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Apstrakt: Ekspanzija gradevinskog sektora u Srbiji pozitivno se odrazava na ra-
zvoj geotehnickog inzenjerstva u smislu sve cesc¢e upotrebe savremenih metoda
koje se koriste za karakterizaciju terena. Re¢ ,savremenih” ovde ima relativno zna-
cenje, jer su neke metode koje se odnedavno koriste kod nas u drugim zemljama
primenjuju znatno duze. Neke od tih metoda su Menardov presiometar, seizmicki
dilatometar, opit staticke penetracije sa elektri¢nim i/ili pijezokonusom i dr. Naza-
lost, u rutinskim istrazivanjima jo$ uvek su u upotrebi paleo-opiti kao sto je opit
staticke penetracije s mehanickim konusom i standardni penetracioni opit, kome
se daje preveliki znacaj. Tema ovog rada je da se prosiri svest inzenjera o kvalitetu i
pouzdanosti podataka koji se dobijaju savremenim penetracionim i presiometar-
skim opitima. Takode, prikazano je nekoliko primera , geotehnicke optimizacije”
gradevinskih konstrukcija na kojima je autor imao priliku da ucestvuje.

Kljucne reci: Menardov presiometar, seizmicki dilatometar, optimizacija, geotehnika

Abstract: The expansion of the construction sector in Serbia has had a positive im-
pact on the development of geotechnical engineering in terms of the increasingly
frequent use of modern techniques to characterize the terrain. The word “contem-
porary” has a relative meaning here, because some methods that have recently been
used in Serbia, in other countries have been applied for much longer. Some of those
methods are the Menard pressiometer, seismic dilatometer, static penetration test
with electric and/or piezocone, etc. Unfortunately, paleo-tests such as the static pe-
netration test with a mechanical cone and the standard penetration test, which are
given too much importance, are still used in our routine research. The topic of this
work is to increase engineers awareness about the quality and reliability of data
obtained by modern penetration and expansion tests. Also, several examples of
“geotechnical optimisation” of building constructions, in which the author had the
opportunity to participate, are shown.
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Kod nas je postala praksa da se tokom terenskih kampanja koriste savremeni
multiparametarski penetracioni opiti kao $to su opit staticke penetracije s pi-
jezokonusom (CPTu) i seizmicki dilatometar (SDMT). Takode, u poslednjih
nekoliko godina sve je ce$¢a upotreba Menardovog presiometra kao jednog od
alata za karakterizaciju terena. U ovom radu terenom smatramo tlo i podze-
mnu vodu. Stenska masa nece biti predmet izucavanja ovog ¢lanka. Rezultati
laboratorijskih ispitivanja bi¢e pomenuti samo u obimu koji je dovoljan za ra-
zumevanje ¢lanka.

Prednosti terenskih metoda kod odredivanja svojstava geotehnickih sredina u
poredenju sa istraznim busenjem i laboratorijskim ispitivanjima je ocigledan
kada se govori o brzini izvodenja, brzini obrade podataka i dobijanju finalnih
rezultata. Tako, na primer, iz jednog CPTu opita koji ima ucestalost merenja po
dubini 1-2 cm, za 1 m duzni vertikalnog profila dobija se 50-100 podataka za
svaki od parametara koji se mere. Zato se CPTu ¢esto naziva i kvazikontinualni
test penetracije. Koli¢ina informacija koja se dobija iz terenskih opita znatno
je veca u odnosu na laboratorijska ispitivanja. S druge strane, laboratorijski
uzorci uobicajenih dimenzija predstavljaju samo mali element tla unutar tere-
na koji ima izrazenu prostornu varijabilnost po svim geotehnickim svojstvima.
Iz toga sledi da je veoma tesko pouzdano predvideti ponasanje neke geoteh-
nicke sredine iz rezultata laboratorijskih ispitivanja bez obzira na to koliko
kvalitetno su ona izvedena. S druge strane, terenski opiti angazuju znatno vecu
zapreminu tla pa je i samo predvidanje ponasanja geomaterijala pouzdanije i
blize ,istini”. Na slici 1 je prikazan Menardov presiometar s kontrolnom jedi-
nicom i uzorak u triaksijalnoj ¢eliji u svrhu razumevanja razmere problema.
Zapremina vode potrebna da se izvrs$i maksimalna ekspanzija centralne Celije
presiometarske sonde iznosi 700 cm® $to je oko deset puta veca zapremina od
zapremine triaksijalnog uzorka. Pored toga, presiometar napreze tlo i u dale-
kom polju gde je deformacija elasti¢na. Prednost ispitivanja u laboratoriji je ta
$to je moguce kontrolisati putanje napona prilikom ispitivanja i ciljano odre-
diti parametre tla za konkretnu inZenjersku situaciju. U svakom slucaju i dalje
je opste prihvaceno da su laboratorijska ispitivanja referentna za razumevanje
ponasanja geomaterijala.

POUZDANOST GEOTEHNICKIH PODATAKA

Tlo je kompleksan materijal koji je nastao udruzenim delovanjem geoloskih i
fizicko-hemijskih procesa koji stalno menjaju njegova svojstva. Varijabilnost
tih svojstava uti¢e na pouzdanost s kojom se vrsi geotehnicko projektovanje.
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Izvori nepouzdanosti, koji uti¢u na predvidanje ponasanja geotehnicke kon-
strukcije, mogu biti epistemicki i aleatorni. Nepouzdanost se moze okarak-
terisati kao epistemicka ukoliko se moze umanjiti npr. povec¢anjem obima
istraznih radova, dok na aleatornu nepouzdanost ne moze da se utice. U geo-
tehni¢kom inZenjerstvu postoje dva izvora epistemicke nepouzdanosti: merna
greSka i model transformacije. Prva nepouzdanost se pripisuje nesavrsenosti
opreme koja se koristi za ispitivanje, operateru i statistickim greskama i moze
se smanjiti ukoliko se recimo poveca broj ispitivanja nekog geotehnickog svoj-
stva. Drugi tip nepouzdanosti dolazi do izrazaja kada se iz nekog podatka iz-
merenog u laboratoriji ili na terenu odreduju geotehnicki parametri (npr. ko-
relacija izmedu otpora konusa i ugla smic¢uce ¢vrstoce peska). Taj drugi izvor
greSke moze da se umanji upotrebom nekog pouzdanijeg matematickog ili
empirijskog modela. S druge strane, inherentna varijabilnost tla, koja je po-
sledica prirodnih procesa, predstavlja aleatornu nepouzdanost. Izvori gresaka
kod odredivanja geotehnickih parametara prikazani su na slici 2.

