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REZIME

Saobracajnice u povrsinskim kopovima su kompleksne i imaju svoju posebnu specificnost. Ta
specificnost se ogleda u velicini saobracajnog opterecenja specijalnih transportnih vozila koja se
koriste u povrsinskim kopovima, te nacin odrzavanja i polozaj saobracéajnica unutar povrsinskih
kopova.

Prilikom odabira tipa kolovozne konstrukcije znacajnu ulogu imaju troskovi izrade kolovozne
konstrukcije.Isto tako znacajnu ulogu ima polozaj samih saobracajnica unutar povrsinskih kopova, a u
pogledu njihove geometrije, nagiba nivelete i postupaka odrzavanja kolovozne konstrukcije.
Predvidena rjeSenja odgovaraju za razlicite geometrije, razne nagibe nivelete, a njihovi troskovi
izrade i odrzavanja su razliciti u odnosu na tipove.

Kljucne rije€i: saobracajnica, tip, kolovozna konstrukcija, niveleta, povrsinski kop, donji i
gornji nosivi sloj

SUMMARY

Roads in surface mining are complex and have a particular specificity. This specificity is reflected in
the size of the traffic load of special transport vehicles used in surface mining, as well as a way of
maintaining the position of roads within surface mines.

When choosing the type of pavement significant role the cost of developing pavement konstrukcije.lsto
so has a significant role position themselves within the road surface mines, and in terms of their
geometry, slope of the roadway and pavement maintenance procedures.

Predicted solutions correspond to different geometries, different inclinations of the roadway, and their
costs of development and maintenance are different in terms of types.

Keywords: roads, type, pavement structures, vertical alignment, opencast mining, the lower
and upper bearing layer
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1. UVOD

Problem saobracéajnica u povrsSinskim kopovima ogleda se u tezini vozila- damper kamioni
koji njima saobracaju i vrsti materijala od kojih su izgradene same saobracéajnice. Kolovozna
konstrukcija na ovim saobracajnicama se radi od lokalnog tla, glinovitog lapora, dovoljno
nosivog u suhom i optimalno vlaznom stanju. Taj materijal pod uticajem atmosferilija (kiSa,
snijeg) se raskvaSava i mijenja fizicke osobine pri ¢emu dolazi do pojave deformacija i
udarnih rupa na kolovoznoj konstrukciji.
Prilikom saobracanja teskih vozila preko ovakve deformisane kolovozne konstrukcije usljed
Cestih udara, dolazi do Cestih kvarova ovih vozila, a samim tim dolazi i do poveéanja troskova
odrzavanja.
Karakter i veli¢inu saobrac¢ajnog optereéenja specijalnih transportnih vozila koja se koriste na
povrsinskim kopovima reprezentuju vozila: FAUN K 100 nosivosti 100 t, MARK 36
nosivosti 170 t, WABCO 170 D nosivosti 170 t, L H M 120 nosivosti 120 t, BELAZ 75131,
TEREX 3600 B. [2]
Na osnovu veli¢ine bruto opterec¢enja kontaktnog pritiska na podlogu, saobracaj ovih vozila i
njihov uticaj na kolovoznu konstrukciju je izuzetno veliki i jako rizican kada se radi o
standardnim rjeSenjima kolovoznih konstrukcija sa standardnim opereéenjima.
Ovi uslovi na kolovozne konstrukcije saobracajnica u povrSinskim kopovima ¢ine ih
specifi¢nim i vanstandardnim u odnosu na kolovoze javnih saobracajnica.
Iznalazedi rjeSenja a na osnovu istrazivanja i ispitivanja i uzimaju¢i u obzir problematiku
postojeCeg saobraCaja u povrsinskim kopovima moguéa je izvedba tri tipa kolovozne
konstrukcije:
o Kolovozna konstrukcija tip I; stabilizacija tla kre€om u dva sloja, ukupne debljine d=
40,0 cm
o Kolovozna konstrukcija tip II; modifikovano tlo kre¢om u jednom sloju sloju debljine
d=20,0-25,0 cm
e Kolovozna konstrukcija tip III; kompleksna stabilizacija sa pepelom u dva sloja
ukupne debljine d= 40,0 cm

2. KOLOVOZNA KONSTRUKCIJA TIP I

Ovaj tip kolovozne konstrukcije se sastoji od "stabilizacije tla kre¢om", odnosno izradi
kolovozne podloge u dva sloja ukupne debljine d=40,0 cm.

