid te se nakon 24 sata usporedila boja uzorka s

bojom kontrolne otopine pripremljene u skladu s tockom 4.9.2 [323]. Otopina s ispitnim

uzorkom bila je svjetlija od kontrolne otopine $to je znacilo da u ispitnom uzorku nije bilo

humusa (Slika 6-8).
|

Slika 6-8 Odredivanje prisutnosti humusa- referentna tekucina (lijevo) i ispitni uzorak (desno)

6.1.7 Odredivanje gustoée zrna i upijanje

Gustoc¢a zrna je omjer izmedu mase jedini¢nog volumena materijala i mase istog volumena
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vode pri temperaturi od 22+(3) °C. Poznavanje gustofe agregata koristan je podatak za
izraCunavanje volumena na temelju izvagane mase kao i za odredivanje udjela Supljina u
izvedenom sloju MNS-a. Gustoca i upijanje zrna odredeni su prema tockama 8 1 9 norme HRN
EN 1097-6 [324]. Ispitni uzorak podijeljen je na Cetiri frakcije: 0,063/4 mm, 4/8mm, 8-16 mm
1 16-31,5 mm. Svaka frakcija usuta je u zasebni piknometar, nalivena je voda te se laganom
treSnjom i rotiranjem piknometra odstranio zrak iz uzorka. Zatim se nalila voda do potrebne
visine, tj. do oznake na piknometru (Slika 6-9 a). Piknometri su postavljeni u vodenu kupelj s

temperaturom vode 22 °C na 24 sata. Nakon toga piknometri su izvagani. Uzorci su izvadeni

Slika 6-9 Odredivanje gustoce i upijanje vode: a) piknometar, b) odredivanje povrsinski suhog
stanja uzorka frakcije 0,063/4 mm

iz piknometra, polozeni na suhu krpu te su prosuseni na nacin da uzorak i dalje ostane vlazan,
ali bez vidljivog vodenog filma na povrSini zrna. Uzorak frakcije 0,063/4 mm je nakon vadenja
iz piknometra jednoli¢no raSiren po dnu posude. Zatim se neprestano mijeSao kako bi se
prosusio. Dostizanja povrSinski suhog stanja, kontrolirano je ugradnjom uzorka u metalni
stozac (Slika 6-9 b). Kada se nakon podizanja metalnog stoSca uzorak srusi u obliku piramide
uzorak je povrSinski prosusen. Svi uzorci su izvagani u zasi¢enom stanju te ponovno nakon
suSenja u suSioniku. Nakon toga izraunate su gustoce zrna i upijanje vode prema jednadzbama

[324]:
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M,-M,
M,

gdje su: p, prividna gustoca zrna (Mg/m?); py, gustoca vode pri temperaturi na kojoj je
provedeno ispitivanje (Mg/m?); M, masa potpuno suhih zrna (g); M, masa piknometra sa
zrnima i vodom (g); M3 masa piknometra ispunjenog vodom (g); p, gustoca osuSenih zrna
(Mg/m?); M| masa zasi¢enih povrSinski suhih zrna (g); P,y Sustoca zasi¢enih povrSinski suhih
zrna (Mg/m3); WA,, upijanje vode nakon $to su zrna 24 sata bila potopljena u vodi (%).
Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 6-5. Analizom rezultata zakljuceno je da je upijanje
drobljenog kamenog materijala izrazito nisko. Frakcija 0,063/4 pokazuje neSto vecu vrijednost
upijanja, ali to je ocekivano zbog veéeg oplosja zrna u odnosu na volumen. Drobljeni kameni
materijal ¢ije je upijanje nize od 1,6% pogodan je za izradu MNS-a [313].

Tablica 6-5 Rezultati ispitivanja gustoca zrna i upijanje vode

Frakcija (mm) 0,063/4 4/8 8/16 16/31,5
Prividna gustoéa (Mg/m3) 2,86 2,85 2,85 2,84
Gustocéa osuSenih zrna (Mg/m?) 2,80 2,79 2,81 2,81
Gustoéa zasiéenih, povrsinskih suhih zrna (Mg/m?) 2,82 2,81 2,83 2,82
Upijanje (%) 0,8 0,7 0,4 0,3

6.1.8 Ispitivanje otpornosti na smrzavanje

Ispitivanje otpornosti na smrzavanje provedeno je prema normi HRN B.B8.002 [325]. Prilikom
ispitivanju koristila se otopina natrijevog sulfata (25,9%). Tijekom ispitivanja dolazi do
kristalizacije natrijeva sulfat u porama zrna materijala $to kod pojedinih vrsta materijala moze
dovesti do raspadanja zrna. Smatra se da je takvo stvaranje kristala zapravo sli¢no stvaranju
kristala leda pa se time zapravo simulira postupak smrzavanja i odmrzavanja. Laboratorijski
uzorak prosijan je i podijeljen je na frakcije: 4/8 mm, 8/16 mm 1 16/31,5 mm. Ispitni uzorci su
izvagani, usuti u zi¢ane kosare te potopljeni u otopinu (Slika 6-10). Ispitni uzorci su se drzali u

otopini 18 sati nakon ¢ega su se ocijedili te osusili u susioniku. Nakon hladenja uzorci su

Slika 6-10 Ispitivanje otpornosti na smrzavanje metodom natrijevog sulfata
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uronjeni u otopinu te se ovaj ciklus ponavljao pet puta. Uzorci su nakon toga oprani da bi se
odstranili kristali, osuseni te prosijani na situ odgovarajuce veli¢ine otvora: 2 mm (frakcija 4/8
mm) , 4 mm (frakcija 8/16 mm) odnosno 8 mm (frakcija 16/31,5 mm). Ostaci na situ su izvagani
te je izraCunat gubitak mase. Rezultati su prikazani u tablici 6-6. Rezultati ispitivanja ukazuju
na izuzetno dobru otpornost na smrzavanje. Niski gubici mase sugeriraju da agregat ima vrlo
nisku poroznost i visoku otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja. U pogledu otpornosti
na smrzavanje materijal ¢iji je gubitak mase nakon pet ciklusa smrzavanja nizi od 12% pogodan
je za izradu MNS-a [313].

Tablica 6-6 Rezultati ispitivanja otpornosti na smrzavanje

Frakcija (mm) 4/8 8/16 16/31,5
Gubitak mase nakon 5 ciklusa (%) 0,2 0,2 0,0

6.1.9 QOdredivanje otpornosti na drobljenje

Kameni materijali su u procesu proizvodnje te prilikom ugradnje i zbijanja izlozeni drobljenju.
Uobic¢ajeni postupak ispitivanja odredivanja otpornosti na drobljenje zrnatih kamenih
materijala je Los Angeles pokus [326-328] (Slika 6-11 a).

Ispitivanje je provedeno prema tocki 5 norme HRN EN 1097-2 [329]. Prosijavanjem je iz
laboratorijskog uzorka izdvojeno 5000 g materijala frakcije 10/14 mm, tj. 3250 g frakcije
11,2/14 mm i 1750 g frakcije 10/11,2 mm. Uzorak se zatim postavio u ¢eli¢ni bubanj zajedno

s 11 celinih kugli promjera 47 mm 1 mase 400 g (Slika 6-11 b). Nakon 600 okreta bubnja

brzinom 32 okreta u minuti prikupljen je materijal te je prosijan ,,mokrim* postupkom kroz sito

Slika 6-11 Odredivanje otpornosti na drobljenje: a) uredaj; b) materijal nakon ispitivanja
veli¢ine otvora 1,6 mm. Ostatak na situ je osusen u susioniku i izvagan. Los Angeles koeficijent
izraCunat je prema jednadzbi:
5000-m
~T 50
gdje su: LA Los Angeles koeficijent (%); m masa agregata ostatak na situ veli¢ine otvora 1,6

(4.13)
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mm. Los Angeles koeficijent ispitnog uzorka bio je 19%. Op¢i tehnicki uvjeti za radove na
cestama [313] propisuju da Los Angeles koeficijent mora biti < 45. Los Angeles koeficijent od
19% ukazuje na visokokvalitetni kameni materijal s izvrsnom otporno$¢u na drobljenje uslijed

opterec¢enja od prometa.

6.1.10 Odredivanje najvece suhe gustoce i optimalnog udjela viage

Ispitivanje modificiranim Proctoro-vim pokusom, prema normi HRN EN 13286-2:2010/Ispr.1
[330], provedeno je s ciljem utvrdivanja osnovnih parametara zbijanja, najvece suhe gustoce
uzorka i optimalnog udjela vlage. S obzirom na najvecu veli¢inu zrna (31,5 mm) u
laboratorijskom uzorku odabrana je metoda zbijanja u velikom kalupu (B), bat tezine 4,5 kg te

visine pada bata od 45,7 cm (Slika 6-12 a). Pripremljeno je pet uzorka, a medusobno su se

Slika 5—] 2 Modificirani Proctor-ov pokus: a) uredaj za zbijanje; b) uzorak poslije zbijanja

razlikovali u koli¢ini dodane vode. Uzorci su zbijani u pet slojeva, pri ¢emu je svaki sloj zbijen
s ukupno 56 udarca (Slika 6-12 b). Energija zbijanja iznosila je 2,7 MJ/m3. Nakon zbijanja,
uzorci su izvagani, osuseni u suSioniku te ponovno izvagani. Temeljem prikupljenih podataka
izracunata je suha prostorna masa i udio vlage. Provedbom ovog ispitivanja (Slika 6-13)
odredena ja najveca suha gustocu (pamax) 1 optimalni udio vlage (wopt). Najveca suha gustoca

iznosila je 2,37 Mg/m?, a optimalna vlaznost 3,7%.

2,55

N

TN~

210

suha gustoca (Mg/m3)

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 10
udio vode (%)

Slika 6-13 Rezultati Proctor-ovog pokusa za osnovni materijala
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6.1.11 Ispitivanje kalifornijskog indeksa nosivosti

Ispitivanje kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR) koristi se za ocjenu nosivosti nevezanih
nosivih slojeva kolnic¢ke konstrukcije. CBR predstavlja odnos izmedu pritiska p potrebnog da
se cilindri¢ni klip povrSine popreé¢nog presjeka 19,4 cm? utisne u uzorak do dubine 2,54 mm
brzinom 1,27 mm u minuti i standardnog pritiska p, potrebnog da se identi¢an klip istom
brzinom utisne do iste dubine u standardni materijal (drobljeni kamen). Ispitivanje je provedeno
prema normama HRN EN 13286-47 [331] i HRN U.B1.042 [332]. Prema HRN EN 13286-47
izraduje se jedan uzorak modificiranim Proctor-ovim postupkom. Uzorak se sastoji od pet
slojeva, a svaki sloj se zbija s 56 udaraca. Norma HRN U.B1.042 zahtjeva provedbu ispitivanja
na tri uzorka. Izrada jednog uzorka je istovjetna prethodno spomenutom, a preostala dva uzorka,
koja se takoder zbijaju u pet slojeva s tim da se jedan zbijao s 13, a drugi s 27 udaraca. Ovim
se postupkom omogucuje odredivanje vrijednosti CBR-a za slojeve ¢ija je zbijenost iznosi 95%

od optimalne zbijenosti odredene modificiranim Proctor-ovim pokusom. Nakon zbijanja uzorci

’ ! EEERRERLE f =
‘ ey | .
\ - >y m = |

Slika 6-14 Ispitivanje kalifornijskog indeksa nosivosti: a) namakanje uzoraka; b) provodenje
ispitivanja, c) uzorak nakon ispitivanja

su, zajedno s kalupom, postavljeni na perforiranu podnoznu plo€icu. S gornje strane postavljen
je perforirani lim na koji su postavljeni prstenasti diskovi ukupne tezine 14 kg kojima se
simuliralo optere¢enje slojeva kolnicke konstrukcije koji se nalaze iznad MNS-a. Ovako
pripremljeni kalupi postavljeni su u vodenu kupelj na vremenski period od 96 sati (Slika 6-14
a). Tijekom tog perioda potencijalno bubrenje materijala pra¢eno je pomocu manometara.
Bubrenje nije zabiljezeno. Nakon vadenja uzorka iz vodene kupelji, uzorci su ostavljeni da se
ocijede 15 minuta, a zatim su stavljeni u presu za ispitivanje CBR-a. Uzorci se u uredaj
postavljaju centralno na kruznu plocu koja se zatim podiZe dok klip za utiskivanje ne dodirne
gornju povrsSinu uzorka (Slika 6-14 b). Na taj se nacin definira poCetna pozicija prodiranja klipa
koji se u materijal utiskuje brzinom 1,27 mm/min. Tijekom ispitivanja biljezi se sila i dubina
prodiranja klipa (Slika 6-14 c¢). Vrijednost CBR za 95% zbijeni sloj prema [332] iznosila je

135% . Navedene vrijednosti pokazuju da je materijal pogodan za izradu MNS-a.
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CBR ispitivanje
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Slika 6-15 Graficki prikaz suhe gustoce i vrijednosti CBR-a drobljenog kamenog materijala
Temeljem provedenih laboratorijskih ispitivanja i dobivenih rezultata vidljivo je da ispitani
drobljeni kameni materijal zadovoljava sve trazene zahtjeve. U pogledu fizikalno-mehanickih
i kemijskih svojstava te nosivosti izrazena preko laboratorijski odredenog CBR-a, drobljeni

kameni materijal je prikladan za izradu MNS-a.

6.2 Dodani materijal

Dodani materijal koriSten u ovom istrazivanju dobiven je iz nepecenog glinenog crijepa (Slika
6-16 a) proizvedenog u tvrtki Dilj d.o.0. u Vinkovcima. Crijepovi su osuseni u suSioniku na
temperaturi od 40 °C te su potom usitnjeni najprije valjkom s glatkim ¢eli¢nim kotac¢ima (Slika

6-16 b), a nakon toga u uredaju za provodenje Los Angeles pokusa (Slika 6-16 c).

Slika 6-16 Dodani sitnozrnati materijal: a) nepeceni crijep, b) usitnjavanje valjkom s glatkim
celicnim kotacima, c) usitnjavanje u uredaju za provodenje Los Angeles pokusa

6.2.1 Analiza granulometrijskog sastava

Analiza granulometrijskog sastava (Slika 6-17) provedena je u skladu s normom HRN EN ISO
17892-4 [310]. Nakon uzorkovanja materijala pripremljen je ispitni uzorak suhe mase 25 g.
Ispitni uzorak je potopljen u destiliranu vodu 24 sata i zatim mijeSan posebnim mikserom kako
bi se sva sitna zrna razdvojila i disperzirala u vodi. Tako dobivena disperzija je preko sita 0,063
izlivena u staklenu menzuru. Dio uzorka koji je ostao na situ osusen je u suSioniku te prosijan

kroz sita veli¢ine otvora 0,500, 0,250, 0,125 1 0,063 mm. Na dijelu uzorka koji je prosao kroz
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Slika 6-17 Analiza granulometrijskog sastava: a) suspenzija, b) prosijavanje , mokrim "
postupkom, c) ostatak na situ velicine otvora 0,063 mm

sito 0,063 mm u menzuru proveden je postupak areometriranja. Time je dobiven
granulometrijski sastav zrna manjih od 0,063 mm. Postupak areometriranja opisan je u
poglavlju 4.1.1. Rezultati analize granulometrijskog sastava (Tablice 6-7 1 6-8) prikazani su na

slici 6-18. U sklopu analize granulometrijskog sastava odreden je promjer najveceg zrna (0,063

mm), koeficijent nejednolikosti (129,3), udio sitnih zrna ¢iji je promjer <0,02 mm (67,4%) 1
gustoca zrna promjera <0,02 mm (2,74 Mg/m?).

Tablica 6-7 Rezultati prosijavanja

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 22,4 31,5 45,0 63,0
Prolaz kroz sito %

984  100,0 1000 100,0 1000 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tablica 6-8 Rezultati areometriranja

Promjer zrna (mm)

0,0384 0,0284 0,0195 0,0120 0,0073 0,0045 0,0029 0,0013 0,010
Udio zrna %

853 79,1 66,5 53,9 446 402 359 287 24,1

prolaz kroz sito (%)

1.0
20
40
80

g

g g
) S

160
24
320
450
63,0

otvor sita (mm)
dodani materijal

Slika 6-18 Analiza granulometrijskog sastava dodanog materijala
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6.2.2 Atterberg-ove granice tecenja i plasticnosti

Sitnozrnatim materijalima se konzistentno stanje mijenja s promjenom udjela vlage. Kod
niskog udjela vlage, oni se nalaze se u ¢vrstom konzistentnom stanju. S postupnim povecanjem
udjela vlage materijal najprije prelazi u polucvrsto konzistentno stanje, a zatim u plasticno
konzistentno stanje. Pri visokim udjelima vlage sitnozrnati materijal prelazi u tekuce ili Zitko
konzistentno stanje i potpuno gubi ¢vrsto¢u. Na granicama izmedu ovih razli¢itih konzistentnih

stanja, definirani su odgovaraju¢i udjeli vlage. Te granice nazivaju se: granicom stezanja,

Slika 6-19 Odredivanje granica tecenja: a) Casagrande-ov uredaj; b) ispitni uzorak

granicom plasti¢nosti i granicom tecenja [333]. Ove granice nazivaju se jos i Atterberg-ovim
granicama. Odredivanje granica te¢enja i plasti¢nosti provedeno je u skladu s normom HRN
U.B1.020 [334]. Za odredivanje granice tecenja koriSten je Casagrande-ov uredaj (Slika 6-19
a). Uredaj se sastoji od ovalne zdjelice u koju se umece vlazan uzorak u koji se utiskivanjem
posebno oblikovanog noza oblikuje brazda Sirine 11 mm (Slika 6-19 b). Pokretanjem uredaja
zdjelica kontinuirano pada s odredene visine, a ispitivanje se prekida kada se brazda zatvori na
duljini od priblizno 1 cm. Na uredaju se ocita broj udaraca. Opisani postupak proveden je pri
cetiri razli€ite vlaznosti. Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 6-20. Na apscisi su nalaze
vrijednosti broja udaraca, a na ordinati vlaznost pojedinog uzorka. Na dobivenoj se krivulji
oznaci tocka koja odgovara broju udaraca od 25. Vlaznost uzorka, koja odgovara toj tocki je

granica tecenja. Indeks tecenja ispitnog uzorka bio je 40,5%.

Granica tefenja
100 .

80 -
70 +

50 t —

udio viage (%)

30 T
20

5 10 15 20 25 30 35 40 45

broj udaraca na Casagrande uredaju

Slika 6-20 Odredivanje granice tecenja
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Granica plasti¢nosti odreduje se valjanjem dijelova vlaznog uzorka u valjci¢e (Slika 6-21 a).
Valjanje pocinje pri vlazi uzorka vecoj od granice plasti¢nosti, a valjanje se provodi do debljine
valj¢i¢a od 3 mm. Treba posti¢i raspucavanje valj¢i¢a pri 3 mm debljine. Sve dok je u materijalu
sadrzaj vode iznad granice plasticnosti na valj¢i¢u se nece pojaviti pukotine te je potrebno
ponoviti postupak. Valjanje se zatim nastavlja uz povremeno gnjecenje uzorka, pri ¢emu se
smanjuje udio vlaznosti u uzorku. Nakon zavrsetka pokusa, valj¢i¢i se izvazu, osuse te im se
odredi udio vlage. To¢nost rezultata opisanog postupka ovisi o osposobljenosti, iskustvu i

paznji ispitivaca [335]. Granica plasti¢nosti ispitnog uzorka bila je 15,9%.

DIJAGRAM PLASTICNOSTI
% = R 80
CL glina pradinasta niske plasticnosti
Cl glina anorganska sednje plasticnosti
CH glina anorganska visoke plasticnosti i i
ML prah T t 70
Ml prah glinoviti | |
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Slika 6-21 Odredivanje granice plasticnosti: a) rucno valjanje valjcica; b) rezultati ispitivanja

Granica plasti¢nosti 1 granica te¢enja odreduju raspon vlaznosti uzorka pri kojima se ponasa
plasti¢no. Indeks plasti¢nosti, izraCunat je prema jednadzbi:

L,=W;-W, (4.14)
gdje su: I, indeks plasti¢nosti (%); Wi granica tecenja (%); W) granica plasticnosti (%). Indeks
plasti¢nosti ispitnog uzorka iznosio je 24,6%. Prema dijagramu plasti¢nosti (Slika 6-21 b)

dodani materijal je deklariran kao anorganska glina srednje plasti¢nosti.

6.3 Mjesavine drobljenog kamenog i dodanog materijala

Drobljeni kameni materijal predstavljao je referentnu mjeSavinu Mo kojoj se u razli¢itim
masenim udjelima dodavao dodani materijal. Dodani materijal doziran je u udjelima od 3 do
15% s korakom od 3% (Tablica 6-9).

Tablica 6-9 Udio dodanog sitnozrnatog materijala u pojedinoj mjesavini

Oznaka mjeSavine M M: M3 Ma M;s
Udio dodanog materijala s obzirom na
masu Mo (%) 3 6 9 12 15
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6.3.1 Analiza granulometrijskog sastava

U laboratoriju je izradeno 5 mjesavina od drobljenog kamenog materijala i dodanog materijala.
Provedena je analiza granulometrijskog sastava istovjetnim postupcima kao u poglavlju 6.1.1.
Rezultati granulometrijske analize prikazani su u prilogu 1 te na slici 6-22. Takoder, odreden
je maseni udio zrna promjera <0,02 mm (Tablica 6-10). MjeSavine Mo-M4 nalaze se unutar
prihvatljivog podru¢ja u pogledu granulometrijskog sastava. Medutim, samo mjesavina My
zadovoljava u pogledu udjela sitnih zrna prema [313] te se iskljucivo ona smije primjenjivati

za izradu MNS-a na javnim cestama.
100
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Slika 6-22 analiza granulometrijskog sastava mjesavina materijala
Tablica 6-10 Maseni udio zrna polumjera < 0,02 mm u pojedinoj mjesavini materijala

Oznaka mjeSavine Mo M M2 M3 Ma Ms
Maseni udio zrna R< 0,02 mm (%) 1,900 3,802 5,597 7,293 8,898 10,419

6.3.2 Odredivanje najvece suhe gustoce i optimalnog udjela viage

Najvec¢a suha gusto¢a uzorka i optimalni udio vlage pojedine mjeSavine odredeni su
modificiranim Proctorovim pokusom, prema normi HRN EN 13286-2:2010/Ispr [330] kao Sto
je prikazano u poglavlju 6.1.10. Rezultati ispitivanja su prikazani prilogu 2.1 1 u tablici 6-11.
Vidljivo je da se suha gusto¢a povecavala s povecanjem udjela sitnih zrna do udjela od 7,293%.
Dodatnim povecavanjem udjela sitnih zrna smanjuje se suha gustoca. Optimalni udio vlage
kontinuirano se povecao s pove¢anjem udjela sitnih zrna.

Tablica 6-11 Najveca suhe gustoca i optimalni udio viage za pojedine mjesavine

MjeSavina materijala Mo M M: M3 My Ms
Najveéa suha gustoéa (Mg/m?) 2,27 2,44 2,45 2,46 2,36 2,33
Optimalni udio vlage (%) 3,7 4,6 5,0 5,6 5,8 6,0

89



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

6.3.3 Ispitivanje kalifornijskog indeksa nosivosti

Ispitivanje CBR mjeSavina materijala provedeno je u skladu s postupcima navedenim u
poglavlju 6.1.11. Rezultati ispitivanja prikazani su u prilogu 2.2 i u tablici 6-12. Vidljivo je da
se inicijalnim dodavanjem sitnog materijala povecava vrijednost CBR-a. Daljnjim
povecavanjem udjela sitnog materijala vrijednost CBR-a se smanjuje. Mjesavine materijala M4
1 M5 imaju vrijednost CBR-a nizu od 80% te se prema [313] ne smiju promjenjivati na za izradu
MNS-a.

Tablica 6-12 Vrijednosti CBR-a za pojedine mjesavine materijala

MjeSavina materijala Mo Mi M2 M3 Ma M;s
CBR (%) 135 148 110 96 60 54
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7 GLAVNA LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA

Glavna laboratorijska istrazivanja provedena su s ciljem odredivanja utjecaja promjene udjela
sitnih zrna i vlage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti MNS-a. Kako bi se ostvario
ovaj cilj odredene su vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti MNS-a pri razli¢itim

udjelima sitnih zrna 1 vlage primjenom GPR-a.

7.1 Odabir kalupa

Temeljem inicijalnog pregleda literature predvidena je izrada kalupa od polimerkrilata.
Koristenjem polimerkrilata osiguralo bi se vizualno pracenje uzorka tijekom istrazivanja i
onemogucio utjecaj kalupa na Sirenje EM valova u uzorku. Planirane unutarnje dimenzije
kalupa trebale su biti 50 x 80 x 30 cm. Medutim, nakon detaljnog pregleda literature 1
konzultiranja s proizvodacem GPR-a [336] zakljuceno je da su navedene dimenzije
nezadovoljavajuée u pogledu otiska antene (eng. footprint antenna i Fresnel zone). Otisak
antene opisuje veli¢inu 1 oblik zrac¢enja koji emitira GPR antena, a ovisi o tipu 1 frekvenciji
antene, udaljenosti antene od povrsine uzorka, debljini uzorka i njegovoj relativnoj dielektri¢noj
permitivnosti [337-342]. Promjene dimenzije otiska antene najjednostavnije je objasniti
usporedbom sa svjetlosnim snopom baterijske svjetiljke. Osvijetlimo li neku plohu te krenemo
pomicati baterijsku svjetiljku mijenjat ¢e se povrSina osvjetljenog podrucja. Priblizavanjem
baterijske svjetiljke plohi osvjetljena povrSina ¢e se smanjivati, dok ¢e se udaljavanjem
povecavati. Upravo zbog ovog efekta GPR-om prikupljeni podaci nisu prikupljani samo u
jednoj tocki, koja se nalazi vertikalno ispod antene, kako se to ¢esto shematski prikazuje u

literaturi. Jednadzbe za odredivanje dimenzije A i B otiska ground-coupled antene (Slika 7-1)

Y

Povrsina

Dno

Slika 7-1 Shematski prikaz otiska ground-coupled antene [343]
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odredili su Annan i Cosway [344], a djelomicno ih je modificirao Verdonck [337]. Dimenzije

otiska antene A i B odreduju se prema jednadzbama:
A d

(7.1)

=_ (7.2)

gdje su: A valna duljina (m), d dubina (m); ¢, relativna dielektricna permitivnost medija. Frid i
Frid [345] su u radu o naprednom prikupljanjem GPR podataka iz bespilotne letjelice objasnili
postupak okvirnog izracunavanja otiska air-coupled antene. Dimenzija otiska A na povrSini
terena (Slika 7-2) odredena je jednadzbom:
A h-2
AT
gdje su: h udaljenost izmedu antene i povrSine terena (m); A; valna duljina EM vala u zraku

(7.3)

(m). Dimenzija otiska A' na nekoj dubini (Slika 7-2) odredena je jednadzbom:

Ampr Y4 %2 (7.4)

2
gdje su: d debljina sloja (m); 4, valna duljina EM vala u sloju (m). U tablici 7-1 navedene su

izraCunate dimenzije otiska air-coupled antena nazivne frekvencije 1 1 2 GHz. Za izracun je
pretpostavljeno da se antena nalazi 50 cm iznad uzorka, debljina uzorka je 30 cm, a vrijednost

njegove relativne dielektricne permitivnosti je 5.

Slika 7-2 Shematski prikaz otiska air-coupled antene
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Tablica 7-1 Dimenzije otiska air-coupled antena

Nazivna frekvencija antene 1 GHz 2 GHz
2, (m) 0,30 0,15
2, (m) 0,134 0,067
A (m) 0,269 0,174
A' (m) 0,369 0,245
B (m) 0,135 0,087
B' (m) 0,185 0,123

Uvazavaju¢i sve prethodno navedeno, odabran je kalup koji se sastojao od PE 100 CPR 75-33
cijevi duple stijenke klase nosivosti SN 4 i dna napravljenog od HDPE ploce debljine 20 mm
(Slika 7-3 a). Unutarnji promjer kalupa iznosio je 200 cm, a visina 60 cm. Nedostaci ovog
kalupa ogledali su se u otezanoj manipulaciji (masa praznog kalupa iznosila je 295 kg),
smanjenoj ucinkovitosti zbijanja materijala zbog elasticnog dna te otezanom praznjenju
materijala iz kalupa nakon zavrsetka ispitivanja. Stoga je kao konac¢no rjeSenje odabran kalup
¢ije su stranice bile izradene od troslojne oplatne plo¢e debljine 2,7 cm (Slika 7-3 b). Svaku
stranicu kalupa sacinjavale su dvije oplatne ploce, a susjedne stranice medusobno su se spajale
pomocu utora. Na ovaj nacin izbjegnuto je koriStenje metalnih spojnih elemenata koji bi imali
negativan utjecaj na prikupljanje podataka GPR-om, a ujedno je omoguéena jednostavna
demontaza stranica i praznjenje kalupa nakon provedbe ispitivanja. Unutarnje dimenzije kalupa
iznosile su 110 x 120 x 30 cm. Kalup nije imao ¢vrsto dno ve¢ se postavljao na vodonepropusnu
membranu koja je sprjeCavala gubitak vlage iz uzorka. Ispod vodonepropusne membrane
postavljena je aluminijska ploca debljine 3 mm s ciljem osiguranja potpune refleksije EM

valova.