Slika 1: Menardov presiometar i triaksijalni uzorak

Izvori nepouzdanosti
parametara tla
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Slika 2: Izvori gresaka kod odredivanja geotehnickih parametara
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Veoma Cesto investitor nema razumevanja za geotehnicka istrazivanja u pogle-
du obima, pa je pored aleatorne nepouzdanosti izrazena i epistemicka. Medu-
tim, ima i svetlih primera iz prakse, kao $to je to slucaj sa skladistem i admi-
nistrativnim objektom ,,Engelbert Strauss“ u Nemackoj, gde je u fazi razvoja
projekta uraden veoma veliki broj istraznih radova na relativno maloj povrs$ini
(107 x 220 m), kako je prikazano na slici 3. Na slici 3 je prikazan i rezultat pi-
kometra sa istog projekta u cilju popularizacije poslednjeg standardizovanog
in situ opita iz grupe standarda ISO 22476.

Rezultat pikometra
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Slika 3: ,Engelbert Strauss® skladiste u Nemackoj
s vrstom i kolicinom in situ istrazivanja

Odavno je prepoznato da se u gradevinskom projektovanju i izgradnji najveci
element finansijskog i tehnickog rizika ,lezi u terenu”. U geotehnickom inze-
njerstvu nepouzdanost ili nesigurnost koje u sebi sadrzi neko resenje definise
se verovatnoc¢om odredenog dogadaja. Evrokod je, kada se govori o gradevin-
skom projektovanju, napisan za verovatnocu 1/1000. Ovako mala verovatnoca
je prihvatljiva za gradevinske materijale koji se proizvode u strogo kontrolisa-
nim uslovima (beton, ¢elik i dr.), dok su u geotehnickom projektovanju ove
verovatnoce tesko dostizne, odnosno nepouzdanost je znatno veca. To za po-
sledicu ima i ve¢i dozvoljeni rizik kod projektovanja. Pod rizikom se podrazu-
meva verovatnoca pojave nekog dogadaja u kombinaciji s posledicama koje bi
nastale u slucaju da se taj dogadaj desi, odnosno:

Posledica se izrazava najceSce u vidu gubitaka Zivota ljudi ili nov¢anim gubici-
ma. Ocekivani rizik za razlicite vrste geotehnickih konstrukcija (kosina, brana,
temelji i dr.) prikazan je na slici 4. Sa slike se moze videti da verovatnoca opada
s povec¢anjem posledica, kao i da je najveca verovatnoc¢a da dode do pojave
grani¢nog stanja loma za rudarske kosine na povrsinskim kopovima s verovat-
noc¢om oko 0.1, §to znaci da ¢e se lom desiti na 1 od 10 kosina godisnje.
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Slika 4: F-N dijagram koji pokazuje prosecan godisnji rizik kome su izloZene
geotehnicke i druge konstrukcije i objekti (Baecher 1982)

BIO-INSPIRISANI OPITI U GEOTEHNICI

Poslednjih par godina doslo je do ubrzanog razvoja tzv. bio-inspirisane geo-
tehnike. Ona polazi od pretpostavke da su odredene Zivotinje i biljke razvile
uspesnu strategiju prilikom interakcije s geomaterijalima i da postoji analogi-
ja s pojedinim opitima s kojima se susrecemo u geotehnickom inzenjerstvu.
Posmatranjem korenja biljaka i zemljanih crva (Slika 5) uoceno je da kada
naidu na tvrdo tlo oni se radijalno $ire stvaraju¢i pukotine u glinovitom tlu
neposredno ispod svog vrha. Te pukotine su posledica koncentracije napona
zatezanja, a njihovim otvaranjem organizmima je olaksano dalje utiskivanje u
tlo. Istrazivaci sa Dejvisa su posmatranjem tih prirodnih pojava napravili ne-
koliko prototipova penetracionih sondi. Jedna takva sonda koja ima ekspandi-
rajuci rukavac iza konusa prikazana je na slici 6 zajedno s rezultatom merenja
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penetracione otpornosti dobijene standardnim CPT konusom i bio-inspirisa-
nim konusom. Rezultat prikazan na slici 6 ukazuje da je penetraciona otpor-
nost oko 50% manja kada se koristi konus sa ekspandiraju¢im rukavcem. To
ukazuje da su potrebne znatno manje sile reakcije prilikom izvodenja CPT
opita i da se mogu ostvariti ve¢e dubine utiskivanja.

Slika 5: Bioloske adaptacije biljaka i Zivotinja za kopanje kroz tlo

(Martinez i sar., 2024)
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Slika 6: Konus sa ekspandirajucim rukavcem
s rezultatom merenja penetracione otpornosti
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MATERUALI | METODE

U okviru ¢lanka bice prikazani rezultati in situ opita koji su izvedeni u ra-
zli¢itim geomaterijalima kao $to su jako do umereno prekonsolidovane gline,
normalno konsolidovano tlo, ali i peskovita tla razlicite zbijenosti. Akcenat je
na tri terenske metode, CPTu, SDMT i MPT, koje se kod nas cesto koriste za
karakterizaciju terena. Sledi kratak opis pomenutih metoda i prikaz osnovnih
jednacina koje se koriste za njihovu interpretaciju.

Familija penetracionih opita

CPTu i SDMT opit spadaju u familiju penetracionih opita. Kod CPTu opita u
tlo se utiskuje konus standardnih dimenzija koji u sebi ima instaliranu mernu
opremu koja omogucava da se izmere sile i pritisci koje tlo pruza prilikom pro-
dora konusa. Iz izmerenih sila i pritisaka odreduju se najmanje tri podatka na
rastojanju 1-2 cm po dubini: otpor konusa korigovan za uticaj pornih pritisaka
(q), trenje duz frikcionog rukavca (f ) i penetracioni porni pritisci (u,). Nekoliko
osnovnih jednacina koje se koriste za interpretaciju opita prikazane su u tabeli 1.

parametar jednacina
o Qc
tpor konusa . =—
Ac
Korigovani otpor konusa qr =qc. +u(1—a)
Neto otpor konusa Gn = q; — Opo
Trenje duz frikcionog rukavca fi= 1
S
Frikcioni koeficijent/koeficijent trenja Ry = é 100%
q:

Tabela 1: Osnovne jednacine za interpretaciju CPTu opita

Iz prikazanih jednacina odreduju se geotehnicki parametri primenom modela
transformacije koji mogu da budu empirijski ili teorijski. CPTu opitom se meri
ponasanje tla in situ i zato on predstavlja odli¢an alat za njegovu karakterizaciju.
Ono $to je posebno znacajno kod CPTu opita, a ujedno mu je to i velika pred-
nost u poredenju s mehanickim mCPT opitom, jeste to §to moze da se utvrdi
vrsta tla po dubini. Vrsta tla se odreduje iz indeksa I koji predstavlja radijus
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koncentri¢nih krugova koji ¢ine granice izmedu pojedinih SBT zona (zone ra-
zli¢itog ponasanja tla). U poslednje vreme interpretacija CPTu opita zasniva
se na karakteristikama tla pri velikim deformacijama i u tom smislu moguce
je izdvojiti nekoliko grupa tla kako je prikazano na slici 7. Slika 7 predstavlja
rezultat dobijen ispitivanjem tla na jednom gradilistu u blizini Obrenovca.
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Modified Schneider et al (2008) SBETn
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Slika 7: Grupe tla izdvojene prema ponasanju na osnovu njihovih karakteristika u
uslovima velikih deformacija (SC-peskovito kontraktivno, SD-peskovito dilatantno,
CD-glinovito dilatantno, CC-glinovito kontraktivno, CCS-glinovito kontraktivno
osetljivo, TD-prelazno dilatantno, TC-prelazno kontraktivno)

Sa slike 7 se moze videti da se ljubicaste tacke (predstavljaju podatke izmerene
u laporovitoj glini) razlic¢ito klasifikuju na levom i desnom dijagramu. Na le-
vom dijagramu, gde je tip tla odreden iz otpora konusa i trenja duz frikcionog
rukavca, laporovita glina je klasifikovana kao TC-kontraktivno prelazno tlo,
dok je prema izmerenom pornom pritisku (desni dijagram) tlo klasifikovano
kao CC-kontraktivna glina. Ova neusaglasenost ukazuje da tlo ima mikro-
strukturu, odnosno cementaciju koja se inicijalno angazuje i poremeti prili-
kom prodora konusa, pa izmereni porni pritisci reflektuju karakteristike pre-
oblikovanog/poremecenog tla. Mikrostruktura moze da se utvrdi poredenjem
izmerenih i procenjenih brzina smicucih talasa (V). V_je parametar koji se
odreduje pri jako malim smi¢u¢im deformacijama, tako da cementne veze na
kontaktu izmedu cestica tla ostaju sacuvane prilikom prolaska smicuceg talasa.
Zato je kod tla sa izrazenom mikrostrukturom V_veca u poredenju s tlom koje
nema izrazenu mikrostrukturu. Na prethodno pomenutom gradilistu, brzine
V_izmerene su iz SDMT opita, koji je uraden na rastojanju od 1 m od CPTu
opita. Poredenje izmerenih i procenjenih brzina (iz CPTu opita) prikazano je
na slici 8. Sa slike se moze videti da su izmerene brzine znatno vece u odnosu
na procenjene u laporovitim glinama (na dubinama ve¢im od 14 m). Ovakav
rezultat je uobicajen kada se ispituju laporovite gline. Na istoj slici na desnom
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dijagramu date su vrednosti izmerenog normalizovanog indeksa krutosti pri
malim deformacijama (K) za tri izdvojene geotehnicke sredine. Ukoliko je
K> 330 smatra se da tlo ima mikrostrukturu, $to je slucaj s laporovitim glina-
ma predstavljenim ljubicastim tackama.
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Slika 8: Mikrostruktura tla odredena iz Vs

Ono $to je bitno napomenuti, a gotovo nikada nije predmet interpretacije CPTu
opita jeste znacaj relativnog raskoraka izmedu q_i f. Zbog rastojanja izmedu
konusa i frikcionog rukavca, kao i ¢injenice da akvizicioni sistemi mere q_i f,
(koji su u raskoraku, odnosno nisu na istoj dubini), u datom vremenskom tre-
nutku potrebno je izvrsiti odredenu korekciju izmerenih podataka. Ta korekcija
podrazumeva da se izmerene vrednosti f relativno pomeraju u odnosu na q_
sve dok se ne dobije njihovo odgovarajuce poklapanje. Jedan od nacina da se
pronadu parovi q_ - f koji odgovaraju istim dubinama jeste primena funkcije
kros-korelacije (Tabela 1). Bitno je napomenuti da fizicko rastojanje izmedu
uredaja koji mere q_i f (za komercijalne konuse ono iznosi 7.5-10 cm) ne mora
da odgovara relativnom raskoraku za koji se te dve veli¢ine najbolje slazu. To
¢emo pokazati za jedan CPTu opit izveden na Beogradu na vodi. Pre toga su
ukratko prikazane teorijske osnove potrebne za razumevanje problema.

Tlo u okolini konusa plasticno se deformise prilikom njegovog utiskivanja.
Prostiranje zone loma tla moze da se opise elasto-plasticnom granicom, koja
razdvaja oblast elasti¢nih i oblast plasti¢nih deformacija, kao $to je prikazano
na slici 9 (Teh i Houlsby, 1991). Polozaj elasto-plasti¢ne granice zavisi od in-
deksa krutosti tla (I ), koji se definise kao odnos smicuceg modula (G) i nedre-
nirane smicuce ¢vrstoce (s ). Ovo su teorijski utvrdili Teh i Houlsby (1991),
koji navode da polozaj granice moze da se definise s dve geometrijske veli¢ine,
r,iz (slika 9). Prva velicina r predstavlja radijalno rastojanje elasto-plasticne
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granice od poduzne ose konusa, a druga velicina z  predstavlja rastojanje od
granice do vrha konusa mereno duz poduzne ose konusa. Uticaj indeksa kru-
tosti na polozaj elasto-plasti¢ne granice prikazan je na slici 9 (desno). Sa slike
se vidi da se z povecava s povecanjem I, $to implicira da je u prekonsolidova-
nim, tvrdim glinama (veliki I ) elasto-plasti¢na granica najudaljenija u odnosu
na vrh konusa. To ima za posledicu da se teziste zone plastifikacije udaljava od
vrha konusa i tacke u kojoj se meri trenje po frikcionom rukavcu (f). Sve ovo
pokazuje da raskorak izmedu q_i f nije konstanta definisana fizickim rastoja-
njem izmedu njih ve¢ je promenjiva veli¢ina koja zavisi od vrste tla koja se is-
pituje. To ¢emo proveriti primenom funkcije kros-korelacije za razlicite vrste
tla (meke gline do jako prekonsolidovane).
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Slika 9: Sematski prikaz formiranja plasticne zone tla u okolini konusa i njen
polozaj u zavisnosti od 1