GNS: stabilizovano tlo kreGom
- Laporovita glina 100%
- Hidratisani kre¢ (2,0-2,5 %)

DNS: modifikacija tla kre¢om
- Laporovita glina 100%
- Hidratisani kre¢ 2,5 %

Slika 1. Kolovozna konstrukcija tip I CBR>16 %

Posteljica:lokalno tlo
CBR>2,5%
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Donji nosivi sloj (DNS) se izvodi od modifikovanog tla kreom, a gornji nosivi sloj (GNS)
od stabilizovanog tla krecom koji se radi u dvije faze, dodavanje kreca i obrade.

Ovaj tip kolovozne konstrukcije predstavlja visi stepen obrade i nosivih svojstava kolovozne
konstrucije.

Primjena ovog tipa je prihvatljiva na manjim nagibima nivelete, veli¢ine i=2-4 %.

Rjesenje ovog tipa kolovozne konstrukcije treba da je u skladu sa detaljima rjeSenja u
projektnoj dokumentaciji. [1]

2.1. Tehnologija izrade

2.1.1. Priprema planuma

Trup puta se zavr$ava sa planumom na projektovanoj niveleti povrSine kolovoza po cijeloj
§irini planuma. Zavr$nih 30,0 cm zemljanog trupa treba da se uradi od $to uniformnijeg tla-
glinovitog lapora, zbijeno 100% prema standardnom labaratorijskom postupku (E=0,6
MN/m?). Pripremljen planum treba da odgovara geometrijskom rjesenju nivelete popre¢nih
profila prema projektnoj dokumentaciji. Kota planuma je -20,0 cm od kote nivelete kolovoza.
Ispitivanje zbijenosti ugradenog materijala, doziranje potrebne koli¢ine kreca i promjena
plasticnih osobina modificiranog tla (laporovita glina) se radi nakon 48 sati hidratacije,
(odnosno od zavr$nog zbijanja). Ako rezultati zadovolje propisane uslove, kolovoz od
modifikovanog tla se moze pustiti u probni saobracaj.

2.1.2. NanoSenje hidratisanog kreca

Na uredeni i isprofilisani planum, obiljezava se Sirina kolovoza (14,0 m) koja treba da se
obradi dodatkom kreca od 2,5 %. Hidratisani kre¢ se rasporeduje, odnosno razastire
odgovaraju¢im masinama, a na manjim dionicama moze i ru¢nim putem (raspored vreéa sa
kreGom po datoj Semi i razastiranje u jednolikoj debljini sloja, odnosno 11 kg/m?) da se
naneseni kre& zadrzi u predvidenoj koligini po jedinici povrsine kg/m’[3]. Razastrti kre¢ na
povrsini planuma treba grejderom-rijacem djelimiCnim razrivanjem unijeti u projektovani
sloj.

Ovaj tip kolovozne konstrukcije je sa rjeSenjem koje se sastoji od modifikovanog tla kreCom u
jednom sloju debljine d=15,0-20,0 cm, kao osnovni tip stabilizovanja glinovitog lapora u
smislu smanjenja plasti¢nosti i poveéanja nosivosti prirodnog tla. [6]

2.1.3. Sitnjenje, mijeSanje i viaZenje (DNS)

Pripremljeni planum kolovoza sa naneSenim hidratisanim kre¢om i prethodnim razrivanjem,
nastavlja se razrivanjem u suhom (prirodno vlaznom stanju), a potom pri optimalnoj
labaratorijski utvrdenoj vlaznosti.

Mijesanje se, u zavisnosti od raspolozive mehanizacije, vrsi, bilo u jednom ili viSe prolaza
rotofrezera do potupne homogenizacije mjesavine laporovito tlo-krec€.

