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1 UVOD

Svaki gradevinski zahvat iziskuje zahvacéanje u prirodno tlo u veéem ili manjem
obimu. Iskopano tlo potrebno je premjestiti i odloziti. U tom postupku moze se uociti
nekoliko radnji: iskop, utovar, prijevoz, istovar kao odlaganje ili istovar s

razastiranjem i zbijanjem (nasipanje u nasutu gradevinu).

Iskopi su radnje koje se danas gotovo redovito vrie strojno. Nevezana tla se mogu
istovremeno iskapati i tovariti u prijevozno sredstvo. Stijensku masu je prije iskopa
potrebno usitniti. Ovisno o vrsti odnosno ¢vrstoci stijenske mase, usitnjavanje se vrsi
snaznim pneumatskom alatom, glodalicama (krtice), a najévrsce se stijene usitnjavaju

i pripremaju za iskop, utovar i prijevoz, miniranjem.

Masovni rucni iskop danas je gotovo zaboravljena tehnologija u Europi. Ru¢ni
iskop koristi se samo za detaljne i precizne iskope na malim povr§inama. Na masovni
ruéni iskop se moze naic¢i u nekim mnogoljudnim zemljama kao §to su Kina i Indija.
gdje treba zaposliti mnogo ljudi. Na slici 1.1 prikazan je pribor za rucni iskop koji se
koristio u podruc¢ju dinarskog kr$a. Pomocu ovih alata izgraden je, sredinom proslog

stoljeca, veci dio “Jadranske magistrale” od Rijeke do granice s Crnom Gorom.

Slika 1.1 Alat za ruc¢ni iskop i prijenos u kr§u Dalmacije A-masur; B-motike; C-
¢uskija ili pajser; D-pijuk, masklin, kramp, trnokop



Iskopano tlo mora se negdje odloziti. Pri izgradnji prometnica, plovnih i drugih
kanala i slicnih gradevina, kod kojih je iskop izrazen u znacajnim koli¢inama, moguce
je dio iskopanog tla ugraditi u nasipe.

Pri izvodenju podzemnih gradevina nastaju velike koli¢ine iskopanog tla, koje
tunela. Pri izgradnji podzemnih prostora raznih namjena, tlo iz iskopa je pretezno
visak. Ovo nije sluc¢aj samo kod gradevinskih radova. Isto se tako velike koli¢ine tla,
koje treba odloziti, javljaju u rudarstvu kao jalovina tj. onaj dio iskopanog tla koji
nije upotrebljiv za daljnju preradu. Kada je iskopano tlo viSak, tada se odlaze na
odlagalista ili deponije. Tako nastaju nekontrolirani ili samo djelomi¢no kontrolirani

nasipi koji su sve vise ekoloski neprihvatljivi.

Tehnoloski razvoj doveo je do potrebe odlaganja otpada pa tako nastaju
odlagalista komunalnog i industrijskog otpada, koja postaju podruéje od posebnog
zanimanja gradevinske, ali i drugih struka. Masovna pojava takvih odlagaliSta u
razvijenom svijetu, uvjetovala je razvoj novih tehnologija za upravljanje s ovim
odlagaliStima. S vremenom se pojavila moguénost koriStenja dijela otpadnih tvari u

nepreradenom ili djelomic¢no preradenom obliku u industriji i gradevinarstvu.

Postoje dvije skupine gradevina na povrS$ini tla, kojima je tlo gradivo. Gradevine
koje su izvedene u samom tlu — usjeci i zasjeci i gradevine kojima je tlo gradivo od

kojeg su izgradene — nasipi.

Iskopi se mogu vrsiti i s namjerom ugradnje iskopanog tla u nasipe. Pri masovnoj
izgradnji nasipa, potrebno je za dobavu gradiva namjenski otvoriti pozajmiste.
Pozajmiste je dio terena na kojem je dozvoljeno iskapanje tla, a tlo je takve kakvoce
da moze ugradnjom posti¢i svojstva koja se traze od gradevine u koju ¢e biti
ugradeno. Nasipi su gradevine koje mogu biti samostalne, mogu biti podloga
gradevinama ili njihov sastavni dio. Tada su to gradevine koje podlijezu zahtjevima u
pogledu ¢vrstoce, stabilnosti i trajnosti. U tom je slucaju tlo gradivo i podlijeze svim

zakonskim propisima i pravilima struke.

PozajmiSte kamena je kamenolom. Kamenolomi spadaju u podrucje iskoristavanja

mineralnih sirovina.

Tlo je, uz drvo, sluzilo ¢ovjeku kao prvo gradivo. Gradenje u tlu i od tla je staro
koliko i povijest Covjecanstva (slikal.2), ali se do pocetka 19. stolje¢a temeljilo
uglavnom na iskustvu. U gradu Splitu postoji tunel izgraden u doba cara Dioklecijana

(oko 300. godine) za potrebe vodovoda, koji je do nedavna bio u funkeciji.