Slika 7-3 Kalupi:
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7.2 Odabir metode za odredivanje vlage

Prvotno je planirano odredivanje udjela vlage pomo¢u TDR-a. U preliminarnim istrazivanjima
koristena je centralna TDR jedinica SDI-12 s tri sonde TDR-315H proizvodaca Acclima (Slika
5-1). Centralna jedinica omogucuje povezivanje s jednom sondom putem kabela te prikaz i
pohranu podataka u stvarnom vremenu. Sonda TDR-315H (Slika 7-4) sastoji se od tri Sipke
duljine 16 cm izradene od nehrdajuceg celika. Dizajn sonde omogucuje jednostavnu instalaciju
u uzorak te brzo i precizno odredivanje vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti,
elektricne provodnosti, temperature i volumnog udjela vode u uzorku. Njene najvaznije
tehnicke karakteristike prikazane su u tablici 7-2. S obzirom da su uzorci izradeni od kamenog
materijala sonde nije bilo moguée zabosti u uzorak, a isto tako bilo je nemoguce izbusiti rupe
u koje bi se umetnule Sipke sonde. Stoga su sonde postavljene u uzorak za vrijeme ugradnje
materijala (Slika 7-5). Sonde su postavljene u horizontalnom polozaju na tri razlicite pozicije
na dubinama 5, 15 i 25 cm. Na ovaj je nacin omogucilo se pracenje eventualnih promjena
udjela vlage po dubini uzorka. Oc¢itane vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti, unutar
pojedinac¢nog uzorka, znacajno su razlikovale ovisno o poziciji sonde. Pazljivim otkopavanjem
sondi primije¢ena je segregacija materijala i pojava Supljina u podrucju Sipki sondi.
Granulometrijski sastav materijala i fotografije njegove ugradnje poslane su predstavnicima
proizvodaca TDR-a. Ustvrdili su [346] da materijal ima previSe zrna ¢ije su dimenzije veée od
razmaka izmedu Sipki sonde te da zbog toga dolazi do pojave segregacije 1 Supljina. Naglasili
su da Supljine koje se pojavljuju duz Sipki sonde, ovisno o tome jesu li ispunjene zrakom ili

vodom, mogu znacajno povecati ili sniziti oCitanu vrijednost relativne dielektri¢ne

Slika 7-4 Dimenzije sonde TDR-315H [347]
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Tablica 7-2 Parametri koji se mogu odrediti sondom TDR-315H [347]

Parametar Najmanja vrijednost  Najveca vrijednost
relativna dielektri¢na permitivnost

raspon 1 85
tocnost -2 2
elektri¢na provodnost

-raspon (pS/cm) 0 2000
tocnost (%) -2,5 2,5
volumni udio vlage

raspon (%) 0 100
toc¢nost (%) 2 2
temperatura

raspon (°C) -40 55
to¢nost (°C) -0,5 0,5

permitivnosti te da uredaj nije pogodan za ovakav tip materijala. Pregledom dostupnih
komercijalnih sondi nije pronaden model koji bi imao adekvatan razmak izmedu Sipki. Drugi
nedostatak primjene TDR-a predstavljala je ¢injenica da se njime odreduju volumni udjeli vlage
u materijalu. U svim prethodnim laboratorijskim istrazivanjima norme propisuju koristenje
gravimetrijskog udjela vlage, koji podrazumijeva maseno izrazavanje udjela vlage u usporedbi
s masom suhog uzorka. Zbog spomenutih nedostataka odustalo se od primjene TDR-a te je
odlu¢eno da ¢e se vlaga odredivati gravimetrijskom metodom. Ova metoda smatra se
najtocnijom za odredivanja udjela vlage u materijalu [348,349]. Sam postupak provodenja

gravimetrijske metode objasnjen je u normi HRN EN 1097-5 [350].

Slika 7-5 Instalacija TDR sondi: a) postavljanje sonde na odredenoj dubini; b) primar;o rucno
zbijanje; c) uzorak s tri ugradene sonde

7.3 Postupak izrade uzoraka

Izrada uzoraka zapocela je pripremom sastavnih materijala. Za pojedini uzorak, ovisno o udjelu
dodane gline, bilo je potrebno izmedu 820 i 900 kg drobljenog kamenog materijala. Usitnjena
glina osuSena je u suSioniku, a drobljeni kameni materijal susio se direktnim izlaganjem

suncevu zracenju jer koli¢ine potrebne za izradu uzoraka nije bilo moguce osusiti u dostupnim
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suSionicama u laboratoriju. Pocetni udio vlage u kamenom materijalu odreden je u skladu s
normom HRN EN 1097-5 [350]. Nakon suSenja kameni materijal transportiran je gradevinskom
kombinirkom do kolne vage pomocu koje mu je odredena masa. Na mjestu pripreme uzoraka
materijal je istovaren na sloj vodonepropusne membrane gdje je rucno izmijesan i ravnomjerno
rasporeden (Slika 7-6). Sukladno prethodnim laboratorijskim istrazivanjima koriSteno je Sest
tipova mjesavina drobljenog kamena i dodanog materijala, Mo-Ms, koje su se medusobno
razlikovale po udjelu dodanog materijala od 0 do 15%, korak od 3%. Dodani materijal je
dodavan s obzirom na masu suhog drobljenog kamena. Nakon dodavanja dodanog materijala
ponovljen je proces mijeSanja. Voda je dozirana s obzirom na masu mjeSavine drobljenog
kamena i gline. KoriStena je kiSnica jer za razliku od vode iz javnog vodovoda sadrzi manje
otopljenih minerala [351] koji bi mogli imati eventualni utjecaj na Sirenje EM valova u sloju.
Najveci udio vlage razlikovao se kod svih mjeSavina, a definiran je na temelju laboratorijski
odredene optimalne vlaznosti, ugradljivosti uzorka i postignutog stupanja zbijenosti. Voda je
nanesena ravnomjerno po cijeloj povrsini uzorka. Nakon dodavanja vode materijal je ponovno
izmijeSan te je prekriven PVC folijom do trenutka ugradnje u kalup kako bi se sprijecilo
isparavanje. Za svaku razinu vlaZnosti pojedine mjeSavine materijala pripremljena su i ispitana
po tri uzorka te ih je ukupno bilo 108. Nakon ubacivanja mjesavine u kalup pristupilo se
zbijanju pomocu vibro plo¢e. Koristena je vibro plo¢a proizvodac¢a Scheppach snage motora
4,8 kW koja je pogodna za zbijanje slojeva debljine do 35 cm (Slika 7-7). Nakon zavrSetka
zbijanja pomoc¢u aluminijske letve provjerena je visina uzorka u uzduznom i popre¢nom smjeru.
Svi uzorci bili su visine 30 cm. Povrsina uzorka prekrivena je PVC folijom kako bi se sprijecio
nepovoljan utjecaj atmosferilija te se pristupilo prikupljanju podataka GPR-om. Nakon

zavrsetka prikupljanja podataka GPR-om odreden su dinamicki modul deformacije i stupanj
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Slika 7-6 Priprema materijala za ugradnju u kalup
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zbijenosti uzorka (Poglavlje 7.5) te su uzeti uzorci za odredivanje udjela vlage i analizu
granulometrijskog sastava. Ostatak uzorak izvaden je iz kalupa, a kalup i podloga na koju se

postavlja kalup detaljno su ociS¢eni i pripremljeni za nastavak istrazivanja.

Slika 7-7 Izrada uzorka: a) zbijanje uzorka; b) uzorak nakon zbijanja

7.4 Prikupljanje i obrada GPR podataka

U provedbi ovog istrazivanja koristen je GPR proizvodaca GSSI, a sastojao se od: centralne
jedinice SIR 20, prijenosnog racunala i dvije antene (Slika 7-8). Ova centralna jedinica
omogucava istodobno koriStenje dvije air-coupled ili ground-coupled antene [352]. Antene
koriStene u ovom ispitivanju su air-coupled. Model 4108 ima nazivnu frekvencije 1 GHz, dok
je nazivna frekvencija modela 4105 2 GHz. Antene su postavljene na drveni nosac, a udaljenost
izmedu dna antene 1 povrSine uzorka bila je 49 cm, Sto je u skladu s preporukama proizvodaca
(46-51 cm). U blizini antene nije bilo znacajnijih metalnih objekata ili predmeta koji su mogli
utjecati na Sirenje EM valova. Prije pocetka prikupljanja podataka koriStenjem odredenih

parametara i filtera (Tablica 7-3) optimizirana je vidljivost i oblik reflektiranog EM

Slika 7-8 Centralna jedinica SIR 20 i antene 4105 i 4108 proizvodaca GSSI
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Slika 7-9 Air-coupled antena za vrijeme kalibracije
vala, tzv. A-sken. Parametrom Position kontrolira se, u nanosekundama, trajanje vremenskog
odsjecka tijekom kojeg sustav prikuplja podatke. Zadana vertikalna skala predstavlja povratno
vrijeme reflektiranog EM vala. Parametar Range odreduje dubinu Sirenja EM valova u medij.
Vecom vrijednosti Range-a definira se prikupljanje podataka na vecoj dubini. Medutim najveca
dubina Sirenja EM valova ne ovisi samo o postavkama ve¢ 1 vrijednostima relativne dielektri¢ne
permitivnosti i elektricne provodnosti medija pa stvarna dubina moZe biti niZza od one definirane
Range-om. Parametar Gain omogucéava pojacavanje signala bez slanja dodatne energije iz
antene. Gain je kljucan za pravilnu interpretaciju podataka jer poboljSava slabije refleksije koje
su uzorkovane dubinom prikupljanja podataka ili relativnom malom razlikom izmedu
vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti dva susjedna medija. To omogucuje bolju
vidljivost refleksija prilikom interpretacije i analize podataka. KoriStenje parametra Gain
zahtijeva odredenu praksu, jer preveliko pojacanje moze dovesti do zasi¢enja signala i gubitka
vaznih informacija, a s druge pak strane premalo pojacanje rezultirati slabom vidljivos¢u. Klju¢

Tablica 7-3 Parametri i filteri koristeni u provedbi glavnih laboratorijskih istraZivanja

Parametri i filteri Varijable Antena 1 GHz Antena 2 GHz
Position/Range Pozicija (ns) 95,0 96,7
Raspon (ns) 20,0 15,0
Gain Tocka 1 1
Broj tocaka 1 1
Vrijednost 12 17
FIR filter Low 3000 4000
High 250 500
Tip filtera boxcar boxcar
IIR filter HLP 0 0
HHP 0 0
VLP 0 0
VHP 0 0
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za to¢nu interpretaciju prikupljenih podataka lezi u optimalnom podeSavanju parametra Gain
[163]. FIR (eng. finite impulse Response) i [IR ( infinite impulse response) su dva tipa digitalnih
filtera koji se koriste za uklanjanju nezeljenog visokofrekventnog i niskofrekventnog Suma.
Kada su parametri 1 filteri ispravno podeseni izgledi A-skenova sli¢ni su onima na slici 7-10.
Prije pocetka prikupljanja podataka antene su ukljucene te su radile priblizno 40 minuta kako
bi se zagrijale, odnosno dok se na zaslonu racunala ne uoc¢i da su se amplitude i povratno
vrijeme signala dovoljno ustalili. Za kalibraciju antena koriStena je aluminijska ploc¢a debljine
3 mm koja je postavljena na povrSinu uzorka (Slika 7-9). Prikupljanje podataka izvrSeno je u
stacionarnom modu koristenjem ra¢unalnog programa SIR-20 [352]. Na svakom uzorku GPR
podaci su prikupljani u uzduznom i popre¢nom smjeru kako bi se u obzir uzeo utjecaj
orijentacije antene. Obrada i interpretacija prikupljenih GPR podataka izvrSena je u ratunalnom
programu RADAN 6.6 u skladu s priru¢nikom [353]. Refleksije EM valova na granicama
razli¢itih medija vizualno su identificirane na B-skenu. Ve¢i dielektri¢ni kontrasti izmedu
medija podrazumijevaju izrazeniju refleksiju EM valova. Kao §to je prikazano na slici 3-4,
kontinuirana jaka refleksija definira o¢iglednu granicu izmedu sloja zraka i uzorka. Takoder,
refleksija je bila izraZzena izmedu uzorka i aluminijske ploCe postavljene na dnu uzorka.
Debljina sloja odredena je ruénim postupkom, kontroliranom poluautomatskom interpretacijom
na temelju pronalaska najvecih amplitude reflektiranih EM valova. Interpretacijom GPR
podataka povratno vrijeme reflektiranog EM vala odredeno u nanosekundama se transformiralo
u debljinu uzorka izraZenu u metrima [165]. Interpretacija je napravljena koriStenjem dvije
metode kalibracije SRM 1 KHM. Rezultati temeljeni na SRM kalibraciji pokazali su znac¢ajno
odstupanje odredene debljine uzorka u usporedbi sa njegovom stvarnom debljinom. Pregledom
literature ustanovljeno je da su i drugi istrazivaci zakljucili da SRM metoda nije pouzdana ako
se primjenjuje na uzorcima od drobljenog kamenog materijala. Clark i suradnici [26] istiCu da
nejednoliko zbijanje uzoraka kao i1 nepravilna veli¢ina te oblik zrna unutar sloja od kamenog
materijala rasprSenje EM valove tijekom prikupljanja GPR podataka. Ako je valna duljina
manja ili neznatno vec¢a od prosje¢nih dimenzija zrna, mogu se pojaviti Sumovi. Stoga autori
preporucuju koriStenje antene s nizom vrijednosti nazivne frekvencije. Do sli¢nih saznanja dosli
su Benedetto i1 suradnici [254]. Oni smatraju da je veli¢ina i nepravilan oblik zrna materijala te
postavke same SRM glavni uzrok zbog kojeg vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti
odredene SRM-om nisu u skladu s vrijednostima koje su odredene metodom biranja signala u
vremenskoj domeni (eng. time domain signal picking- TDSP). S druge pak strane vrijednosti
odredene TDSP-om podudarale su se s vrijednostima odredenim pomocu volumetrijske

formule mjesavine (eng. volumetric mixing formula- VMF) zasnovane na teorijskom
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viSefaznom modeliranju. Saarenketo [29] tvrdi da SRM nije prikladna za odredivanje
vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti sloja zastorne prizme. Potencijalni razlozi za to
su heterogenost drobljenog kamenog materijala i izrazena povrSinska refleksija. Sloj od
nevezanog kamenog materijala ima neujednacenu i nepravilnu strukturu koja uzrokuje difuznu
refleksiju EM valova. Time se oteZzava dobivanje jasnih refleksija potrebnih za tocnu
interpretaciju podataka. Do identicnog zakljucka dosli su Artagan i Borecky [207]. Naime,
rezultati njihova ispitivanja pokazali su da se primjenom SRM-a postizu za priblizno 14% nize
vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti u usporedbi s KHM i CRIM. Tosti i suradnici
[354,355] isticu da uporaba SRM-e nije prikladna za odredivanje relativne dielektricne
permitivnosti zastorne prizme jer nije ostvarena glavna pretpostavke na kojoj se bazira SRM, a
to je homogenost materijala u sloju. Takoder, veca osjetljivosti SRM-a na hrapavost povrSine
sloja rezultira nezadovoljavajuéim vrijednostima relativnih dielektricnih permitivnosti.
Uvazavajuci spoznaje drugih znanstvenika 1 vlastite rezultate inicijalnih istrazivanja vrijednosti

relativne dielektricne permitivnosti odredene su KHM-om.
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Slika 7-10 Ispravan izgled A-skena [356]: a) antena 2 GHz,; b) antena 1 GHz
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7.5 Odredivanje dinamickog modula deformacije i stupnja zbijenosti

Nakon zavrSetka prikupljanja podataka GPR-om odredeni su dinamicki modul deformacije i
stupanj zbijenosti uzorka. Za odredivanje dinamickog modula deformacije koriStena je
dinamicka ploca (eng. light weight deflectometer- LWD) ZFG 3.0 proizvodaa Zorn
instruments (Slika 7-11). LWD se sastoji od podnozne plo¢e promjera 30 cm sa senzorom,
opruge, utega mase 10 kg, Sipke poznate visine niz koju pada uteg, ruc¢ke s otpusnom polugom
te kontrolne jedinice za obradu i pohranu rezultata mjerenja. Mjerenje je provodeno prema
normi TSC 06.720 [357]. Dubina mjerenja iznosi priblizno 60 cm, tj. jednaka je dvostrukom
promjeru podnozne ploce [358]. Ispitivanju prethodi predoptereéenje sloja koje se izvodi s tri
pada utega. Zatim se ukljuci kontrolna jedinica te se na podnoznu plocu uteg ispusti tri puta. Za
svako ispustanje utega uredaj odreduje amplitudu slijeganja. Na temelju srednje vrijednosti

amplitude slijeganja izraCunava se vrijednost dinami¢kog modula deformacije:

EVdZO,75~I—S)'D (8.5)

gdje su: Eyq dinamic¢ki modul deformacije (MN/m?); p najvedi pritisak na povrsinu koji se

ostvari pri padu utega (100 kPa); s slijeganje plo¢e (mm); D promjer podnozne ploce (300 mm).

Slika 7-11 Dinamicka ploca

Stupanj zbijenosti odreden je usporedbom najvece suhe gustoce pri optimalnoj vlaznosti s
gustoc¢om uzorka. Prvi korak bio je odredivanje volumena primjenom volumometra u skladu s
normom HRN EN ISO 18125-2 [359]. Na povrSinu uzorka polozena je podnozna ploca
prstenastog oblika poznate povrSine otvora (Slika 7-12 a). Unutar otvora iskopan je povrsinski
dio uzorka dubine 5 cm. Ostaci iskopanog materijala uklonjeni su prikladnim alatom. Na
podnozZnu plocu postavljen je volumometar te je guranjem klipa balon priljubljen uz povr§inu

uzorka. Na mjernoj skali ocitana je nulta vrijednost Lo,;. Zatim je uredaj zaokrenut u lijevo i
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desno za 120° te su ocitane vrijednosti Lo2 1 Lo3. Postupkom s tri ocitanja postigla se veca
pouzdanost ispitivanja. O¢itanje Lo predstavlja srednju vrijednost o¢itanja Lo,1, Lo21 Lo3. Nakon
nultog ocitanja uredaj je uklonjen s podnozne ploce te je iskopana rupa do dna uzorka pazeci
da se podnozna ploa ne pomakne (Slika 7-12 b). Iskopani materijal se pohranio u
vodonepropusnu vreéicu te je u laboratoriju odredena vlaznost i masa iskopanog materijala.
Volumometar se potom ponovno postavio na podnoznu plocu, balon se utisnuo i iskopanu rupu
na ranije opisani nacin (Slika 7-12 c) te je izraCunata vrijednost L koja predstavlja srednju
vrijednost o€itanja Li1, Li21 Li13. Na temelju razlike o€itanja L; 1 Lo te povrSine otvora
podnozne ploce izracunat je volumen rupe koji se reducira s obzirom na udio vlage u uzorku.
Kada je odreden reducirani volumen i masa suhog materijala koji je iskopan iz uzorka
izraCunala se gustoca uzorka. Dijeljenjem gusto¢e uzorka s najveCom suhom gusto¢om
izraCunat je stupanj zbijenosti.

Slika 7-12 Odredivanje volumena volumometrom: a) podnozna ploca, b) rupa u koju se utiskuje
balon; c) volumometar

7.6 Provodenje Tube suction test-a

Za svaku mjeSavinu izradena su po dva ispitna uzorka za TST. MjeSavine su pri optimalnoj
vlaznosti ugradene u PVC-e podkalupe promjera 160 mm i visine 200 mm (Slika 7-13). Uzorci
su zbijeni u skladu s preporukama za provedbu modificiranog Proctorovog pokusa s tim da je
zbog visine kalupa zbijanje provedeno u Sest slojeva. Prije provodenja TST-a uzorci su osuSeni
u susioniku do postizanja konstante mase (cca 96 sati) na temperaturi od 45 °C. Na dno plasti¢ne
posude postavljeni su betonski podlosci kvadratnog oblika na koje su postavljeni perforirani
diskovi s uzorcima. Na ovaj nacin omogucen je nesmetan dotok vode s donje strane uzorka.
Gubitak sitnozrnatog materijala iz uzorka sprijeCen je koriStenjem filter papira. Razina
destilirane vode mjerena od dna uzorka iznosila je 1 cm. PovrSina uzoraka zastiena je od

utjecaja vlage PVC vre¢icom. U ispitivanju je koriSten Adek-ov sustav s DSF (digital surface
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fixed frequency) sondom. Oc¢itanja su provedena na gornjoj povrsini uzorka na nacin da je pet
vrijednosti o¢itano po rubu uzorka i jedan u sredini. Odbacene su najmanja i najvecéa vrijednost,
a s preostale Cetiri vrijednosti izracunata je aritmeticka sredina. Prvo ocitanje provedeno je na
potpuno suhim uzorcima. Drugo ocitanje izvrSeno je nakon 12 sati od postavljanja uzoraka u

vodu. Vremenski razmak izmedu narednih ocitanja iznosio je 24 sata.

- -2 ._.I:

. : : NS 7
Slika 7-13 Tube suction test: a) kalup i podkalup za izradu uzorka; b) izvodenje istraZivanja
7.7 Rezultati glavnih laboratorijskih istraZzivanja

Nakon provedbe glavnih laboratorijskih istrazivanja obradeni su i analizirani prikupljeni
podaci. Temeljem provedene analize odredena su fizikalno-mehanicka i elektromagnetska
svojstva uzoraka te su prikazani rezultati TST-a. Od fizikalno-mehanicka svojstva razmatrani
su granulometrijski sastav, udio vlage, stupanj zbijenosti te dinamicki modul deformacije.
Elektromagnetna svojstva obuhvacala su odredivanje brzina EM vala u uzorku te vrijednost

relativne dielektricne permitivnosti uzorka.

7.7.1 Fizikalno-mehanicka svojstva mjesavina materijala

Rezultati analize granulometrijskog sastava prikazani su u prilogu 3. Usporedbom s rezultatima
prethodnih laboratorijskih istrazivanja kod svih mjeSavina (Slika 6-22) uocena je razlika u
pojedina¢nom prolasku materijala kroz odredene veli¢ine otvora sita. Najznacajnije smanjenje
prolaza materijala zabiljezeno je na sitima otvora 31,5 1 22,5 mm. Smanjenje prolaza zrna je na
oba sita iznosilo priblizno 30%. S druge pak strane, kod svih mjesavina, uocen je poveéan
pojedinacni prolaz zrna na sitima veli¢ine otvora 8 i 2 mm. Na situ veli¢ine otvora 2 mm prolaz
materijala se povecao za 40%, dok je na situ veliine otvora 8§ mm povecanje iznosilo 10%.
Razlike u granulometrijskom sastavu upucuju na djelomi¢no predrobljavanje krupnijih zrna

prilikom zbijanja uzoraka vibro plo¢om. Udio sitnih zrna u pojedinom uzorku prikazan je u
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prilogu 3, a prosjecne vrijednosti za pojedinu mjesavinu navedene su tablici 7-4. Takoder, kao
rezultat predrobljavanja zrna prilikom zbijanja uzorka uoceno je povecanje udjela sitnih zrna.

Tablica 7-4 Srednja vrijednost udjela sitnih zrna za pojedine mjeSavine materijala

MjeSavina Mo M M: M; Ma Ms
Srednja vrijednost udjela sitnih zrna (%) 3,045 5,152 6,889 8,308 9,531 11,515
Koeficijent varijacije (%) 0,409 1,390 1,297 1,548 1,039 1,726

Udio vlage odreden je za svaki uzorak te je naveden u prilogu 4. Kao §to je prethodno navedeno
kod svake mjeSavine materijala varirano je Sest razlicitih udjela vlage. Za svaki udio vlage
izradena su po tri uzorka, a srednje vrijednosti udjela vlage prikazane su u tablici 7-5.

Tablica 7-5 Srednje vrijednosti udjeli vlage za pojedine mjesavine materijala

MjeSavina Mo M M: M; Ma Ms

Srednja vrijednost 1. udjela vlage (%) 0,04 0,09 0,06 0,03 1,14 0,38
Srednja vrijednost 2. udjela vlage (%) 1,23 1,75 1,45 1,38 2,33 2,83
Srednja vrijednost 3. udjela vlage (%) 3,13 3,82 3,07 2,82 3,04 4,55
Srednja vrijednost 4. udjela vlage (%) 3,53 4,65 4,17 3,65 5,26 5,77
Srednja vrijednost 5. udjela vlage (%) 4,29 5,20 5,61 5,84 6,39 6,87
Srednja vrijednost 6. udjela vlage (%) 4,98 5,77 5,84 6,21 7,28 8,17

Rezultati odredivanja stupnja zbijenosti navedeni su u prilogu 4. Vidljivo je da je u gotovo svim
slucajevima postignuta najveca zbijenost uzorka. Izuzetak su uzorci s najnizim udjelom vlage,
odnosno uzorci kod kojih je udio vlage bio znatno ve¢i od optimalnog udjela ili uzorci s visokim
udjelom sitnih zrna. Usprkos zadovoljavajuéoj zbijenosti veéine uzoraka, rezultati ispitivanja
dinamickog stupnja zbijenosti nisu pokazali nikakav trend (Prilog 4). Uzrok za to ogleda se u
¢injenici da se uzorci izvedeni na 3 mm debeloj aluminijskoj ploci ispod koje se nalazila
kolni¢ka konstrukcija. Kao §to je ve¢ prethodno spomenuto na rezultate ispitivanja koja se
provede dinamickom plo¢om utjecaj imaju slojevi do dubine od otprilike 60 cm mjereno od
povrsine na kojoj se nalazi uredaj. U svakom sluc¢aju evidentno je da su najmanji dinamicki

stupnjevi zbijenosti dobiveni u slu¢aju uzoraka s visokim udjelom sitnih zrna 1 vlage.

7.7.2  Elektromagnetska svojstva mjesavina materijala

Brzine prolaska EM valova kroz pojedini uzorak navedene su u prilogu 5. Analizom rezultata
uoceno je da se brzina EM valova smanjuje s povec¢anjem udjela vlaznosti. Priblizno jednake
vrijednosti brzina EM valova postignute su pri popre¢noj i uzduznoj orijentaciji antene. S
obzirom na brzinu EM valova izra¢unate su vrijednosti relativne dielektriéne permitivnosti
pojedinog uzorka. Vrijednosti relativne dielektriéne permitivnosti prikazane su u prilogu 6.
Takoder, u prilogu 6 su navedeni rezultati deskriptivne statisticke analize. Medusobna,
statistiCka usporedba mjeSavina prikazana je na slikama 7-14 1 7-15. Violina dijagram pruza

sve podatke kao dijagram pravokutnika (eng. box-and-whisker plot) s tim da dodatno
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Slika 7-14 Distribucija vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti- 1 GHz

omogucava uvid u gustoéu pojedinih vrijednosti u uzorku. Siri dijelovi dijagrama predstavljaju
vecu ucestalost neke vrijednosti u promatranom skupu podataka. U slucaju vrijednosti
relativnih dielektri¢nih permitivnosti odredenih temeljem podataka prikupljenih s antenom
nazivne frekvencije 1 GHz, analizom dijagrama vidljivo je da mjeSavina materijala Ms u
usporedbi s preostalim mjeSavinama pokazuje izraZeniju varijabilnost s obzirom na najSiri
interkvartilni raspon (Slika 7-14). Nasuprotno tome, mjesavina Mo pokazuje najmanju

varijabilnost indiciranu uzim interkvartilnim rasponom. Analiza simetri¢nosti distribucije
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pokazuje da mjeSavina Ms ima relativno simetricnu distribuciju vrijednosti relativne
dielektri¢ne permitivnosti, s medijanima koji su centralizirani unutar interkvartilnog raspona.
To ukazuje na ravnomjernu rasprostranjenost podataka oko srediSnje vrijednosti. Isti trendovi
uoceni su i1 za vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene na temelju podataka
prikupljenih s antenom nazivne frekvencije 2 GHz (Slika 7-15). U oba primjera, netipi¢ne

vrijednosti (eng. outliers) relativne dielektricne permitivnosti nisu zabiljezane.

7.7.3  Elektromagnetska svojstva mjesavina materijala- utjecaj vlage

Sljede¢i korak bio je zasebna analiza pojedine mjesavine materijala. Cilj je bio definirati kako
promjena udjela vlage utjece na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti. U statisti¢koj
analizi svake mjeSavine koriSteno je ukopno 36 setova podataka. Na svakom uzorku prikupljena
su po dva seta podataka, jedan u uzduznom smjeru uzorka, a drugi u popre¢nom smijeru. Svaki
set podataka sastojao se od udjela vlage i vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti.

Kod mjesavine materijala My (Slika 7-16) povecanjem udjela vlage s 0,04 na 4,98% vrijednost
relativne dielektricne permitivnosti, koja je odredena temeljem podataka prikupljenih s
antenom nazivne frekvencije 1 GHz, povecala se s 5,401 na 12,034. Vrijednosti relativne
dielektriéne permitivnosti, odredena temeljem podataka prikupljenih s antenom nazivne
frekvencije 2 GHz, povecala se s 4,807 na 11,343 prilikom promjene udjela vlage s 0,03 na

4,91%. U oba slucaja opaZen je linearni trend s koeficijentom determinacije 0,97.
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Slika 7-16 Utjecaj promjene udjela viage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
uzoraka izradenih od mjesavine My

U slucaju mjesavine M; (Slika 7-17) povecanjem udjela vlage s 0,01 na 5,91% vrijednost
relativne dielektricne permitivnosti, odredena temeljem podataka prikupljenih s antenom
nazivne frekvencije 1 GHz, povecala se linearno s 5,237 na 14,401. Vrijednost relativne

dielektri¢ne permitivnosti, odredena temeljem podataka prikupljenih s antenom nazivne
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frekvencije 2 GHz,povecala se linearno s 4,931 na 15,159. Koeficijent determinacije iznosio je
0,96 za vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene temeljem podataka
prikupljenih s antenom nazivne frekvencije 1 GHz. Odnosno 0,94, za vrijednosti relativne
dielektriéne permitivnosti odredene temeljem podataka prikupljenih s antenom nazivne

frekvencije 2 GHz.
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Slika 7-17 Utjecaj promjene udjela vlage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
uzoraka izradenih od mjesavine M,
Porast vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti, koja je odredena temeljem podataka
prikupljenih s antenom nazivne frekvencije 1 GHz, s 5,401 na 13,698 prilikom promjene udjela
vlage s 0,02 na 7,07% zabiljezen je kod mjeSavine materijala M2 (Slika 7-18). Vrijednost
relativne dielektricne permitivnosti, odredena temeljem podataka prikupljenih s antenom

nazivne frekvencije 2 GHz, povecala se s 5,486 na 13,366. Koeficjent determinacije iznosio je
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Slika 7-18 Utjecaj promjene udjela viage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
uzoraka izradenih od mjesavine M>
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0,92 za vrijednosti relativne relativne dielektri¢éne permitivnosti odredene temeljem podataka

prikupljenih s antenom nazivne frekvencije 1 GHz, odnosno 0,95 za vrijednosti relativne

dielektricne permitivnosti odredene temeljem podataka prikupljenih s antenom nazivne

frekvencije 2 GHz.