2.1.4. Sabijanje obradenog sloja (DNS)

Nakon faza sitnjenja, vlaZzenja i mijeSanja vrsi se sabijanje koje treba obaviti tokom 12 sati od
zavr$nog mijeSanja. Sabijanje se vr§i pneumati¢nim gumenim i statickim valjkom do 98%
zbijenosti. Prilikom zbijanja (valjanja) po potrebi se vrsi lako, prskanje vodom u cilju
zadrzavanja vlaznosti na nivou optimalne, kada su visoke dnevne temperature i vjetrovito
vrijeme, S§to ubrzava susenje tla. Zavr$no zbijanje se vr$i pneumatskim valjkom paralelno sa
lakim povrSinskim razrivanjem i planiranjem grejderom da se istovremeno obezbijedi
korektna niveleta u poduznom i popreénom pravcu, u svemu prema geometrijskom rjesSenju
po projektnoj dokumentaciji.
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max 25 cm

2.1.5. Njegovanje i zaStita

Po zavSenom zbijanju obradena i korektno profilisana povrsina stabilizovanog sloja, se
iskljucuje za svaki saobracaj, osim vozila- cisterne za lako kvasenje tokom 7 dana, da se
sprijeci prijevremeno suzenje i obezbijede uslovi za hidrataciju i ocvr§¢avanje modifikovanog
tla sa kreCcom. Vrijeme njegovanja i zastite se moze skratiti izradom gornjeg nosivog sloja
(GNS) kada se ispune svi uslovi vezano za zbijenost materijala i postizanja homogenizacije
modifikovanog tla kre¢om.

2.1.6. Stabilizacija gornjeg noseceg sloja (GNS)

Po izvrSenju DNS-a modifikacije tla sa kreCom, vr$i se priprema planuma za stabilizaciju
gornjeg noseceg sloja (GNS), u projektovanoj zbijenoj debljini sloja.

Preko izvedenog donjeg sloja na isti se dovozi lokalno tlo-laporovita glina u potrebnoj
debljini sloja §to u zbijenom stanju obezbjeduje projektovanu debljinu od d=20,0 cm,
isplanira i djelimi¢no zbije u svemu prema niveleti i kotama u glavnom projektu. NanoSenje
kreca, sitnjenje mjeSavine, vlazenje i sabijanje vrsi se u dvije faze tokom 24 sata.

2.1.7. Nanosenje hidratisog kreca (GNS)

Nanosenje hidratisnog kreca se vrsi po tehnologiji koja je ve¢ opisana u tacci 2.1.2. s tim Sto
se kod nanoSenja hidratisanog kre¢a na gornjem nosivom sloju doziranje vrsi u dvije faze:

U prvoj fazi se vrsi sa nanosenjem 2,0 % Ca (OH),, a u drugoj fazi, nakon 48 sati hidratacije
(modifikacije tla), sa 2,5 % Ca (OH),.

2.1.8. Sitnjenje, mijeSanje i vlaZenje (GNS)

Sitnjenje, mijeSanje i vlazenje se vrsi prema tehnologiji opisanoj u tacei 2.1.3., s tim §to se
ove operacije sprovode u dvije faze posto se i nanoSenje hidratisanog kreca odvija u dvije faze
kako je objasnjeno u tacci 2.1.7.

2.1.9. Sabijanje obradenog sloja (GNS)

Tehnologija sabijanja sloja GNS-a je analogna tehnologiji sabijanja koja je objasSnjena u tacci
2.1.4. s tim Sto se sabijanje GNS-a radi u dvije faze zbog same izvedbe nanoSenja
hidratisanog kreca, koja se radi u dvije faze.

2.1.10. Njegovanje i zastita stabilizovanog sloja (GNS)
Njegovanje i zastita stabilizovanog sloja (GNS) se izvodi po tehnologiji koja je objasnjena u
tacci 2.1.5. nakon zavrSene druge faze nanoSenja hidratisanog kreca.