Postoji niz nasutih gradevina koje su izgradene prije viSe stolje¢a i jo§ su u

funkciji, ali su sve gradene iskustveno.

Slika 1.2 Brana Sadd-el-Kafara, oko 2600 god prije n.e., Egipat, visina 14 m, duZina
113 m u kruni, najstarija poznata brana na svijetu

Brzi industrijski razvoj pocetkom 19. stoljeéa postavio je velike zahtjeve na
prijevoz industrijskih proizvoda kopnenim putem. Kako se do tada prijevoz roba
odvijao morem i velikim rijekama, slijedom toga zapoceli su opsezni radovi u
izgradnji plovnih putova u Europi i na britanskom oto¢ju. U vrijeme kada je Britanija
sagradila funkcionalni sustav plovnih kanala, izumljen je parni stroj i prva parna
lokomotiva. To je dalo novi polet u izgradnji zeljezni¢kih pruga. Pocinje gradnja

Sueskog i Panamskog kanala.

Istovremeno se grade i kolni putovi za potrebe novih industrija. Ti su putovi
morali zadovoljiti zahtjevima prijevoza proizvoda masovne, industrijske proizvodnje
koja je do tada bila nepoznata. Javlja se bitno povecéanje osovinskog pritiska pri
prijevozu proizvoda teSke industrije kao i potreba relativnho mirne voznje pri
prijevozu proizvoda industrije stakla, porculana i opekarske industrije. To je
postavilo potpuno nove zahtjeve na putove u pogledu potrebe za zbijanjem podloge.
To je uocio oko 1800. godine Skot John L. McAdam (makadamski kolnici). On je
preko loSeg, mekog tla pustio stada ovaca koja su svojim papcima zbila povrSinu tla,
slicno dana$njem zbijanju pomocu jezeva. (U engleskoj terminologiji sheep — ovca;
sheepsfoot roller driver — valjak s ov¢jim papcima; jez.). Ovo se moze smatrati
pocetkom koriStenja tehnologije u mehanickom poboljSanju podloge i1 izgradnji

nasipa.



2 sloja lomljenog kamena debljine 10 cm
(75 mm max.)

sloj drobljenca od 50 mm debljine
: (25 mm)

L nagnuta podloga

Slika 1.3 John McAdam, lijevo i njegov poprecni presjek kolnika bijelog puta, desno

nagib 0,75%

McAdam je razvio tehnologiju izgradnje vrlo dobrog bijelog puta koji je prikazan
na gornjem crtezu. lako su se i do tada gradili putovi, gradili su se iskljucivo
iskustveno. Neki od njih su jo§ u upotrebi kao na primjer Via Appia, u Rimu koja je i

danas u dobrom stanju.

e § O s

bedonska podioga
250 mm od silnog drobienca
i vapna

400 mm droblenca i vapna

125 mm Il l l I[],l i lomijani kaeran

Slika 1.4 Via Appia — poprecni presjek

Slika 1.5 Via Appia danas



Tehnologija gradnje ,,bijelog puta® koristila se sve do pocetka izgradnje cesta za

brzi automobilski promet vozilima velikih osovinskih pritisaka.

McAdamovi prvi pokusaji utrli su put daljnjem razvoju saznanja o zbijanju tla pri

ugradnji.

Poboljsanje losSeg tla pri izgradnji putova izvodilo se i prije Mc Adama, ali ne u
smislu mehanic¢kog djelovanja na povrSinu loSeg tla. Za poboljSanje se koristilo
granje i pruce koje se polagalo na loSu podlogu i tako omoguceavalo prijelaze preko

loseg tla. Ti zahvati su preteca danasnjih tehnika armiranja tla geosinteticima.

Istovremeno je izgradnja plovnih putova u 19. stoljecu, postavljala sve vece
zahtjeve na stabilnost kosina nasipa i usjeka kao i na njihovu vododrzivost. Izgradnja
plovnih putova pretpostavljala je i regulaciju velikih europskih rijeka, Sto je takoder
iziskivalo velike zemljane radove. Pokazalo se da se takvi zahvati viS§e ne mogu
obavljati samo na temelju iskustva, ve¢ su potrebna i fizikalno — teoretska objasnjenja.
Pojava velikih klizanja pri izgradnji novih luka u skandinavskim zemljama potakla je
pocetak istrazivanja tla kao gradiva. Pocetkom 20. stolje¢a K. Terzaghi, koji je na
Visokoj tehnickoj Skoli u Becu predavao predmet ,,Vodogradnje”, dao je mnoga
teoretska obljasnjenja potrebna za proracune i dimenzioniranja zemljanih gradevina.
U tom smislu je njegov najveci doprinos u objasnjenju principa efektivnih naprezanja

u tlu.