U jednacini CORREL prikazanoj u tabeli 1 parametri imaju sledece znacenje:
X=q, Y=f, X - srednja vrednost q_i Y_ - srednja vrednost f. Na slici 10 pri-
kazan je q_i f po dubini za jedan CPTu opit pre (gore) i nakon (dole) primene
relativnog pomeranja f u odnosu na q_. Najveci korelacioni koeficijent dobijen
je nakon pomeranja f, za raskorak od 15 cm. To je nedto vece rastojanje u odno-
su na fizicko rastojanje (7.5-10.0 cm) izmedu mernih instrumenata elektricnog
konusa koji mere q_1i f. Rezultat prikazan na slici 10 odnosi se na ceo CPTu
opit (sve dubine i sve sredine). Da bi se video uticaj vrste tla na veli¢inu rasko-
raka, odnosno polozaj plasti¢ne zone oko konusa, potrebno je filtrirati podatke
za samo jednu geotehnicku sredinu. Promena korelacionog koeficijenta za faciju
povodnja i faciju korita na Beogradu na vodi prikazana je na slici 11. Na sli-
¢an nacin se moze izvréiti analiza za druge vrste tla. Krajnji rezultat ukazuje na
to da je u prekonsolidovanom tlu (lapori) raskorak 5-10 puta veci u poredenju
s normalno konsolidovanim tlom, $to je u saglasnosti s teorijskim resenjem
koje daju Teh i Houlsby (1991). Dakle, teziste zone plastifikacije je udaljenije od
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konusa kod prekonsolidovanog tla, dok raskorak u normalno konsolidovanom
tlu priblizno odgovara fizickom rastojanju izmedu tacaka gde se mere q_if.
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Slika 10: PoloZaj q_if, pre (gore) i nakon (dole) primene kros-korelacije
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Slika 11: Promena korelacionog koeficijenta u zavisnosti od raskoraka za dve
geotehnicke sredine

Drugi opit iz familije penetracionih opita jeste seizmicki dilatometar, koji se
u poslednjih nekoliko godina kod nas cesto koristi za karakterizaciju tla. Na
nedavno odrzanoj CPT 22 konferenciji u Bolonji usvojeno je da je SDMT refe-
rentni opit za merenje V_u tlu. Seizmicki dilatometar predstavlja kombinaciju
plocastog (mehanickog) dilatometra i seizmickog modula koji sluzi za merenje
brzine smicucih (V) i kompresionih talasa (V). Seizmicki modul je specijalno
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opremljena Celi¢na cev koja se postavlja neposredno iznad seciva, slika 12. Se-
izmicka sonda je opremljena s dva vertikalna geofona postavljena na medu-
sobnom rastojanju 0.6 m, koji sluze za merenje V talasa i dva horizontalno
orijentisana geofona postavljena na rastojanju 0.5 m, koji sluZe za merenje V_
talasa. Dvoosni inklinometar postavljen je u sredistu seizmicke sonde i sluzi za
registrovanje inklinacije tokom izvodenja opita. Koriste se dva razli¢ita seizmi-
¢ka izvora za generisanje P i S talasa. P-talas se generise vertikalnim udarom
ru¢nim ceki¢em (10 kg) o celi¢nu plo¢u postavljenu na 1-2 m rastojanja od
mesta utiskivanja seciva. S-talas se generise horizontalnim udarom u vertikal-
no pritisnutu drvenu ili celi¢nu gredu ru¢nim ceki¢em mase oko 10 kg. Polozaj
prijemnika (geofona) omogucava da se merenje V_ talasa vrsi za ,,stvarni in-
terval” dubine, odnosno na svakih 0.5 m, dok se V_talasi odreduju za ,,pseu-
dointerval” na rastojanju od 1.0 m. Brzina smi¢u¢ih talasa za odredeni interval
(0.5 m) predstavlja odnos izmedu razlike rastojanja koje talas treba da prede
od izvora do oba senzora i razlike u vremenu koje je potrebno da talas prede ta
dva rastojanja (Slika 12). Iz izmerene brzine Vs primenom teorije elasti¢nosti
odreduje se inicijalni smi¢uc¢i modul G,. Poznavanje inicijalog smicuc¢eg mo-
dula G, i jednodimenzionalnog-operativinog modula (M) moze da pomogne
pri izboru krive zavisnosti smicu¢eg modula od smicuce deformacije (G/G -y
degradation curves). Te krive mogu da se iskoriste kao ulazni podatak za nu-
mericke modele koji su na raspolaganju u komercijalnim softverima. Na slici
12 je prikazan najnoviji model seizmickog dilatometra, tzv. Meduza dilatome-
tar, koji predstavlja potpuno autonomnu sondu za izvodenje opita sa odrede-
nim prednostima u poredenju s konvencionalnim SDMT opitom.

INTERVAL

S2

Vs = (S2-S1) / At
Go=p-Vs?

ye}

Slika 12: Dispozicija ispitivanja SDMT opitom i Meduza dilatometar sa
seizmickom sondom (slikao autor na CPT°22 konferenciji)
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Prvi korak kod interpretacije SDMT opita jeste odredivanje prelaznih parame-
tara iz kojih se primenom standardnog DMT postupka odreduju geotehnicki
parametri.