Kod mjesavine materijala M3 (Slika 7-19) povecanjem udjela vlage s 0,01 na 6,36% vrijednost

relativne dielektricne permitivnosti, odredena temeljem podataka prikupljenih s antenom

nazivne frekvencije 1 GHz, povecala se s 5,081 na 13,366. Vrijednosti relativne dielektri¢ne

permitivnosti, odredena temeljem podataka prikupljenih s antenom nazivne frekvencije 2 GHz,

porasla je s 5,081 na 14,043. U oba slucaja, zamjeCen je linearni trend s koeficijentom

determinacije 0,94.
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Slika 7-19 Utjecaj promjene udjela vlage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti

uzoraka izradenih od mjesavine M3
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Slika 7-20 Utjecaj promjene udjela viage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti

uzoraka izradenih od mjesavine My
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U slucaju mjesavine My (Slika 7-20) povecanjem udjela vlage s 1,12 na 7,51% vrijednost
relativne dielektricne permitivnosti, odredena temeljem podataka prikupljenih s antenom
nazivne frekvencije 1 GHz, povecala se linearno s 4,859 na 14,401. Vrijednost relativne
dielektriéne permitivnosti, odredena temeljem podataka prikupljenih s antenom nazivne
frekvencije 2 GHz, povecala se s 4,457 na 15,978. Uocen je linearni trend s koeficijentom
determinacije 0,95 za vrijednosti relativne dielektriéne permitivnosti odredene temeljem
podataka prikupljenih s antenom nazivne frekvencije 1 GHz, odnosno 0,93 za vrijednosti
relativne dielektricne permitivnosti odredene temeljem podataka prikupljenih s antenom
nazivne frekvencije 2 GHz.

Porast vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti, koja je odredena temeljem podataka
prikupljenih s antenom nazivne frekvencije 1 GHz s 4,859 na 16,143 prilikom promjene udjela
vlage s 0,28 na 8,19% zabiljezen je kod mjeSavine materijala Ms (Slika 7-21). Vrijednost
relativne dielektri¢ne permitivnosti, koja je odredena temeljem podataka prikupljenih antenom
nazivne frekvencije 2 GHz, povecala se s 4,719 na 16,413 pri povec¢anju udjela vlage s 0,28 na
8,36%. Koeficjent determinacije iznosio je 0,91 za vrijednosti relativne dielektri¢ne
permitivnosti odredene temeljem podataka prikupljenih s antenom nazivne frekvencije 1 GHz,
odnosno 0,88 za vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene temeljem podataka

prikupljenih s antenom nazivne frekvencije 2 GHz.
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Slika 7-21 Utjecaj promjene udjela vlage na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
uzoraka izradenih od mjesavine Ms
Zakljucno, kod svih mjeSavina materijala bez obzira na udio sitnih zrna s povecanjem udjela
vlage linearno se povecala vrijednost relativne dielektricne permitivnosti. Nadalje, nije uoc¢ena
znacajnija razlika izmedu vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti odredena na temelju

podataka prikupljenih s antenom nazivne frekvencije 112 GHz.
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7.7.4  Elektromagnetska svojstva mjesavina materijala- utjecaj sitnih zrna

S obzirom da je kod svih mjeSavina materijala model linearne regresije jako dobro prilagoden
podacima (R?>0,88) i pokazuje da se relativna dielektri¢na permitivnost moze dobro predvidjeti
pomocu udjela vlage za svaku mjeSavinu izraunata je vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti pri udjelima vlage od 1, 3 i 5%. Na ovaj nacin analiziran je utjecaj udjela sitnih
zrna na vrijednost relativne dielektri¢éne permitivnosti pri odredenim udjelima vlage.

Pri udjelu vlage 1% (Slika 7-22), u slu¢aja podataka prikupljenih antenom nazivne frekvencije
1 GHz, vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti blago opada s pove¢anjem udjela sitnih
zrna do udjela 5,152%. Povecanjem udjela sitnih zrna na 6,889% vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti poveca se za 0,419. S povecanjem udjela sitnih zrna preko 6,889%
uoceno je kontinuirano smanjenje vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti. Vrijednost
relativne dielektriéne permitivnosti, koja je odredena s obzirom na podatke prikupljene s
antenom nazivne frekvencije 2 GHz, raste s povecanjem udjela sitnih zrna do udjela 6,889%.
Pritom se vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti povecéa za 0,939. S povecanjem udjela
sitnih zrna preko 6,889% uoceno je kontinuirano smanjenje vrijednosti relativne dielektri¢ne
permitivnosti do udjela sitnih zrna 9,531%, a nakon toga s povecanjem udjela sitnih zrna

vrijednost relativne dielektricne permitivnosti ostaje gotovo nepromijenjena.
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Slika 7-22 Utjecaj promjene udjela sitnih zrna na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
pri udjelu vliage od 1%
U sluc¢aju udjela vlage 3% (Slika 7-23), kod podataka prikupljenih antenom nazivne frekvencije
1 GHz, vidljivo je da se pri povecanju udjela sitnih zrna do vrijednosti 5,152% povecava
vrijednost relativne dielektricne permitivnosti. Daljnjim povecanjem udjela sitnih zrna opada
vrijednost relativne dielektricne permitivnosti. Pri povecanju udjela sitnih zrna s 5,152 na

11,515% vrijednost relativne dielektri¢éne permitivnosti smanjila se s 9,108 na 7,252. Istovjetan
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trend uocen je kod podataka prikupljenih antenom nazivne frekvencije 2 GHz. Pri povecanju
udjela sitnih zrna s 5,152 na 11,426% vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti se smanjila

$ 9,531 na 6,889%.
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Slika 7-23 Utjecaj promjene udjela sitnih zrna na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
pri udjelu viage od 3%

Kod udjela vlage 5% (Slika 7-24) vrijednost relativne dielektriéne permitivnosti, koja je
izraCunata temeljem podataka prikupljenih antenom centralne frekvencije 1 GHz, raste s
povecanjem udjela sitnih zrna dok ne dosegne udio od 5,152%. Nakon toga s povecanjem udjela
sitnih zrna pocinje opadati vrijednost relativne dielektricne permitivnosti. Ovaj trend je vidljiv
do udjela sitnih zrna od 9,531%. Zatim s povecanjem udjela sitnih zrna vrijednost relativne
dielektri¢ne permitivnosti pocinje ponovno blago rasti. Prilikom povecéanja udjela sitnih zrna s
5,152 na 9,531% vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti smanjila se s 11,976 na 10,138.

Za isti udio vlage, kod podataka prikupljenih antenom nazivne frekvencije 2 GHz, uocen je rast
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Slika 7-24 Utjecaj promjene udjela sitnih zrna na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
priudjelu viage od 5%

111



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

vrijednosti relativne dielektrine permitivnosti s povecanjem udjela sitnih zrna dok se ne
dosegne udio 5,152%. Nakon toga s povec¢anjem udjela sitnih zrna opada vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti. Prilikom povecéanja udjela sitnih zrna s 5,152 na 11,515% vrijednost
relativne dielektri¢ne permitivnosti smanjila se s 12,323 na 9,912.

Zaklju¢no, globalno je uocen trend pocetnog povecanja vrijednosti relativne dielektricne
permitivnosti s povecanjem udjela sitnih zrna. Daljnje povecavanjem udjela sitnih zrna dovodi

do opadanja vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti.

7.7.5 Rezultati Tube suction test-a

Utjecaj sitnih zrna na udio vlage u uzorku te njihov medusobni utjecaj na vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti dodatno je istrazen provedbom TST-a. Iz rezultata TST-a (Slika 7-
25) vidljivo je da se mjeSavine Mo 1 M| nalaze u dobrom podru¢ju. Srednja vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti uzoraka mjesavine Moy, izmjerene desetog dana, iznosila je 6,75,
odnosno 7,22 u sluc¢aju mjesavine M. U podrucju upitne kvalitete nalazila se preostale
mjeSavine. Srednja vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti mjeSavine M; iznosila je
10,23. Vrijednosti TST-a mjeSavine M3 bile su 11,30 1 12,32. Srednja vrijednost relativne
dielektri¢ne permitivnosti na kraju ispitivanja mjesavine M4 odnosno M:s bila je 13,60 odnosno
15,60. Tijekom desetodnevnog ispitivanja pojedina ocitanja relativne dielektri¢ne permitivnosti
uzorka Ms I mjesavine Ms nalazila su se u podruc¢ju lose kvalitete. Vrijednosti relativne

dielektricne permitivnosti odmah nakon pocetka testa pri udjelu vlage 0% pokazale su, za
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Slika 7-25 Promjena vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti tijekom TST-a
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razliku od GPR-a, da se vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti poveéavaju s
povecanjem udjela sitnih zrna. Takoder, nakon provedbe TST-a uzorci su izvagani kako bi se

odredila apsorpcija vlage tijekom desetodnevnog ispitivanja (Tablica 7-6) te je odreden udio

sitnih zrna.
Tablica 7-6 Rezultati TST-a

Uzorak Mo I Mo Il Mi.I M I M1 M II Ms I M; Il Mal MsII Ms I Ms 11
Rdp 6,61 688 740 7,03 1020 10,25 11,30 12,32 13,02 14,18 1590 15,30

Vlaga (%) 1,38 1,65 2,08 19 3,13 332 399 419 446 457 536 5,51

(S.,'/t‘)“‘"“a 3,005 3,013 5,096 5089 6,752 6,770 8,005 8,017 9,577 9,575 11,407 11,394

Rezultati TST-a pokazuju da na vrijednost relativne dielektrine permitivnosti nerazdvojiv
utjecaj ima udio vlage i sitnih zrna. Povecanje udjela sitnih zrna u uzorku dovelo je do pojave
kapilarnosti u uzorku. Navedeno je rezultiralo poveéanjem udjelu vlage, a u konacnici i
povecanjem vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti. Temeljem vrijednosti na slici 7-25
vidljivo je da nakon petog dana nije bilo znacajnijih promjena u vrijednosti relativne

dielektricne permitivnosti. To upucuje da je glavnina vlage apsorbirana u prvih pet dana

ispitivanja.
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8 TERENSKI ISTRAZNI RADOVI

Terenski istrazni radovi provedeni su sredinom srpnja 2022. godine na 30 lokacija na podrucju
grada Petrinje (Slika 8-1). Istraznim radovima obuhvacene su drzavne, zupanijske i1 lokalne
ceste te gradske ulice. Svrha istraznih radova bila je prikupljanje podataka GPR-om te uzimanje
uzoraka MNS-a kako bi se odredio utjecaj promjene udjela sitnih zrna i vlage na vrijednost
relativne dielektri¢éne permitivnosti. Istrazni radovi provedeni su u tri faze: prikupljanje
podataka GPR-om na odredenoj lokaciji, odredivanje stupnja zbijenosti, dinamickog modula
deformacije 1 debljine MNS-a te uzimanje uzoraka za analizu granulometrijskog sastava i
odredivanje udjela vlage. Za prikupljanje GPR podataka koristeno je mjerno vozilo opremljeno
centralnom jedinicom GSSI SIR-20 te antenama nazivne frekvencije 1 1 2 GHz (Slika 3-1).
GPR podaci su prikupljeni u stacionarnom modu. Postavke koriStene prilikom prikupljanja
GPR podataka navedene su u tablici 8-1. Nakon prikupljanja podataka GPR-om na lokacijama
istrazivanja uklonjeni su slojevi asfalta kako bi se mogao odrediti stupanj zbijenosti MNS-a te
su uzeti uzorci za odredivanje udjela vlage 1 granulometrijsku analizu. Uobicajeno se uzorak
MNS-a moZze uzorkovati kroz rupu promjera 300 mm. Medutim, prilikom buSenja i vadenja
jezgre asfaltnih slojeva u MNS dospijeva znatna koli¢ina vode koja sluzi za hladenje busece
garniture. Na ovaj nac¢in uzorkovanja dobiju se udjeli vlage znatno visi od stvarnih. Stoga je
odlu¢eno da se koriste istrazne jame za prikupljanje uzoraka MNS-a. Zarezana je povrSina
asfalta pribliznih dimenzija 250 x 200 cm tako da se pozicija na kojoj su prikupljeni GPR podaci

nalazila priblizno u sredini spomenute povrsine. Zatim su strojno uklonjeni asfaltni slojevi. Na

Y F 4

Slika 8-1 Shematski prikaz lokacija u Petrinji na kojima su provedeni terenski istrazni radovi
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Tablica 8-1 Postavke GPR pri provedbi terenskih istraznih radova

Parametri i filteri Varijable Antena 1 GHz Antena 2 GHz
Pozicija/Raspon Pozicija (ns) 96,5 96,5
Raspon (ns) 20,0 15,0
Range gain Tocka 1 1
Broj tocaka 1 1
Vrijednost 14 17
FIR filter Low 5000 6000
High 300 300
Tip filtera boxcar boxcar
IR filter HLP 0 0
HHP 0 0
VLP 0 0
VHP 0 0

povrsini MNS-a najprije je provedeno ispitivanje dinamickog modula deformacije s
dinami¢kom plo¢om [357] te stupnja zbijenosti primjenom volumetra u skladu s normom [359].
Potom je uzet uzorak MNS-a. Uzorci MNS-a pohranjeni su u plasti¢ne vrece ¢ime se sprijecio
gubitak vlage. Zatim su iskopane istrazne jame do dubine posteljice. Pomo¢u mjerne vrpce
odredene su debljine pojedinih slojeva kolni¢ke konstrukcije. Obrada i interpretacija
prikupljenih GPR podataka provedena je u racunalnom programu Radan 6.6. Na svim
lokacijama odredene su vrijednosti relativne dielektrine permitivnosti za metodama SRM 1
KHM. Podaci prikupljeni s antenom nazivne frekvencije 2 GHz nisu se mogli koristiti zbog
Sumova unato¢ koriStenju odgovarajuéih filtera (Slika 8-2). Pojave Sumova u urbanim
sredinama moze biti uzrokovana razli¢itim ¢imbenicima poput EM smetnji ¢iji su izvor mobilni
telefoni, Wi-Fi mreZze, elektri¢ni vodovi, transformatori 1 drugi elektronicki uredaji [360,361].

Metalne konstrukcije poput zgrada, mostova, cjevovoda i drugih objekata mogu reflektirati i
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Slika 8-2 Rasipanje vrijednosti debljina MNS-a zbog EM suma
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rasprsivati GPR signal, cijevi, kablove i kanalizaciju, takoder moze uzrokovati refleksije 1
smetnje, stvarajuci Sum i otezavajuéi interpretaciju podataka. Nadalje urbana podrucja obiluju
brojnim izvorima radio valova, poput radio stanica, televizijskih postaja i komunikacijskih
sustava, koji mogu interferirati s GPR-om.

U laboratoriju je za svaki uzorak MNS-a napravljena analiza granulometrijskog sastava,
odreden udio vlage i izraCunat stupanj zbijenosti. U prilogu 7 detaljno su prikazane
karakteristike MNS-a na pojedinim lokacijama poput debljine, stupnja zbijenosti, dinamickog
modula deformacije, granulometrijskog sastava itd. U tablici 8-2 navedeni su udjeli vlage i
sitnih zrna.

Tablica 8-2 Prikaz udjela vlage i sitnih zrna na lokacijama u Petrinji

Lokacija  Udio vlage (%)  Udio sitnih zrna (%)

1 0,23 1,9
2 0,06 49
3 0,11 2.3
4 0,33 1,8
5 0,47 24
6 0,59 6,1
7 0,06 35
8 0,06 6,6
9 0,15 32
10 0,26 2,0
11 0,53 2,7
12 0,18 5,6
13 0,16 6,9
14 0,33 5,6
15 0,22 6,9
16 0,18 4.8
17 0,45 4,0
18 0,36 5.4
19 0,66 4.4
20 0,08 43
21 0,11 11,4
22 0,28 8,5
23 0,34 3.8
24 0,72 4,6
25 0,03 2,2
26 0,65 33
27 1,04 12,0
28 0,25 11,0
29 0,06 0,1
30 0,12 0,6

Debljine MNS-a su se medusobno znacajno razlikovale te su varirale od 10 do 58 cm (Slika 8-
3). Debljine odredene pomocu mjerne vrpce na terenu usporedene su s onima odredenim nakon

interpretacije GPR podataka. Prilikom interpretacije koriStena je metoda SRM zza odredivanje
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debljine MNS-a. Nakon analize rezultata uoceno je da se relativno odstupanje debljina
odredenih na temelju podataka prikupljenih GPR-om u odnosu na stvarne debljine MNS-a
krece izmedu 0,8 1 23,0% (Prilog 7.2 1 Slika 8-3). Usporedimo li ove rezultate s rezultatima
drugih znanstvenika moZemo zakljuciti da je postignuta uobicajena to¢nost prikupljanja i

obrade GPR podataka.
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Slika 8-3 Usporedba debljina MNS-a odredenih direktnim mjerenjem i GPR-om
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Slika 8-4 Usporedba vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odreden s KHM i SRM

Debljine MNS-a odredene direktnim mjerenjem na terenu iskoriStene su za odredivanje

vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti metodom KHM. S druge pak strane, za

odredivanje vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti metodom SRM koriStene su
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debljine MNS-a odredene interpretacijom prikupljenih podataka. Usporedba vrijednosti
relativne dielektri¢ne permitivnosti prikazana je u prilogu 7.3 te na slici 8-4. Najveée vrijednosti
relativnog odstupanja uocena su na lokaciji 151 19, a iznosile su 46,9 odnosno 42,7%. Ovakve
znacajne razlike u relativnom odstupanju izmedu metode SRM i KHM najvjerojatnije su
uzrokovane malom razlikom izmedu vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti posteljice
1 MNS-a. Zbog navedenog, tijekom obrade i interpretacije podataka, granica izmedu slojeva na
B-skenu nije jasno vidljiva. Najmanja vrijednost relativnog odstupanja zabiljeZena je na lokaciji
16, a iznosila je 1,2%.

Rezultati terenskih istraznih radova iskoriSteni su za testiranje izradenih matematickih modela

u realnim uvjetima (Poglavlje 9).
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9 DISKUSIJA

Provedbom dodatne statisticke analize glavnih laboratorijskih ispitivanja i terenskih istraznih
radova odreden je utjecaj promjene udjela vlage i sitnih zrna na vrijednost relativne dielektri¢ne
permitivnosti. Takoder, s obzirom na usporedbu vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti
odredene percometer-om i GPR-om odredene su grani¢ne vrijednosti za ocjenu kvalitete MNS-
a 1 kvantifikaciju vlage i sitnih zrna. Na kraju je ocijenjena mogucnost primjene predloZzenog

pristupa za kvantifikaciju vlage i sitnih zrna u stvarnim uvjetima.

Utjecaj vlage i sitnih zrna na vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti (1GH?z)

Za provedbu dodatne statisticke analize koriSten je programski jezik Python te biblioteke
programskog jezika (Pandas, Statsmodels, NumPy, scikit-learn, Matplotlib i Seaborn) za
numericke izraze i vizualizacije. U statistickoj analizi koriSteno je ukopno 216 setova podataka.
Na svakom uzorku prikupljena su po dva seta podataka, po jedan u svakom smjeru (uzduzni i
poprecni). Svaki set podataka sastojao se od tri vrijednosti: udjela vlage, udjela sitnih zrna 1
vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti. Vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
odredena je iz podataka prikupljenih antenom nazivne frekvencije 1 GHz. Primijenjena je
deskriptivna statisticka analiza s ciljem pruzanja jasnog i preglednog prikaza vrijednosti

pojedinog podataka. Rezultati deskriptivne statisticke analize prikazani su u tablici 9-1.

Tablica 9-1 Rezultati deskriptivne statisticke analize- 1 GHz

Komponenta deskriptivne Udio vlage Udio sitnih zrna Relativna dielektri¢na
statistiCke analize (%) (%) permitivnost
Najmanja vrijednost 0,01 3,029 4,859

Najveca vrijednost 8,36 11,926 16,413

Prosjec¢na vrijednost 3,716 7,407 9,310

Standardna devijacija 2,295 2,795 3,040

Donji kvartil 1,580 5,182 6,347

Medijan 5,362 7,584 9,221

Gornji kvartil 8,360 9,561 11,606

Sljedec¢i korak bio je provedba regresijske analize. Jednostavnom linearnom regresijom dodatno
je istrazena korelacija udjela vlage i relativne dielektricne permitivnosti te udjela sitnih zrna i
relativne dielektricne permitivnosti. Korelacija udjela vlage 1 relativne dielektricne
permitivnosti definirana je jednadZbom:

7=4,667+1,250-x 9.1)
gdje su: z relativna dielektri¢na permitivnost; x udio vlage. Koeficijent determinacije je R*>=
0,890 iz ¢ega proizlazi da jednadzba 9.1 u kojoj je udio vlage nezavisna varijabla objasnjava
89,0% wvarijacije u relativnoj dielektricnoj permitivnosti (Slika 9-1). Statisticka povezanost

sitnih zrna 1 relativne dielektri¢ne permitivnosti definirana je jednadzbom:
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7=8,880+0,058y (9.2)
gdje je y udio sitnih zrna. Koeficijent determinacije iznosi R>= 0,003 na temelju Cega je

zaklju€eno da trend nije linearan (Slika 9-2).

18

relativna dielektricna permitivnost
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Slika 9-1 Linearna regresija za udio vlage i relativnu dielektricnu permitivnost- 1 GHz
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Slika 9-2 Linearna regresija za udio sitnih zrna i relativnu dielektricnu permitivnost- 1 GHz

Nadalje, koristena je Pearson-ova korelacija, koja je standardna metoda za procjenu linearne
povezanosti izmedu dviju varijabli. Graficki prikaz Pearson-ove korelacije dan je na slici 9-3.
Korelacijski koeficijent izmedu udjela vlage i vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti
pokazuje vrlo jaku pozitivnu korelaciju 0,943. S druge pak strane izmedu udjela sitnih zrna i

vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti uocena je vrlo slaba korelacija 0,053.

120



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8_Heading 1 to the text that you want to appear here.

1.000

udio vlage

1.000

udio sitnih zrna

1.000

rdp

udio vliage udio sitih Zzrna rdp
Slika 9-3. Pearson-ova matrica korelacije- 1 GHz
Za svaku mjeSavinu materijala, primijenjen je Shapiro-Wilk test kako bi se provjerila
normalnost distribucije odredenih vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti. Rezultati
testa su prikazani u tablici 9-2. Za sve mjeSavine, p-vrijednosti su nize od 0,05, a to znaci da
vrijednosti relativne dielektri€éne permitivnosti nisu normalno distribuirane. Sve vrijednosti W

su manje od 1, §to takoder ukazuje na odstupanje od normalne distribucije.

Tablica 9-2 Rezultati Shapiro-Wilk testa- 1 GHz

Mjesavina materijala W p-vrijednost
Mo 0,912 0,0073
M 0,899 0,0033
M: 0,906 0,0049
M; 0,905 0,0046
My 0,913 0,0080
M; 0,896 0,0026

Nadalje, Levene-ovim testom je procijenjeno je li varijanca relativne dielektri¢ne permitivnosti
unutar razli¢itih mjesavina materijala jednaka. Vrijednost statistike testa W=4,259 ukazuje na
znacajnu razliku u varijancama izmedu mjeSavina materijala. Ova vrijednost je rezultat
izraCuna omjera medugrupne i unutargrupne varijance apsolutnih devijacija. P-vrijednost od
103,943x107 je znatno manja od tipi¢nog nivoa znacéajnosti 0,05. Ovo znali da varijance
relativne dielektricne permitivnosti nisu jednake za sve testirane mjeSavine. Iz rezultata
Shapiro-Wilk i Leveneova test zakljuceno je da analiza varijance (ANOVA) analize, nije
prikladna za predmetni skup podataka. Stoga je odabran Kruskal-Wallis test, neparametrijski

statistiCki test koji se koristi za utvrdivanje postojanja statisticki znacajnih razlika izmedu
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medijana vise od dvije neovisne skupine [362]. Alternativa je ANOVA-i kada pretpostavke

normalnosti distribucije i homogenosti varijanci nisu zadovoljene. Nulta hipoteza Kruskal-

Wallis test glasila je:
HOZTIMO:T]MIZTIMZZTIM3 :T]M4:T]M5

a alternativna hipoteza bila je:
H,:31,) takav da nMiqé My, 2 1#]

Nulta hipoteza znaci da ne postoji znacajna razlika u medijanima relativne dielektri¢ne

permitivnosti izmedu razli¢itth mjeSavina materijala. Alternativna hipoteza znaci da postoji
barem jedna mjeSavina koja se znacajno razlikuje u medijanu vrijednosti relativne dielektri¢ne
permitivnosti u odnosu na druge mjesavine materijala. Rezultati Kruskal-Wallis testa, H=4,683
1 p-vrijednost=0,456 sugeriraju da, s obzirom na vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti,
udio sitnih zrna medu mjeSavinama ne uzrokuje znac¢ajne razlike u medijanima. S obzirom na
dobivenu p-vrijednost od 0,456, koja je ve¢a od uobicajenog nivoa znacajnosti 0,05, ne mozemo
odbaciti nultu hipotezu. To znac¢i da nema dovoljno dokaza za zakljucak da postoje znacajne
razlike izmedu medijana relativne dielektricne permitivnosti za razli¢ite mjesavine. Rezultati
provedene statistiCke analize, u praktiénom smislu, sugeriraju da mjeSavine imaju sli¢ne
karakteristike u pogledu dielektri¢nih svojstava. Odnosno postupno povecanje udjela sitnih zrna

nema znacajan utjecaj na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti.
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Slika 9-4 Podaci koristeni za izradu modela- 1 GHz
Provedbom viSeparametarske linearne regresije napravljen je matematicki model za

predvidanje vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti s obzirom na odredeni udio vlage i
sitnih zrna. Za izradu modela koriStena su 144 seta podataka. Setovi podataka su izabrani na
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nacin da su po dva seta podataka odabrana za specifi¢ni udio sitnih zrna i vlage te odredenu
orijentaciju antene. Preostali set podataka je iskoriSten za validaciju modela. Ukopno su
iskoriStena 72 seta podataka za validaciju modela. Model ukljucuje dvije nezavisne varijable x
1y te zavisnu varijablu z (Slika 9-4). Model je definiran jednadzbom:
7=5,982+1,327-x-0,219-y (9.3)
gdje su: z relativna dielektricna permitivnost; x udio vlage; y udio sitnih zrna. Rezultati
validacije modela prikazani su na slici 9-5. Na dijagramu koordinata svake tocke predstavlja
par vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti. Apscisa pojedine tocke predstavlja stvarnu
vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti izracunate na temelju podataka prikupljenih u
sklopu glavnih ispitivanja. Ordinata pojedine tocke predstavlja vrijednost relativne dielektricne

permitivnosti predvidenu ovim modelom. Crvena isprekidana linija predstavlja idealan model,
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Slika 9-5 Validacija modela za predvidanje vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti- 1
GHz

odnosno ukoliko bi se sve to¢ke nalazile na njoj ne bi postojalo odstupanje izmedu stvarnih i
modelom odredenih vrijednosti. Na kraju je provjerena pouzdanost modela. Koeficijent
determinacije iznosio je 0,919. Visoki koeficijent determinacije sugerira da model vrlo dobro
objaSnjava varijacije u relativnoj dielektri€noj permitivnosti kombinacijom udjela vlage i udjela
sitnih zrna. Srednja kvadratna pogreska (eng. mean squared error-MSE) iznosila je 0,730, a
srednja apsolutna pogreska (eng. mean absolute error-MAE) 0,734. Korijen srednje kvadratne
pogreske (eng. root mean squared error-RMSE) iznosio je 0,855. Relativno mala razlika izmedu
RMSE i1 MEA, ukazuje da nema znacajnijih odstupanja vrijednosti relativne dielektri¢ne
permitivnosti odredenih ovim modelom. Zaklju¢no, poveé¢anjem udjela vlage za 1% vrijednost
relativne dielektricne permitivnosti povecat ¢e se za 1,327. Nadalje, povecanjem udjela sitnih

zrna za 1% vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti smanjuje se za 0,219.
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Utjecaj vlage i sitnih zrna na vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti- 2 GHz
Kao $to je ve¢ navedeno prethodno, statisticka analiza je provedena na 216 setova podataka.
Vrijednost relativne dielektricne permitivnosti odredena je iz podataka prikupljenih antenom

nazivne frekvencije 2 GHz. Rezultati deskriptivne statisticke analize prikazani su u tablici 9-3.