Iskustveno je uoceno da se krupnozrnata tla i lomljeni kamen mogu ugraditi bez
poteskocéa, Sto je McAdam iskoristio u konstrukciji svog kolnika. Sitnozrna,
koherentntna tla su predstavljala izazov, a upravo su ona predstavljala vododrzive
dijelove nasutih gradevina. To je uocio R. Proctor, potaknut Skemptonovim radovima
o utjecaju vode u porama glina na njihova svojstva. Godina 1933. Proctor je obznanio
svoja saznanja o utjecaju vlaznosti sitnozrnih tala na njihovu gustocu (zbijenost)
izazvanu mehanickim ucéincima. Rezultate je dobio temeljem pokusa izvedenih
pomocu vlastitog uredaja. Taj je rad omogucio kontroliranu ugradnju sitnozrnih tala u
nasipe. Optimalna vlaZnost, kao kriterij za ugradnju, omogucila je daljnja saznanja o
tako ugradenom tlu. Naime tlo ugradeno s optimalnom vlazno$¢u predstavlja, ne
stihijsko, veé¢ propisano gradivo, koje se moze ispitivati po svim pravilima i
standardima geotehni¢ke struke. Na taj je nadin pomocéu uzoraka zbijenih s
optimalnom vlaznos¢u bilo standardnog bilo modificiranog Proctora, mogucée ispitati
sti§ljivost tla u edometru, parametre ¢vrstoée na smicanje i vodopropusnost, a to su

podaci potrebni za projektiranje nasutih gradevina od sitnozrnog, koherentnog tla.



Posebno poglavlje u zemljanim radovima zauzimaju velike brane. 1z povijesnih
podataka zna se da je perzijski vladar Nabukodonosor (negdje oko 600. godine prije
Krista) gradio brane juzno od Bagdada (Emami i dr.???). Povijesno gledano, gradene
su za potrebe navodnjavanja (Egipad, Mezopotamija) i izgradnje putova za potrebe
vojske (Perzija). Neke od njih su usput sluzile za zadrzavanje vecih koli¢ina vode
koja je kasnije sluzila za razne namjene, na pr. za punjenje obrambenih jaraka oko

gradova i sli¢no, dok su neke gradene upravo s namjerom obrane od poplava.

Velike brane su procvat dozivile u prvoj polovici 20. stolje¢a, nakon S§to je
Westinghouse pomocu Teslinih patenata izgradio prvu hidroelektranu (ujedno prvu
elektranu za proizvodnju izmjeni¢ne struje) na slapovima Niagare. Velike nasute
brane gradile su se diljem Svijeta pa tako i na podru¢ju Hrvatske. Najpoznatija je
brana Peruca, koja je ujedno prva nasuta, lu¢na brana izgradena na krS§kom terenu.
Teorija, da su ove brane vrlo izdrzljive na namjerna oStecenja, pokazala je brana
Peruca 1993. godine kada je izdrzala pokuSaj ruSenja miniranjem kontrolne galerije

na tri mjesta.

Po prirodi sadrzaja koji se ovdje izlaze, jasno je da je potrebno prije bilo kakove
odluke o gradenju izvrsiti ekonomsko-tehnicke pripreme. Da bi se takve radnje mogle
izvr$iti nuzno je raspolagati s potrebnim podlogama. Velike koli¢ine zemljanih radova
izvode se pri gradnji prometnica (cesta, autocesta, Zzeljeznica, plovnih kanala,
aerodromskih pista), hidrotehnickih sustava (plovnih puteva, kanala za odvodnju i
navodnjavanje, regulaciju vodotoka i bujica, komunalnih sustava opskrbe vodom,
kanalizacije i slicno) i velikih brana. Sve ove gradevine pored toga §to zauzimaju
velike povrSine i imaju izduzene oblike, leZe izravno na tlu ili se nalaze u njemu, pa
se na to tlo stoga postavljaju posebni zahtjevi. Stoga se prilikom njihovog planiranja,

projektiranja i izvodenja mora pristupiti razli¢ito nego u podruéju visokogradnje.



2  ISTRAZNI RADOVI

2.1 OPCENITO

Istrazni radovi sluze za utvrdivanje rasporeda, debljine i svojstava slojeva
pojedinih vrsta najmladih, kvartarnih naslaga, ispod povrSine tla, na kojem je
predvideno izgraditi gradevinu. Istrazivanje relativno plitkih, povrsinskih slojeva tla
je narocito vazno za onaj dio lokacije na kojem ¢e se izvoditi nasipi jer oni nemaju

temelje, ve¢ leze izravno na prirodnom tlu.