3. KOLOVOZNA KONSTRUKCIJA TIP II

Ova kolovozne konstrukcije se primjenjuju kod nagiba nivelete, i> 4,0 % iz razloga boljeg
ﬂdvodnjavanja. [1]

e et e Poboljsano lokalno tlo:
AR - Laporovita glina 100%
- Hidratisani kre¢ 2,5 %

2
20-25

CBR> 16 %

Posteljica:lokalno tlo
Slika 2. Kolovozna konstrukcija tip 11 CBR>2,5%
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3.1. Tehnologija izrade

3.1.1. Priprema planuma

Trup puta se zavr$ava sa planumom na projektovanoj niveleti povrSine kolovoza po cijeloj
Sirini planuma. Zavrsnih 30,0 cm zemljanog trupa treba da se uradi od §to uniformnijeg tla-
glinovitog lapora, zbijeno 100% prema standardnom labaratorijskom postupku (E=0,6
MN/m?). Pripremljen planum treba da odgovara geometrijskom rjeSenju nivelete popre¢nih
profila prema projektnoj dokumentaciji.

3.1.2. NanoSenje hidratisanog kreca

Na uredeni i isprofilisani planum, obiljezava se Sirina kolovoza (14,0 m) koja treba da se
obradi dodatkom kre¢a od 2,5 %. Hidratisani kre¢ se rasporeduje, odnosno razastire
odgovaraju¢im masinama, a na manjim dionicama moze i ru¢nim putem (raspored vreca sa
kreCom po datoj Semi i razastiranje u jednolikoj debljini sloja, odnosno 11 kg/m2) da se
naneseni kre¢ zadrzi u predvidenoj koli¢ini po jedinici povriine kg/m’. Razastrti kred na
povrSini planuma treba grejderom-rijaem djelimi¢nim razrivanjem unijeti u projektovani
sloj.

Ovaj tip kolovozne konstrukcije je sa rjeSenjem koje se sastoji od modifikovanog tla kreCom u
jednom sloju debljine d=20,0-25,0 cm, kao osnovni tip stabilizovanja glinovitog lapora u
smislu smanjenja plasticnosti i povecanja nosivosti prirodnog tla. [6]

3.1.3. Sitnjenje, mijeSanje i vlaZenje (DNS)

Pripremljeni planum kolovoza sa naneSenim hidratisanim kreCom i prethodnim razrivanjem,
nastavlja se razrivanjem u suhom (prirodno vlaznom stanju), a potom pri optimalnoj
labaratorijski utvrdenoj vlaznosti.

Mijesanje se, u zavisnosti od raspolozive mehanizacije, vrsi, bilo u jednom ili vise prolaza
rotofrezera do potupne homogenizacije mjesavine laporovito tlo-krec.

3.1.4. Sabijanje obradenog sloja (DNS)

Nakon faza sitnjenja, vlazenja i mijeSanja vrsi se sabijanje koje treba obaviti tokom 12 sati od
zavrSnog mijeSanja. Sabijanje se vrSi pneumaticnim gumenim i statickim valjkom do 98%
zbijenosti. Prilikom zbijanja (valjanja) po potrebi se vrsi lako prskanje vodom u cilju
zadrZavanja vlaznosti na nivou optimalne, kada su visoke dnevne temperature i vjetrovito
vrijeme, $to ubrzava suSenje tla. Zavr$no zbijanje se vrsi pneumatskim valjkom paralelno sa
lakim povrSinskim razrivanjem i planiranjem grejderom da se istovremeno obezbijedi
korektna niveleta u poduznom i popre¢nom pravcu, u svemu prema geometrijskom rjeSenju
po projektnoj dokumentaciji.

3.1.5. Njegovanje i zastita

Po zavSenom zbijanju obradena i korektno profilisana povrSina stabilizovanog sloja, se
iskljuCuje za svaki saobracaj, osim vozila- cisterne za lako kvasenje tokom 7 dana, da se
sprijeci prijevremeno suzenje i obezbijede uslovi za hidrataciju i ocvr§¢avanje modifikovanog
tla sa kreCom.

