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ANALIZA MERENJA UGIBA U KOLOVOZU METODOM FWD NA PRIMERU
DRZAVNOG PUTA I-B REDA

REHABILITATION ANALYSYS OF PAVEMENT DEFLECTION MEASUREMENT
USING METHOD WITH FWD DEVICE, ON THE STATE ROAD I-B

Aleksandar Jankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadriaj — Rad sadrzi teorijske osnove
metodologije za projektovanje pojacanja kolovoznih
konstrukcija kao i analiza metoda za dimenzionisanje
pojacanja kolovoznih konstrukcija pomocu izmerenih
defleksija kolovoznih konstrukcija. Sam postupak je
prikazan na primeru Drzavnog puta Zrenjanin-Ecka.

Kljuéne reci: kolovozna konstrukcija, rehabilitacija,
defleksija.

Abstract — The document contains the theoretical
foundations of the methodology for designing the
reinforcement od pavement construction as well as the
analysis of methods for dimensioning of the reinforcement
of pavement construction using measured deflections of
pavement construction. The procedure itself is shown on
the example of a State road Zrenjanin-Ecka.

Keywords: pavement construction, rehabilitation,
deflection.
1. UVOD
Posle odredenog perioda eksploatacije kolovozne

konstrukcije javlja se potreba za analiziranjem iste sa
aspekta nosivosti, a sve u cilju odredivanja trenutne /
efektivne nosivosti i porojektovanja tehnickih mera
rehabilitacije.

Dat je i osvrt na princip rada slede¢ih ugibomera kao i
odogovaraju¢u metodologiju analize nosivosti kolovoznih
konstrukcija :

e Benkelmanova greda

e Lakora-deflektograf

e FWD uredaj (Falling Weight Deflectometar)
Zatim, prikazano je ldejno-inzenjersko reSenje projekta
kolovozne konstrukcije za potrebe poja¢anog odrzavanja
drzavnog puta IB reda, broj 13, deonica:(Zrenjanin-Ecka).
Analiza nosivosti kolovozne konstrukcije je izvrSena
prema deflksijama merenim padaju¢im tegom — FWD
uredajem na osnovu kojih je izvrSena i tehnicka mera
rehabilitacije/pojacanja postojece kolovozne konstrukcije
prema prethodno analiziranim uticajnim parametrima za
predmetnu deonicu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Milos§ Seslija.

2. PRIKAZ METODA ZA DIMENZIONISANJE
POJACANJA KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE

2.1. Benkelmenova greda

Benkelmanova greda predstavlja mehanicki merni uredaj
koji prenosi vertikalne pokrete (ugib) povrsine kolovozne
konstrukcije na merni sat (slika 5). Sastoji se od slede¢ih
komponenti:

e prenosnog ili pokretnog drzaca sa tri oslonca;
visinu oslonaca je moguce prilagodavati,

o vertikalnog pokretnog kraka senzora, koji je
moguce blokirati,

e mernog sata (pre¢nika 100 mm), opsega merenja
od 30 mm, sa podelom skale od 0,01 mm,

e vibratora koji je moguce podesiti u cilju
uklanjanja trenja kraka senzora kao i trenja na
mestu mernog sata.

Benkelmanova greda omogucéava merenje:

e ukupnog, odnosno elastiénog i plasticnog
ugiba povrSine kolovozne konstrukcije
metodom ,,pri dolaze¢em opterecenju™) i,

e samo elastitnog ugiba (metodom ,,pri
odlazeéem opterecenju”), za koji se
uglavnom smatra da odreduje stvarno stanje
kolovozne konstrukcije.

Benkelmanovu gredu treba postaviti na odabrano merno
mesto, kako bi se obezbedio dobar kontakt sva tri nosaca
drzaca i kako bi se postigla popre¢na horizontalnost
drzaca. Pre pocetka merenja ugiba potrebno je izmeriti
temperaturu asfaltnog zastora. Prilikom merenja ugiba, u
skladu sa metodom ,,pri dolaze¢em opterecenju”, vozilo
mora da se kreée unazad brzinom od 0.5 m/s, i mora
pazljivo da se priblizi vrhu senzora na kraku Benkel-
manove grede.

Par zadnjih to¢kova na vozilu mora, na pocetku merenja,
biti 3 m udaljen od vrha senzora. U toku izvodenja
ispitivanja, na odredenim udaljenostima propisno
opterecene osovine vozila od vrha senzora (2, 1, 0,5; i
0,25 m), i ukoliko se vrh senzora nalazi ispod osovine
zadnjih tockova vozila, vrednosti ugiba treba ocitavati na
mernom satu.