Kod velikih gradevinskih zahvata kao Sto su elektrane, autoceste, hidrotehnicki

sustavi i sli¢no, izvode se sve tri razine istraznih radova, prikazane u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Razine istraznih radova

razina
istraznih namjena
radova
osnovni podaci o tlu koji sluze za:
. odabir odgovarajuce vrste gradenja;
prethodni & J & Jas
istrazni odabir najpovoljnije lokacije ili trase;
radovi Sl L .
idejna rjeSenja temeljena;
kao podloga za program detaljnih istraznih radova.
detaljni detaljni podaci o tlu potrebni za projektiranje, proracun i
istrazni dimenzioniranje svih potrebnih sastavnica gradevine na
radovi razini glavnog projekta.
dopunski izvode se prema potrebi za pojedinacne gradevine, ako
istrazni postojeci podaci nisu iz bilo kojeg razloga zadovoljavajudi.
radovi

Istraznim radovima se utvrduje stanje povrsinskih dijelova stijenske mase i
anomalija u njoj, kada povrsinu tla izgraduju mati¢ne stijene s vrlo tankim kvartarnim
pokrivacem ili bez njega. Ovi su rezultati vazni, naroc¢ito na potezima na kojima ¢e se
izvoditi zasijecanja u tlo jer o kakvoc¢i povrsinskog dijela stijenske mase ovise nagibi

pokosa i potrebne mjere njihove zastite.

Istrazni radovi zapo€inju na terenu, a nastavljaju se u laboratoriju. Stoga ih se
moze podijeliti na terenske istrazne radove i laboratorijske istrazne radove. Rezultati
istraznih radova prikazuju se u geotehnic¢kom izvjeséu ili izvje$éu o geotehnic¢kim

istraznim radovima.



Za potrebe studija i idejnih projekata izvode se prethodni istrazni radovi. Prvi
je korak prikupljanje podloga u vidu raznih vrsta postoje¢ih karata. To su osnovna
geoloska karta, inZenjersko-geoloska karta, hidrogeoloska karta, seizmoloska karta.
Tu spadaju i aerofotogrametrijske i satelitske snimke, kao i sve postojeée podloge
koje mogu posluziti za geotehnicka saznanja o Siroj lokaciji buduce gradevine.
Koriste¢i GIS (geoprostorni informacijski sustav) mogu se za potrebe prethodnih
istraznih radova dobiti dragocjeni podaci. Ova je metoda postala upotrebljiva tek

razvitkom snaznih radunala i elektronickih uredaja opcenito.

Slijedi obrada postoje¢ih podataka iz kojih proizlazi daljnja potreba geoloskih i
geofizi¢kih (nerazarajucih) istraznih radova za dobivanje preciznijih podloga. Kod
opseznih zahvata, nerazarajuca istrazivanja kao $to su geoloska i geofizicka, sastavni

su dio prethodnih istraznih radova i detaljnih istraznih radova.

Slijedeca razina istrazivanja su detaljni istrazni radovi. Oni ne mogu biti samo
nerazarajuci, ve¢ se sastoje od istraznog buSenja, iskopa sondaznih jama i potkopa.
Tom se prilikom uzimaju poremeéeni i neporemeceni uzorci za laboratorijska
ispitivanja i izvode ostali terenski pokusi (penetracje, presiometar, krilna sonda i sl.).
Detaljni istrazni radovi se izvode namjenski, na nacin da je svaka pojedinacna
gradevina (most, tunel, potporni zid, potencijalno kliziSte i slicno) obuhvaéena
potrebnim opsegom tj. brojem i dubinom bus$otina, potkopa i istraznih jama. Za trasu
se odreduje koli¢ina i vrsta istraznih radova ovisno o konfiguraciji terena (usjeci,
vodotoci) i prethodnom saznanju o povrSinskim naslagama. Geotehnicka izvje§céa se
mogu raditi za pojedine gradevine ili za pojedine dionice ovisno o odredbama iz

ugovora tj. zahtjevima investitora.

Dopunski istrazni radovi se izvode na ve¢ ispitanim lokacijama s posebnom
namjenom (na pr. na mjestima stupova s velikim opterecenjima) ili zbog promjene
mjesta najvecih opterecenja, izvedbe podzemnih prostora, potrebe dubokog
temeljenja, pojave kliziSta bilo potencijalnih bilo aktiviranih izvodenjem radova, u

slucaju izmjene trase i sli¢no.

Detaljni i dopunski istrazni radovi uvijek sadrze terenska i laboratorijska
ispitivanja.

Zemljani radovi imaju jo$ neke posebnosti koje su kod njihovog izvodenja narocito
izrazene. To su istrazni radovi za potrebe pozajmista, tekuéa i kontrolna terenska
i laboratorijska ispitivanja podloge na koju se nasipa i kontrola kakvoée ugradenih

slojeva nasipa.