3.1.6. Kontrola i ispitivanje

Tokom pripreme i izvrSenja na modifikaciji lokalnog tla, vr$i se kontrola vlaznosti i pune
projektovane debljine.
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4. KOLOVOZNA KONSTRUKCIJA TIP IIT

Ovo rjesenje kolovozne konstrukcije je u dva sloja ukupne debljine d=40,0 cm, od
"kompleksno stabilizovanog materijala" u gornjem nosivom sloju (GNS) ukljucujuéi
elektrofilterski pepeo kao aditiv i hidratisani kre¢ kao vezivo. [1]

GNS: kompleksno stabilizovano tlo sa
elektrofilterskim pepelom

- Laporovita glina 75 %

Ksm 8 - Hidratisani krec¢ 4,5 %

- Elektrofilterski pepeo 25 %

DNS: modifikacija tla kreCom
- Laporovita glina 100%
- Hidratisani kre¢ 2,5 %

Slika 3. Kolovozna konstrukcija tip 111 CBR>16 %

Posteljica:lokalno tlo
CBR>2,5%

U donjem nosivom sloju (DNS) je osnovno rjeSenje od "modifikovanog tla kre¢om".
Ovaj tip kolovozne konstrukcije moguée je primjenjivati na relativno malim nagibima
nivelete i< 2%.

4.1. Tehnologija izrade

4.1.1. NanoSenje osnovnog materijala

Na izvedeni donji nosivi sloj (DNS) od kre¢om modifikovanog tla, nanosi se lokalno
laporovito tlo u sloju debljine d=20,0 cm (rastresito stanje) i fino isplanira grejderom prema
niveleti i kotama prema projektnoj dokumentaciji.

4.1.2. Priprema mjeSavine krec+leteci pepeo

Elektrofilterski ili lete¢i pepeo termoelektrane u Tuzli, predstavlja raspolozivi aditivni
materijal u kompleksnoj stabilizaciji lokalnog laporovitog tla. Uslovno hidrauli¢ki reaktivni
lete¢i pepeo u kombinaciji sa dodatnim hidratisanim kre¢om formira novo hidraulicko vezivo
povecéane aktivnosti. Omjer krec:letec¢i pepeo je priblizno 1:5, odnosno u tezinskim odnosima
kre¢a 16 kg/m?, a lete¢eg pepela 86 kg/m®. Mjesavina kre¢:lete¢i pepeo spravlja se u mjesalici
manjeg kapaciteta (cca 10t/h) ukoliko se radi sa centralnim mijeSanjem svih komponenti
(tlotkrec+leteéi pepeo).

Mjesavina krec¢+lete¢i pepeo radi se po tzv.suhom postupku s tim Sto se podrazumijeva
"prirodno vlazno stanje" leteéeg pepela. MijeSanje se vrSi do potpune homogenizacije
mjesavine, $to je evidentno jednolikom bojom mjesavine. [5]

4.1.3. NanoSenje mjeSavine krec+letedi pepeo

Mjesavina kreé¢+lete¢i pepeo, nanosi se preko pripremljenog sloja osnovnog (lokalnog)
laporovitog tla u sloju koju ¢ini rastresita tezina od oko 100 kg mjeSavine (krec+leteéi pepeo).
Naneseni sloj treba da je jednolike debljine i isplaniran prema kotama i niveleti prema
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projektnoj dokumentaciji. Ova faza se izvodi u prirodno vlaznom stanju pripremljene
mjesavine.

4.1.4. Sitnjenje, mijeSanje i viaZenje

Pripremljeni i nevezani lokalni materijal (lapor) i mjeSavina (krec+lete¢i pepeo) u
projektovanoj (djelimi¢no zbijenoj)debljini gornjeg nosivog sloja (GNS) obraduje se na licu
mjesta rotovatorskom tehnikom u jednom ili viSe prelaza, zavisno od raspolozive
mehanizacije izvodaca.

U prvoj fazi vrsi se razrivanje povrsine pripremljenog GNS sa rijac¢ima grejdera radi pocetnog
zahvata po dubini GNS i unoSenja mjesavine krec+leteéi pepeo iz povrSinskog sloja unutar
GNS.