Tablica 9-3 Rezultati deskriptivne statisticke analize- 2 GHz

Komponenta deskriptivne Udio vlage Udio sitnih zrna Relativna dielektri¢na
statisticke analize (%) (%) permitivnost
Najmanja vrijednost 0,010 3,029 4,457

Najveca vrijednost 8,360 11,926 16,413

Prosje¢na vrijednost 3,716 7,407 9,179

Standardna devijacija 2,295 2,795 3,258

Donji kvartil 1,580 5,182 5,992

Medijan 5,362 7,584 8,816

Gornji kvartil 8,360 9,561 11,606

Temeljem rezultata linearne regresije definirana je jednadzba korelacija udjela vlage i relativne
dielektri€ne permitivnosti:

7=4,262+1,323-x (9.4)
gdje su: z relativna dielektri¢na permitivnost; x udio vlage. Koeficijent determinacije je R*>=
0,868 na temelje Cega je zakljuceno da se 86,82% varijabilnosti u relativnoj relativnoj
dielektricnoj permitivnosti objasnjava promjenom udjela vlage (Slika 9-6). Korelacija sitnih
zrna i relativne dielektri¢ne permitivnosti odredena je jednadzbom:

7=8,389+0,107-y (9.5)
gdje je y udio sitnih zrna. Koeficijent determinacije je R?>= 0,008 na temelje ¢ega je zakljueno

da trend nije linearan (Slika 9-7).
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Slika 9-6 Linearna regresija za udio viage i relativnu dielektricnu permitivnost- 2 GHz
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Slika 9-7 Linearna regresija za udio sitnih zrna i relativnu dielektricnu permitivnost- 2 GHz
Graficki prikaz Pearson-ove korelacije dan je na slici 9-8. Korelacijski koeficijent udjela vlage
1 vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti pokazuje vrlo jaku pozitivnu korelaciju 0,932.
S druge pak strane izmedu udjela sitnih zrna i vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti

uocena je vrlo slaba pozitivna korelacija 0,089.

udio vlage

0.091

udio sitnih zrna

rdp

udio vlage udio sitnih zrna rdp

Slika 9-8 Matrica Pearson-ove korelacije- 2 GHz

Rezultati Shapiro-Wilkov testa su prikazani u tablici 9-4. Za sve mjeSavine, p-vrijednosti su
nize 0,05, Sto znaci da vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti svih mjesavina materijala
nisu normalne distribuirane. Sve vrijednosti W su manje od 1, $to takoder ukazuje na odstupanje

od normalne distribucije.
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Tablica 9-4 Rezultati Shapiro-Wilkov testa- 2 GHz

MjeSavina materijala W

Mo 0,908
M; 0,912
M2 0,918
M; 0,907
My 0,903
Ms 0,878

p-vrijednost

0,0057
0,0076
0,0111
0,0054
0,0041
0,0009

Nadalje, rezultati Levene-ovog testa W=6,175 ukazuju na zna€ajnu razliku u varijancama

izmedu mjeSavina materijala. P-vrijednost od 2,309-107 je znatno manja od tipi¢nog nivoa

znacajnosti 0,05. Ovo znaci da varijance relativne dielektricne permitivnosti nisu jednake za

sve testirane mjesavine. Nulta hipoteza Kruskal-Wallis test bila je:

HO 511M0 :an :an :nM3 :nM4 :nMS

Alternativna hipoteza glasila je:

H,:31,j takav dan,, #n,, za i#
i j

Nulta hipoteza znai da ne postoji znacajna razlika u medijanima relativne dielektricne

permitivnosti izmedu razli¢itih mjeSavina materijala. Alternativna hipoteza znaci da postoji

barem jedna mjesavina koja se znacajno razlikuje u medijanu vrijednosti relativne dielektricne

permitivnosti u odnosu na druge mjesavine materijala. Rezultati Kruskal-Wallis testa, H=6,669

1 p-vrijednost=0,247, sugeriraju da s obzirom na relativnu dielektricnu permitivnost, udio sitnih

zrna medu mjeSavinama materijala ne uzrokuje znacajne razlike u medijanima pa se nije mogla

odbaciti nulta-hipoteza. To znac¢i da nema dovoljno dokaza za tvrdnju da postoje znacajne

razlike u medijanima relativne dielektricne permitivnosti izmedu razli¢itih mjesavina na razini

znacajnosti od 5%.
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Slika 9-9 Podaci koristeni za izradu modela- 2 GHz
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Provedbom viSeparametarske linearne regresije napravljen je matematicki model za
predvidanje vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti s obzirom na odredeni udio vlage i
sitnih zrna. Za izradu modela koriStena su 144 seta podataka, dok su za validaciju modela
koriStena 72 seta. Model ukljucuje dvije nezavisne varijable X 1y te zavisnu varijablu z (Slika
9-9). Varijabla z odredena je jednadzbom:

7=5,384+1,376x-0,178-y (9.6)
gdje su: z relativna dielektricna permitivnost; x udio vlage; y udio sitnih zrna. Rezultati
validacije modela prikazani su na slici 9-10. Koeficijent determinacije je R?=0,887. MSE je
iznosila 1,257, a MAE je bila 0,939. RMSE je iznosio je 1,121. Visoka vrijednost R? pokazuje
da model dobro objaSnjava varijacije u podacima, dok vrijednosti MAE, MSE, i RMSE ukazuju
na tocnost modela, ali i na postojanje nesto vece prosjecne pogreske u usporedbi s modelom
razvijenim na temelju podataka prikupljenih air-coupled antenom nazivne frekvencije 1 GHz.
Zakljuéno, povecanjem udjela vlage za 1% vrijednost relativne dielektriéne permitivnosti
povecat e se za 1,376. Nadalje, s povecanjem udjela sitnih zrna za 1% vrijednost relativne

dielektricne permitivnosti smanjuje se za 0,178.
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stvarna vrijednost relativne dielektricne permitivnosti

Slika 9-10 Rezultati validacije modela- 2 GHz

Statisticka analiza podataka prikupljenih antenama nazivne frekvencije 1 1 2 GHz
nedvosmisleno ukazuje da je udio vlage glavni faktor koji utjeCe na vrijednost relativne
dielektri¢ne permitivnosti tla. Kako se udio vlage povecava, tako raste i relativna dielektricna
permitivnost, $to potvrduje klju¢nu ulogu vode u odredivanju elektromagnetskih svojstava tla.
S druge strane, povecanje udjela sitnih zrna u MNS-u ima sloZeniji u¢inak. Ovaj naizgled
paradoksalan u¢inak moze se objasniti kroz fenomen kapilarnog uzdizanja vlage, koja se javlja

s povecanjem udjela sitnih zrna u materijalu. Kapilarno uzdizanje potice povecanje vlage u
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uzorku i njeno zadrzavanje u porama uzorka, Sto dovodi do povecanja vrijednosti relativne
dielektricne permitivnosti. Ova interakcija izmedu udjela vlage i sitnih zrna ukazuje na to da se
ovi parametri ne mogu promatrati izolirano; njihovo medudjelovanje zahtijeva zajednicku
kvantifikaciju kako bi se postiglo to¢no razumijevanje dielektri¢nih svojstava mjeSavina

materijala.

Korelacija rezultata odredenih percometer-om i GPR-om

Vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti odredene s percometer-om ne mogu se direktno
usporediti s onima od GPR-a. Nazivna frekvencija percometer-a je osjetno niZa, iznosi svega
43 MHz [363]. Teoretski, percometer omogucuje Sirenje EM valova do 5 cm dubine iako je ta
dubina u praksi osjetno nize i kre¢e se oko 2 cm. Iz uzoraka koristenih u TST-a po zavrSetku
ispitivanja odreden je udio sitnih zrna. Udio vlage mogao se odrediti samo za posljednji dan
ispitivanja s obzirom da zbog to¢nosti TST-a uzorci nisu svaki dan vadeni iz vode i vagani. U
model za predvidanje vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti s obzirom na odredeni
udio vlage i sitnih zrna (Jednadzba 9.3) uvrstene su vrijednosti iz TST-a (Tablica 7-6). Na ovaj
je nacCin omogucena korelacija vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene
percometer-om i GPR-om s air-coupled antenom nazivne frekvencije 1 GHz. Analizom
rezultata vidljivo je da su vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti odredene percometer-
om znatno vece. U tablici 9-5 navedene su apsolutne (A) i relativne () razlike.

Tablica 9-5 Usporedba vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti- 1 GHz

rdpeerco 60,61 6,88 7,40 7,03 10,20 10,25 11,30 12,32 13,02 14,18 1590 15,30
rdpeer1 7,155 7,512 7,626 7,468 8,657 8905 9,524 9,786 9,803 9,949 10,597 10,798
A 0,545 0,632 0,226 0438 1,543 1,345 1,776 2,534 3,217 4,231 5,303 4,502
0(%) 824 9,19 3,05 6,23 15,13 13,12 15,72 20,57 24,71 29,83 33,35 2942

Nadalje, analizirane su linearna, eksponencijalna, logaritamska i kvadratna funkcija s ciljem
razvijanja pouzdanog modela za korelaciju vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
odredene GPR-om s air-coupled antenom nazivne frekvencije 1 GHz (rdpgpr 1) 1 percometer-
om (rdpperco). S obzirom na visoku vrijednost koeficijenta determinacije R?=0,974 odabrana
je linearna funkcija. Model je odreden jednadzbom:

rdpgpr 1=0,377-rdppgprcot4,882 9.7
Sljedeci korak bio je odredivanje kvalitativnih granica za MNS te kvantificiranje udjela vlage 1
sitnih zrna u MNS-u temeljem vrijednosti relativne dielektriéne permitivnosti odredene GPR-
om s air-coupled antenom nazivne frekvencije 1 GHz. S obzirom na rezultate dosada$njih
istrazivanja kao i rezultate ispitivanja provedenih u sklopu ovog rada odluceno je da se koriste

tri kategorije kvalitete MNS-a: dobra, upitna i1 loSa. Granice izmedu pojedinih kategorija
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odredene su uvrStavanjem grani¢nih vrijednosti [28,364], 9 odnosno 16, za TST u model za
korelaciju odreden jednadzbom 9.7. Temeljem izracunate vrijednosti odredeno je da materijali
dobre kvalitete, odnosno s niskim udjelom vlage 1 sitnih zrna (<5%) imaju vrijednost relativne
dielektri¢ne permitivnosti nizu od 8,28. Materijali upitne kvalitete imaju vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti izmedu 8,28 i 10,91. MjeSavine materijala Cija je relativna
dielektricna permitivnost visa od 10,91 smatraju se neprihvatljive kvalitete odnosno imaju
neprihvatljive udjele vlage i sitnih zrna (8%).

Isti princip primijenjen je za podatke prikupljene s antenom nazivne frekvencije 2 GHz. Udio
vlage i sitnih zrna zabiljezeni na kraju TST-a (Tablica 7-6) uvrSteni su u jednadzbu 9.6. Analiza
rezultata pokazala je da su vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti odredene percometer-
om (rdpperco) znatno vece od onih koje su odredene GPR-om (rdpgpr 2). U tablici 9-6 navedena
su apsolutne (A) i relativne razlike (5).

Tablica 9-6 Transformacija vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti- 2 GHz

rdpreerco 6,61 6,88 740 7,03 10,20 10,25 11,30 12,32 13,02 14,18 15,90 15,30
rdpeer 2 6,708 7,077 732 7,156 8,485 8,804 9,198 9,534 9991 10,153 11,206 11,432
A 0,154 0,299 0,44 0,247 2,879 2,645 3,79 4496 5519 6,518 8393 7,553
0(%) 233 435 595 3,51 28,22 258 33,54 36,49 42,38 4595 52,78 49,37

Odabrana je linearna funkcija zbog visokog koeficijenta determinacije R?=0,987. Korelacijski
model odreden je jednadzbom:

rdpgpr 2=0,708-rdppgrco*3,729 (9.8)
UvrStavanjem grani¢nih vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti za kategorizaciju
rezultata TST-a, 9 odnosno 16, i rjeSavanjem jednadzbe 9.8 odredene su grani¢ne vrijednosti
za GPR s air-coupled antenom nazivne frekvencije 2 GHz. Temeljem izra¢una odredeno je da
materijali dobre kvalitete, odnosno s niskim udjelom vlage 1 sitnih zrna (<5%) imaju vrijednost
relativne dielektri¢ne permitivnosti nizu od 8,03. Materijali upitne kvalitete imaju vrijednost
relativne dielektri¢ne permitivnosti izmedu 8,03 1 11,38. MjeSavine materijala ¢ija je relativna
dielektricna permitivnost visa od 11,38 smatraju se mjeSavinama lose kvalitete jer imaju

neprihvatljive udjele vlage 1 sitnih zrna (>8%).

Testiranje modela u realnim uvjetima

Na ukupno 30 lokacija prikupljeni su podaci GPR-om s ciljem testiranja razvijenih modela za
predvidanje vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti te postupka za kvalitativnu ocjenu
MNS-a i kvantificiranje udjela vlage i sitnih zrna. Kao §to je objasnjeno u prethodnom poglavlju
podaci prikupljeni antenom nazivne frekvencije 2 GHz nisu uzeti u razmatranje jer su zbog

prevelikog EM Suma bili nepouzdani. Na predmetnim lokacijama provedeno je uzorkovanje
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MNS-a te su u laboratoriju odredeni udjeli vlage i sitnih zrna. Na slikama 9-11 1 9-12 prikazane
su vrijednosti relativne dielektriéne permitivnosti odredene metodama KHM i SRM te
izraCunate prema modelu za predvidanje vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
uvrStavanjem udjela vlage 1 sitnih zrna. Analizom rezultata zakljuceno je da su vrijednosti
rdpizratunata U ve€ini slucajeva bile viSe od rdpsrm 1 rdpkam. Svim uzorcima MNS-a bio je
zajednicki izrazito niski udio vlage, nizi od 1,04%. To je znacajno nize od vrijednosti koje su
koriStene u glavnim laboratorijskim ispitivanjima. Zbog toga razvijene model ne bi trebalo
primjenjivati kada je mjeSavina materijal gotovo u potpunosti suha. Takoder, u laboratorijskim
ispitivanjima koriSten je drobljeni kameni materijal, a na vecini lokacija MNS se sastojao od
Sljunka i pijeska. Prema pojedinim autorima [11,25] razlika u podrijetlu kamenog materijala
moze prouzrociti promjenu vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti od 1 do 4. Nadalje,
pregledom literature uoceno je da se vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti vlazne gline
kre¢e izmedu 5 140, ovisno o vrsti gline. Na posljetku je ispitana moguénost primjene postupka
za kvalitativnu ocjenu MNS-a i kvantificiranje udjela vlage i sitnih zrna GPR-om sa air-coupled
antenom | GHz.

Prema rezultatima istrazivanja, neovisno o primijenjenoj metodi za odredivanje vrijednosti
relativne dielektriéne permitivnosti (Slike 9-11 1 9-12), uzorci MNS-a na svim lokacijama se
nalaze u podruc¢ju dobre kvalitete. Drugim rijeCima vrijednost relativne dielektri¢ne
permitivnosti niza je od 8,28. Medutim, temeljem provedenih laboratorijskih ispitivanja je
ustanovljeno da na 11 lokacija udio sitnih zrna prelazi vrijednost od 5% (Tablica 8-2). Prema

rezultatima TST-a i razvijenog korelacijskog modela za pretpostaviti je da bi na ovim
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Slika 9-11 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene KHM i modelom
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lokacijama da nije bio susni period godine vrijednost relativne dielektricne permitivnosti bila
iznad 8,28. Ovdje je takoder vidljivo da predlozeni postupak nije pouzdan u slu¢ajevima niskog
udjela vlage u uzorku. Stoga je potrebna provedba daljnjih istrazivanja i poboljSanja modela.
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Slika 9-12 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene SRM i modelom

Zaklju¢no, jedan od glavnih ¢imbenika koji utjeCe na smanjenje vrijednosti relativne
dielektricne permitivnosti MNS-a tijekom ljeta je smanjenje udjela vlage. Ljetni mjeseci u
Republici Hrvatskoj su karakterizirani visokim temperaturama i intenzivnim isparavanjem.
Budu¢i da voda ima visoku vrijednost relativne dielektricne permitivnosti (81), smanjenjem
njezinog udjela u sloju smanjuje se vrijednost relativne dielektriéne permitivnosti. Ova
promjena znacajno utjece na vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti MNS-a. Na temelju
rezultata laboratorijskih mjerenja i terenskih istrazivanja te dodatnih statistickih analiza moze
se zakljuciti da predlozeni postupak ima potencijal za kvantifikaciju vlage i sitnih zrna te ocjenu
kvalitete MNS-a, ali ukoliko se primjenjuje u suSnom razdoblju godine moze dovesti do
pogresnih zaklju¢aka. Odnosno, ukoliko podzemna voda nije prisutna na granici posteljice i
MNS-a te nema kapilarnog uzdizanja vlage, vrijednost relativne dielektricne permitivnosti bit

¢e priblizno jednaka za mjeSavine materijala s razlicitim udjelima sitnih zrna.
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10 ZAKLJUCAK

U doktorskom radu istrazena je mogucnost kvantifikacije vlage i sitnih zrna u MNS-u kolnicke
konstrukcije primjenom GPR-a s air-coupled antenama. Rad je usmjeren na rjeSavanje klju¢nog
problema u odrzavanju cestovne infrastrukture, a to je pravovremeno poduzimanje mjera
odrZavanja 1 sanacije temeljem stvarnog stanja kolnika. Kvalitativni parametri kao Sto su udio
vlage i sitnih zrna imaju znacajan utjecaj na svojstva MNS-a, a samim time i na uporabni vijek
cjelokupne kolnicke konstrukcije.

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da GPR ima potencijal za pra¢enje promjena udjela vlage
1 sitnth zrna, na temelju vrijednosti relativne dielektri€éne permitivnosti, u slojevima izradenim
od nevezanog kamenog materijala. Medutim, u praksi ovaj pristup jos uvijek nije u potpunosti
implementiran zbog nedostatka detaljnih studija koje bi potvrdile pouzdanost 1 efikasnost u
razli¢itim uvjetima. DosadaSnja istrazivanja u najve¢oj mjeri provedena su na zeljeznickoj
zastornoj prizmi. Istrazivanja provedena na MNS-u bila su uglavnom usmjerena na
laboratorijska ispitivanja koja su provedena na pojedinacnim frakcijama, a ne na mjeSavini
materijala prikladnoj za izradu MNS-a. Takoder, prilikom ispitivanja je koriStena oprema
prilagodena laboratorijskim zahtjevima i kao takva nije prikladna za terenske istrazne radove
koji se mogu implementirati u okviru sustava odrzavanja kolnika.

Cilj rada bio je razvoj novog postupka za kvantifikaciju vlage i sitnih zrna u MNS-u kroz
analizu vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti, odredene GPR-om s air-coupled
antenama. Za potrebe ostvarivanja ovog cilja provedena su opsezna laboratorijska ispitivanja i
terenska istrazivanja. Preliminarnim laboratorijskim ispitivanjima definirani su tehnoloski
parametri 1 metodologija izrade uzoraka. Glavna su istrazivanja obuhvatila ispitivanje Sest
razli¢itih mjeSavina materijala pri razli¢itim udjelima sitnih zrna i vlage. Rezultati ispitivanja
su pokazali da udio vlage ima dominantan utjecaj na vrijednost relativne dielektricne
permitivnosti, $to je posljedica visoke vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti vode u
usporedbi s ve¢inom cestogradevnih materijala. Kod svih ispitnih mjeSavina materijala uocen
je linearni porast vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti pri povecanju udjela vlage.
Statisticki gledano udio sitnih zrna nije imao znacajniji utjecaj na vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti. Medutim, poveéanje udjela sitnih zrna rezultirao je povecanjem
vjerojatnosti nastanak kapilarnog uzdizanja vlage u sloju. Stoga se udjeli vlage i sitnih zrna ne
mogu promatrati pojedinano jer je njihova interakcija klju¢na za dielektricna svojstva
materijala.

Nakon provedbe dodatne statistiCke analize rezultata glavnih laboratorijskih ispitivanja
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definirani su modeli za odredivanje vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti s obzirom
na udio vlage i sitnih zrna. Ustanovljeno je da ¢e se povecanjem udjela vlage za 1% vrijednost
relativne dielektri¢ne permitivnosti povecati za 1,33 u slu¢aju modela nastalog na temelju
podataka prikupljenih air-coupled antenom nazivne frekvencije 1 GHz. Takoder, kod istog
modela uoCeno je smanjenje vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti za 0,22 pri
povecanju udjela sitnih zrna za 1%. Kod modela razvijenog na temelju podataka prikupljenih
air-coupled antenom nazivne frekvencije 2 GHz povecanjem udjela vlage za 1% vrijednost
relativne dielektricne permitivnosti ¢e se povecati za 1,38. Pove¢anjem udjela sitnih zrna za 1%
vrijednost relativne dielektricne permitivnosti smanjit ¢e se za 0,18.

Provedbom TST-a ocijenjene su mjesavine materijala u pogledu osjetljivosti na vlagu. U
kategoriju dobre kvalitete svrstane su mjeSavine materijala s 0 i1 3% dodanog materijala, a
preostale mjeSavine materijala bile su upitne kvalitete. Rezultati TST-a iskoriSteni su za razvoj
korelacijskih modela s obzirom na relativnu dielektriénu permitivnost odredenu percometer-
om i GPR-om. UvrStavanjem vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti koje u TST-u
predstavljaju kvalitativnu granicu u prethodno spomenute modele korelacije odredene su
grani¢ne vrijednosti za GPR. U slucaju podataka prikupljenih antenom nazivne frekvencije 1
GHz vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti niza od 8,28 upucuju da se radi o materijalu
dobre kvalitete s udjelom sitnih zrna nizim od 5% i niskim udjelom vlage. Vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti veca od 10,91 upucuju na materijal lose kvalitete s visokim udjelom
vlage 1 sitnih zrna (>8%). Grani¢ne vrijednosti, odredene na temelju podataka prikupljenih s
air-coupled antenom nazivne frekvencije 2 GHz, su 8,03 1 11,38.

Terenska istrazivanja, koja su ukljucivala prikupljanje podataka GPR-om na 30 razli¢itih
lokacija, provedena su s ciljem ocjene moguc¢nosti primjene razvijenih modela u realnim
uvjetima. Analiza rezultata pokazala je da predlozeni model znac¢ajno odstupa u usporedbi s
postoje¢im metodama KHM i SRM. Jedan od moguc¢ih razlog za to moze biti niski udio vlage
u sloju u usporedbi s uvjetima provedbe glavnih laboratorijskih ispitivanja. Takoder, potrebno
je naglasiti da je vrsta materijala koriStena u provedbi terenskih istraZivanja bila drugacija od
one koja je koriStena u glavnim laboratorijskim ispitivanjima. Pregledom literature uoceno je
da se razlike u vrsti materijala mogu znacajno odraziti na vrijednost relativne dielektri¢ne
permitivnosti. Temeljem svih do sada analiziranih rezultat zakljuceno je da predlozeni modeli
imaju potencijal za kvantifikaciju vlage 1 sitnih zrna te ocjenu kvalitete MNS-a, ali su potrebna
dodatna istrazivanja u cilju njegova poboljSanja.

Na temelju provedenih ispitivanja i istrazivanja te definiranih zakljuc¢aka, ostvareni su sljede¢i

znanstveni doprinosi:
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Prosirena su dosadaSnja saznanja o utjecaju udjela vlage 1 sitnih zrna na vrijednost
relativne dielektri¢ne permitivnosti MNS-a.

Za pojedinacne mjeSavine materijala s razli¢itim udjelom sitnih zrna definiran je odnos
izmedu udjela vlage i vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti.

Dokazana je interakcija izmedu udjela vlage i sitnih zrna te je zaklju¢eno da se ovi
parametri ne mogu promatrati pojedinacno.

Definirani su modeli za predvidanje vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti
MNS-a s obzirom na udio vlage i sitnih zrna.

Definirani su modeli za korelaciju vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
odredene percometer-om i GPR-om s air-coupled antenom.

Definiran je postupak za kvalitativnu ocjenu MNS-a 1 kvantifikaciju vlage i sitnih zrna
u MNS-u temeljem vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti odredene iz podataka
prikupljenih GPR-om.

Primjenom modela dobivenih statistickom analizom rezultata laboratorijskih ispitivanja
na rezultate terenskih mjerenja uoceno je da da pri niskim udjelima vlage (<1%), bez
obzira na udio sitnih zrna, vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti sugeriraju da

je MNS dobre kvalitete.

S obzirom da hipotezu rada nije bilo moguée potvrditi u realnim uvjetima pojavila su se dodatna

pitanja na koja u buduénosti treba pokusati odgovoriti. Nastavno na to preporuke za buduca

istraZivanja su:

Provesti terenska istrazivanja, a potom na uzorkovanom materijalu iz istraznih jama
provesti laboratorijska ispitivanja. Time bi se osigurala primjena istovjetnog materijala
u svim fazama istrazivanja.

Potrebno je tijekom razli¢itih vremenskih perioda godine, pri razli¢itim udjelima vlage,
vrsiti prikupljanje podatka GPR-om kako bi se mogla dati kona¢na ocjena predlozenog
modela.

Ugraditi u MNS odgovarajuée senzore za pracenje udjela vlage. Na ovaj nacin bi se
mogao odrediti optimalni trenutak za prikupljanje GPR podataka.

U istrazivanje treba ukljuciti razlicite tipove GPR-a antena prije svega ground-coupled
antene. S obzirom da zbog interferencije s EM valovima iz okoline podaci prikupljeni
antenom nazivne frekvencije 2 GHz nisu bili upotrebljivi potrebno je istraZiti
moguénost primjene nizih frekvencija od 350 do 900 MHz. KoriStenje antena

frekvencije viSe od 2 GHz nije preporucljivo jer je dubina Sirenja EM valova pli¢a od
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dna MNS-a.
Svi navedeni zakljucci i dane preporuke za buduca istrazivanja temelje se na rezultatima
dobivenim u sklopu ovog istrazivanja s obzirom na istraZzivane mjeSavine materijala i koristenu
opremu, a mogu posluziti kao orijentacija za daljina istrazivanja kvantifikacije vlage i sitnih

zrna u nevezanim nosivim slojevima.
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Prilog 1: Analiza granulometrijskog sastava uzoraka (prethodna
laboratorijska ispitivanja)
Prilog 1.1 Rezultati prosijavanja

-mjeSavina M

Otvor sita (mm)

0,063 [ 0,125 [025 050 |10 [20 |40 [80 160 [224 [315 [450 |63,0
Prolaz kroz sito %

82 [100 11,9 | 130 |189 |253 [378 [569 [827 [923 [990 |100,0 | 100,

-mjeSavina M»

Otvor sita (mm)

0,063 [ 0,125 [025 [050 |10 [20 |40 [80 160 [224 [315 [450 | 63,0
Prolaz kroz sito %

11,9 [137 [155 [174 [2197 [284 [403 [587 [835 [927 [991 [1000 [ 1000

-mjeSavina M3

Otvor sita (mm)

0,063 [ 0,125 [025 050 |10 |20 |40 [80 |160 [224 [315 [450 |63,0
Prolaz kroz sito %

153 [171 [189 [206 [250 [312 [427 [603 [841 [929 [991 1000 [ 1000

-mjeSavina My

Otvor sita (mm)

0,063 [ 0,125 [025 050 [10 [20 [40 [80 160 [224 [31,5 [450 | 63,0
Prolaz kroz sito %

185 [202 [219 [236 [279 [338 |448 [618 [847 [932 [992 [1000 [ 1000

-mjeSavina Ms

Otvor sita (mm)

0,063 [ 0,125 [025 050 [10 [20 |40 [80 160 [224 [315 [450 | 63,0
Prolaz kroz sito %

214 232 [248 [264 [305 [362 [469 [632 [853 [935 [992 |100,0 | 100,

II
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Prilog 1.2 Rezultati areometriranja

-mjeSavina M

Promjer zrna (mm)

0,0494 | 0,0354 | 0,0228 | 0,0134 | 0,0079 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015

Udio zrna %

70 |61 |51 |39 [28 |22 [20 |13

-mjeSavina M

Promjer zrna (mm)

0,0489 | 0,0347 | 0,0228 | 0,0134 | 0,0080 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015

Udio zrna %

105 (92 78 |61 |46 [38 |34 |24

-mjeSavina M3

Promjer zrna (mm)

0,0484 | 0,0354 | 0,0230 | 0,0137 | 0,0081 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015

Udio zrna %

136 121 103 [82 |63 [53 |47 [35

-mjeSavina My

Promjer zrna (mm)

0,0465 | 0,0347 | 0,0196 | 0,0137 | 0,0083 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0014

Udio zrna %

165 148 11,8 101 |78 |66 [59 |45

-mjeSavine Ms

Promjer zrna (mm)

0,0484 | 0,0354 | 0,0230 | 0,0137 | 0,0081 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015

Udio zrna %

192 173 148 [119 |92 [79 |70 |54

III
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Prilog 2: Rezultati Proctorovog pokusa i CBR (prethodna laboratorijska

ispitivanja)

Prilog 2.1 Odredivanje optimalne vlaznosti i najveée suhe gustoce
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Prilog 2.2 Vrijednosti CBR-a
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Prilog 3: Analiza granulometrijskog sastava uzoraka (glavna laboratorijska
ispitivanja)
Prilog 3.1 Uzorci izradeni od mjesavine M,