Ispitivanja tla iz pozajmista kao i tekuca i kontrolna ispitivanja, naglasena su kod
onih radova kod kojih je tlo gradivo. Tada je potrebno osigurati dovoljne kolicine
gradiva, Sto znaci pronalazenje odgovarajuceg pozajmiSta i njegova stalna — tekuca
provjera vrste i kakvoce tla prije ugradnje, kao i provjera kakvoée ugradenog tla, da
bi se osigurale pretpostavke o kakvo¢i gradiva iz projekta. Kako je tlo prirodno
gradivo, podlijeZze promjenama u prostoru. Stoga je osim tekucih ispitivanja tla iz
pozajmista potrebno, prema odredenom programu, provoditi i kontrolna ispitivanja

kojima se potvrduju fizicko-mehanicke osobine tla pretpostavljene projektom.

2.2 PROGRAM ISTRAZNIH RADOVA

Istrazni radovi izvode se temeljem prethodno sadinjenog programa koji je sastavni
dio ponude. Investitor prihvaca ponudu s detaljno nabrojenim vrstama i koli¢inama
radova te se zatim sklapa ugovor. Ugovorom se utvrduju medusobne obaveze

Investitora i Izvodaca.
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Slika 2.1 Uzduzni profil trase s naznac¢enim mjestima istraznih radova

Da bi se izradio program istraznih radova potrebno je raspolagati s odgovaraju¢im
podlogama kao S$to je situacija terena (karta u mjerilu koje odgovara veli¢ini tlocrta
gradevine). Kod velikih gradevinskih zahvata moze se raspolagati s preglednom

situacijom u manjem i detaljnom situacijom u ve¢em mjerilu. Ako gradevina sadrzi



objekte koji zahtijevaju posebnu pozornost (mostovi, potporni zidovi, klizi§ta), oni se

mogu obradivati ili u sklopu dionice ili posebno.

Za izradu programa istraznih radova koriste se sve postojece prikupljene geoloske,

inzenjerskogeoloske, hidrogeoloske i slicne podloge ovisno o razini istraznih radova.

Program istraznih radova sadrzi priblizno broj i vrstu geoloskih, geofizickih,

geotehnickih i drugih terenskih i laboratorijskih istraznih radova.

Slika 2.2 Situacija s polozajem pojedinih istraznih radova predvidenih programom
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3  TERENSKI ISTRAZNI RADOVI

Terenski istrazni radovi sastoje se od nerazaraju¢ih i razarajuéih postupaka.
Nerazarajuci postupci sastoje se od detaljnog inzenjersko-geoloskog i hidrogeoloSkog
kartiranja, geofizi¢kih i drugih istraznih radova uz koriStenje GIS-a. Razarajuéi

postupci su istrazna buSenja, raskopi, jame i podkopi.

3.1 GEOLOSKI RADOVI

3.1.1 Prethodni geoloski istrazni radovi

Geoloski istrazni radovi javljaju se redovito kao prethodni istrazni radovi i kao
detaljni istrazni radovi. Prethodni geoloski istrazni radovi sastoje se od izucavanja
postojecih geoloskih podloga temeljem kojih je sacinjen ,,Program istraznih radova®.
Ovi podaci sluze za odabir mjesta na kojima ¢e se izvoditi detaljni istrazni radovi.
Postojece inzenjersko-geoloske i hidrogeoloske karte stoga su vrlo znacajne kao

osnova za daljnji rad.

Prethodni geoloski istrazni radovi mogu se izvoditi i istovremeno s geofizickim
istraznim radovima. I u tom slucaju svi postojec¢i geoloski podaci sluze kao podloga,
za odredivanje mjesta na kojima ¢e se vrsiti geofizicka ispitivanja.

......

snimaka iz zraka i podataka iz GIS-a. Temeljito izvedeni prethodni istrazni radovi

mogu smanjiti potrebnu koli¢inu detaljnih istraznih radova.

3.1.2 Detaljni geolo$ki istrazni radovi

Detaljni geoloski istrazni radovi izvode se usporedo s geofizickim i geotehnickim

terenskim istraznim radovima.

Ovi radovi obuhvacéaju viSe podrucja ispitivanja. Jedan se dio sastoji od detaljnog
terenskog inzenjersko-geoloskog i hidro-geoloskog snimanja i kartiranja povrSine
buducéeg zahvata. Snimaju se i biljeze rasjedi i rasjedne zone i drugi geoloski
fenomeni koji se mogu uociti s povrSine i utvrditi terenskim istraznim radovima.
Snimaju se smjerovi pruzanja i pad slojeva. Biljeze se podaci o pukotinama, zijev,
hrapavost stjenki, medusobni razmak i sli¢no. Svi ovi podaci sluze za inzenjersko-
geolosku klasifikaciju stijenske mase potrebnu za geotehnicke proracune i
dimenzioniranje. Kartiraju se izvori, izvori§ne zone, ponori i sve pojave vezane za
vodu (razine vode u bunarima). Tako nastaju precizne inZenjersko-geoloske i

hidrogeoloske karte, koje su neobi¢no vazne za daljnji rad.