Po isteku oko dva minuta, vozilo treba da se vrati nazad
na polaznu tacku, brzinom od oko 0,5m/s. Ugib treba
izmeriti kada je optereena osovina vozila 1 m i 3m
udaljena od vrha senzora.
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Slika 1: Benkelmanova greda

2.2. Lakroa - deflektograf
Lakroa-deflektograf sastoji se iz slede¢ih osnovnih
komponenti:

e Vozila, koje prenosi mernu spravu, i predstavlja
opterecenje za izvodenje merenja

e merne sprave koja se sastoji od fiksnog nosivog
okvira, pokretnog nosivog okvira sa dva kraka
senzora, dva induktivna meraca pokreta kraka
senzora, sistema sa racunarskom podrskomza
nadzor nad merenjem, Kkontrolu pokreta
pokretnog  nosivog  okvira,  automatsko
evidentiranje ugiba, I prenos podataka na ra¢unar

e raCunara sa programima za evidentiranjesvih
potrebnih podatakao izvedenim merenjimai
dobijenim rezultatima

Kako bi se izvrsilo optere¢enje mernog sata, zadnja
osovina vozila mora da bude spravljena sa dva para
tockova.

Osovinsko opterecenje treba da iznosi do 100 kN.
Optereéenje je moguce podesSavati regulisuci koli¢inu
vode koja se nalazi u rezorvoaru postavljenom na vozilu.
Pritisak u gumama tockova na mernoj osovini mora biti
isti / konstantan i iznositi 0.7 do 0.8 MPa.

Za merenje temperature asfaltnog zastora upotrebljava se
termometar u opsegu od 0 °C do 50 °C.

Slika 2: Lakroa deflektograf
2.3. FWD uredjaj

Trenutno u svetu najzastupljeniji ugibomer sa padaju¢im
teretom je FWD (Falling Weight Deflectometar) danskog
proizvodaca ,,DYNATEST*. Ugibomer sa padaju¢im
teretom se sastoji od tega mase od 150 kg za puteve i
400+250 kg za aerodrome — HWD), koji vertikalno pada
(visina varira od 0.04 do 0.4 m) na plocu pre¢nika 300 ili
450 mm, spregnutu sa oprugom. Maksimalna veliina
tereta moze da varira (od 15 do 150 kN) uz pomo¢:
e  promene mase treta,

.....

e promene visine pada (najparakticniji nacin za
promenu sile),

e promene konstantne opruge.

Slika 3: FWD

Nacin merenja ugiba povrsine kolovozne konstrukcije
zasniva se na dinamiCkom opterecenju kruzne ploce
padajucim teretom. Trajanje i sila opterecenja treba da
budu isti kao i u slucaju optereenja pomocu tockova
vozila. Pre poCetka merenja ugiba potrebno je osigurati
savrSeno naleganje kruzne ploce kao i grede sa geofonima
na povrsinu kolovozne konstrukcije, izmeriti temperaturu
asfaltnog zastora, postaviti pojedine osnovne i moguce
dodatne parametre za merenje (nafin optereéenja, broj
sprava za merenje)

3. PRIKAZ POSTOJECE ZAKONSKE I TEHNICKE
REGULATIVE ZA DIMENZIONISANJE
POJACANJA KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

Projektovanjem ojacanja postojecih asfaltnih kolovoznih
konstrukcija odreduju se ukupne debljine ojacanja i
debljine pojedinih slojeva za predvideno ojacanje
postojece asfaltne konstrukcije. Asfaltna kolovozna
konstrukcija, odredena na ovaj nacin (u zavisnosti od
stanja postojeceg kolovoza, predvidenog saobracajnog
optere¢enja u toku veka trajanja, kvaliteta materijala, 1
hidroloskih i klimatskih uslova) treba da spreci prevelik
zamor (razaranje) strukture materijala  postojece
kolovozne konstrukcije, kao i da odrzava upotrebljivost
povrSine kolovozne konstrukcije na odgovaraju¢em
nivou, u cilju obezbedenja bezbedne, udobne i
ekonomiéne upotrebljivosti.

Princip postupaka za odredivanje ojaCanja postojece
kolovozne konstrukcije prikazan je na slici 4.

‘ Svojstva kolovozne povriine ‘
I

[ I |

Sposobnost trenja Ravnost Ugib
manjkava manjkava

Bitumenizirana me3avina u habaju¢em sloju
adgovara ‘ loga

|

Moguénost podizanja nivelete

da ‘ ne
Po potrebi Uklanjanje
prethodno krplienje habajuéeq sloja

Presvlacenje

Slika 4: Postupak za odredivanje ojacanja

Prema toj osnovi ojaCanje postojece asfaltne konstrukcije
moguce je izvrsiti: nadogradnjom, delimi¢nom zamenom,
ili potpunom zamenom.