-rezultati areometriranja

Veli¢ina zrna (mm)
Uzorak 3 dio zrna (%)
MW, T 0,0474 | 0,0356 | 0,0231 | 0,0135 | 0,0080 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 5280 | 4,446 | 3,108 | 2,877 |2,610 |2,119 | 1,943 | 1,143 | 1,026
MW, 1T 0,0491 | 0,0350 | 0,0236 | 0,0135 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0010
- 5,395 | 4,388 | 3,157 | 2,875 |2,635 |2,126 | 1,871 | 1,071 | 1,046
MW, I 0,0485 | 0,0358 | 0,0232 | 0,0139 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0010
- 5,354 | 4,463 | 3,122 | 2,889 |2,635 |2,116 | 1,957 | 1,157 | 1,126
MoWa T 0,0479 | 0,0348 | 0,0232 | 0,0138 | 0,0080 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0010
- 5,314 | 4365 |3,122 | 2,886 |2,610 |2,133 | 1,887 | 1,087 | 1,099
MoWa 11 0,0495 | 0,0362 | 0,0235 | 0,0137 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0010
- 5,420 | 4,493 | 3,147 | 2,886 | 2,635 |2,121 | 1,934 | 1,134 | 1,068
MW, TII 0,0486 | 0,0361 | 0,0225 | 0,0141 | 0,0080 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0010
- 5,360 | 4,483 | 3,087 |2,.893 |2618 |2,148 | 1,910 | 1,110 | 1,086
MoWa T 0,0471 | 0,0353 | 0,0228 | 0,0138 | 0,0082 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0010
- 5,256 | 4,422 | 3,094 | 2,886 |2,633 |2,133 | 1,960 | 1,160 | 0,123
MoWa 11 0,0484 | 0,0354 | 0,0237 | 0,0140 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0010
- 5,344 | 4,433 | 3,169 | 2,891 | 2,637 |2,119 | 1,955 | 1,155 | 1,111
MW TII 0,0472 | 0,0358 | 0,0231 | 0,0135 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0010
- 5,263 | 4,458 | 3,108 | 2,876 |2,629 |2,116 | 1,957 | 1,157 | 1,079
MW T 0,0473 | 0,0356 | 0,0235 | 0,0136 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0010
oA 5273 | 4,448 | 3,155 | 2,880 |2,632 |2,113 | 1,927 | 1,127 | 0,088
MoWa 1T 0,0491 | 0,0360 | 0,0227 | 0,0137 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0010
- 5,395 | 4,476 | 3,090 | 2,885 |2,629 |2,112 | 1,943 | 1,143 | 1,132
MoWa III 0,0477 | 0,0357 | 0,0237 | 0,0138 | 0,0083 | 0,0051 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0010
- 5,300 | 4,453 | 3,169 | 2,886 | 2,640 | 2,144 | 1,930 | 1,130 | 0,001
MoWs T 0,0493 | 0,0353 | 0,0234 | 0,0134 | 0,0083 | 0,0051 | 0,0033 | 0,0019 | 0,0010
- 5408 | 4426 |3,142 | 2,872 |2,637 |2,147 | 1,956 | 1,156 | 0,122
MoWs 11 0,0491 | 0,0364 | 0,0235 | 0,0140 | 0,0083 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0010
- 5,392 | 4,506 | 3,155 | 2,891 |2,640 |2,132 | 1,940 | 1,140 | 1,126
MoWs I 0,0497 | 0,0356 | 0,0233 | 0,0137 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0010
- 5,430 | 4,446 | 3,127 | 2,886 | 2,632 |2,122 | 1,960 | 1,160 | 0,989
MoWe T 0,0482 | 0,0353 | 0,0233 | 0,0139 | 0,0083 | 0,0052 | 0,0033 | 0,0019 | 0,0010
- 5,334 | 4426 | 3,125 | 2,889 | 2,636 |2,149 | 1,848 | 1,048 | 1,059
MoWe 11 0,0483 | 0,0352 | 0,0227 | 0,0139 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0033 | 0,0019 | 0,0010
- 5,341 | 4,414 |3,090 | 2,889 |2615 |2,128 | 1,957 | 1,157 | 1,075
MoWe I 0,0488 | 0,0354 | 0,0234 | 0,0138 | 0,0079 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0010
- 5,376 | 4,433 | 3,145 | 2,887 |2,598 | 2,146 | 1,924 | 1,124 | 1,062

VIII
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Uzorak Izracunati udio zrna R<0,02 mm (%)
MoW: I | 3,033
MoW: II | 3,057
MoW. III | 3,042
MoW: 1 3,042
MoW> II | 3,054
MoW- I | 3,029
MoWs I | 3,029
MoWs II | 3,064
MoWs I | 3,033
MoWa 1 | 3,057
MoW, II | 3,029
MoW, III | 3,065
MoWs 1 | 3,050
MoWs 11 | 3,057
MoWs III | 3,044
MoWs 1T | 3,043
MoWs II | 3,029
MoW, TII | 3,053

-rezultati prosijavanja

Prolazak kroz sito (%)

Uzorak | 45 31,5 [224 16 |8 4 2 1 0,5 |0,25 | 0,125 | 0,063
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
MoW: I | 100,0 | 100,0 | 98,6 | 84,8 | 64,0 | 423 [ 28,1 | 184 | 11,4 | 10,6 |81 |68
MoW: II | 100,0 | 100,0 | 97.8 | 88,2 | 61,4 | 40,0 [279 | 173 | 126 |94 |79 |64
MoW, 111 | 100,0 | 100,0 | 92,7 | 89,6 | 61,1 | 38,9 [ 256 | 18,1 | 123 [ 11,7 [87 |58
MoW> 1 | 100,0 | 100,0 | 933 | 882 | 61,4 | 40,1 [264 [ 188 [ 11,7 |92 |85 |62
MoW- 1T | 100,0 | 100,0 | 92,7 | 85,3 [ 60,2 | 40,0 [255 [17,7 [ 126 |81 |77 |62
MoW-_III | 100,0 | 100,0 | 98,5 | 84,5 | 60,2 | 38,6 [ 274 | 17,6 | 11,595 |71 [6,0
MoWs I | 100,0 | 100,0 | 95,7 | 88,9 | 61,2 |413 [260 | 175 | 128 |88 [82 |67
MoWs 1T | 100,0 | 100,0 | 97.6 | 90,5 | 64,0 | 40,4 [ 262 | 169 | 122 |81 |81 |54
MoWs 111 | 100,0 | 100,0 | 953 | 86,3 [ 60,9 | 38,7 [27,1 | 188 [ 128 |93 |87 |78
MoW. I | 100,0 | 100,0 | 96,0 | 87,0 | 63,5 | 41,5 [ 257 | 184 [ 11,9 [90 |86 |73
MoW. II | 100,0 | 100,0 | 97,9 | 85,0 | 61,9 | 41,4 [256 | 18,1 | 129 |81 [72 [70
MoW._III | 100,0 | 100,0 | 94,2 | 90,6 | 64,5 | 38,8 [ 264 | 17,6 [ 11,596 |96 |58
MoWs I | 100,0 | 100,0 | 97,9 | 91,1 [ 62,1 |422 [ 263|183 | 11,4 [ 101 |82 |63
MoWs II | 100,0 | 100,0 | 92,3 [ 91,1 [ 60,9 | 39,8 [ 28,0 | 185 [ 12,7 |98 |83 |67
MoWs III | 100,0 | 100,0 | 97,3 | 854 | 632 | 424 [ 268 | 17,6 | 123 | 104 |74 |64
MoWs I | 100,0 | 100,0 | 95,1 | 87,6 | 61,5 [37,8 | 256 17,0 | 129 [ 9,6 [7.8 |60
MoWs 1T | 100,0 | 100,0 | 934 | 90,2 | 62,9 | 38,5 [ 26,6 | 179 | 12,5 | 104 |88 |66
MoWs 111 | 100,0 | 100,0 | 959 | 87,7 [ 62,9 | 419 | 28,6 | 184 [ 125 [ 120 | 7.1 |73
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Prilog 3.2 Uzorci izradeni od mjesavine M
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-rezultati areometriranja

Veli¢ina zrna (mm)

Uzorak Udio zrna (%)
MW T 0,0478 | 0,0362 | 0,0234 | 0,0137 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 7,728 | 7,279 | 5,625 | 4,578 | 3,671 | 3,787 | 2,419 | 2,107 | 1,989
MW, I 0,0475 | 0,0362 | 0,0224 | 0,0141 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 8,046 | 6,999 | 5460 | 4,560 |3,739 |3,836 | 2,405 |2,100 | 2,162
MW, I 0,0477 | 0,0351 | 0,0232 | 0,0141 | 0,0080 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 8,137 | 7,000 | 5266 | 4,688 |3,706 | 3,782 | 2,455 |2,098 | 2,162
MW, T 0,0494 | 0,0353 | 0,0233 | 0,0134 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 8,555 6,975 | 5,583 | 4,553 |3,720 | 3,860 | 2,410 | 2,101 | 2,163
MW, 1T 0,0476 | 0,0354 | 0,0229 | 0,0136 | 0,0079 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 8,097 | 6,744 | 5,531 | 4420 | 3,647 |3,870 |2,399 |2,104 | 2,165
MW, 11T 0,0492 | 0,0348 | 0,0230 | 0,0139 | 0,0079 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 8,393 16,476 |5393 4,725 |3,746 | 3,868 | 2,394 |2,099 | 2,162
MW T 0,0489 | 0,0351 | 0,0230 | 0,0138 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0016 | 0,0010
- 8,487 16,956 | 5467 | 4,661 |3,748 | 3,838 | 2,400 | 2,108 | 2236
MWs 1T 0,0498 | 0,0358 | 0,0237 | 0,0137 | 0,0080 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 7,847 16,783 | 5322 |4,706 |3,696 |3,832 |2462 |2,102 |2,162
MW TII 0,0482 | 0,0363 | 0,0223 | 0,0141 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 7,860 | 6,746 | 5372 | 4,758 | 3,757 | 3,870 |2,426 | 2,104 | 2,123
MW T 0,0472 | 0,0362 | 0,0236 | 0,0140 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 8,125 | 6,865 | 5575 | 4,613 | 3,808 | 3,930 |2493 | 2,099 | 2,165
MW I 0,0483 | 0,0364 | 0,0237 | 0,0135 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 8,400 | 6,948 | 5402 | 4407 |3,7785 | 3,830 |2,445 | 2,100 | 2,308
MWa 11T 0,0473 | 0,0365 | 0,0234 | 0,0135 | 0,0080 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0016 | 0,0010
- 8,181 |6,705 | 5423 |4,508 |3,676 | 3,806 | 2,398 |2,108 | 1,888
MiWs T 0,0496 | 0,0355 | 0,0233 | 0,0139 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 8,076 | 6,666 | 5,235 | 4,638 | 3,836 | 3,840 | 2,467 | 2,105 | 2,163
MWs 1T 0,0471 | 0,0347 | 0,0236 | 0,0133 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 8,034 | 6,881 | 5385 |4,505 |3,693 |3,900 |2413 |2,105 | 2,006
MWs TII 0,0470 | 0,0364 | 0,0235 | 0,0137 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 7,789 | 6,534 | 5,638 | 4,434 | 3,751 | 3,782 | 2464 |2,099 | 2,164
MW I 0,0499 | 0,0348 | 0,0234 | 0,0136 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 8,500 | 6,936 | 5,603 | 4,528 | 3,655 | 3,857 | 2,399 | 2,101 | 2,162
MW I 0,0498 | 0,0364 | 0,0226 | 0,0135 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 8,387 | 6,594 | 5,306 |4,572 | 3,675 |3,900 |2401 | 2,098 | 2,307
M We 11T 0,0493 | 0,0361 | 0,0230 | 0,0134 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 8,159 16,617 |5341 |4,669 |3,733 |3,850 | 2,395 |2,103 |2,549

XII
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Uzorak Izra¢unati udio zrna R<0,02 mm (%)
MW I | 5,255
MW, II | 5,197
MW, III | 5,062
MiW. 1 | 5,239
M:W- II | 5,185
MW III | 5,171
MiWs I | 5,207
M:Ws II | 5,095
M:W; III | 5,198
MiWs I | 5213
MW, II | 5,045
MW, 1III | 5,108
M:Ws I | 5,026
M:Ws II | 5,077
M:Ws III | 5,205
MiWs I | 5,231
M:iWs II | 5,095
M:iWs III | 5,131

-rezultati prosijavanja

Prolazak kroz sito (%)

Uzorak |45 |31,5 |224]16 |8 |4 |2 1 0,5 | 0,250,125 [ 0,063

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
MW T | 100,0 | 100,0 | 95,9 | 84,9 | 62,9 | 44,0 [ 28,3 [ 21,6 | 139 [ 11,1 [ 102 [ 9,1
MW I | 100,0 | 100,0 | 93,3 [ 85,9 | 643 | 433 | 29,5 [ 20,5 | 143 [ 12,8 [ 109 |92
MW I | 100,0 | 100,0 | 93,8 | 88,2 | 63,0 [ 43,0 | 28,6 | 19,9 | 13,5 | 13,6 | 11,4 | 8.0
M:W. I | 100,0 | 100,0 | 95,8 [ 86,0 | 654 [422 279 [ 192 [ 147 [ 14198 |87
MW I | 100,0 | 100,0 | 91,7 [ 87,9 | 64,1 | 41,0 | 27,5 [ 20,0 [ 13,5 [ 10,5 [ 10,5 | 9,1
M:W- III | 100,0 | 100,0 | 97,4 | 85,8 | 63,9 | 41,0 | 30,0 [ 19,7 [ 15,0 | 14,1 [ 10,8 | 8.4
M:Ws I | 100,0 | 100,0 | 97,0 | 86,7 | 653 | 43,0 | 29,0 [ 19,7 | 14,4 | 12,6 | 102 | 96
MW 11 | 100,0 | 100,0 | 91,9 | 86,4 | 62,3 | 403 | 27,6 | 199 | 15,4 | 132 [ 11,1 | 9,5
M:W> I | 100,0 | 100,0 | 98,3 | 89,9 | 60,8 | 42,2 | 293 | 20,7 | 13,8 | 13,6 | 104 | 8.8
M:W. I | 100,0 | 100,0 | 92,0 | 87,8 | 64,8 | 43,8 | 28,4 | 203 | 14,0 | 12,6 | 11,6 | 9.0
MW, I | 100,0 | 100,0 | 97,1 | 86,1 | 65,5 | 39,3 [ 28,9 | 19,6 | 13,5 [ 12,5 | 10,7 [ 9,1
MW, I | 100,0 | 100,0 | 97,8 | 91,4 | 60,6 | 42,8 | 28,3 | 21,0 | 14,1 [ 13,1 | 104 |88
MiWs I | 100,0 | 100,0 | 95,0 | 86,3 | 65,0 | 40,7 | 29,6 | 20,7 | 15,3 [ 114 [ 11,0 |97
M:Ws I | 100,0 | 100,0 | 91,7 | 87,1 | 61,3 | 41,4 | 29,5 | 19,6 | 149 [ 12,6 | 11,8 | 9.6
M:Ws I | 100,0 | 100,0 | 94,1 | 91,7 | 63,8 | 41,2 | 30,1 | 19,8 | 15,6 | 13,1 | 10,5 | 8.9
MiWe I | 100,0 | 100,0 | 93,3 [ 86,8 | 62,2 [ 433 [ 304 [ 20,6 [ 13,511,399 |91
MiWe I | 100,0 | 100,0 | 93,7 | 88,3 | 63,7 [ 40,1 | 28.8 [ 21,5 [ 142 [ 133 [ 10,9 |85
MiWe 111 | 100,0 | 100,0 | 97,4 | 91,4 | 62,5 | 40,6 | 27.4 [ 19,9 [ 145 [ 12,7 [ 109 | 10,0
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Prilog 3.3 Uzorci izradeni od mjesavine M2

Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

-rezultati areometriranja

Veli¢ina zrna (mm)

Uzorak Udio zrna (%)
MW, 0,0499 | 0,0358 | 0,0237 | 0,0135 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 10,109 | 8,390 | 7,040 | 6,266 | 5,116 | 4,445 | 4252 | 3,830 | 2,222
MW, 11 0,0497 | 0,0353 | 0,0231 | 0,0139 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 10,364 | 8,541 | 7,391 | 6,156 | 5,096 | 4,518 | 4,244 | 3,823 | 2,007
M,W: III 0,0498 | 0,0364 | 0,0232 | 0,0135 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 10,469 | 8,627 | 7,188 | 6,139 | 5,020 | 4,508 | 4,258 | 3,825 | 2,355
MW, T 0,0478 | 0,0360 | 0,0232 | 0,0135 | 0,0079 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 9,761 | 8,594 | 7,026 | 6,329 | 4,989 | 4,525 | 4,248 | 3,753 | 2,286
MW, 1T 0,0471 | 0,0362 | 0,0226 | 0,0139 | 0,0081 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 10,093 | 8,659 | 7,291 | 6,309 | 5,027 | 4,486 | 4,261 | 3,827 | 2,156
MW, 111 0,0485 | 0,0364 | 0,0234 | 0,0134 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 9,908 | 8,519 | 7,437 | 6,061 | 5,052 | 4,504 | 4,268 | 3,744 | 2,314
MW T 0,0487 | 0,0356 | 0,0231 | 0,0133 | 0,0079 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 10,388 | 8,323 | 7,201 | 6,271 | 4957 | 4,478 | 4273 | 3,777 | 2,306
MWs 11 0,0469 | 0,0358 | 0,0230 | 0,0136 | 0,0083 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 9,501 | 8,840 | 7,214 | 6,114 | 5,121 | 4,501 | 4,277 | 3,772 | 1,999
MW, TII 0,0491 | 0,0349 | 0,0232 | 0,0140 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 9,674 | 8248 | 7,418 | 6,194 | 4972 | 4,552 |4,261 | 3,827 | 2455
MW I 0,0493 | 0,0364 | 0,0235 | 0,0139 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 9,779 | 8,513 | 7,197 | 6,276 | 5,135 | 4,526 | 4,287 | 3,822 | 2,370
M, We 1I 0,0494 | 0,0364 | 0,0234 | 0,0137 | 0,0083 | 0,0050 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 9,999 | 8,443 | 7,240 | 6,389 | 5,068 | 4,464 | 4,285 | 3,725 | 2,270
MW III 0,0483 | 0,0346 | 0,0234 | 0,0136 | 0,0081 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 9,897 | 8,215 | 7,382 | 6,130 | 5,010 | 4,498 | 4,258 | 3,826 | 2,261
MW I 0,0473 | 0,0349 | 0,0224 | 0,0133 | 0,0083 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 10,275 | 8,244 | 7,042 | 6,314 | 5,122 | 4477 | 4,273 | 3,831 | 0,001
MWs 11 0,0479 | 0,0351 | 0,0224 | 0,0134 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 10,187 | 8,286 | 7,004 | 6,326 | 5,101 | 4,474 | 4,284 | 3,725 | 2,136
M,Ws III 0,0495 | 0,0343 | 0,0229 | 0,0133 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 9,844 | 8,469 | 7,097 | 6,114 | 5050 | 4,544 | 4,283 | 3,821 | 2264
MoWe T 0,0484 | 0,0358 | 0,0228 | 0,0135 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 10,293 | 8,738 | 7,412 | 6,320 | 5,076 | 4,496 | 4,259 | 3,697 | 1,899
Mo We 1I 0,0498 | 0,0350 | 0,0236 | 0,0140 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 10,024 | 8,408 | 7,141 | 6,166 | 4,969 | 4,502 | 4,284 | 3,814 | 2,349
M,We TII 0,0499 | 0,0347 | 0,0231 | 0,0135 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 9,919 | 8,192 | 7,099 | 6,209 | 5,065 | 4,493 | 4,280 | 3,831 |2,277

XVI



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Uzorak Izracunati udio zrna R<0,02 mm (%)
MW: I | 6,760
MW, I | 6,975
MW, III | 6,843
MW | 6,797
MW, I | 6,995
MW, 1III | 6,970
MoWs 1| 6,906
M.Ws 11 | 6,867
MWs 1T | 6,992
M:W. 1 | 6,865
MW, I | 6,943
M.W. III | 6,946
M.Ws 1 | 6,847
M.Ws 11 | 6,825
M.Ws 1III | 6,801
M2Ws 1| 7,081
MWs 11 | 6,777
MW, III | 6,811

-rezultati prosijavanja

Prolazak kroz sito (%)

Uzorak |45 [315 |224]16 |8 |4 |2 [1 Jo5 [025][0,125] 0,063

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
MoWi I | 100,0 | 100,0 | 97,4 | 85,9 | 61,9 | 41,0 [ 30,6 | 23,6 | 16,8 | 159 | 141 | 10,9
MoW: I | 100,0 | 100,0 | 94,4 | 89,8 | 63,6 | 42,1 | 31,0 | 21,5 | 18,0 [ 16,0 | 12,7 | 11,2
M>W, I | 100,0 | 100,0 | 91,5 | 86,6 | 64,7 | 43.8 | 31,9 | 23,6 | 17,6 | 15,1 | 145 | 10,8
MoW> I | 100,0 | 100,0 | 95,8 | 88,0 | 65,9 [ 41,0 [ 294 [ 23,5 17,7 | 141 | 146 | 112
MoW- I | 100,0 | 100,0 | 95,1 | 90,2 | 64,9 | 44,0 | 29,4 [ 23,1 | 17,8 [ 172 | 12,9 | 11,1
M>W. III | 100,0 | 100,0 | 98,2 | 85,8 | 61,6 | 41,3 [ 32,8 [ 22,8 | 182|152 ] 123 | 124
M:Ws I | 100,0 | 100,0 | 96,0 | 90,5 | 64,3 | 42,3 [ 31,3 [ 228 | 182 [ 16,8 | 14,7 | 11,6
MoWs IT | 100,0 | 100,0 | 97,6 | 90,7 | 62,0 | 432 [ 31,6 [ 23,8 | 16,1 | 151 | 141 | 12,4
M>Ws III | 100,0 | 100,0 | 96,9 | 92,0 | 61,6 | 453 | 29,6 | 23,5 | 16,0 | 158 | 12,7 | 12,3
M:Wa I | 100,0 | 100,0 | 953 | 87,6 | 64,3 | 458 [ 32,0 [ 23,6 | 18,1 [ 15,0 | 132 | 10,6
MoW. IT | 100,0 | 100,0 | 96,2 | 87,3 | 64,7 | 44,8 [ 32,4 [ 23,1 | 159 | 154 | 12,7 | 10,9
M>Wa I | 100,0 | 100,0 | 96,1 | 91,0 | 62,4 | 44,0 [ 29,9 [ 233 | 17,3 [ 152 12,8 | 12,0
MoWs I | 100,0 | 100,0 | 94,8 | 89,7 | 63,3 | 41,7 [ 30,1 [ 22,5 | 16,1 | 156 | 13,7 | 11,4
M>Ws 1T | 100,0 | 100,0 | 953 | 86,0 | 63,8 | 42,9 [ 30,0 [ 23,6 | 17,6 | 152 | 13,5 | 11,8
M>Ws I | 100,0 | 100,0 | 91,5 | 90,4 | 64,0 | 46,0 | 32,9 [ 232 ] 16,5 [ 152 134 | 10,6
MoWes I | 100,0 | 100,0 | 98,2 | 91,5 | 652 | 41,6 | 30,5 [ 22,7 | 174 | 150 | 13.8 | 11,6
M>We I | 100,0 | 100,0 | 95,1 | 91,2 | 62,1 | 45,5 | 30,3 | 21,6 | 15,7 | 15,5 | 12,9 | 11,5
M>Ws III | 100,0 | 100,0 | 94,8 | 86,9 | 62,0 | 434 [ 322 22,1 | 161 | 155 [ 13,7 | 11,0

XVII



S Heading 1 to the text that you want to appear here.
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Prilog 3.4 Uzorci izradeni od mjesavine M3

Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

-rezultati areometriranja

Veli¢ina zrna (mm)

Uzorak Udio zrna (%)
MW T 0,0489 | 0,0362 | 0,0230 | 0,0140 | 0,0080 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 11,780 | 10,732 | 8,382 | 7,994 | 5980 | 5,342 | 4,293 | 3,767 | 2,529
MW, 11 0,0480 | 0,0360 | 0,0234 | 0,0136 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 11,683 | 11,159 | 8,447 | 7,922 | 6,074 | 5410 | 4,375 | 3,890 | 2,569
MW: III 0,0495 | 0,0345 | 0,0226 | 0,0138 | 0,0083 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0014 | 0,0010
- 11,918 | 10,986 | 8,669 | 7,866 | 6,208 | 5359 | 4,314 | 3,742 | 2,551
MW, T 0,0483 | 0,0362 | 0,0223 | 0,0135 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 12,004 | 11,020 | 8,204 | 7,758 | 6,086 | 5,321 | 4,325 | 3,804 | 2,573
MW, 1T 0,0477 | 0,0359 | 0,0226 | 0,0136 | 0,0080 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 11,664 | 11,084 | 8,502 | 7,883 | 6,006 | 5316 | 4,362 | 3,812 | 2,549
MW, TII 0,0495 | 0,0356 | 0,0225 | 0,0138 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 11,908 | 11,142 | 8,508 | 7,983 | 6,112 | 5272 | 4,293 | 3,849 | 2,535
MW T 0,0476 | 0,0364 | 0,0229 | 0,0134 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 11,691 | 11,121 | 8,240 | 7,916 | 6,108 | 5249 | 4316 | 3,898 | 2,546
MW 11 0,0482 | 0,0357 | 0,0225 | 0,0140 | 0,0079 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 12,075 | 11,031 | 8,623 | 7,829 | 6,114 | 5,393 | 4,310 | 3,887 | 2,565
MW, TII 0,0497 | 0,0356 | 0,0236 | 0,0135 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 11,937 | 10,852 | 8,563 | 7,878 | 6,144 | 5289 | 4,318 | 3,792 | 3,070
MW I 0,0474 | 0,0362 | 0,0232 | 0,0140 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 11,316 | 11,120 | 8,301 | 8,026 | 5,984 | 5326 | 4,340 | 3,888 | 2,606
MWe 1I 0,0497 | 0,0363 | 0,0225 | 0,0135 | 0,0079 | 0,0051 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 12,097 | 10,867 | 8,538 | 7,892 | 5,971 | 5,342 | 4,308 | 3,816 | 2,892
M.Wa TII 0,0477 | 0,0346 | 0,0227 | 0,0133 | 0,0082 | 0,0051 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 11,774 | 10,650 | 8,650 | 7,856 | 6,126 | 5,430 | 4,295 | 3,759 | 2,513
MW I 0,0471 | 0,0355 | 0,0224 | 0,0139 | 0,0079 | 0,0051 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
- 12,010 | 10,955 | 8,277 | 7,960 | 6,110 | 5436 | 4,353 | 3,891 | 2,562
MoWs 11 0,0481 | 0,0353 | 0,0235 | 0,0139 | 0,0079 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 12,012 | 10,876 | 8,410 | 8,001 | 6,046 | 5355 | 4,336 | 3,898 | 2,554
MW III 0,0499 | 0,0354 | 0,0228 | 0,0140 | 0,0083 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 11,786 | 10,903 | 8,204 | 7,839 | 6,158 | 5385 | 4,347 | 3,804 | 2,582
MaWe T 0,0491 | 0,0353 | 0,0227 | 0,0139 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 11,658 | 11,066 | 8,689 | 8,020 | 6,199 | 5296 | 4,310 | 3,893 | 2,560
MaWe 1I 0,0493 | 0,0363 | 0,0235 | 0,0138 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 11,787 | 10,877 | 8,809 | 7,935 | 6,074 | 5,360 | 4,300 | 3,898 | 3,123
M.We TII 0,0489 | 0,0348 | 0,0228 | 0,0140 | 0,0083 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
- 11,660 | 10,649 | 8,703 | 7,989 | 6,100 | 5,391 | 4,320 | 3,849 | 2,540

XX



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Uzorak Izracunati udio zrna R<0,02 mm (%)
MsW: I | 8,255
MsW, II | 8,264
MW, 1T | 8,434
M:W: | 8,087
MsW. II | 8,323
MW, 1III | 8,356
MsWs 1 | 8,140
MsWs 11 | 8,391
MsWs 11T | 8,319
MsW. 1T | 8,206
M:W. IT | 8,356
MsW. III | 8,419
MsWs 1 | 8,189
MsWs II | 8,261
MsWs 11 | 8,087
M:Ws | 8,482
MsWs II | 8,492
MW III | 8,475

-rezultati prosijavanja

Prolazak Kkroz sito (%)

Uzorak |45 [315 [224[16 [8 [4 |2 1 0,5 |0,25] 0,125 | 0,063

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
MW, I | 100,0 | 100,0 | 98,7 | 87,1 | 67,0 | 432 32,5 24,0202 ] 16,1 | 158 | 12,7
MW, 1T | 100,0 | 100,0 | 97,0 | 883 | 632 | 444323252 195] 172155 | 13,0
MsW, III | 100,0 | 100,0 | 98,7 [ 89,0 | 659 | 474 [ 31,5] 256 19,9 ] 17,5 ] 149 | 13,8
M:sW> I | 100,0 | 100,0 | 96,7 | 89.8 | 64,7 | 46,8 | 32,6 | 24,1 192] 16,7 ] 169 | 143
M-W> 11 | 100,0 | 100,0 | 95,0 | 86,9 | 66,8 | 46,3 | 33,2 [ 24,6 | 19,7 | 17,8 | 148 | 15,1
MsW- 11T | 100,0 | 100,0 | 93,8 | 89,3 | 64,2 | 44,0 [ 32,9 | 26,3 | 20,1 | 16,7 ] 16,5 | 13,9
M:sWs I | 100,0 | 100,0 | 98,6 | 85,6 | 65,0 | 44,1 [ 334 [ 244185 162 164 | 134
MsW5 1T | 100,0 | 100,0 | 99,0 | 87,5 | 64,7 | 44,1 [ 33,7 234 19,1 ] 185] 16,6 | 134
MsWs 111 | 100,0 | 100,0 | 96,7 | 92,1 | 66,4 | 44.8 | 33,6 | 25,0 [ 202 ] 173 ] 163 | 143
MsWa I | 100,0 | 100,0 | 932 (89,5 | 62,7 | 424314251 192]179] 156 | 152
MsW. II | 100,0 | 100,0 | 933 [ 87.8 | 67,4 | 428 [ 31,1 [ 233 ] 19,1 ] 180 156 | 149
MsW. 111 | 100,0 | 100,0 | 98,7 | 88,2 | 66,4 | 439339258195 175] 16,7 | 147
M:sWs I | 100,0 | 100,0 | 95,6 | 91,3 | 66,3 | 43,6 | 34,1 [ 25,1 | 18,1 [ 169 | 152 | 14,8
M:Ws 1T | 100,0 | 100,0 | 92,2 [ 88,0 | 66,1 | 433332 23,7] 18,6 ] 153151 | 13,5
MsWs 111 | 100,0 | 100,0 | 94,3 | 85,9 | 62,7 | 42,7 [ 34,4 [ 249 ] 18,6 | 16,6 | 148 | 13,6
M:sWe I | 100,0 | 100,0 | 98,9 | 904 | 63,0 | 434322248190 184 | 160 | 147
MsWe_II | 100,0 | 100,0 | 94,6 | 85,6 | 65,9 | 46,4 [ 31,1 [ 24,5] 19,7 ] 18,5 | 149 | 14,1
MsW, 111 | 100,0 | 100,0 | 983 | 91,5 [ 63,7 [ 453 [ 325]255]19,7]17,7] 152 | 13,7