11



Druga grupa ovih radova obuhvaéa geoloSku reinterpretaciju jezgre izvadene iz
busotina, kartiranje potkopa (Stolni) i stijenki jama, raskopa i bunara. Pri tom se
dobivaju podaci bitni za modeliranje ponaSanja stijenske mase pri izgradnji buduée
gradevine uslijed promjene stanja naprezanja. Tu spadaju podaci o stijenskoj masi,
potrebni za analize stabilnosti pokosa usjeka i zasjeka, dimenzioniranje primarne

podgrade u tunelima i proracune nosivosti temelja koji leze na stijenskoj masi.

Geoloskom determinacijom izvadene jezgre tijekom busSenja, utvrduje se debljina
kvartarnog pokrivaca, odreduje postotak izvadene jezgre iz stijenske mase (RQD) i
ostali parametri vezani za stijensku masu. Pomoéu repernih geotehnickih buSotina,
geoloska kao i geomehanicka determinacija jezgre pomaze u interpretaciji geofizickih

istrazivanja.

Na vecim lokacijama nastoji se izdvojiti inzenjersko-geoloske blokove sa priblizno
sliénim svojstvima. Nastavno su dani podaci koji su potrebni da bi se mogao izdvojiti
inzenjersko-geoloski blok.

— jednoosna tla¢na ¢vrstoca uzorka stijene UCS [MPa]*;
— point load test Is50 [kPa] *;

_ RQD indeks [%]: (R QD = ukupna duzina komada zdrave jezgre > lOch

ukupna duzina izvadzva jezgre
— razmak diskontinuiteta [cm];

— duzina (postojanost) diskontinuiteta [m];

— zijev diskontinuiteta [mm];

— ispuna diskontinuiteta (opisno);

— hrapavost stjenki diskontinuiteta (opisno);

— hrapavost stjenki prema JRC10;

— rastroSenost stjenki diskontinuiteta;

— Cvrstoca stjenki diskontinuiteta JCS [MPa];

— smjer i nagib diskontinuiteta;

— strukturni dijagram.
*(ovi se podaci mogu dobiti jedino ispitivanjem uzoraka stijene u laboratoriju)

Temeljem izvedenih istraznih radova izraduju se geoloske karte dionica ili

pojedine gradevine i inzenjersko-geoloski profili.

Za projektiranje prometnica i tunela su narocito vazni strukturni dijagrami. Oni
nastaju snimanjem smjera i pruzanja slojeva, koji se mogu odrediti s povrSine. U njih

se moze ucrtati i smjer osi trase na pojedinoj dionici i uociti odnos osi trase i smjera
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pruzanja meduslojnih i ostalih pukotina, a Sto je bitno kod projektiranja nagiba
pokosa usjeka i zasjeka. Na slici je prikazan strukturni dijagram za odredenu dionicu

ili izdvojeni blok.

T OR-- A

Slika 3.1 Primjer strukturnog dijagrama (SS smjer nagiba meduslojnih pukotina, OR i
OB,smjer nagiba pukotina)

Blokovi se izdvajaju prema slicnostima odnosno sli¢nom redu veli¢ina svojstava

koja su prethodno nabrojena.

Blok 1
POJEDNOSTAVLJEN! INZENJERSKO-GEOLOSKI MODEL
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PZT-povriinska zona troenja
GZT-gornja zona troenja
SV-svijeza stijena

Slika 3.2 Model inzenjersko-geoloskog bloka
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Nastavno je prikazana inzenjersko-geoloska karta s blokovima. Blokovi sluze za
jednostavnije modeliranje tla, potrebno za geotehnicke proracune i dimenzioniranje

stabilnosti pokosa, nosivosti temelje i sl. na pojedinim dionicama sli¢nih svojstava.

Slika 3.3 Inzenjersko — geoloska karta na topografskoj podlozi s oznacenim
polozajima geofizi¢kih istraznih radova i strukturnim dijagramima za pojedini
izdvojeni blok (konacni rezultat geotehnickih istraznih radova)

3.2 GEOFIZICKI ISTRAZNI RADOVI

Osnovne vrste geofizi¢kih ispitivanja su geoelektriéna ispitivanja, seizmicka

ispitivanja, geomagnetska ispitivanja i mjerenja pomocu zraéenja.

Ovi su radovi bitno uznapredovali u posljednje vrijeme, razvojem slozenih uredaja
za ispitivanje s povr§ine kao i u busotinama. Digitalno ocitavanje rezultata dodatno je
utjecalo na preciznost mjerenja. Obrada ra¢unalom osigurala je poveéanu brzinu rada.
Stoga se ova ispitivanja danas obilato koriste. NaroCito su korisna za prethodne
istrazne radove. Iz rezultata se dobiju podaci o mjestima na koja posebno treba
Cijena ovih radova neusporedivo je manja od cijene bilo koje razarajuée tehnike

istrazivanja. Brzina izvodenja ovisi o pristupacnosti lokacije, ali se radovi mogu

14



izvoditi na gotovo svim terenima. Za interpretaciju rezultata potrebna je struc¢no

osposobljena osoba iz podrucja geofizike.