Ukoliko je odabran postupak nadogradnje to
podrazumeva ugradnju jednog ili viSe novih slojeva
bitumenizirane meSavine na postojeCu kolovoznu
konstrukciju.
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Postupak delimi¢ne zamene obuhvata: zamenu dela
osteCene kolovozne konstrukcije (npr. habajuceg sloja)
novim slojem odgovarajueg materijala, ili obradu dela

postojece kolovozne konstrukicje primenom
odgovaraju¢ih postupaka za uspostavljanje specifi¢nih
svojstava materijala (npr. stabilizacija nevezanog

materijala odgovaraju¢im vezivima, remix itd.)

U slucaju potpune zamene, uklanja se celokupna osteéena
asfaltna kolovozna konstrukcija, a na novouredenoj
podlozi izgraduje nova. Materijale uklonjene kolovozne
konstrukcije moguce je ponovo reciklirati pod uslovom da
se na odgovarajudi nacin prerade.

Odluka o tome da li ¢e se izvr$iti nadogradnja ili da se
predvidi zamena zavisi od slede¢eg: prikladnosti
postojecih slojeva za deo nove kolovozne konstrukcije,
unapred postavljenih ograni¢enja (npr. ograni¢enja visine
kolovoza, nosivost mosta itd.), uticaja na okolinu, i
ekonomije (ekonomske analize)

4. PROJEKAT KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE ZA
POTREBE POJACANOG ODRZAVANJA
DRZAVNOG PUTA, DEONICA ZRENJANIN-ECKA

4.1. Postojece stanje

Podaci o oStec¢enosti povrsine kolovoza su prikupljeni
kontinualnim i detaljnim vizuelnim pregledom predmetne
deonice uz odmeravanje i stacioniranje. OsStecenja su
prikupljena u skladu sa katalogom oStec¢enja dostavljenom
od strane JP Putevi Srbije. Karakteristi¢nih oste¢enja koja
su uocena na predmetnoj deonici :

(1) mrezaste-aligator pukotine, (2) kolotrazi, (3)
intervencije, (4) izlu¢ivanje bitumen, (5) pojedinaéne-
random pukotine, (6) poduzne pukotine, (7) pojedinacne
pukotine koje su reflektovane, (8) ulegn¢a

s 0 i e ) f

Slika 5: Karakteristi¢na oSteéenja

4.2. Struktura kolovozne konstrukcije

Merenje nosivosti postojeée kolovozne konstrukcije je
izvrSeno deflektometrom sa padaju¢im teretom Danskog
proizvodaca Dynatest FWD. Merenje je izvrSeno izborom
odgovarajuceg tereta i visine pada, nanosenjem sile od
~50 kN na kruznu plo¢u pre¢nika @300 mm, koja je bila
postavljena na povrsinu kolovoza. Na svakoj mernoj tacki
na kolovozu, izvrSena su 3 udarca. Merenje defleksije pri
svakom udarcu je vrSeno geofonima postavljenim na
slede¢im udaljenostima od centra kruzne ploce: r=0 mm ,
300 mm, 600 mm, 900 mm, 1200 mm, 1500 mm i 1800

mm. Defleksije povrSine kolovoza merene su u desnom
tragu tocka obe saobracajne trake uz ivicu kolovoza na
svakih 100m, odnosno naizmeni¢no na svakih 50m
deonice puta. Merna mesta na levoj saobrac¢ajnoj traci su
smaknuta za po 50 metara u odnosu na merna mesta na
desnoj saobracajnoj traci.

Deflektogram izmerenih  defleksija sa prikazanim
vrednostima na svim senzorima (geofonima) dat je na
sledecoj slici za desnu, odnosno, za levu saobracajnu
traku, respektivno.
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Slika 6: Deflektogram izmerenih defleksija na svim
senyorima

Definisanje homogenih poteza vrsi se na osnovu metode

kumulativnih razlika na bazi maksimalnog ugiba u centru

opterecenja dy, 0dnosno definise se promena ugiba duz

deonice u odnosu na prosecnu vrednost ugiba na deonici.
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Slika 7: Merene vrednosti defleksija do i podela na
homogene poteze