XXI



S Heading 1 to the text that you want to appear here.
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S Heading 1 to the text that you want to appear here.
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Prilog 3.5 Uzorci izradeni od mjesavine My

Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

-rezultati areometriranja

Veli¢ina zrna (mm)

Uzorak Udio zrna (%)
0,0490 | 0,0364 | 0,0234 | 0,0140 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0016 | 0,0010
MW I 15,010 | 12,770 | 10,007 | 8,237 | 6,782 | 6,674 | 6,007 | 5,058 | 3,966
0,0489 | 0,0358 | 0,0227 | 0,0136 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
MW I 14,792 | 12,480 | 10,195 | 8,102 | 6,864 | 6,668 | 5,978 | 4,967 | 3,111
0,0496 | 0,0355 | 0,0233 | 0,0134 | 0,0083 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MW 14,985 | 12,734 | 10,348 | 8,172 | 6,911 | 6,634 | 5,993 | 4,987 | 3,984
0,0489 | 0,0360 | 0,0229 | 0,0139 | 0,0079 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
Mawa 1 14,788 | 12,817 | 10,030 | 8,423 | 6,858 | 6,618 | 6,007 | 4,943 | 3,959
0,0479 | 0,0347 | 0,0224 | 0,0139 | 0,0082 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MaW: 11 15,251 | 12,259 | 10,224 | 8,253 | 6,886 | 6,731 | 6,037 | 5,031 | 4,233
0,0489 | 0,0354 | 0,0227 | 0,0138 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MaW2 1l 14,912 | 12,671 | 10,159 | 8,228 | 6,692 | 6,638 | 6,003 | 5,032 | 3,030
0,0479 | 0,0357 | 0,0237 | 0,0133 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
MaWs 1 15,120 | 12,667 | 10,137 | 8,040 | 6,740 | 6,690 | 6,050 | 5,050 | 3,921
0,0478 | 0,0344 | 0,0227 | 0,0134 | 0,0081 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MaWs 11 14,982 | 12,520 | 10,299 | 8,169 | 6,905 | 6,691 | 6,025 | 5,046 | 3,930
0,0496 | 0,0363 | 0,0231 | 0,0134 | 0,0081 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MaWs I 15,315 | 12,503 | 10,112 | 8,118 | 6,706 | 6,669 | 6,018 | 5,027 | 2,003
0,0495 | 0,0359 | 0,0223 | 0,0137 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MaWe 1 15,088 | 12,900 | 9,845 | 8,249 | 6,824 | 6,639 | 5,995 | 4,990 | 3,951
0,0478 | 0,0348 | 0,0229 | 0,0139 | 0,0083 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MaWa_II 14,872 | 12,440 | 9,930 | 8,412 | 6,931 | 6,642 | 6,031 | 5,037 | 3,946
0,0470 | 0,0343 | 0,0224 | 0,0134 | 0,0083 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
MaWa Il 14,617 | 12,656 | 9,749 | 8,302 | 6,775 | 6,614 | 5,978 | 5,056 | 3,256
0,0492 | 0,0344 | 0,0232 | 0,0135 | 0,0081 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
RO 15,155 | 12,660 | 10,236 | 8,133 | 6,865 | 6,725 | 5,962 | 5,053 | 3,524
0,0496 | 0,0361 | 0,0224 | 0,0136 | 0,0079 | 0,0051 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
Maws_II 15,455 | 12,817 | 10,153 | 8,092 | 6,867 | 6,701 | 5,967 | 5,054 | 3,908
0,0487 | 0,0353 | 0,0234 | 0,0136 | 0,0083 | 0,0051 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
MaWs 1l 15,047 | 12,479 | 10,357 | 8,128 | 6,891 | 6,652 | 5,978 | 4,933 | 3,917
0,0487 | 0,0348 | 0,0230 | 0,0138 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
MaWe I 14,857 | 12,478 | 10,239 | 8,203 | 6,813 | 6,601 | 5,967 | 5,048 | 3,946
0,0496 | 0,0351 | 0,0227 | 0,0135 | 0,0080 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MaWe II 15,155 | 12,601 | 10,169 | 8,108 | 6,873 | 6,641 | 6,023 | 5,010 | 2,989
MoWe III 0,0488 | 0,0354 | 0,0235 | 0,0133 | 0,0083 | 0,0051 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
- 14,664 | 12,594 | 10,330 | 8,294 | 6,877 | 6,712 | 5,973 | 4,933 | 3,908
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Uzorak Izracunati udio zrna R<0,02 mm (%)
MW, | 9,365
MW, II | 9,581
MW, III | 9,619
MaW, 1 9,507
MsW. 1T | 9,665
M.W- 1II | 9,572
M.Ws 1 | 9,396
M.Ws 11 | 9,676
M.Ws III | 9,472
MaWa 1 | 9,417
MsWs 11 | 9,439
MW, IIT | 9,359
MsWs I | 9,551
MsWs 1T | 9,580
MsWs IIT | 9,590
MsWs I | 9,580
MsWs II | 9,557
MsWe III | 9,634

-rezultati prosijavanja

Prolazak kroz sito (%)

Uzorak |45 [315 [22416 |8 |4 |2 1 0,5 |0,25] 0,125 | 0,063

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
MW, I | 100,0 | 100,0 | 95,7 | 88,0 | 67,3 | 48,9 | 36,1 | 25,6 | 20,6 | 202 | 18,1 | 15,9
MW, II | 100,0 | 100,0 | 99,1 | 92,0 | 67,0 | 44,2 | 35,1 | 27,2 | 22,5 | 20,0 | 18,0 | 15,9
M.W, III | 100,0 | 100,0 | 92,2 [ 86,6 | 63,5 | 442 [ 33,1 25,7 23,7] 198 ] 18,0 | 16,9
M:W> 1 | 100,0 | 100,0 | 93,1 | 91,0 | 64,9 | 48,3 | 35,8 | 27.9 | 22,1 | 18,4 | 19.6 | 16,5
MW II | 100,0 | 100,0 | 952 [ 90,7 | 68,6 | 48,8 | 35,1 [ 283 [ 24,2 [ 21,1 [ 184 | 152
M.W-_III | 100,0 | 100,0 | 98,9 | 87,1 | 63,8 | 48,7 | 36,1 | 25,5 | 21,7 | 19,6 | 18,4 | 16,5
M:Ws I | 100,0 | 100,0 | 92,4 | 87,1 | 674 | 483 [ 363 [ 273 [ 222 ] 18,6 | 19,5 | 16,5
MW 1T | 100,0 | 100,0 | 99,4 | 88,2 | 68,2 | 46,0 | 36,2 | 25,8 | 22,4 | 18,6 | 194 | 14,9
M.W5_III | 100,0 | 100,0 | 99,4 | 89,3 | 67,1 | 452 [ 36,4 | 26,1 | 20,7 ] 19,0 | 18,6 | 16,9
M:Wa 1 | 100,0 | 100,0 | 94,2 | 91,3 | 64,4 | 47,8 | 35,0 | 27,3 | 21,8 | 20,1 | 184 | 16,1
M:W. II | 100,0 | 100,0 | 98,3 | 86,7 | 64,8 | 46,8 | 35,8 | 252 | 21,6 | 19.6 | 17,7 | 16,1
M.W._III | 100,0 | 100,0 | 98,7 | 85,8 | 66,6 | 46,9 | 36,5 | 27,5 | 21,0 | 204 | 184 | 17,6
M:Ws I | 100,0 | 100,0 | 92,0 | 87,0 | 63,8 | 46,6 | 35,9 | 27,3 | 21,4 | 20,6 | 18.8 | 16,4
M:Ws II | 100,0 | 100,0 | 93,3 | 91,2 | 66,4 | 46,1 | 36,2 | 28,2 | 23,0 | 18,2 | 17,7 | 16,2
M.W; III | 100,0 | 100,0 | 94,0 | 87,8 | 65,8 | 45,5 | 35,1 | 26,6 | 23,6 | 20,0 | 17,5 | 17,0
M:Ws I | 100,0 | 100,0 | 93,6 | 87,1 | 68,5 | 46,3 | 34,8 | 27,0 | 22,6 | 20,2 | 18,0 | 15,8
M:Ws 1T | 100,0 | 100,0 | 93,9 | 89,6 | 64,2 | 449|357 ] 283 ] 209|188 18,1 | 164
MsWs_III | 100,0 | 100,0 | 98,0 | 92,7 | 63,9 | 48,1 | 33,7 | 25,8 | 22,5 | 19,1 | 17.4 | 16,3
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Prilog 3.6 Uzorci izradeni od mjesavine Ms

Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

-rezultati areomeriranja

Veli¢ina zrna (mm)

Uzorak Udio zrna (%)
0,0495 | 0,0353 | 0,0230 | 0,0136 | 0,0082 | 0,0051 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
MW 15,966 | 15,364 | 12,164 | 10,234 | 8,625 | 7,996 | 5332 | 5209 | 3,001
0,0484 | 0,0358 | 0,0236 | 0,0140 | 0,0080 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MsWi_IL 15,773 | 14,813 | 12,235 | 10,219 | 8,437 | 7,756 | 5,293 | 5,185 | 3,805
0,0484 | 0,0357 | 0,0232 | 0,0140 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MsWi L s 073 15,107 | 12,047 | 10,191 | 8.503 | 7.699 | 5209 | 5282 | 3301
0,0472 | 0,0360 | 0,0237 | 0,0138 | 0,0083 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
MsW:_1 15,697 | 14,497 | 12,522 | 10,134 | 8,472 | 7,864 | 5,318 | 5,161 | 3,688
0,0493 | 0,0349 | 0,0227 | 0,0138 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MsW2 Il s 033 | 15,041 | 12,104 | 10,164 | 8499 | 7.969 | 5209 | 5225 | 3,661
0,0479 | 0,0345 | 0,0224 | 0,0141 | 0,0082 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MsW2 15230 | 15.069 | 11,979 | 10,075 | 8.555 | 7.949 | 5276 | 5.153 | 3.682
0,0497 | 0,0360 | 0,0225 | 0,0138 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0014 | 0,0010
MsWs L 15902 | 15,039 | 11,978 | 10,113 | 8.638 | 8.020 | 5205 | 5,025 | 3.704
0,0489 | 0,0345 | 0,0228 | 0,0136 | 0,0083 | 0,0050 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
MsWs 1L 1 s 965 | 14.671 | 12,003 | 9.985 | 8.620 | 7.842 | 5.442 | 5217 | 2.999
0,0492 | 0,0352 | 0,0226 | 0,0138 | 0,0081 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MsWs L1 s 008 | 15330 | 12,052 | 10284 | 8.515 | 7773 | 5279 | 5,041 | 3,757
0,0484 | 0,0360 | 0,0224 | 0,0139 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MsWal 115781 | 14,549 | 12366 | 10,177 | 8.627 | 7.867 | 5309 | 4257 | 3.456
0,0482 | 0,0362 | 0,0227 | 0,0138 | 0,0081 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MsWa_II 15,761 | 14,800 | 11,859 | 10,068 | 8,488 | 7,910 | 5328 |5257 |3,757
0,0481 | 0,0360 | 0,0223 | 0,0141 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
MsWe L1 s 5o | 15.004 | 11427 | 10,418 | 8.535 | 7.776 | 5.366 | 5.089 | 3.645
0,0476 | 0,0362 | 0,0232 | 0,0140 | 0,0082 | 0,0052 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MsWs_1 15,724 | 14,622 | 12,752 | 10,358 | 8,377 | 7,887 | 5,333 | 5,081 | 3,011
0,0473 | 0,0364 | 0,0225 | 0,0138 | 0,0081 | 0,0050 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
MsWs 1L 15 706 | 14.989 | 11,903 | 10,144 | 8,528 | 7.952 | 5428 | 5,129 | 3336
0,0494 | 0,0347 | 0,0230 | 0,0139 | 0,0079 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0010
MsWs 15 950 | 14.631 | 12,649 | 10219 | 8.507 | 8.000 | 5.201 | 4901 | 3.608
0,0489 | 0,0353 | 0,0229 | 0,0134 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0010
MsWe l 1 s 857 | 14.825 | 12425 | 10237 | 8495 | 8.026 | 5308 | 5.075 | 3.640
0,0477 | 0,0345 | 0,0234 | 0,0134 | 0,0079 | 0,0049 | 0,0033 | 0,0015 | 0,0010
MsWe Il 15 750 | 14350 | 11,877 | 10248 | 8.572 | 7.823 | 5394 | 4999 | 3.256
Mow. 117 |0:0485 | 0.0361 | 0,0225 [ 00137 | 0,0082 | 00049 | 0,0033 | 00015 | 0.0010
— 115,790 | 15,263 | 11,934 | 10,235 | 8,390 | 7,753 | 5,418 | 5,049 | 3,656
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Izra¢unati udio zrna R<0,02

Uzorak mm (%)
MsWi 1 11,552
MsW, 11 | 11,481
MsW, III | 11,408
MsW- 1 11,628
MsW> II | 11,509
MsW, 111 | 11,421
MsW; 1 11,437
MsWs 11| 11,396
MsWs III | 11,533
MsW, 1 11,751
MsW, IT | 11,308
MsW. 111 | 11,140
MsWs 1 11,926
MsWs 11| 11,393
MsWs III | 11,851
MsWs 1 11,754
MsWs II | 11,319
MsWs IIT | 11,453

-rezultati prosijavanja

Prolazak kroz sito (%)

Uzorak 45 31,5 | 224 |16 8 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063
mm |mm |mm | mm |mm | mm | mm|mm| mm| mm| mm | mm
MsW;_1 100,0 | 100,0 | 97,3 | 89,7 | 64,7 | 46,2 | 37,0 | 29,9 | 25,9 | 23,0 | 21,2 | 18,4
MsW._II | 100,0 | 100,0 | 95,3 | 86,1 | 66,3 | 48,0 | 38,3 | 29,2 | 26,8 | 22,7 | 21,6 | 17,2
MsW._IIT | 100,0 | 100,0 | 94,0 | 92,5 | 65,4 | 46,2 | 35,8 | 29,0 | 24,8 | 21,7 | 21,1 | 18,3
MsW-_1 100,0 | 100,0 | 93,0 | 88,6 | 67,6 | 48,7 | 37,1 | 27,5 | 24,3 | 21,8 | 18,5 | 18,2
MsW2_II | 100,0 | 100,0 | 93,8 | 86,0 | 68,6 | 45,1 | 38,6 | 28,8 | 22,2 | 20,9 | 19,7 | 18,9
MsW-_IIT | 100,0 | 100,0 | 94,5 | 89,6 | 66,0 | 48,7 | 37,5 | 27,3 | 24,1 | 22,2 | 20,7 | 19,6
MsWs 1 100,0 | 100,0 | 98,1 | 88,3 | 65,2 | 49,4 | 37,4 | 29,2 | 25,7 | 22,0 | 19,5 | 19,2
MsWs II | 100,0 | 100,0 | 94,0 | 87,6 | 69,5 | 50,6 | 36,4 | 28,7 | 26,3 | 22,0 | 20,0 | 19,5
MsWs IIT | 100,0 | 100,0 | 93,8 | 86,5 | 64,5 | 45,2 | 37,5 | 28,5 | 24,5 | 223 | 19,6 | 17,6
MsWs_1 100,0 | 100,0 | 93,8 | 92,5 | 64,9 | 48,5 | 34,8 | 28,3 | 24,7 | 23,9 | 22,5 | 19,0
MsW. II | 100,0 | 100,0 | 96,8 | 89,4 | 66,0 | 46,1 | 35,9 | 28,7 | 23,0 | 22,9 | 21,1 | 20,4
MsW._IIT | 100,0 | 100,0 | 97,9 | 92,0 | 64,5 | 47,6 | 36,3 | 30,4 | 27,7 | 22,2 | 21,0 | 18,4
MsWs_1 100,0 | 100,0 | 97,4 | 93,1 | 64,9 | 47,3 | 35,5 | 283 | 23,4 | 21,9 | 19,8 | 194
MsWs_II | 100,0 | 100,0 | 95,4 | 88,0 | 68,5 | 50,0 | 38,7 | 27,7 | 22,8 | 21,3 | 20,2 | 18,6
MsWs_III | 100,0 | 100,0 | 96,2 | 88,5 | 66,0 | 48,7 | 35,2 | 30,4 | 25,2 | 19,9 | 189 | 19,2
MsWs_ 1 100,0 | 100,0 | 98,0 | 88,0 | 67,7 | 46,6 | 35,9 | 28,3 | 24,7 | 21,8 | 19,5 | 20,0
MsWs II | 100,0 | 100,0 | 98,6 | 88,4 | 65,8 | 48,8 | 35,5 29,3 | 26,5 | 21,6 | 19,1 | 194
MsWs_IIT | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 87,6 | 69,4 | 45,3 | 37,0 | 29,7 | 25,3 | 20,3 | 19,9 | 17,9
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Prilog 4: Udio vlage, stupanj zbijenosti i dinami¢ki modul deformacije

Prilog 4.1 Uzorci izradeni od mjeSavine My

Uzorak Udio vlage (%) | Sz (%) Evd (MN/m?)
MoW, 1 0,04 99,5 38,9
MoW: 11 0,04 99,6 35,3
MoW: 1T 0,03 99,4 37,1
MoW- 1 1,23 100,0 41,4
MoW: 11 1,12 100,3 43,0
MoW. 111 1,35 100,2 442
MoW; [ 3,02 100,1 46,0
MoW; 11 3,25 100,0 45,4
MoWs 11 3,13 100,0 47,7
MoW, | 3,41 100,0 41,1
MoW, 11 3,55 100,1 38,6
MoW, 111 3,64 100,3 37,4
MoWs | 4,12 100,2 53,3
MoWs 11 4,44 100,0 52,1
MoWs 111 431 100,0 50,7
MoWs 1 491 99,8 33,5
MoWs 11 4,81 99,9 35,5
MoWs 111 5,22 100,0 37,0

Prilog 4.2 Uzorci izradeni od mjeSavine M

Uzorak Udio vlage (%) Sz (%) g\‘/;(li\l /m?)
MW, 1 0,09 99,5 42,2
MW, 1T 0,01 99,8 43,9
MW, IIT | 0,16 99,9 45,1
MW 1 1,60 100,0 42,6
MW 11 1,80 100,0 40,3
MW IIT | 1,84 100,0 39,1
MiWs 1 3,70 100,1 31,1
M,Ws 11 3,96 100,3 33,0
M:W; 1T | 3,79 100,2 33,5
MW, 1 4,65 100,0 40,1
MW, 11 4,77 100,0 38,0
MW, IIT | 4,53 100,3 38,6
MiWs 1 5,03 100,2 42,9
M:Ws 11 5,22 100,0 41,1
MiWs IIT | 5,34 100,0 39,1
MiWs 1 5,78 99,8 36,4
MiWs 11 5,91 99,9 37,0
MiWs IIT | 5,63 100,0 34,6

Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.
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Prilog 4.3 Uzorci izradeni od mjesavine M2

Uzorak Udio vlage (%) | Sz (%) :El\‘/i(li\l /m?)
MW, 1 0,06 99,9 30,4
MW, 11 0,02 99,7 32,2
MW, IIT | 0,10 99,9 33,8
MoW> 1 1,38 100,0 40,3
MoW- 11 1,46 100,0 44,5
M.W> TIT | 1,52 100,3 43,1
MW 1 3,04 100,2 56,1
M.W; 11 3,25 100,0 60,3
M.W; 11T | 2,93 100,0 54,0
MW, 1 4,00 100,0 46,5
MW, 11 4,11 100,0 452
MW, IIT | 4,40 100,3 44,8
MWs 1 5,64 100,2 43,2
MWs 11 5,77 100,0 44,6
M:Ws Il | 541 100,0 45,6
M2Ws 1 6,88 100,4 48,9
MW 11 6,99 100,1 51,1
MW, 111 | 7,07 100,0 50,5

Prilog 4.4 Uzorci izradeni od mjeSavine M3

Uzorak g/dol)o viage Sz (%) g\‘/i(li\l /m?)
MsW: 1 0,01 99,5 29,7
MW, 11 0,06 99,7 31,5
MW, 11T 0,01 99,5 30,6
MsW- 1 1,38 100,1 33,6
MsW> 11 1,50 100,3 39,8
MW, 11T 1,26 100,2 40,2
MsWs 1 2,72 100,1 45,1
MsW; 11 2,85 100,3 44,3
MW 111 2,90 100,4 42,1
MW, 1 3,68 100,1 46,2
MW, 11 3,45 100,3 44.8
MsW, 11T 3,81 100,0 45,9
MsWs 1 5,82 99,9 24,4
MsWs 11 6,01 99,7 21,2
MsWs 111 5,69 99,6 19,3
MsWs 1 6,02 96,3 12,8
MsWs 11 6,25 97,6 14,6
MsWs 111 6,36 95,5 13,2

Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.
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Prilog 4.5 Uzorci izradeni od mjesavine My

Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Uzorak :.‘I)/dol)o viage Sz (%) :Eh‘/i(li\l /m?)
MW, 1 1,26 99,5 36,8
MW, 11 1,12 99,7 37,7
M.W, 110 1,04 99,5 38,1
M,W: 1 2,21 100,1 35,2
M,W- 11 2,45 100,3 33,7
M,W- 111 2,33 100,2 36,2
M4Ws 1 2,91 100,1 54,0
MW; 11 3,17 100,3 54,4
MW TI1 3,05 100,4 53,0
MW, 1 5,29 100,1 45,1
MW, 11 5,42 100,3 47,6
MW, TIT 5,07 100,0 43,6
MsWs 1 6,17 99,9 24,9
M.Ws 11 6,39 99,7 26,9
M.Ws 111 6,62 99,6 25,4
M4Ws 1 7,27 90,3 12,1
MW 11 7,05 93,6 11,3
MsWs 111 7,51 93,5 10,2

Prilog 4.6 Uzorci izradeni od mjesavine Ms

Uzorak g/dol)o viage Sz (%) :Eh‘/i(li\l /m?)
MsWi 1 0,43 99,6 37,1
MsW, 11 0,42 99,7 39,1
MsW, 11T 0,28 99,5 39,7
MsW- 1 2,83 100,1 31,5
MsW- 11 2,94 100,3 35,6
MsW- 11T 2,72 100,2 32,8
MsWs 1 4,69 100,1 30,6
MsW; 11 4,53 100,3 35,4
MsWs 111 4,44 100,4 37,0
MsW, 1 5,58 100,1 11,7
MsWa 11 5,93 100,3 15,0
MsW, 11T 5,80 100,0 17,3
MsWs 1 6,71 99,9 10,0
MsWs 11 7,03 99,7 13,1
MsWs 111 6,88 99,6 12,0
MsWs 1 7,95 92,6 7,1
MsWs 11 8,19 91,7 6,0
MsWs 111 8,36 90,5 9,0

XXXIV



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 5: Brzina EM vala u sloju

Prilog 5.1 Brzina EM vala u uzorcima izradenim od mjesavine My

Oznaka uzorka | vigazu (m/ns) V1GHzp (IM/NS) V2GHzu (IN/nS) V2GHz,p (IM/nS)
MoW. 1 0,127 0,127 0,133 0,135
MoW. 11 0,127 0,127 0,133 0,135
MoW: T 0,129 0,129 0,135 0,137
MoW- 1 0,119 0,118 0,125 0,125
MoW-_II 0,120 0,120 0,126 0,127
MoW-_ I 0,118 0,117 0,124 0,124
MoW; 1 0,103 0,102 0,106 0,107
MoW; 11 0,100 0,101 0,103 0,105
MoW; I 0,102 0,102 0,105 0,106
MoW, 1 0,098 0,098 0,101 0,102
MoW. 11 0,099 0,099 0,102 0,103
MoW. 111 0,099 0,099 0,102 0,103
MoWs 1 0,093 0,094 0,096 0,097
MoWs 11 0,093 0,093 0,096 0,095
MoWs_II1 0,095 0,094 0,099 0,097
MoWs 1 0,086 0,086 0,090 0,089
MoWs 11 0,087 0,088 0,090 0,091
MoWs 11 0,087 0,087 0,090 0,090
u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer
- statistiCka obrada
Oznaka uzorka MoW: MoW: MoW; MoW. MoWs MoWs
miny iGuz (m/ns) 0,127 0,117 0,100 0,098 0,093 0,086
maxy 1GH; (m/ns) 0,129 0,120 0,103 0,099 0,095 0,088
STy < 1GHz (m/ns) 0,128 0,119 0,102 0,098 0,093 0,087
Vy 16Hz (%) 0,690 0,926 1,020 0,349 0,965 0,622
min, 2cx, (m/ns) 0,133 0,124 0,103 0,101 0,095 0,089
maxy 2GHz (m/ns) 0,137 0,127 0,107 0,103 0,099 0,091
sry 2GHz (m/ns) 0,135 0,125 0,105 0,102 0,097 0,090
Vy 26Hz (%) 0,837 0,919 1,160 0,596 1,063 0,606

V- koeficijent varijacije brzine EM vala

XXXV



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 5.2 Brzina EM vala u uzorcima izradenim od mjeSavine M;

Oznaka uzorka | vigHzu (m/ns) V1GHzp (M/ns) V2GHzu (IM/ns) V2GHz,p (m/ns)
MW 1 0,124 0,130 0,133 0,130
MW 11 0,130 0,131 0,135 0,135
M:W,: I 0,123 0,123 0,135 0,134
MW 1 0,117 0,118 0,121 0,118
MW 11 0,117 0,117 0,118 0,117
MW 1T 0,116 0,116 0,114 0,116
MiW; 1 0,095 0,095 0,097 0,096
M:W; 11 0,093 0,093 0,095 0,092
M:Ws I 0,094 0,094 0,095 0,095
MW, 1 0,091 0,091 0,093 0,092
MW, 11 0,091 0,088 0,092 0,084
M:W. 11 0,092 0,092 0,095 0,094
M:iWs 1 0,087 0,086 0,086 0,086
M:Ws 11 0,084 0,086 0,085 0,085
M:Ws II1 0,086 0,086 0,084 0,081
MiWs 1 0,081 0,081 0,078 0,078
M:iWs 11 0,080 0,079 0,078 0,077
M:Ws 1 0,080 0,082 0,078 0,078
u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer
- statistiCka obrada
Oznaka uzorka MW, MW M:iWs; MiW. M:iWs M:iWs
miny 1GH; (m/ns) 0,123 0,116 0,093 0,088 0,084 0,079
maxy 1GH; (m/ns) 0,131 0,118 0,095 0,092 0,087 0,082
Srv_1GHz (m/ns) 0,127 0,117 0,094 0,091 0,086 0,081
Vy 16uz (%) 2,784 0,588 0,869 1,471 1,046 1,189
miny 26u. (m/ns) 0,130 0,114 0,092 0,084 0,081 0,077
maxv 2GHz (m/ns) 0,135 0,121 0,097 0,095 0,086 0,078
sry 2GHz (m/ns) 0,134 0,117 0,095 0,092 0,085 0,078
Vy 26Hz (%) 1,343 1,819 1,608 3,916 2,021 0,479

V- koeficijent varijacije brzine EM vala

XXXVI



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 5.3 Brzina EM vala u uzorcima izradenim od mjeSavine M>

Oznaka uzorka | vigHzu (m/ns) V1GHzp (M/ns) V2GHzu (IM/ns) V2GHz,p (m/ns)
MaW, 1 0,129 0,128 0,128 0,128
MW, 11 0,127 0,129 0,128 0,128
MW, III 0,127 0,127 0,126 0,125
MW 1 0,108 0,108 0,107 0,108
MoW 11 0,109 0,108 0,114 0,108
MW, 111 0,107 0,107 0,107 0,106
MW 1 0,102 0,102 0,101 0,102
MW 11 0,102 0,102 0,101 0,101
M.W;_ 111 0,102 0,102 0,102 0,102
MaW, 1 0,098 0,098 0,099 0,098
MW, 11 0,095 0,096 0,098 0,098
MW, 1T 0,096 0,097 0,097 0,098
MoWs 1 0,085 0,084 0,086 0,086
MaWs 11 0,084 0,084 0,086 0,087
M.Ws 111 0,087 0,086 0,088 0,087
MoWs [ 0,082 0,082 0,084 0,084
MW, 11 0,082 0,082 0,082 0,082
MW, 11T 0,081 0,082 0,083 0,083
u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer
- statisticka obrada
Oznaka uzorka MW, M2W- M2Ws3 M2W. M2Ws M2Ws
miny 161z (Mm/ns) 0,127 0,107 0,102 0,095 0,084 0,081
maxy 1GHz (m/ns) 0,129 0,109 0,102 0,097 0,087 0,082
Sry 1GHz (m/ns) 0,128 0,108 0,102 0,096 0,085 0,082
Vy 161z (%) 0,702 0,637 0,000 1,148 1,358 0,455
miny 2GHz (M/ns) 0,125 0,106 0,101 0,097 0,086 0,082
maxy 2Guz (m/ns) 0,128 0,114 0,102 0,099 0,088 0,084
Sry _2GHz (m/ns) 0,127 0,108 0,102 0,098 0,087 0,083
Vy 26Hz (%) 0,954 2,423 0,493 0,589 0,860 0,984

V- koeficijent varijacije brzine EM vala

XXXVII



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 5.4 Brzina EM vala u uzorcima izradenim od mjesavine M3