Rezultati ovih mjerenja su odgovarajuce fizikalne veli¢ine svojstvene slojevima tla
do istrazivane dubine. Ovo daje sliku o razlici u tim svojstvima tla, ali ne i izravne
podatke o vrsti tla i stijene po dubini ili u prostoru. Promjena vlaznosti u tlu moze
bitno izmijeniti dobivene rezultate. Raspucalost i ispunjenost odnosno neispunjenost
pukotina bitno mijenja rezultate ovih mjerenja. Geometrija podloge moze navesti na
krive zakljucke. Stoga za pouzdanu interpretaciju geofizickih mjerenja nuzno treba
imati na raspolaganju geotehnic¢ku istraznu buSotinu. Tada se moze izvr§iti pravilna

interpretacija rezultata geofizickih ispitivanja.
3.2.1 Geoelektri¢na mjerenja

Geoelektri¢nih mjerenja ima viSe vrsta. Osnovna je podjela na one koje mjere
prirodna polja u zemlji i one koje mjere ponasanje umjetno izazvanog elektricnog
polja kroz tlo. Pri umjetno izazvanom elektri¢nom polju u tlu, mogu se vrsiti mjerenja
elektricne otpornosti, utvrdivanje elektricnih ekvipotencijala, elektromagnetska
mjerenja i mjerenja inducirane polarizacije. NajceSce se koristi metoda mjerenja
otpornosti. Ovom se tehnikom mjeri otpor prolazu jednosmjerne struje kroz tlo. Izraz
za otpor glasi:

p=k*L *AT(D 3.1)
pri ¢emu je;
p,otpor prolazu struje kroz neku sredinu (tlo); k, konstanta ovisna o svojstvima tla;
L, razmak izmedu mjernih to¢aka; A® razlika potencijala, a I, jakost struje.

mjerni potencijalna

most
! elektroda strujna

mjerna
elektroda

$

bg potkncijal

1

§
(tlo) \\

N

Slika 3.4 Osnovni model geoelektricnih mjerenja
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Provodljivost tla osim o vrsti tla, ovisi o vodi u porama i o njezinom kemijskom
sastavu. Provodljivost se povecava porastom temperature. Suho tlo pruza znatno veéi
otpor od istog tla zasi¢enog vodom. Osnovna shema geoelektricnih mjerenja
prikazana je na slici 3.4.

Ovim se mjernim sklopom vrsi geoelektriéno sondiranje, geoelektriéno profiliranje

i geoelektricna tomografija.

3.2.1.1 Geoelektriéno sondiranje

Mjerenja se vrSe na nacin da se odabere mjesto naponskih elektroda, a mijenja se
razmak mjernih (jakosnih) elektroda. Time se postepeno zahvacéa sve veca dubina tla
u podzemlju, a srediSnja se tocka ne pomice. Na taj se nacin dobiju promjene otpora
po dubini za sredi$nju tocku elektrodnog rasporeda. Najcesce se koristi za mjerenja u

vodoravno uslojenim tlima i kod hidrogeoloskih istrazivanja.

m-|1-a)-
9"

> i)

N I - |
' /;' j 20w
[ alila ‘
/ / amlls \ N
7 / = A\ T
,/ / N\
// \\-.

Slika 3.5 Primjer polozaja elektroda i dubine dohvata pri geoelektricnom sondiranju

Udaljenost (A-B)/2 odreduje dubinu istrazivanja kao na slici 3.5.
Rezultat je utvrdivanje pojave sloja razli¢itog geoelektri¢nog otpora na odredenoj

dubini kako je to prikazano na slici 3.6.
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Slika 3.6 Promjena otpora uslijed pojave drugog sloja na nekoj dubini.
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3.2.1.2 Geoeloktri¢no profiliranje

Geoelektri¢no profiliranje vrsi se s istim priborom kao i geoelektri¢no sondiranje,
ali tako da se mjerni sklop pomic¢e po profilu s neizmijenjenim rasporedom i
razmakom elektroda. Rezultat je podatak o promjeni otpora za odabranu dubinu, duz
odabranog pravca. Koristi se za istrazivanje bo¢nih promjena (nagnutih uslojenosti) u
tlu, raspucalih podrucja i stupnja rastrosenosti povrsinskog dijela tla.