DuZina SCI(1/1000mm)  Standamna  SCI(1/1000mm)

od do () zrednja deviscia 85%-na
1 1224260 122+860 600 n 66 264
2 122+B60  127+059 4193 14 7 178
3 127s058 1274360 301 287 180 513
4 1274360 127+860 500 135 45 164
5 127+EE0  128+760 300 260 123 331
6 1284760 129+461 701 91 66 147
T 129+451 129+760 293 345 148 444
B 129+760  130+880 1120 108 70 178

Slika 8: Homogeni potezi

Za formiranje mehanickog modela postojece kolovozne
konstrukcije neophodno je poznavanje  strukture
kolovozne konstrukcije i kvaliteta materijala u slojevima
kolovoza. Sa tim ciljem obavljen je iskop istraznih jama
kako bi se imao tacan uvid u strukturu izvedene
kolovozne konstrukcije. Iskop istraznih jama na kolovozu
je izvrSen radi utvrdivanja vrste i debljine postojece
kolovozne Kkonstrukcije, kao i za potrebe uzimanja
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odgovaraju¢ih uzoraka materijala za
ispitivanja.

laboratorijska

CJ01 CJOla CJO%a CJ02 CJ03 CJ04 CJ05 CJ06 CJO7 CJ08 CJ-09

Slika 9: Struktura kolovozne konstrukcije iz
sondaznih jama

4.3. Proracun potrebnog ojacanja

Proracun ¢ini definisanje nosivosti postoje¢e kolovozne
konstrukcije i definisanje potrebna nosivost kolovozne
konstrukcije za buduce eksploatacione uslove. Potrebno
pojacanje se proracunava po sledecoj jednacini:

d - SN, = SNeg
poj
a,
SN, - potreban strukturni broj
SNeff - efektivan strukturni broj postojece kolovozne

konstrukcije

a, - koeficijent zamene sloja za pojacanje

Proracun je sprovodi u dva osnovna koraka:
1. proracun efektivnog strukturnog broja postojece
kolovozne konstrukcije SN
2. proracun potrebnog strukturnog broja kolovozne
konstrukcije za buduce eksploatacione uslove

Motpe6Ho nojauatse CTpykType konososa npema AASHTO 1993 3a XIM1,
X2, XM3, XM4, XM5, Xr6 aecHa Tpaka u X7 pecHa Tpaka

>
3
8

[le6ruura noTpeBHor nojavarba (cm)

Craumonasa (km)

Slika 10: Graficki prikaz proracuna potrebnog
pojacanja

4.4. Usvojena projektna reSenja

Primer usvojenog projektnog reSenja za homogen potez 1:

1. Struganje postoje¢ih asfaltnih slojeva u punoj
Sirini profila u debljini od 6 cm i izrada novog
sloja od asfalt betona AB16s sa PmB 45/80-65 u
debljini od 7 cm.

2. Struganje postoje¢ih asfaltnih slojeva na
priblizno 60% trase u debljini od 8 cm i izrada

novog bitumeniziranog noseceg sloja BNS 22sA
sa PmB 45/80-65 u debljini od 8 cm.

3. Na priblizno 20% trase predvidena je duboka
popravka slojem drobljenog kamenog agregata
0/31,5 mm u debljini od 30 cm.

10 Debljina Modul sloja Poasonov
) (cm) (MPa) koeficijent

Habajuci sloj AB16s sa PmB 45/30-65 7.0 3980 0.35

Hitimenizirani nosec sioj GRS 9954 53
PMB 45/30-65 8.0 6110 0.35

Sloj od nevezanog kamenog materijala 20 190 0.35

Unapredena posteljica slojem lomljenog kamena - a0 0.35

5. ZAKLJUCAK

Sa ekspanzijom savremenog gradevinarstva i savremene
tehnologije izvodenja radova na osnovu odgovarajuéih
tehnickih mera projektovanja, ojacanja kolovoznih
konstrukcija sve viSe dobijaju na znacaju protekle
decenije. Osnovni cilj analize nosivosti i projektovanja
tehni¢kih mera rehabilitacije/sanacije, na osnovu izmere-
nih ugiba, jeste produzetak eksploatacionog perioda
kolovozne konstrukcije uz potrebno pojacavanje / zamenu
slojeva kolovozne konstrukcije. Prema tome, znacajno se
smanjuju i finansijska sredstva potrebna za rehabili-
taciju/sanaciju, s obzirom da se preciznim proracunom uz
poznavanje strukture kolovozne konstrukcije definiSu
potrebne debljine slojeva za pojacanje.

Ispitivanju i analizi nosivosti, prethode istrazni radovi sa
ciljem definisanja kvaliteta materijala i fundamentalnih
karakteristika kolovozne konstrukcije koje koreliraju sa
ostalim parametrima prilikom donosenja kona¢nih zaklju-
Caka.
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