Oznaka uzorka | vigHzu (m/ns) V1GHzp (M/ns) V2GHzu (IM/ns) V2GHz,p (m/ns)
MW, 1 0,132 0,133 0,133 0,132
MW, 11 0,128 0,132 0,126 0,126
MW, I 0,126 0,126 0,128 0,132
MW, 1 0,121 0,122 0,122 0,121
MW 11 0,119 0,119 0,119 0,119
MsW. 111 0,121 0,122 0,121 0,120
MsW; 0,110 0,117 0,117 0,110
MsW; 11 0,110 0,110 0,110 0,110
MsWs II1 0,099 0,099 0,109 0,110
MW, 1 0,101 0,100 0,100 0,101
MW, 11 0,101 0,100 0,099 0,099
M>W. 11 0,098 0,098 0,098 0,098
MsWs 1 0,089 0,091 0,091 0,089
MsWs 11 0,089 0,089 0,089 0,089
MsWs 111 0,088 0,088 0,088 0,089
MsWs 1 0,084 0,083 0,083 0,084
MsWs 11 0,082 0,082 0,082 0,082
MsWs 1 0,082 0,082 0,080 0,082
u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer
- statistiCka obrada
Oznaka uzorka MsW, MsW- MsWs3 M:sW. M:Ws M:Ws
miny 1GH; (m/ns) 0,126 0,119 0,099 0,098 0,088 0,082
maxy 1GH; (m/ns) 0,133 0,122 0,117 0,101 0,091 0,084
Srv_1GHz (m/ns) 0,130 0,121 0,108 0,100 0,089 0,083
Vy 16uz (%) 2,262 1,034 6,047 1,247 1,124 0,926
miny 26u. (m/ns) 0,126 0,119 0,109 0,098 0,088 0,080
maxv 2GHz (m/ns) 0,133 0,122 0,117 0,101 0,091 0,084
sry 2GHz (m/ns) 0,130 0,120 0,111 0,099 0,089 0,082
Vy 26Hz (%) 2,262 0,919 2,440 1,076 1,007 1,477

V- koeficijent varijacije brzine EM vala

XXXVIII



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 5.5 Brzina EM vala u uzorcima izradenim od mjeSavine M4

Oznaka uzorka | vigHzu (m/ns) V1GHzp (M/ns) V2GHzu (IM/ns) V2GHz,p (m/ns)
M.W, 1 0,130 0,133 0,138 0,136
M.W, 11 0,136 0,135 0,142 0,139
M.W, III 0,134 0,133 0,139 0,139
MiW: 1 0,125 0,125 0,127 0,128
MW 11 0,124 0,123 0,126 0,126
M.W,_ 111 0,123 0,124 0,127 0,127
M.W; 1 0,105 0,105 0,105 0,106
M.W; 11 0,104 0,104 0,105 0,104
M.W; 111 0,103 0,102 0,103 0,104
MaW, 1 0,096 0,096 0,095 0,093
MW, 11 0,095 0,095 0,092 0,093
M.W, 1T 0,094 0,094 0,096 0,096
MaWs 1 0,090 0,090 0,088 0,089
M.Ws 11 0,089 0,089 0,088 0,087
M.Ws 111 0,088 0,089 0,087 0,086
MaWs 1 0,080 0,080 0,076 0,075
MaWs 11 0,081 0,080 0,076 0,075
MsWs_II1 0,079 0,079 0,075 0,075
u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer
- statisticka obrada
Oznaka uzorka MasW, MsW- MsW3 \Y AL MaWs MsWs
miny 161z (Mm/ns) 0,130 0,123 0,102 0,094 0,088 0,079
maxy 1GHz (m/ns) 0,136 0,125 0,105 0,095 0,090 0,081
Sry_1GHz (m/ns) 0,134 0,124 0,104 0,095 0,089 0,080
Vy 161z (%) 1,418 0,658 1,028 0,859 0,771 0,861
miny 2GHz (M/ns) 0,136 0,126 0,103 0,092 0,086 0,075
maxy 2Guz (m/ns) 0,142 0,128 0,106 0,096 0,089 0,076
Sry _2GHz (m/ns) 0,139 0,127 0,105 0,094 0,087 0,075
Vy 26Hz (%) 1,276 0,542 0,916 1,670 1,065 0,626

V- koeficijent varijacije brzine EM vala

XXXIX



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 5.6 Brzina EM vala u uzorcima izradenim od mjeSavine Ms

Oznaka uzorka | vigHzu (m/ns) V1GHzp (M/ns) V2GHzu (IM/ns) V2GHz,p (m/ns)
MsWi 1 0,133 0,132 0,133 0,133
MsWi 11 0,133 0,134 0,134 0,134
MsW,: I 0,134 0,136 0,138 0,136
MsW- 1 0,125 0,122 0,130 0,130
MsW. 11 0,120 0,118 0,126 0,126
MsW, 1 0,125 0,127 0,132 0,130
MsWs 1 0,105 0,104 0,110 0,108
MsWs 11 0,107 0,111 0,115 0,113
MsWs 11 0,106 0,106 0,108 0,112
MsW, 1 0,092 0,092 0,095 0,095
MsWa 11 0,091 0,092 0,088 0,090
MsW. 11 0,093 0,092 0,093 0,092
MsWs 1 0,084 0,083 0,084 0,084
MsWs 11 0,082 0,083 0,079 0,080
MsWs 111 0,082 0,082 0,083 0,082
MsWs 1 0,075 0,075 0,077 0,076
MsWs 11 0,074 0,074 0,076 0,076
MsWs 11 0,075 0,075 0,074 0,075
u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer
- statistiCka obrada
Oznaka uzorka MsW, MsW- MsWs MsW. MsWs MsWs
miny 16Hz (M/ns) 0,132 0,118 0,104 0,091 0,082 0,074
maxy 1GH; (m/ns) 0,136 0,127 0,111 0,093 0,084 0,075
Srv_1GHz (m/ns) 0,134 0,123 0,107 0,092 0,083 0,075
Vy 16uz (%) 0,933 2,549 2,082 0,628 0,902 0,631
miny 26u. (m/ns) 0,133 0,126 0,108 0,088 0,079 0,074
maxv 2GHz (m/ns) 0,138 0,132 0,115 0,095 0,084 0,077
STy 2GHz (m/ns) 0,135 0,129 0,111 0,092 0,082 0,076
Vy 26Hz (%) 1,333 1,733 2,326 2,760 2,335 1,246

V- koeficijent varijacije brzine EM vala

XL



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 5.7 Rezultati deskriptivne statisticke analize mjeSavina materijala u pogledu vrijednosti

brzine EM valova

MjeSavina materijala Mo M M M; Mg Ms

miny 1GH; (M/ns) 0,086 0,079 0,081 0,082 0,079 0,074
maxy 1GHz (m/ns) 0,129 0,131 0,129 0,133 0,136 0,136
Srv_1GHz (Im/ns) 0,105 0,099 0,100 0,105 0,104 0,102
Vv 161z (%) 0,014 0,017 0,016 0,017 0,019 0,021
Q1y 161z (M/ns) 0,094 0,086 0,085 0,089 0,089 0,083
Mdny iGuz (m/ns) 0,099 0,093 0,100 0,101 0,099 0,099
Q3y _1GH, (M/ns) 0,118 0,117 0,108 0,121 0,124 0,123
miny 2GHz (M/ns) 0,089 0,077 0,082 0,080 0,075 0,074
maxy 2GHz (m/ns) 0,137 0,135 0,128 0,133 0,142 0,138
Sry 2GHz (m/ns) 0,109 0,100 0,101 0,105 0,105 0,104
Vv 26Hz (%) 0,016 0,020 0,015 0,017 0,022 0,023
Q1y 26H, (m/ns) 0,097 0,085 0,087 0,089 0,088 0,083
Mdny 26u (m/ns) 0,103 0,095 0,100 0,105 0,100 0,102
Q3y 26H, (m/ns) 0,125 0,117 0,107 0,120 0,127 0,130

V- koeficijent varijacije brzine EM vala

XLI



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 6: Vrijednosti relativne dielektri¢ne permitivnosti

Prilog 6.1 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti uzoraka izradenih od mjesavine Mo

Oznaka uzorka | rdpicHzu rdpicuzp rdp2Guzu rdp2cuzp
MoW: 1 5,561 5,561 5,044 4,949
MoW, 11 5,561 5,561 5,044 4,949
MoW. 11T 5,401 5,401 4,899 4,807
MoW: 1 6,367 6,455 5,775 5,745
MoW: 11 6,241 6,241 5,661 5,555
MoW-_III 6,455 6,566 5,855 5,843
MoWs 1 8,472 8,556 7,985 7,911
MoW; 11 8,988 8,810 8,472 8,146
MoW;_IIT 8,571 8,571 8,079 7,925
MoW. 1 9,358 9,358 8,821 8,652
MoW, 11 9,213 9,213 8,084 8,518
MoW. 111 9,230 9,230 8,700 8,533
MoWs 1 10,442 10,172 9,655 9,588
MoWs 11 10,480 10,480 9,690 9,879
MoWs_II1 9,959 10,172 9,207 9,588
MoWs 1 12,034 12,034 11,126 11,343
MoWs 11 11,970 11,606 11,067 10,940
MoWs 11 11,874 11,874 10,978 11,193

u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer

- statisti¢ka obrada

Oznaka uzorka MoW: MoW: MoW; MoW. MoWs MoWs
minygp 1GHz 5,401 6,241 8,472 9,213 9,959 11,606
mMAaXrdp 1GHz 5,561 6,566 8,988 10,442 10,480 12,034
ST'rdp _1GHz 5,508 6,388 8,601 9,267 10,284 11,899
Vrdp_16Hz (%) 1,369 1,851 2,065 0,700 1,918 1,232

minyqgp 2GHz 4,807 5,555 7,911 8,518 9,207 10,940
MaXrdp 2GHz 5,044 5,855 8,472 8,821 9,879 11,343
ST'rdp 2GHz 4,949 5,739 8,086 8,651 9,601 11,108
Vedp 260z (%) 1,666 1,822 2,364 1,193 2,097 1,218

Vrdp— koeficijent varijacije vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
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Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 6.2 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti uzoraka izradenih od mjesavine M

Oznaka uzorka | rdpicHzu rdpiGHzp rdp2GHzu rdp2Guzp
MW 1 5,845 5,318 5,081 5,318
MW 11 5,318 5,237 4931 4931
M:W,: I 5,941 5,941 4931 5,005
MW 1 6,566 6,455 6,139 6,455
MW 11 6,566 6,566 6,455 6,566
MW 1T 6,679 6,679 6,916 6,679
MiW; 1 9,959 9,959 9,552 9,752
M:W; 11 10,391 10,391 9,959 10,619
M:Ws I 10,172 10,172 9,959 9,959
MW, 1 10,853 10,853 10,391 10,619
MW, 11 10,853 11,606 10,619 12,737
M:W. 11 10,619 10,619 9,959 10,172
M:iWs 1 11,874 12,152 12,152 12,152
M:Ws 11 12,737 12,152 12,440 12,440
M:Ws II1 12,152 12,152 12,737 13,698
MiWs 1 13,698 13,698 14,772 14,772
M:iWs 11 14,043 14,401 14,772 15,159
M:Ws 1 14,043 13,366 14,772 14,772

u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer

- statisti¢ka obrada

Oznaka uzorka MW MW M:1Ws MiW. M:iWs MiWs
minrdp 1GH: 5,237 6,455 9,959 10,619 11,874 13,366
MAaXrdp 1GHz 5,941 6,679 10,391 12,152 12,737 14,401
SI'rdp 1GHz 5,600 6,585 10,174 10,775 12,203 13,875
Vrdp 1610z (%) 5,565 1,174 1,737 3,085 2,127 2,379

minrdp 2GHz 4,931 6,139 9,552 9,959 12,152 14,772
MaXrdp 2GHz 5,318 6,916 10,619 12,737 13,698 15,159
ST'rdp 2GHz 5,033 6,535 9,966 10,749 12,603 14,837
Vrdp 261z (%) 2,754 3,625 3,285 8,555 4,197 0,970

Vrdp- koeficijent varijacije vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti

XLIII



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8 Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 6.3 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti uzoraka izradenih od mjeSavine Ma

Oznaka uzorka | rdpicHzu rdpiGHzp rdp2GHzu rdp2Guzp
MW, 1 5,401 5,486 5,486 5,486
MW, 11 5,572 5,401 5,486 5,486
MW, I 5,572 5,572 5,661 5,752
MW, [ 7,705 7,705 7,850 7,705
MW 11 7,565 7,705 6,916 7,705
MW, III 7,850 7,850 7,850 7,999
M>W; [ 8,639 8,639 8,810 8,639
M.W; 11 8,639 8,639 8,810 8,810
M.W; 111 8,639 8,639 8,639 8,639
MW, 1 9,358 9,358 9,170 9,358
MW, 11 9,959 9,752 9,358 9,358
MW, I 9,752 9,552 9,552 9,358
M.Ws 1 12,440 12,737 12,152 12,152
MWs 11 12,737 12,737 12,152 11,874
M.Ws_ 111 11,874 12,152 11,606 11,874
M>Ws 1 13,366 13,366 12,737 12,737
M.Ws 11 13,366 13,366 13,366 13,366
M.Ws 11 13,698 13,366 13,046 13,046
u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer
- statistiCka obrada
Oznaka uzorka MW M2W2 M2Ws MoW. M2Ws M2Ws
minrdp 1GH: 5,401 7,565 8,639 9,358 11,874 13,366
MAaXrdp 1GHz 5,572 7,850 8,639 12,737 12,737 13,698
ST'rdp 1GHz 5,501 7,730 8,639 9,690 12,446 13,422
Vidp 168z (%) 1,399 1,272 0,000 2,274 2,682 0,922
minrdp 2GHz 5,486 6,916 8,639 9,170 11,606 12,737
MaXrdp 2GHz 5,752 7,999 8,810 9,552 12,152 13,366
ST'rdp 2GHz 5,559 7,671 8,725 9,359 11,968 13,050
Vedp. 261z (%) 1,933 4,592 0,985 1,178 1,706 1,968

Vrdp- koeficijent varijacije vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
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Prilog 6.4 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti uzoraka izradenih od mjesavine M3

Oznaka uzorka | rdpicHzu rdpiGHzp rdp2GHzu rdp2:GHzp
MW, 1 5,158 5,081 5,081 5,158
MW, 11 5,486 5,158 5,661 5,661
MW, I 5,661 5,661 5,486 5,158
MW, 1 6,139 6,038 6,038 6,139
MW, 11 6,347 6,347 6,347 6,347
MsW. 111 6,139 6,038 6,139 6,241
MsW; 7,428 6,566 6,566 7,428
MsW; 11 7,428 7,428 7,428 7,428
MsW; 111 9,170 9,170 7,565 7,428
MW, 1 8,810 8,988 8,988 8,810
MW, 11 8,810 8,988 9,170 9,170
M>W. 11 9,358 9,358 9,358 9,358
MsWs 1 11,346 10,853 10,853 11,346
MsWs 11 11,346 11,346 11,346 11,346
M:Ws 111 11,606 11,606 11,606 11,346
MsWs 1 12,737 13,046 13,046 12,737
MsWs 11 13,366 13,366 13,366 13,366
MsWs 1 13,366 13,366 14,043 13,366
u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer
- statistiCka obrada
Oznaka uzorka MW M:W: M:Ws MsW. M:Ws MsWs
minrdp 1GH: 5,081 6,038 6,566 8,810 10,853 12,737
MAaXrdp 1GHz 5,661 6,347 9,170 11,346 11,606 13,366
ST'rdp _1GHz 5,367 6,175 7,865 8,993 11,351 13,208
Vrdp 161z (%) 4,539 2,080 12,359 2,537 2,210 1,823
minrdp 2GHz 5,081 6,038 6,566 8,810 10,853 12,737
MaXrdp 2GHz 5,661 6,347 7,565 9,358 11,606 14,043
ST'rdp 2GHz 5,367 6,208 7,307 9,142 11,307 13,321
Vedp. 261z (%) 4,539 1,836 4,589 2,136 1,982 2,977

Vrdp- koeficijent varijacije vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
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Prilog 6.5 Vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti uzoraka izradenih od mjesavine M4

Oznaka uzorka | rdpicHzu rdpiGHzp rdp2GHzu rdp2Guzp
MW 1 5,318 5,081 4,719 4,859
MW 11 4,859 4931 4,457 4,652
M.W,: I 5,005 5,081 4,652 4,652
MW 1 5,752 5,752 5,572 5,486
MW 11 5,845 5,941 5,661 5,661
M.W._ 1I1 5,941 5,845 5,572 5,572
M.W; 1 8,152 8,152 8,152 7,999
M.W; 11 8,309 8,309 8,152 8,309
M.Ws 111 8,472 8,639 8,472 8,309
MW, 1 9,752 9,752 9,959 10,391
M.W. 11 9,959 9,959 10,619 10,391
MW, 11 10,172 10,172 9,752 9,752
M.Ws 1 11,096 11,096 11,606 11,372
M.Ws 11 11,346 11,346 11,606 11,874
M.Ws 111 11,606 11,346 11,874 12,152
MaWs 1 14,043 14,043 15,560 15,978
MaWs 11 13,698 14,043 15,560 15,978
MsWs 11 14,401 14,401 15,978 15,978

u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer

- statisti¢ka obrada

Oznaka uzorka MaW; MaW: M4Ws MsW. MaWs MaWs
minrdp 1GH: 4,859 5,752 8,152 9,752 11,096 13,698
MAaXrdp 1GHz 5,318 5,941 8,639 11,096 11,606 14,401
SI'rdp 1GHz 5,046 5,846 8,339 9,961 11,306 14,105
Vrdp 161z (%) 2,873 1,317 2,071 1,719 1,546 1,717

minrdp 2GHz 4,457 5,486 7,999 9,752 11,372 15,560
MaXrdp 2GHz 4,859 5,661 8,472 10,619 12,152 15,978
ST'rdp 2GHz 4,665 5,587 8,232 10,144 11,747 15,839
Vedp 26Hz (%) 2,542 1,082 1,833 3,341 2,133 1,243

Vrdp- koeficijent varijacije vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
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Prilog 6.6 Uzorci izradeni od mjesavine Ms

Oznaka uzorka | rdpicHzu rdpiGHzp rdp2GHzu rdp2Guzp
MsWi 1 5,081 5,158 5,081 5,081
MsWi 11 5,081 5,005 5,005 5,005
MsW,: I 5,005 4,859 4,719 4,859
MsW- 1 5,752 6,038 5,318 5,318
MsWa 11 6,241 6,455 5,661 5,661
MsW, 1 5,752 5,572 5,158 5,318
MsWs 1 8,152 8,309 7,428 7,705
MsWs 11 7,850 7,294 6,796 7,039
MsWs 11 7,999 7,999 7,705 7,165
MsW, 1 10,619 10,619 9,959 9,959
MsWa 11 10,853 10,619 11,606 11,096
MsW. 11 10,391 10,619 10,391 10,619
MsWs 1 12,737 13,046 12,737 12,737
MsWs 11 13,366 13,046 14,401 14,043
MsWs II1 13,366 13,366 13,046 13,366
MsWs 1 15,978 15,978 15,159 15,560
MsWs 11 16,413 16,413 15,560 15,560
MsWs 11 15,978 15,978 16,413 15,978

u- uzduzni smjer; p- poprecni smjer

- statisti¢ka obrada

Oznaka uzorka MsWi MsW- MsWs MsW. MsWs MsWs
minrdp 1GH: 4,859 5,572 7,294 10,391 12,737 15,978
MAaXrdp 1GHz 5,158 6,455 8,309 13,046 13,366 16,413
SI'rdp 1GHz 5,032 5,968 7,934 10,621 13,155 16,123
Vrdp 161z (%) 1,850 5,148 4,028 1,255 1,788 1,271

minrdp 2GHz 4,719 5,158 6,796 9,959 12,737 15,159
MaXrdp 2GHz 5,081 5,661 7,705 11,606 14,401 16,413
ST'rdp 2GHz 4,958 5,406 7,306 10,605 13,389 15,705
Vrdp 261z (%) 2,622 3,500 4,626 5,611 4,742 2,516

Vrdp- koeficijent varijacije vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti
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Prilog 6.7 Rezultati deskriptivne statisticke analize mjeSavina materijala u pogledu vrijednosti

relativne dielektricne permitivnosti

MjeSavina materijala | Mo M M> M3 My Ms
minygp 1GHz 5,401 5,237 5,401 5,081 4,859 4,859
maXrdp_1GHz 12,034 14,401 13,698 13,366 14,401 16,413
ST'rdp_1GHz 8,068 9,890 9,560 8,836 9,100 9,805
Vrdp_16Hz (%) 2,219 2,988 2,750 2,831 3,165 3,996
Qlrap 1GHz 6,433 6,566 7,705 6,139 5,845 5,967
Mdn,qp 1Gh2 9,100 10,505 8,998 8,899 9,195 9,350
Q3rdp 1GHz 10,239 12,152 12,514 11,346 11,346 13,126
minrdp 2GHz 4,807 4,931 5,486 5,081 4,457 4,719
maXrdp 2GHz 11,343 15,159 13,366 14,043 15,978 16,413
STrdp 2GHz 8,022 9,954 9,389 8,776 9,369 9,561
Vrdp_26Hz (%) 2,159 3,432 2,565 2,869 3,842 4,101
Qlrdp 26H: 5,768 6,538 7,814 6,216 5,572 5,318
Mdnyap 26n: 8,495 10,065 8,990 8,188 9,112 8,832
Q3rdp_2GHz 9,604 12,514 11,944 11,346 11,673 13,126

Vrdp— koeficijent varijacije vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti

XLVIII



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8_Heading 1 to the text that you want to appear here.

Prilog 7 Rezultati terenskih istraZznih radova

Prilog 7.1 Prikaz lokacija

e Lokacija 13
Lokacija 1 nalazila se u Zagrebackoj ulici na stacionazi km 0+180. Kolnicka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine 10 cm i MNS-a debljine 47 cm. MNS se sastojao od

pijeska i $ljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je 57,5 MN/m?,

dok je stupanj zbijenosti bio 100,1%.

MNS na lokaciji 1: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 1

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [31,5 [450 [63,0
Prolaz kroz sito (%)

28 |5 13 J21 J24 [28 |36 [56 [81 90 [99 [100 [ 100

Promjer zrna (mm)

0,0607 | 0,0472 | 0,0339 | 0,0220 | 0,0130 | 0,0077 | 0,0049 | 0,0031 | 0,0015
Udio zrna (%)

25 |24 J20 J20 [1,7 J13 J10 o8 Jo4
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e Lokacija 2

Lokacija 2 nalazila se u Zagrebackoj ulici na stacionazi km 0+510. Kolnicka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 6 i 7 cm te MNS-a debljine 50 cm. MNS se
sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

63,3 MN/m2, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 2: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 2

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,
Prolaz kroz sito (%)

72 |9 13 20 29 |38 |47 |59 [70 |75 [81 [8 ]100

Promjer zrna (mm)

0,0569 | 0,0481 | 0,0345 | 0,0224 | 0,0132 [ 0,0079 | 0,0049 | 0,0034 | 0,0016
Udio zrna (%)

6,6 |62 [ 5.8 [ 5.1 [ 4.4 [3,5 [ 2,7 | 1,7 | 1,0
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e Lokacija 3
Lokacija 3 nalazila se u Zagrebackoj ulici na stacionazi km 0+850. Kolnicka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 11 cm 1 MNS-a debljine 41 cm. MNS se sastojao

od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinamickog modula deformacije MNS-a iznosila je 63,3

MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

;t'nnan:;is':l-.

11y

MNS na lokaciji 3: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 3

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 [050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,0
Prolaz kroz sito (%)

27 |3 | 6 14 25 40 |59 [8 [98 99 100 [100 | 100

Promjer zrna (mm)

0,0473 | 0,0336 | 0,0220 | 0,0130 | 0,0077 | 0,0046 | 0,0031 | 0,0014
Udio zrna (%)

25 |24 | 2,3 | 2,0 | 1,6 [ 13 [ 0,9 | 0,5
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e Lokacija 4

Lokacija 4 nalazila se u Zagrebackoj ulici na stacionazi km 1+050. Kolnicka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 6 i 7 cm te MNS-a debljine 58 cm. MNS se
sastojao od drobljenog kamena te pijeska i §ljunka. Vrijednost dinamickog modula deformacije

MNS-a iznosila je 63,3 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

= o T,

sila

MNS na lokaciji 4: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 4

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [31,5 [450 [63,0
Prolaz kroz sito (%)

29 |4 | 6 11 J15 J19 27 38 [48 |56 |67 |95 |100

Promjer zrna (mm)

0,0473 | 0,0336 [ 10,0220 | 0,0130 [ 0,0077 | 0,0046 | 0,0031 [ 0,0014
Udio zrna (%)

23 |21 [ 1,9 [ 1,5 [ 1.2 | 1,0 [ 0,8 | 0,6
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e Lokacija 5
Lokacija 5 nalazila se u Ulici Dragutina Careka na stacionazi km 0+210. Kolnicka konstrukcija

sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 7 i 8§ cm te MNS-a debljine 30 cm. MNS se

sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

45,5 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,2%.

MNS na lokaciji 5: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 5

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,0
Prolaz kroz sito (%)

39 |5 | 8 12 J16e 22 [32 50 [77 [88 92 [100 | 100

Promjer zrna (mm)

0,0480 | 0,0348 | 0,0226 | 0,0134 | 0,008 | 0,005 | 0,0032 | 0,0013
Udio zrna (%)

31 |27 [ 2,5 [ 2,0 | 1.4 | 1,2 | 1,0 | 0.6
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e Lokacija 6
Lokacija 6 nalazila se u Ulici Ante Kovaci¢a na stacionazi km 0+210. Kolni¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 6 i 7 cm te MNS-a debljine 36 cm. MNS se

sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

76,1 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,1%.

MNS na lokaciji 6: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 6

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [31,5 [450 [63,0
Prolaz kroz sito (%)

91 [13 18 22 J26 30 [38 [58 J90 96 [97 [100 100

Promjer zrna (mm)

0,0474 | 0,0338 | 0,0221 | 0,0131 | 0,0078 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015
Udio zrna (%)

77 |74 | 6,3 | 5.4 | 4.3 | 3.4 | 2.4 | 14
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e Lokacija 7
Lokacija 7 nalazila se u Ulici Ive Lole Ribara na stacionazi km 0+090. Kolni¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 6 i 8§ cm te MNS-a debljine 26 cm. MNS se
sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je
60,6 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 99,9%.

MNS na lokaciji 7: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 7

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,0
Prolaz kroz sito (%)

53 |7 l16 30 [35 41 |53 [71 Jor 97 ]100 [100 | 100

Promjer zrna (mm)

0.0480 | 0.0344 | 0.0221 | 0.0131 [ 0.0078 | 0.0049 | 0.0032 [ 0.0015
Udio zrna (%)

42  [39 | 3.6 | 3.1 | 2.5 [ 1.9 | 1.4 | 0.8
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e Lokacija 8
Lokacija 8 nalazila se u Ulici Ive Maline na stacionazi km 0+110. Kolnicka konstrukcija

sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 4 i 5 cm te MNS-a debljine 16 cm. MNS se

sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

53,3 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 8: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 8

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 1025 (050 1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 |450 |63,0
Prolaz kroz sito (%)

95 |12 16 20 |24 |29 [35 |49 |68 [77 |8 [100 | 100

Promjer zrna (mm)

0,0473 | 0,0337 | 0,0219 | 0,0129 | 0,0077 | 0,0048 | 0,0031 | 0,0015
Udio zrna (%)

80 |78 | 6,8 [ 6,0 [ 5,0 | 4,0 [ 3,1 [ 2,1
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e Lokacija 9

Lokacija 9 nalazila se u Ulici Ive Maline na stacionazi km 0+600. Kolnicka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 4 i 5 cm te MNS-a debljine 23 cm. MNS se
sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

51,7 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 9: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 9

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,0
Prolaz kroz sito (%)

52 |7 13 |22 [28 |34 |45 Je64 [84 90 |95 [100 | 100

Promjer zrna (mm)

0,0473 | 0,0337 | 0,0219 | 0,0129 | 0,0077 | 0,0048 | 0,0031 [ 0,0015
Udio zrna (%)

42 139 | 3.4 | 2,7 | 2,2 | 1,8 | 1.4 | 1,1
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e Lokacija 10
Lokacija 10 nalazila se u Ulici Ive Maline na stacionazi km 1+100. Kolni¢ka konstrukcija

sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 5 i 6 cm te MNS-a debljine 33 cm. MNS se

sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

43,2 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 10: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 10

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,
Prolaz kroz sito (%)

43 |6 10 J16 20 |25 [32 |47 [70 |81 [92 [98 ]100

Promjer zrna (mm)

0,0487 | 0,0348 | 0,0226 | 0,0135 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0014
Udio zrna (%)

34 ]33 [ 28 [ 23 [19 15 [ 12 [ 0.9
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o Lokacija 11

Lokacija 11 nalazila se u Ulici Ive Maline na stacionazi km 1+600. Kolni¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 5 i 7 cm te MNS-a debljine 25 cm. MNS se
sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

54,6 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 11: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 11

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,0
Prolaz kroz sito (%)

35 |5 10 J16 20 [25 |33 47 |71 |84 |97 [100 | 100

Promjer zrna (mm)
0,0488 | 0,0345 | 0,0227 | 0,0134 | 0,0079 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0013

Udio zrna (%)
26 |24 | 2,0 | 1,7 | 1,3 [ 0,9 | 0,5 [ 0,2
100
90
80
70
S |
S 50 g
£ S
g 40

30

20

0,063
5
,50
1,0
2,0
4,0
8,0
16,0
24
32,0
45,0
63,0

otvor sita (mm)
e MNS; Ulica Ive Maline km 1+600 = = =min

max

LIX



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8_Heading 1 to the text that you want to appear here.

o Lokacija 12

Lokacija 12 nalazila se u Ulici Vjekoslava Klai¢a na stacionazi km 0+200. Kolni¢ka
konstrukcija sastojala se od asfaltnog sloja debljine 6 cm te MNS-a debljine 12 cm. MNS se
sastojao od drobljenog kamenog materijala. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-

a iznosila je 37,7 MN/m?2, dok je stupanj zbijenosti bio 99,8%.