Na slici 13 su prikazane formule koje se koriste kod interpretacije SDMT
opita. Na slici je navedena i referenca koja predstavlja dobru osnovu za ra-
zumevanje porekla prikazanih formula. Seizmi¢kim dilatometrom inicijal-
no se odreduje vrsta tla sli¢cno kao i kod CPTu opita. Vrsta tla se odreduje
na osnovu indeksa materijala (1), koji se odreduje iz formule prikazane na
slici 13. Uporedni prikaz vrste tla odredene iz SDMT opita i CPTu opita na
lokaciji Nacionalnog stadiona na gradilistu EXPO 2027 prikazan je na slici
14. Sa slike se moze videti odli¢no slaganje izmedu rezultata dva penetracio-
na opita. SDMT opitom moguce je utvrditi polozaj nivoa podzemne vode u
dreniranom (peskovitom tlu). Za to je potrebno da se pored dva uobicajena
pritiska p i p, ispituje i treci pritisak p, koji predstavlja korigovano C ¢itanje
koje se ostvari kada se membrana sporim ispustanjem vazduha vrati u svoj
prvobitni polozaj. Na slici 14 je prikazana ne-hidrostaticka raspodela por-
nih pritisaka po dubini utvrdena iz dva SDMT opita na lokaciji EXPO 2027.
Opiti su uradeni na prostoru koji je pod uticajem rada reni bunara, pa se
pretpostavlja da su u trenutku izvodenja opita bunari bili u funkciji. Ovo je
prvi takav slucaj zabelezen od strane autora. Uglavnom je raspodela pornih
pritisaka hidrostaticke prirode.

PARAMETER NAME

FORMULA /DESCRIPTION

Unit Weight (y/y,) and Soil Description

First Reading Membrane lift-off pressure
B Second Reading Pressure for 1.1 mm membrane expansion m n
é C Third Reading Membrane closing pressure ; 8:22? ;‘_;?; ‘ ‘ E =10 (n+milogly)
E AA Membrane Calibration (A in free air) Suction as positive pressure g g::zz i;:z D
E AB Membrane Calibration (B in free air) Inflation as positive pressure .a.
= [T,A] | Dissipation Test Readings A-readings with time (at specific depth) a
2s P, Corrected First Reading Po=1.05 (A + AA) - 0.05 (B - AB) Z
E‘E' P1 Corrected Second Reading Pi=B-AB a
EE Pz Corrected Third Reading P2=C+AA w
1, | Material Index o= (P1—Po)/ (Po~Uo) 2
e K, Horizontal Stress Index K,=(Po-Uo) /¢, S
%é E, Dilatometer Modulus E,=34.7 (P1 - Po) -g
Eg u, Pore Pressure Index U, = (P2-Uo) / (Po - Uo) s
50 T, | Dissipation Flex Point -
L' Unit weight see unit weight chart 3
Ko Earth Pressure Coefficient Ky onr = (K, /1.5) 7 - 0.6 1,12 9]
OCR | Overconsolidation Ratio OCR,,; = (05K)'** <12 g
Su Undrained Shear Strength Supyr =0.220,(0.5K,)'* 1,12 i(-é
] Friction Angle O o =28+146l0gK - 2.1l0g’ K, 1,>18 =
9 M Vertical Drained Constrained Modulus | M, =R, E; a]
;: If (1, < 06) R,=014+236l0gK,
i 1f(1,=3) R,=05+2logK,
5 IF(06<I,<3) R, =Ryt 25-R, ) log Ky
£ R,,=0.14+0.15 (I,+ 0.6) i .
2 (K, > 10) R,=032+2.18log K, Material Index |
% f (R, <0.85) setR, =085 \_ )
K C, Coefficient of Consolidation Coopr=7€m?/T
3 Coefficient of Permeability K, our = Coomr Yo/ M, (M, = M)
£ :: Equilibrium Pore Pressure U’; lr;?z f(:rpzrra'fned I;yers (y;nl)}l<u e DMT Report TC16 ISSMGE (2001)

Slika 13: Standardne formule za interpretaciju SDMT opita

129



nnnnnnnnnnnn

Corrected C Reading and U Corrected C Reading and U
L] o
24
e ¥ z
67 i
H 5
66 i "
. \
4
s . i
o S,_ . x
o
- e -
£ £ > - -
< < £ E
g E62 >.
H H i
@ |
60 < |
- .
» <
e~
T
57 <> i
\Z I .
s » ' !
. - ;
E oy . ‘
“ 18 . !
B

v CHAVTTTGe TSI e TSAND T, 0 10 20 300 400 50 60 700 800 0 100 200 300 200
7]

Pz and U [kPa] Pz and U [kPa]

Slika 14: Uporedni prikaz odredivanje vrsta tla iz CPTu i SDMT opita na lokaciji
Nacionalnog stadiona (levo) i ne-hidrostaticka raspodela pornih pritisaka izmerena
iz dva SDMT opita

Opiti disipacije iz penetracionih opita

Vodopropusnost tla i brzina nano$enja opterecenja su najznacajniji ¢inioci
koji uti¢u na brzinu konsolidacije temeljnog tla. Ukoliko je brzina nanosenja
opterecenja relativno velika u poredenju s brzinom kojom se voda drenira iz
pora tla, onda ¢e do¢i do pojave pornih natpritisaka koji nepovoljno uti¢u na
stabilnost geotehnickih konstrukcija. U izvesnim situacijama moze do¢i i do
pojave loma u nedreniranim uslovima. Takode, jedan od osnovnih zadataka
u geotehnici je da se proceni vreme potrebno da se izvrsi konsolidacija tla. To
je posebno znacajno prilikom projektovanja visokih nasipa infrastrukturnih
koridora. U tom smislu prikazacemo par rezultata opita disipacije iz CPTu i
SDMT opita bez neke dublje interpretacije.

Na lokaciji EXPO 2027 uradena je nekolicina opita disipacije pretezno u gli-
novitom tlu, koje je najnepovoljnija sredina u pogledu vremena potrebnog
da se u njoj ostvare sleganja. Rezultati disipacije za Cetiri opita prikazani su
na slici 15.
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Slika 15: Rezultat disipacije iz CPTu opita na lokaciji EXPO 2027