U drugoj fazi vr$i se sitnjenje i mijeSanje po suhom postupku, odnosno sa prirodnom
vlazno§éu mjesavine (krec+lete¢i pepo) odgovarajuéim rortovatorom u vise prelaza, do
pocetne homogenosti. Potom se dodaje "potrebna" vlaznost — razlika izmedu optimalne
labaratorijske (W=15%) i one prirodne §to se utvrduje na licu mjesta prije dodavanja potrebne
vlaznosti u zavr$noj fazi mjesavine i homogeniziranja. Jednolika boja i tekstura mjeSavine je
znak da je ova najznacajnija faza odgovarajuce stabilizacije izvrSena. Za razliku od mjeSavine
na "licu mjesta", visi kvalitet mijeSanja i homogeniziranja mjesavine krec¢+lete¢i pepeo+
laporovito tlo postiZe se mijeSanjem u centralnom postrojenju. [5]

4.1.5. Sabijanje kompleksno stabilizovanog GNS

Po izvrSenom sitnjenju, mijeSanju i vlaZenju, vrS$i se sabijanje gornjeg nosivog sloja
pneumatskim (gumenim) valjcima do postignute 100% zbijenosti pri optimalnoj vlazZnosti.
Prije zavrS$nog valjanja statickim valjkom (10-12 t), vr$i se lako povrSinsko razrivanje
grejderom do dubine od 45,0 cm, radi finog planiranja povrSine izvedenog GNS prema
niveleti i kotama u popre¢nom profilu. Paralelnim radom grejdera na planiranju i gumenih
valjaka vrSi se konac¢no oblikovanje povrSine GNS, pripremljene za zavr$no valjanje
"peglanje" statickim valjkom.

Ukoliko se prilikom povrSinskog razrivanja ustanovi nedovoljna ili prekomjerna vlaznost
(Wept = 20 %) istu treba korigovati bilo dodavanjem nedostajuc¢e ili prosusSivanjem
prekomjerne vlaznosti. Ova poveéana vlaznost moze se efikasno regulisati i smanjiti manjim
dodatkom hidratisanog kreca (1-2%) prilikom razrivanja povrSine za zavr$no zbijanje i
planiranje. [6]

4.1.6. Njegovanje i zaStita izvedenog sloja od kompleksno stabilizovanog materijala u GNS
Po zavrSenom zbijanju i planiranju kompleksno stabilizovanog sloja, isti se odrzava u
vlaznom stanju povrsine tokom 14 dana, $to se vrsi lakim prskanjem po povrsini. Ovo se
izvodi pod uslovima da nije kiSovito vrijeme, poSto povrsina ne smije da bude suha tokom
prvih 14 dana njegovanja u vlaznom stanju.

Isto tako, iskljucuje se svaki saobracaj, posebno prelaz specijalnih vozila i mehanizacije za
otkop i transport jalovine i uglja.

Ovaj tip kolovozne konstrukcije predstavlja solidnu podlogu za savremenu kolovoznu
konstrukciju za javne puteve i druge saobracajnice.
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5. ZAKLJUCAK

Najznacajniji elementi za izbor jednog od predlozenih tipova kolovozne konstrukcije su:
troskovi izrade kolovozne konstrukcije, troSkovi odrzavanja u toku eksploatacije i
geometrijski polozaj saobrac¢ajnica u povrsinskom kopu.

Najadekvatniji izbor nekog od predlozenih tipova kolovozne konstrukcije je osnovni element,
a u smislu Sto duzeg vijeka trajanja kolovozne konstrukucije, nivoa usluznosti i vozne
sposobnosti na ovim saobracajnicama, te samim tim i ekonomska opravdanost ovih
kolovoznih konstrukcija.

Ispunjavaju¢i sve navedene uslove koji uti¢u na izbor kolovozne konstrukcije dobit ¢emo
kolovoznu konstrukciju koja ¢e imati projektom predvideni vijek trajanja, zadovoljavajuéi
nivo usluznosti i manje troskove odrzavanja.
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