MNS na lokaciji 12: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 13

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [31,5 [450 [63,0
Prolaz kroz sito (%)

77 111 [17 J22 J26 |31 [37 [47 [73 194 99 J100 [100

Promjer zrna (mm)

0,0519 | 0,0355 | 0,0230 | 0,0140 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015
Udio zrna (%)

73 |68 [ 5.8 [ 4,9 [3.9 [ 2,9 | 1,9 | 1,0
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e Lokacija 13

Lokacija 13 nalazila se u Ulici Tadije Smiciklasa na stacionazi km 0+250. Kolni¢ka
konstrukcija sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 6 1 7 cm te MNS-a debljine 22 cm.
MNS se sastojao od pijeska i $ljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a

iznosila je 53,2 MN/m?2, dok je stupanj zbijenosti bio 100,1%.

MNS na lokaciji 13: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 13

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,0
Prolaz kroz sito (%)

93 [13 [20 27 [32 38 [47 |e4 |8 o1 [95 [100 100

Promjer zrna (mm)

0,0489 | 0,0355 | 0,0230 | 0,0140 | 0,0080 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0015
Udio zrna (%)

84 |78 | 7.2 | 6,0 | 48 [ 3,5 [ 2,9 | 1,1
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o Lokacija 14

Lokacija 14 nalazila se u Ulici Matije Mesi¢a na stacionazi km 0+240. Kolni¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 4 i 5 cm te MNS-a debljine 17 cm. MNS se
sastojao od pijeska, Sljunka i drobljenog kamena. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije

MNS-a iznosila je 99,1 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 14: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 14

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [31,5 [450 [63,0
Prolaz kroz sito (%)

81 |11 16 J20 24 [30 [40 [59 [88 [95 [100 [100 [ 100

Promjer zrna (mm)

0,0491 | 0,0359 | 0,0228 | 0,0136 | 0,0082 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0015
Udio zrna (%)

72 |64 | 5,8 [ 5,2 [ 4,1 [ 3,1 | 2,8 | 1,8
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e Lokacija 15

Lokacija 15 nalazila se u Ulici Ivana Luci¢a na stacionazi km 0+155. Kolnicka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine 6 cm i MNS-a debljine 13,5 cm. MNS se sastojao od
pijeska i $ljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je 87,5 MN/m?,

dok je stupanj zbijenosti bio 100,1%.

)T

MNS na lokaciji 15: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 15

Otvor sita (mm)

0,063 01251025 [050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [31,5 [450 |63,0
Prolaz kroz sito (%)

104 [13 19 25 [31 [37 [48 |65 [8 [91 [96 [100 | 100

Promjer zrna (mm)

0.0489 | 0.0355 | 0.0230 | 0.0140 | 0.0080 | 0.0050 | 0.0032 | 0.0015
Udio zrna (%)

86 |81 | 7.1 | 6,4 [53 [ 4,2 | 3.4 | 2,6
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e Lokacija 16

Lokacija 16 nalazila se u Ulici Ivana Kukuljevi¢a Sakcinskog na stacionazi km 0+360.
Kolnic¢ka konstrukcija sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 5 i 7 cm te MNS-a
debljine 40 cm. MNS se sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinamickog modula
deformacije MNS-a iznosila je 77,5 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 16: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 16

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,
Prolaz kroz sito (%)

65 |9 15 [21 25 |29 [37 |52 [74 |8 [96 [100 | 100

Promjer zrna (mm)

0.0491 | 0.0352 | 0.0226 | 0.0134 | 0.0079 | 0.0050 | 0.0032 | 0.0016
Udio zrna (%)

58 |54 ][50 [41 [33 [24  J20 J12
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e Lokacija 17
Lokacija 17 nalazila se u Ulici Gustava Bolteka na stacionazi km 0+140. Kolni¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine 6 cm i MNS-a debljine 20 cm. MNS se sastojao od

pijeska i $ljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je 60,8 MN/m?,

MNS na lokaciji 17: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 17

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [31,5 [450 [63,0
Prolaz kroz sito (%)

50 |6 |9 12 J15 J19 J26 J40 Je1 [73 [82 [93 []100

Promjer zrna (mm)

0,0482 | 0,0345 | 0,0222 | 0,0133 | 0,0074 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0014
Udio zrna (%)

48 |44 | 4,1 | 3,5 | 2,8 [ 2,2 | 1,5 [ 0,9
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o Lokacija 18
Lokacija 18 nalazila se u Ulica Vilka Panaca na stacionazi km 0+090. Kolni¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine 5 cm 1 MNS-a debljine 40 cm. MNS se sastojao od

pijeska i $ljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je 55,8 MN/m?,

dok je stupanj zbijenosti bio 100,1%.

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 18

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,0
Prolaz kroz sito (%)

66 |9 13 J18 [23 28 |37 |54 J76 |8 95 [100 | 100

Promjer zrna (mm)

0,0589 | 0,0487 | 0,0349 | 0,0225 | 0,0136 | 0,0078 | 0,0050 | 0,0041 | 0,0014
Udio zrna (%)

64 162 [59 [55 [50 42 33 |20 |08
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o Lokacija 19
Lokacija 19 nalazila se u Ulica Franje Jelaci¢a na stacionazi km 0+160. Kolnic¢ka konstrukcija

sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 5 i 7 cm te MNS-a debljine 17 cm. MNS se

sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

40,7 MN/m?2, dok je stupanj zbijenosti bio 99,9%.

MNS na lokaciji 19: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 19

Otvor sita (mm)

0,063 0,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63,0
Prolaz kroz sito (%)

6,1 |8 13 24 [32 [39 |47 [59 [75 8 [93 [100 | 100

Promjer zrna (mm)

0,0487 | 0,0354 | 0,0227 | 0,0135 | 0,0080 | 0,0051 | 0,0034 | 0,0014
Udio zrna (%)

56 |54 46 38 [30 [23 [19 |11
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e Lokacija 20

Lokacija 20 nalazila se u Ulici Mije Srnaka na stacionazi km 0+490. Kolnicka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 6 i 7 cm te MNS-a debljine 25 cm. MNS se
sastojao od pijeska, Sljunka i drobljenog kamena. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije

MNS-a iznosila je 65,9 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 20: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 20

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [025 050 [1,0 [20 [40 [80 [160 [224 [31,5 [450 [63,0
Prolaz kroz sito (%)

59 |7 10 J15 J20 J26 |33 [44 Je1 70 |79 [8 |93

Promjer zrna (mm)

0,0488 | 0,0350 | 0,0227 | 0,0135 | 0,0062 | 0,0051 | 0,0032 | 0,0015
Udio zrna (%)

57 |53 |45 38 [22 [19 [15 Jo7
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e Lokacija 21

Lokacija 21 nalazila se u Ulici Ivana Gunduli¢a na stacionazi km

0+110. Kolnicka konstrukcija

sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 10 i1 18 cm te MNS-a debljine 10 cm (. MNS se

sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

48,5 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,1%.

MNS na lokaciji 21: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 21

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 025 050 [10 [20 [40 [80 [160 |

224 [315 1450 [63.0

Prolaz kroz sito (%)

155 [18 21 [26 |30 [34 [39 [46 [57 |

65 |77 193 100

Promjer zrna (mm)

0,0487 | 0,0354 | 0,0227 | 0,0135 | 0,0080 | 0,0051 | 0,0034 | 0,0014

Udio zrna (%)

149 [139 [11,9 99 [78 [58 |50 |31
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e Lokacija 22

Lokacija 22 nalazila se u Prilazu sisackoj ulici na stacionazi km 0+220. Kolnic¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine 5 cm 1 MNS-a debljine 20 cm. MNS se sastojao od
pijeska i $ljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je 86,5 MN/m?,

dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 22: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 22

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [ 025 (050 [1,0 |20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63.0
Prolaz kroz sito (%)

96 |11 14 19 25 |35 |47 |62 |8 [92 [99 [100 100

Promjer zrna (mm)

0,0473 | 0,0339 | 0,0218 | 0,0127 | 0,0076 | 0,0047 | 0,0031 | 0,0015
Udio zrna (%)

94 192 [86 [79 [67 |55 |36 |24
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e Lokacija 23
Lokacija 23 nalazila se u Ulici Ljudevita Gaja na stacionazi km 0+200. Kolni¢ka konstrukcija

sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 4 i 5 cm te MNS-a debljine 21 cm. MNS se

sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

35,6 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 99,8%.

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 23

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [ 025 (050 [1,0 |20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63.0
Prolaz kroz sito (%)

56 |7 12 J21 [31 J41 [52 [70 [8 [94 ][99 [100 [ 100

Promjer zrna (mm)

0,0472 ] 0,0339 [ 0,0219 ] 0,0133 | 0,0075 | 0,0048 | 0,0033 | 0,0014
Udio zrna (%)

47 l44 39 133 J29 21 15 Jo09

100

90

80

70

60

50

0,02

40

prolaz kroz sito (%)

30

20

otvor sita (mm)
——— MNS; Ulica Ljudevita Gaja km 0+200 = = =min

LXXI



Error! Use the Home tab to apply Naslov 1;8_Heading 1 to the text that you want to appear here.

o Lokacija 24
Lokacija 24 nalazila se u Ulici Ljudevita Gaja na stacionazi km 0+700. Kolni¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine 8 cm 1 MNS-a debljine 34 cm. MNS se sastojao od

pijeska i $ljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je 50,7 MN/m?,

dok je stupanj zbijenosti bio 99,9%.

MNS na lokaciji 24: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 24

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [ 025 (050 [1,0 |20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63.0
Prolaz kroz sito (%)

64 |8 10 [13 J16 21 [27 [39 [55 [71 [81 |91 [100

Promjer zrna (mm)

0,0481 | 0,0341 | 0,0225 | 0,0134 | 0,0086 | 0,0053 | 0,0031 | 0,0016
Udio zrna (%)

54 |52 47 40 [32 [25 18 |11
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e Lokacija 25
Lokacija 25 nalazila se u Vinogradskoj ulici na stacionazi km 0+150. Kolnicka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 4 1 5 cm te MNS-a debljine od 10 do 11 cm.

MNS se sastojao od pijeska i $ljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a

MNS na lokaciji 25: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 25

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 1025 1050 [1,0 [20 40 [80 [160 [224 [315 [450 [63.0
Prolaz kroz sito (%)

4 |5 IE |18 J26 |34 |44 [59 |74 [s81 Jor 100 [ 100

Promjer zrna (mm)

0,0495 | 0,0360 | 0,0233 | 0,0136 | 0,0080 | 0,0048 | 0,0032 | 0,0015
Udio zrna (%)

33 28 22 [20 [17 15 10 Jo2
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e Lokacija 26

Lokacija 26 nalazila se u Vinogradskoj ulici na stacionazi km 0+510. Kolnicka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine 8 cm 1 MNS-a debljine 25 cm. MNS se sastojao od
pijeska i $ljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je 41,2 MN/m?,

dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

i it

MNS na lokaciji 26: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 26

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [ 025 (050 [1,0 |20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63.0
Prolaz kroz sito (%)

54 |7 10 J20 [30 J40 [52 |68 [81 [88 93 [100 [ 100

Promjer zrna (mm)

0,0495 | 0,0360 | 0,0233 | 0,0136 | 0,0080 | 0,0048 | 0,0032 | 0,0015
Udio zrna (%)

41  [37 ]34 |31 128 |25 |19 |15
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e Lokacija 27

Lokacija 27 nalazila se u Ulici Ivana Trnskog na stacionazi km 0+100. Kolni¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 6 i 7 cm te MNS-a debljine 34 cm. MNS se
sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

49,2 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 99,1%.

MNS na lokaciji 27: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 27

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [ 025 (050 [1,0 |20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63.0
Prolaz kroz sito (%)

141 [18 [24 |30 [35 [41 |49 [e66 |8 90 [96 [97 ]100

Promjer zrna (mm)

0,0451 | 0,0344 | 0,0222 | 0,0125 | 0,0078 | 0,0048 | 0,0032 | 0,0014
Udio zrna (%)

135 [130 [1210 [11,7 98 [80 [55 |36
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e Lokacija 28
Lokacija 28 nalazila se u Ulici Slavoljuba Kostincera na stacionazi km 0+310. Kolnicka

konstrukcija sastojala se od asfaltnog sloja debljine 5 cm i MNS-a debljine 20 cm. MNS se

sastojao od pijeska i Sljunka. Vrijednost dinami¢kog modula deformacije MNS-a iznosila je

51,1 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 99,8%.

LR
ST Y ¥ o 'F
MNS na lokaciji 28: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati granulometrijske analize MNS-a na lokaciji 28

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 [ 025 (050 [1,0 |20 [40 [80 [160 [224 [315 [450 |63.0
Prolaz kroz sito (%)

138 [17  [22 |27 |35 [48 |6 [81 [97 ][99 [100 [100 100

Promjer zrna (mm)

0,0579 | 0,0487 | 0,0350 | 0,0224 | 0,0131 | 0,0078 | 0,0049 | 0,0032 | 0,0016
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o Lokacija 29
Lokacija 29 nalazila se u Vatrogasnoj ulici na stacionazi km 0+200. Kolni¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 4 i 5 cm te MNS-a debljine 20 cm. MNS se

sastojao od pijeska i Sljunka. Zbog malog udjela zrna promjera manjeg od 0,063 mm postupak

areometriranje nije proveden. Vrijednost dinamickog modula deformacije MNS-a iznosila je

60,1 MN/m2, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 29: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja

Rezultati prosijavanja MNS-a na lokaciji 29

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 1025 1050 [10 [20 40 [80 [160 [224 [315 [450 [63.0
Prolaz kroz sito (%)

05 |1 |5 16 [23 |31 J44 [65 |8 [94 ][99 100 [ 100
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otvor sita (mm)
———— MNS; Vatrogasna ulica km 0+200 = = =min

max
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e Lokacija 30
Lokacija 30 nalazila se u Zeljezni¢koj ulici na stacionazi km 0+210. Kolni¢ka konstrukcija
sastojala se od asfaltnog sloja debljine izmedu 3 i 4 cm te MNS-a debljine 45 cm. MNS se

sastojao od pijeska i Sljunka. Zbog malog udjela zrna promjera manjeg od 0,063 mm postupak

areometriranje nije proveden. Vrijednost dinamickog modula deformacije MNS-a iznosila je

67,2 MN/m?, dok je stupanj zbijenosti bio 100,0%.

MNS na lokaciji 30: a) debljina sloja; b) materijal izvaden iz sloja
Rezultati prosijavanja MNS-a na lokaciji 30

Otvor sita (mm)

0,063 10,125 1025 1050 1,0 [20 J40 [80 [160 [224 [31,5 [450 [63,0
Prolaz kroz sito (%)

L1 ]2 |5 11 J16e |23 [35 |54 [73 [8 [92 9 |100
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0
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otvor sita (mm)
———— MNS; Zeljeznicka ulica km 0+210 = = =min

max
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Lokacija  |dizmjereno (M) dger (m) 0 (%)
1 47,0 42,346 9,9
2 50,0 43,843 12,3
3 41,0 40,519 1,2
4 58,0 61,047 5,3
5 30,0 31,600 5,3
6 36,0 38,060 5,7
7 26,0 25,484 2,0
8 16,0 17,186 7,4
9 23,0 25,435 10,6
10 33,0 34,440 4,4
11 25,0 22,935 8,3
12 12,0 13,718 14,3
13 22,0 23,367 6,2
14 17,0 18,673 9,8
15 13,5 10,443 22,6
16 40,0 39,622 0,9
17 20,0 21,794 9,0
18 40,0 36,352 9,1
19 17,0 13,510 20,5
20 25,0 25,203 0,8
21 10,0 10,203 2,0
22 20,0 16,628 16,9
23 21,0 18,299 12,9
24 34,0 35,004 3,0
25 11,0 12,759 16,0
26 25,0 26,624 6,5
27 34,0 38,268 12,6
28 20,0 16,625 16,9
29 20,0 19,225 3,9
30 45,0 43,249 3,9
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Lokacija |rdpkum rdpsrm 0 (%)
1 3,310 4,037 22,0
2 2,902 3,738 28,8
3 4,622 4,695 1,6
4 5,173 4,645 10,2
5 5,045 4,498 10,9
6 6,022 5,341 11,3
7 3,567 3,637 2,0
8 3,652 3,113 14,8
9 4,504 3,646 19,0
10 4,244 3,844 9,4
11 3,745 4,365 16,6
12 5,429 4,047 25,5
13 3,761 3,294 12,4
14 3,361 2,736 18,6
15 2,924 4,714 61,2
16 3,136 3,172 1,2
17 4,232 3,500 17,3
18 2,915 3,495 19,9
19 2,468 3,805 54,2
20 6,634 6,448 2,8
21 4,108 3,815 7,1
22 3,143 4,465 42,1
23 2,983 3,845 28,9
24 6,302 5,888 6,6
25 6,261 4,551 27,3
26 6,235 5,436 12,8
27 6,611 5,171 21,8
28 3,142 4,465 42,1
29 3,844 4,073 6,0
30 4,265 4,603 7,9
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Zivotopis s popisom objavljenih djela

Sime Bezina roden je 15. ozujka 1988. godine u Splitu. Osnovnu $kolu Mertojak zavrsio je
2002. godine, nakon ¢ega upisuje Graditeljsko-geodetsku tehni¢ku Skolu Split. Maturirao je
2006. godine te stekao strucni naziv geodetski tehnicar. Na Gradevinsko-arhitektonskom
fakultetu u Splitu 2010. godine zavrsio je stru¢ni preddiplomski studij. Iste godine upisao je
preddiplomski sveuciliSni studij na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu. Akademski naziv
sveuciliSni prvostupnik inzenjer gradevinarstva stekao je 2012. godine, a naziv sveuciliSni
magistar inzenjer gradevinarstva 2014. godine. Poslijediplomski sveuciliSni studij na
Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, smjer Prometnice upisao je 11.11.2015. godine.
Od sijecnja 2015. do sijecnja 2021. godine radio je kao asistent na Zavodu za prometnice
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, gdje na preddiplomskom studiju odrzavao
vjezbe iz kolegija Ceste, a na diplomskom studiju iz kolegija: Cestovna ¢vorista, Kolnicke
konstrukcije i Projektiranje cesta. U periodu od sijecnja 2021. do sijecnja 2024. godine zaposlen
je na Gradevinskom fakultetu u Zagreb kao visi stru¢ni suradnik u sklopu projekta Sustav
senzora za kontinuirano prac¢enje ponasanja kolnicke konstrukcije pod opterecenjem. Tijekom
zaposlenja na fakultetu bio je ukljucen u stru¢nu djelatnost zavoda. Sudjelovao je u radu
Laboratorija za prometnice te na poslovima obrade i interpretacije podataka prikupljenih
georadarom na prometnim povr§inama. Trenutno je zaposlenik tvrtke TPA odrzavanje kvaliteta
11inovacija d.o.o. gdje radi kao tehnolog za asfalte. U sklopu radnog mjesta prvenstveno se bavi
projektiranjem sastava bitumenskih mjeSavina te kontrolom njihove proizvodnje i1 ugradnje.
Do danas je samostalno i u koautorstvu objavio 2 znanstvena rada u casopisima indeksirana u
Current Contents Connect bazi, 5 znanstvenih radova u ¢asopisima indeksiranima u Scopus i
Web of Science Core Collection bazama te 15 znanstvenih radova u zbornicima skupova s

medunarodnom ili doma¢om recenzijom.

Popis radova u casopisima:

e Dzambas, Tamara; Cudina Ivan&ev, Ana; Dragcevi¢, Vesna; Bezina, Sime: Analysis of
road traffic noise in an urban area in Croatia using different noise prediction models //
Noise mapping, XI (2024), 1; 1-17. doi: 10.1515/noise-2024-0003

e Stanceri¢, Ivica; Klari¢ Marko; Bezina, Sime: Redesign of Four-leg Urban Intersection
with Light Rail in a Street Corridor: Case Study in Zagreb // Transportation research
procedia, 73 (2023), 2023; 41-48. doi: https://doi.org/10.1016/j.trpro.2023.11.889

e Domitrovi¢, Josipa; Bezina, Sime; Stanéeri¢, Ivica; Rukavina, Tatjana: 3D modelling

of asphalt concrete overlay based on GPR data // International Journal of Pavement
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Engineering, (2021), doi: 10.1080/10298436.2021.2004413

Bezina, Sime; Stanéeri¢, Ivica; Domitrovié, Josipa; Rukavina, Tatjana: Spatial
Representation of GPR Data—Accuracy of Asphalt Layers Thickness Mapping //
Remote sensing, 13 (2021), 5; 1-22. doi: 10.3390/rs13050864

Bezina, Sime; Dragéevié, Vesna; Stanéeri¢, Ivica: Approach Alignment Impact on the
Geometric Design of Urban Roundabouts // Transportation research procedia, 45
(2020), 700-707. doi: 10.1016/j.trpro.2020.02.108

Ahac, Maja; Ahac, Sasa; Devald, Mihael; Bezina, Sime: Analysis of the functional
efficiency of small town arterial thoroughfare (Case Study of NaSice Town) //
Transportation research procedia, 45 (2020), 242-249. doi: 10.1016/j.trpro.2020.03.013
Stan&eri¢, Ivica; Ahac, Sasa; Bezina, Sime; Vlaovié, Filip: Grani¢ni kutovi presijecanja
osi privoza na izvangradskim kruznim raskrizjima // Gradevinar: ¢asopis Hrvatskog

saveza gradevinskih inZenjera, 71 (2019), 5; 389-399. doi: 10.14256/JCE.2029.2017

Popis radova u zbornicima skupova:

Domitrovi¢, Josipa; Duki¢, Marija; Bezina, Sime; Stanéerié, Ivica; Rukavina, Tatjana:
Reliability of GPR Data Interpretation Methods for Determining the Thickness of
Asphalt Layer // Road and Rail Infrastructure VIII, Proceedings of the Conference
CETRA 2024 / Lakusi¢, Stjepan (ur.). Zagreb: University of Zagreb Faculty of Civil
Engineering, 2024. str. 717-723 doi: 10.5592/CO/CETRA.2024.1652

Bezina, Sime; Rudes, Ana; Domitrovié, J osipa; Stanceri¢, Ivica; Rukavina, Tatjana: The
Use of Recycled Plastics in Warm Mix Asphalt // Road and Rail Infrastructure VIII,
Proceedings of the Conference CETRA 2024 / Lakusi¢, Stjepan (ur.). Zagreb:
University of Zagreb Faculty of Civil Engineering, 2024. str. 645-652 doi:
10.5592/CO/CETRA.2024.1736

Stanceri¢, Ivica; Puljar-Mati¢, Marin; Dzambas, Tamara; Bezina, Sime: Redesign of
Four-Leg Urban Intersection With Light Rail in a Corridor Of Two Streets: Case Study
in Zagreb // Road and Rail Infrastructure VIII, Proceedings of the Conference CETRA
2024. Zagreb: University of Zagreb Faculty of Civil Engineering, 2024. str. 455-461
doi: 10.5592/CO/CETRA.2024.1534

Stanéeri¢, Ivica; Bezina, Sime; Stepan, Zeljko; DZambas, Tamara: Evaluation of
Available Sight Distance Estimation Method on Rural Roads According to Croatian
Regulation // Road and Rail Infrastructure VIII, Proceedings of the Conference CETRA
2024. Zagreb: University of Zagreb Faculty of Civil Engineering, 2024. str. 153-160
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doi: 10.5592/CO/CETRA.2024.1532

Rukavina, Tatjana ; Domitrovi¢, Josipa ; Bezina, Sime ; Stancerié, Ivica: Measuring
pavement deflections with sensors: A review // Road and Rail Infrastructure VII,
Proceedings of the Conference CETRA 2022 / Lakusi¢, Stjepan (ur.). Zagreb:
University of Zagreb, Faculty of Civil Engineering, Department of Transportation,,
2022. str. 465-472 doi: 10.5592/CO/CETRA.2022.1502

Bezina, Sime ; Standerié, Ivica ; Rukavina, Tatjana ; Domitrovi¢, Josipa: Influence of
data acquisition speed on pavement layer thickness determined by GPR // Road and Rail
Infrastructure VII, Proceedings of the Conference CETRA 2022 / Lakusi¢, Stjepan (ur.).
Zagreb: University of Zagreb, Faculty of Civil Engineering, Department of
Transportation,, 2022. str. 457-463 doi: 10.5592/CO/CETRA.2022.1423

Stanéeri¢, Ivica ; Tomié, Iris ; Bezina, Sime ; DZambas, Tamara: Road widening in
curves according to Croatian regulations, German guidelines and the computer
simulation of vehicle movement // Road and Rail Infrastructure VI, Proceedings of the
Conference CETRA 2020* / Lakus$i¢, Stjepan (ur.). Zagreb: Gradevinski fakultet
Sveucilista u Zagrebu, 2021. str. 475-482 doi: 10.5592/CO/CETRA.2020.983
Dzambas, Tamara; Dragéevié, Vesna; Bezina, Sime; Grgié, Marijan: Reliability of
vehicle movement simulation results in roundabout design procedure based on the rules
of design vehicle movement geometry // Road and Rail Infrastructure VI / Lakusi¢,
Stjepan (ur.). Zagreb: Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, 2021. str. 507-515
doi: 10.5592/CO/CETRA.2020.1331

Domitrovié, Josipa; Rukavina, Tatjana; Bezina, Sime; Stanceri¢, Ivica: Mapping of
Runway Pavement Layers Thickness by GPR // Proceedings of the International
Conference on Sustainable Materials, Systems and Structures (SMSS2019) - Challenges
in Design and Management of Structures. 2019. str. 208-215

Bezina, Sime; Cestar, Ivana; Stan&erié¢, Ivica: Racunalni programi za provjeru
provoznosti na cestovnim raskrizjima // Zajednicki temelji 2018 - uniSTem: Sesti skup
mladih istrazivaca iz podruc¢ja gradevinarstva i srodnih tehnickih znanosti / Sunara
Kusi¢, Marina ; Gale$i¢, Morena (ur.). Split: Udruga hrvatskih gradevinskih fakulteta ;
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije SveuciliSta u Splitu, 2018. str. 32-37
doi: 10.31534/CO/ZT.2018.04

Domitrovié, Josipa; Bezina, Sime; Rukavina, Tatjana; Stanceri¢, Ivica: Investigating the

use of GPR for pavement condition assessment // Road and Rail Infrastructure V,
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Proceedings of the Conference CETRA 2018 / Lakusi¢, Stjepan (ur.). Zagreb, 2018. str.
495-501 doi: 10.5592/CO/CETRA.2018.873

Bezina, Sime: Primjena ra¢unalnih simulacija pri geometrijskom oblikovanju cestovnih
raskrizja // ZAJEDNICKI TEMELIJI '17.- Zbornik radova / Gilja, G., Haladin, I.,
Lukacevié, 1. (ur.). Zagreb, 2017. str. 55-61

Bezina, Sime; Standerié¢, Ivica; Ahac, Sasa: Design vehicles and roundabout safety -
review of Croatian design guidelines // Transport Infrastructure and Systems /
Dell'acqua, Gianluca; Wegman, Fred (ur.). Leiden: CRC Press; A.A. Balkema
Publishers; Taylor & Francis, 2017. str. 237-244

Bezina, Sime; Standeri¢, Ivica: Oblikovanje cestovnih raskrizja u krivinama // 2.
Simpozij doktorskog studija gradevinarstva / Lakusi¢, Stjepan (ur.). Zagreb, 2016. str.
107-117

Bezina, Sime ; Stan&eri¢, Ivica ; Ahac, Sasa: Swept Path Analysis on Roundabouts for
Three-axle Buses - Review of the Croatian Design Guidelines // Road and Rail
Infrastructure IV, Proceedings of the Conference CETRA 2016 / Lakusi¢, Stjepan (ur.).
Zagreb: Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, 2016. str. 901-908

Popis znacajnijih strucnih radova:

Izrada Op¢ih tehnickih uvjeta za radove na cestama, Knjiga VII- Kolnicka konstrukcija,
narucitelj: Hrvatske ceste d.o.o., 2023.

The thickness of pavement layers of Apron Z and Taxiway T at Cerklje ob Krki Airport,
report no.: 05-23-2/2023, client: TPA d.o.o.; contractor: University of Zagreb, Faculty
of Civil Engineering; 2023.

The thickness of pavement layers of Apron S and Apron U at Cerklje ob Krki Airport,
report no.: 03-23-1/2023, client TPA d.o.0.; contractor: University of Zagreb, Faculty
of Civil Engineering; 2023.

Odredivanje debljine slojeva kolnicke konstrukcije drzavne ceste DC 232 (dionica
Lonja-Jasenovac) georadarom, broj elaborata 01-21-04/2021, narucitelj: Ramtech
d.o.o., izvrsitelj: Gradevinski fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, 2021.

Prijedlog novog Pravilnika o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i
njihovi elementi moraju udovoljiti sa stajaliSta sigurnosti prometa, broj elaborata 170 —
280 / PP, Narucitelj: Hrvatske autoceste d.o.o., izvrSitelj: Gradevinski fakulteta
Sveucilista u Zagrebu, 2020.

Odredivanje ukupne debljine asfaltnih slojeva stajanke Zra¢ne luke Pula, broj elaborata
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05-2019/1, narucitelj: Zrac¢na luka Pula, izvrsitelj: Gradevinski fakulteta Sveucilista u
Zagrebu, 2019.;

Odredivanje debljine asfaltnog sloja uzletno sletne staze zra¢ne luke Split GPR
uredajem (od km 0-750,00 do km 1+590,00), broj elaborata 03-18-3/2018, narucitel;j:

Zracna luka Split, izvrsitelj: Gradevinski fakulteta Sveucilista u Zagrebu, 2018.
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