Rezultat na slici 15 pokazuje dva sustinski razli¢ita ponasanja materijala. Na
levom dijagramu disipacija je monotona, $to je karakteristika normalno kon-
solidovanog do blago prekonsolidovanog tla. Na desnom dijagramu disipa-
cija je dilatorna $to je karakterisitika jako prekonsolidovanih glina. Postupak
odredivanja koeficijenta filtracije, odnosno koeficijenta vodopropusnosti ra-
zlikuje se izmedu oba prikazana slucaja. Jednacina koja se koristi za odre-
divanje koeficijenta konsolidacije (c,) ima svoje teorijsko poreklo (Houlsby
i Teh, 1988), a da bi se resila potrebno je odrediti vreme t, iz disipacione
krive i pretpostaviti indeks krutosti I. Za odredivanje t_ od najveceg je zna-
¢aja adekvatna procena inicijalnog (u ) i ravnoteznog pornog pritiska (u ) $to
predstavlja uobicajen postupak interpretacije koji je integrisan u mnoge ko-
mercijalne softvere. Autor je primenio matematicki rigorozniji postupak, koji
eliminiSe potrebu da se pretpostave u. i u,. Postupak se sastoji u tome da se
kriva disipacije matematicki opiSe polinomom n-tog reda kako bi se dobila
kontinualna funkcija ¢ijim diferenciranjem se odreduje t, . Prvi izvod funk-
cije predstavlja nagib krive disipacije ¢iji minimum odgovara tacki infleksije.
Daljim diferenciranjem krive nagiba dobija se tacka infleksije kada je izvod
jednak 0. Primer odredivanja tacke infleksije na u-t dijagramu iz ovog pristu-
pa prikazan je na slici 16. Pomenuti pristup ima prednost u odnosu na pristup
integrisan u komercijalnom softveru jer elimini$e potrebu za pretpostavkom
o veli¢ini pocetnog pornog pritiska. Takode, iskustvo je pokazalo da ovaj pri-
stup moze da se primeni na svega 40% do 50% zavrsene disipacije.
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Slika 16: Rezultat disipacije opisan polinomom n-tog reda
s prvim i drugim izvodom

Rezultat disipacije moze da se dobije i SDMT opitom iz ponovljenog A citanja
u odredenim vremenskim intervalima. Rezultat disipacije iz SDMT opita pri-
kazan je na slici 17 za gradiliste kod Kuzmina. Rezultat je dobijen u glinovitom
i prasinastom tlu. Dijagram s leve strane predstavlja rezultat disipacije u glino-
vitom tlu, a sa desne je rezultat disipacije u prasinastom tlu. Ovde treba imati
na umu da promena A-¢itanja u vremenu reflektuje promenu pornih pritisaka.
Rezultat ukazuje da su porni pritisci prakti¢no konstantni u glinovitom tlu u
vremenu od oko 30 s, koliko je potrebno da se ocitaju A i B pritisci, dok je u
prasinastom tlu zabalezen znatan pad pornih pritisaka u prvih 30 s. S obzi-
rom na to da su pritisci koji se mere funkcija totalnih napona, svaka promena
pornih pritisaka utice na veli¢inu izmerenih pritisaka, a na kraju i na veli¢inu
interpretiranih geotehnickih parametara. U slucaju kada je disipacija delimic-
no drenirana, postoji postupak kojim je moguce odrediti nedrenirane pritiske
(A i B) preko Vejbulove raspodele uz odredene granicne uslove (Berisavljevi¢
i Berisavljevi¢, 2021).

132



1400 .
9 By 1300 | °
100 ly=0.36 - 12.6 m : P
1200 Ip=0.46-13.0m 1 1100 lp;=1.18-20.0m
' 15=0.72 - 20.4 m ]
_ 1100 H 900 - !
[ H - 1 H
£ 1000 i < ‘ |
1 b '
< 500 i < 700 4 §
b h . l '
800 s T A — prerep e | o CRRN] E— ettt et it
700 ‘
600 300 -
0 50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250
t(sec) t (sec)

Slika 17: Vremenska sekvenca A-citanja za dva opita na gradilistu kod Kuzmina

Berisavljevi¢ i Berisavljevi¢ (2021) pokazali su da su geotehnicki parametri
odnosu na parametre koji su funkcija oba pritiska p, i p,. Tako, na primer,
nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a moze da bude i za 40% niza kod delimi¢no dre-
niranog opita u odnosu na onu koja bi se dobila kada je opit nedreniran.

PRESIOMETARSKI OPITI

Presiometarski opiti predstavljaju referentni in situ opit za ispitivanje tere-
na u Francuskoj geotehnickoj praksi. Metoda ispitivanja je standardizovana
i ukoliko se primeni standardni postupak ispitivanja, opitom se dobijaju pa-
rametri deformabilnosti i ¢vrstoce. Najcesc¢e primenjivan presiometarski opit
u tlu je Menardov opit iz koga se odreduju Menardov modul (E,)) i grani¢ni
pritisak (p, ). Pored ova dva parametra odreduje se i pritisak puzanja (p,), koji
se prvenstveno koristi za kontrolu kvaliteta izvedenog opita. Parametri koji
se dobijaju iz opita koriste se direktno za geotehnicko projektovanje plitkih i
dubokih temelja u uslovima monotonog opterecenja i oslanjaju se na dobro
utvrdene i proverene metode koje su ukljucene u mnoge standarde, ukljucu-
ju¢i i Evrokod 7. Oprema za ispitivanje sastoji se od dve glavne komponente:
kontrolne jedinice i trocelijske sonde pre¢nika 44 ili 60 mm (u upotrebi su i
drugi prec¢nici). Kontrolna jedinica sluzi da se voda kontrolisano potiskuje u
sondu pod pritiskom (P), ¢ija se vrednost ocitava na manometru. Sonda se
$iri i menja zapreminu (V) na racun povecanja zapremine vode u njoj i na taj
nacin pritiska zidove busotine koji se radijalno deformisu. Menardov test je
poznat kao opit s kontrolisanim prirastom pritiska, za razliku od npr. TEXAM
presiometra koji se najcesce izvodi u uslovima kontrolisane promene zapre-
mine. Kod Menardovog opita postupak ispitivanja je standardizovan i odvija
se u viSe inkremenata, gde se jedan inkrement pritiska odrzava konstantnim u
trajanju od 60 sekundi pri ¢emu se meri promena zapremine na 15, 30160 s od
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trenutka nanosenja inkrementa opterecenja (pritiska). Rezultat Menardovog
opita prikazuje se na P-V dijagramu, slika 18. Odgovor tla se manifestuje kroz
tri faze: faza rekompresije, pseudo-elasti¢na faza i plasti¢na faza kako je pri-
kazano na P-V dijagramu na slici 18. Znacajno je napomenuti da je treca faza
vremenski zavisna s obzirom na to da se zapremina menja pri konstantnom
pritisku. E_ se odreduje iz nagiba krive faze 2, koja je definisana parovima
tacaka p,, V, i p,, V.. Menardov pritisak predstavlja pritisak pri dvostrukom
povecanju zapremine Supljine koja se ispituje. Moze ili direktno da se izmeri,
ili da se odredi ekstrapolacijom. Program ispitivanja moze da ukljuci i fazu
rasterecenja ukoliko je potrebno.

Pritisak Zapremina

(em’) A Faza1 Faza2 Faza 3
800

c 2 700 :
600 :

500
P, 400
300 Ve[ momromeomo s

Ap| ALt 200 V,F--~
100
0

e . z '
P; P Ps PL
Pritisak p (MPa)

Vreme

Slika 18: Vremenski tok nanosenja opterecenja i karakteristicni odgovor tla kod
MPT opita

Neki aspekti projektovanja primenom rezultata MPT opita

Direktna primena rezultata presiometara na projektovanje plitkih i dubokih
temelja pocela je neposredno nakon $to je Menard izumeo test. Posebno je
znacajna tzv. D60 beleska, u kojoj je Menard (1967) prikazao pravila za pro-
jektovanje koja su uz odredene modifikacije usle u Evrokod 7. Za prorac¢un
sleganja plitkih temelja ¢esto se koristi poluempirijski postupak koji se oslanja
na direktnu upotrebu E . Taj postupak koristi tzv. reoloski koeficijent (), koji
predstavlja empirijski parametar i sluzi da zameni modul elasti¢nosti Menar-
dovim modulom u analitickom re$enju koje je Menard razmatrao. Reoloski
koeficijent za tlo zavisi od vrste tla i odnosa E/p, i prikazan je u tabeli 2. Za
stensku masu a ne zavisi od odnosa modula. Kod plitkih temelja rezultati MPT
koriste se za: odredivanje ekvivalentne dubine fundiranja, odredivanje racun-
ske nosivosti i proracuna sleganja temelja. Sleganje moze da se odredi ili direk-
tno iz rezultata MPT primenom empirijskog pravila, ili transformacijom E , u
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modul elasti¢nosti i primenom analitickog reSenja prema teoriji elasticnosti za
plitke temelje. Orijentacioni odnosi izmedu modula elasti¢nosti i Menardovog
modula prikazani su u tabeli 3 za razlicite vrste tla.

Treset | Glina Prasina Pesak Sljunak
Vrsta a a o o
(04 EM/pI EM/pL EM/pL EM/pL
0o¢C,
.. 1 >16 1 >14 [2/3| >12 [1/2 >10 1/3
zbijen
NC 1 9-16 | 2/3 | 8-14 |1/2| 7-12 [1/3| 6-10 | 1/4
UC’. 1 7-9 | 1/2| 5-8 |[1/2] 5-7 |1/3
rastresito
Tabela 2: Reoloski koeficijent («)
vrsta stanje E/E,
NC 4.5
Glina
oC 3.0
. NC 4.5
PrasSina
OoC 3.0
rastersit 4.5
Pesak -
zbijen 3.0
~ tersit 6.0
Sljunak = erI
zbijen 4.5

Tabela 3: Orijentacione vrednosti odnosa Ei E,

Evrokod i drugi standardi definiSu i postupke za geotehnicko projektovanje
dubokih temelja na osnovu rezultata MPT opita. Parametri odredeni presio-
metrom Koriste se za: odredivanje ekvivalentne dubine Sipova (D), jedinic-
ne nosivosti baze i omotaca $ipa i odredivanje parametara funkcije prenosa
opterecenja po omotacu i po bazi (p-y i t-z funkcije) za potrebe interakcije
tlo-konstrukcija. Interakcija tlo-$ip modelira se jednim od nekoliko pristupa:
metoda prenosa opterecenja (t-z i q-t funkcije), metoda elasticnog kontinu-
uma i numericko modelovanje, kao $to je npr. metoda konacnih elemenata.
Metoda prenosa opterecenja sastoji se u modeliranju $ipa kao niza elasti¢nih
elemenata koji su spojeni oprugama gde se otpori duz $ipa nastali mobili-
zacijom trenja po omotacu predstavljaju t-z funkcijom, a otpori u bazi $ipa
se predstavljaju q-z funkcijom. Te nelinearne opruge lokalno predstavljaju
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reakciju tla na relativno pomeranje izmedu $ipa i tla. Na slici 19 prikazane
su sile (u ravnotezi) koje deluju na infinitezimalni element $ipa. Interakcija
tlo-$ip predstavlja se diferencijalnom jednacinom koja ima resenje ukoliko je
poznata funkcija prenosa opterecenja (t-z i q-z funkcije).

Sip u terenu Ravnoteza sila Model Sipa i terena
1% !
So1
1 )
{ ) 9, (s, Funkcija mobilizacije
trenja po omotacu
lQ(h) qs.u|t - —J—p
L .
SHTT 1 ______ ;Ss
1 ' Q e - s,
\ s q, (s,) 1 dh
e | ¥s+ds
1 ' TQ +dQ q, (s, Funkcija mobilizacije
1 r ®) ° nosivosti baze
ST _J qn,u‘l - ==
ta D
b S,- pomeranje omotaca Sipa minus pomeranje tla na istoj dubini Sy

sy- pomeranje baze $ipa minus pomeranje tla na istoj dubini

Slika 19: Princip metode prenosa opterecenja kod aksijalno pritisnutog Sipa

Postoji veliki broj t-z i q-z funkcija i one su najcesce izvedene iz teorije elastic-
nosti, mogu biti empirijske ili poluempirijske prirode, ili su odredene na osno-
vu merenja ponasanja instrumentalizovanih $ipova. U praksi se veoma cesto
koriste funkcije prenosa opterecenja koje su dali Frank i Zhao (1982), a koje
su prikazane na slici 20. Ove funkcije su kalibrisane na osnovu velikog broja
ispitivanja instrumentalizovanih $ipova i koriste Menardov modul za odredi-
vanje krutosti opruga u zavisnosti od vrste tla. Pored vertikalno opterec¢enih
$ipova postoje postupci za modeliranje bo¢no opterecenih Sipova primenom
rezultata Menardovog presiometra.

NEKOLIKO PRIMERA OPTIMIZACIE PROJEKTA FUNDIRANJA

Prvi primer ukazuje na znacaj MPT opita kod odredivanja kompletne krive
opterecenje-sleganje vertikalno opterecenih Sipova. Na terenu je izvedeno
11 statickih probnih opterecenja i veliki broj terenskih istraznih radova, od
¢ega su uradeni i MPT opiti u busotinama. Rezultati MPT opita iskori$¢eni
su u svrhu predikcije ponasanja vertikalno opterecenih Sipova. Geotehnicki
model s rezultatima SDMT i MPT opita prikazani su na slici 21. Duzine $i-
pova iznosile su od 8 do 22 m. Baza je u zavisnosti od dubine fundirana ili
u peskovitom tlu ili u laporovitim glinama do glinovitim laporima. Detalji
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vezano za proracun i modeliranje Sipa i tla mogu se naci u Berisavljevic i sar.
(2024). Razmatrana su 4 (slika 21) slucaja u zavisnosti od duzine $ipa (Sipovi
su istog pre¢nika), a rezultat predikcije ponasanja Sipova iz MPT opita pri-
kazani su na slici 22.

9s(Ss)y Qu(Sb)
Osult  |omooooo— Ooult  foooomo oo
suf2] Zikdf5 /2| “ikalS
(i Finozrnatla:  k, = 2.0Ey/B Cr Finozmatla:  k, = 11.0Ey/B
it Grubozmatla: k, = 0.8Ey/B 9 Grubozrnatla: k, = 4.8Ey/B
Lot Lo1
unkcija mobilizacije trenja duz omotaca S5 unkcija mobilizacije otpora u bazi b
a)  Funkcija mobilizacije trenja duz ca S b)  Funkcija mobilizacij bazi s

Slika 20: Funkcije prenosa opterecenja
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Slika 21: Geotehnicki model terena i rezultat SDMT i MPT opita
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Slika 22: Predikcija sleganja sipova razlicitih duzina iz rezultata Menardovog opita

Rezultat prikazan na slici 22 ukazuje da postoji dobro poklapanje izmedu re-
zultata dobijenih primenom Frank i Zhao (1982) metode i rezultata statickog
probnog opterecenja.

Drugi primer se odnosi na optimizaciju temeljne konstrukcije stuba prila-
znog zeleznickog mosta ka kompleksu EXPO 2027. Na ovom gradilistu bilo
je potrebno da se izracunaju krutosti opruga koje se koriste za modeliranje
boc¢no opterecenih $ipova iz rezultata Menardovog presiometra. Prethodno
su krutosti odredene iz rezultata laboratorijskih ispitivanja prema kojima su
dobijena velika bo¢na pomeranja grupe $ipova u fazi instalacije rasponske
konstrukcije. Menardov presiometar je trebalo da omogu¢i dobijanje realni-
jih krutosti i pomeranja (u granicama dozvoljenih). Model terena i rezultat
odredivanja linearnog koeficijenta reakcije tla K, prikazan je na slici 23. Pored
metode koja koristi parametre iz Menardovog opita prikazane su i K, odrede-
ne iz rezultata CPTu opita. U odnosu na inicijalno date krutosti iz rezultata
laboratorijskih ispitivanja, K. odredene iz terenskih opita vece su za otprilike
¢itav red velicine.
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Pri emu je:

Ext — Menardpv modul odreden iz testa

Bo — referntni pre€nik ipa koji iznosi 0.6 m

B - pretnik Sipa (u nasem shui¢aju D)

o — koeficijent koji se otitava iz tabela, a zavisi od vrste tla u kojoj je izveden opit

Slika 23: Linearni koeficijent reakcije tla za jedan stub prilazne konstrukcije
kompleksu EXPO 2027

Za projekat mosta na Savi na auto-putu Kuzmin-Sremska Raca vr$en je mo-
nitoring sleganja podtla nasipa na vi$e stacionaza. Na nekoliko tacaka uradena
su dodatna geotehnicka istrazivanja, koja su se sastojala od izvodenja pene-
tracionih opita (CPTu i SDMT) i istraznog busenja. Za potrebe montiranja
rasponske konstrukcije mosta na Savi bilo je neophodno da se izgradi nasip
visine 9 m. S obzirom na to da je celokupna montaza obavljana s pomenutog
nasipa, ceo postupak izvodenja je bio osetljiv na veli¢inu i vremenski tok sle-
ganja temeljnog tla i nasipa. Na slici 24 prikazan je rezultat predikcije sleganja
iz SDMT opita. Za proracun sleganja primenjena je 1D metoda konsolidacije,
pri cemu su kori$c¢eni moduli stigljivosti odredeni iz DMT opita. Prikazana ve-
licina sleganja odnosi se na sleganje nakon zavrsetka primarne konsolidacije,
dok inicijalno sleganje i sekundarna kompresija mogu da se uzmu u obzir na
razli¢ite nacine iz SDMT opita. Rezultat koji je na kraju dobijen ukazuje da su
komponente izmerenog sleganja i sracunatog iz SDMT opita u veoma dobroj
saglasnosti. S druge strane, znacajno je bilo odrediti i vremenski tok sleganja.
Prilikom toga kori$¢en je opit disipacije uraden u glinovitom materijalu, a nje-
gov rezultat je prikazan na slici 24.
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Slika 24: Sleganje nasipa iz SDMT opita na auto-putu Kuzmin-Sremska Raca

ZAKLJUCAK

U radu su prikazani neki savremeni postupci interpretacije in situ opita koji
se Cesto koriste u nasoj geotehnickoj praksi za potrebe karakterizacije terena.
Takode, pokazano je da direktna upotreba parametara koji se dobijaju iz pre-
siometarskih opita za potrebe predikcije ponasanja vertikalno i bo¢no optere-
¢enih $ipova u pogledu interakcije tlo-konstrukcija realnije opisuju ponasanje
¢itavog sistema. To je potvrdeno komparativnim analizama s rezultatima sta-
tickih probnih opterecenja $ipova. In situ opiti iz familije penetracionih opita,
kao §to su SDMT i CPTu, omogucavaju bolje razumevanje stanja i vrste tla koja
je predmet izu¢avanja na nekoj lokaciji. Ovo je pre svega posledica velike koli-
¢ine podataka koja se dobija iz pomenutih opita i mogu¢nost merenja vise pa-
rametara. Na kraju treba napomenuti da monitoring geotehnickih konstruk-
cija i ispitivanja u realnoj razmeri predstavljaju najbolji nacin za pouzdano i
sigurno projektovanje, a kasnije i izvodenje gradevinskih objekata. Terenske
metode koje su ovde prikazane kalibrisane su u odnosu na rezultate opita u
realnoj razmeri na velikim projektima. Stoga je trend poslednjih nekoliko go-
dina da se projektovanje sve vise oslanja na rezultate terenskih metoda.
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