POLOZAJ UREDAJA
e L e 2 o

jj; m\i@} ﬁ \_xjm 4

\\

PROFIL TLA

5
tlo 2 tlo 3

Slika 3.7 PoloZaj mjernog sustava pri geoelektriénom profiliranju
3.2.1.3 Geoelektri¢na tomografija

To je metoda koja daje bolju sliku tla po dubini. Moze se izvoditi

dvodimenzionalno ili trodimenzionalno, $to ovisi o rasporedu naponskih mjernih
elektroda.
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Slika 3.8 Raspored elektroda za 2D model
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Vise elektrodno 2D i 3D profiliranje ili geoelektri¢éna tomografija se zasniva na
uvodenju strujnog toka u podzemlje pomocéu vecéeg broja elektroda uzemljenih na
povrsini sa stalnim medusobnim razmakom elektroda. Pri tome se struja uvodi u
podzemlje pomocu dvije strujne elektrode na povrSini terena, a mjerenje razlike
potencijala se obavlja na druge dvije (potencijalne) elektrode. Iz poznatih vrijednosti
jakosti struje i geometrijskog faktora koji ovisi o primijenjenom rasporedu elektroda,
te izmjerene razlike potencijala, izraCuna se prividna otpornost za svaku tocku
mjerenja na postavljenom presjeku. Mjerenje se duz postavljenog presjeka obavlja za
sve uzemljene elektrode pri ¢emu se mijenja razmak izmedu elektroda, a time i
dubinski zahvat. Princip mjerenja, raspored elektroda i rezultat za 2D profiliranje

prikazani su na slici 3.8, a rezultat mjerenja na slici 3.9.
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Slika 3.9 Rezultat 2D geoelektri¢ne tomografije s repernim busotinama (oznaka SO)

Rad i interpretaciju treba prepustiti za to obucenim geofizic¢arima.

3.2.2 Seizmicka mjerenja

Ova se mjerenja osnivaju na mjerenju brzine rasprostiranja seizmickih valova kroz
tlo. Prilikom pobude tla bitne su dvije vrste valova, primarni (P) i sekundarni (S).
Primarni, uzduzni valovi ,,P* koji se kre¢u od izvora u radijalnom smjeru i sekundarni
»S“ valovi koji se kre¢u okomito na smjer Sirenja ,,P“ valova. Na slici 3.10 prikazano

je Sirenje ,,P* valova.
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Slika 3.10 U¢inak Sirenja uzduznih valova

Sustavom geofona biljezi se brzina rasprostiranja seizmickih valova. Elasti¢ni
valovi pobudeni na povrSini pocinju se $iriti brzinom svojstvenom za prvu sredine.
Prati se val koji na granicu sredina dolazi brzinom V1, pod kriti¢cnim kutom ili kutom
totalne refrakcije. On se dalje Siri duz granice brzinom donje sredine V2 i vraéa na
povrsinu, gdje ga biljeze postavljeni geofoni. Iz geometrije rasporeda geofona i
tocaka pobude na povrSini terena, te zabiljezenih vremena prvih nailazaka elasticnog
vala oblikuju se s-t dijagrami (s- udaljenost, t-vrijeme), tzv. hodokrone. Primjenom
izravnih metoda i metoda inverznog modeliranja iz hodokrona se odreduju dubine i

prostorni rasporedi sredina razlic¢itih elasti¢nih svojstava.

eimograf mjesto
.y seizmicke
“"." pobude

“ -
geofoni
e S B W T
-+
izravni
dbijeni Wl val

valovi

Slika 3.11 Shema seizmicke refrakcije

Na slici 3.11 je prikazan jednostavni slucaj usporedne uslojenosti, kada je debljina
gornjeg sloja na Sirem potezu nepromjenjiva. Ovo je u prirodi vrlo rijetko. Mnogo
¢eS¢e povrsina osnovne stijene nije usporedna s povrSinom terena vec je nagnuta u
odnosu na nju. Tu rezultat ovih istrazivanja moze zavarati kako je to prikazano na
slici 3.12.
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Slika 3.12 Mjerenja na kosoj podlozi

Prilikom ovakvog mjerenja geofoni ¢e registrirati odaziv s najmanje udaljenosti, a

ona moze biti bitno razli¢ita od udaljenosti u uspravnom smjeru.

Iz prethodno prikazane greske kao i iz kvantitativnih rezultata geoelektrike
proizlazi da je za ispravno tumacenje rasporeda slojeva u prostoru, potrebno
raspolagati s jo§ nekim podacima. Taj bitni podatak je ,,reperna“ geotehnicka busotina

iz koje je izvadena jezgra do potrebne dubine.

166 2500 2500

Naamaorska visina (mj

Slika 3.13 Geoseizmicki profil tla s repernim buSotinama
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Povezujuéi vrstu tla i vlaznost iz buSotine i dobivene geofizic¢ke podatke, dobiva

se vrlo dobar uvid u sastav i svojstva tla u istrazivanom podruéju.

Tabela 3.1 Brzine §irenja uzduznih seizmickih valova prema podacima iz literature

. brzina Sirenja uzduznih valova

gradivo vy, (min —maks) [km/sek]
zrak ovisno o temperaturi 0,31 -0,36
povrsinski rastroSeni slojevi tla 0,10 - 0,60
$ljunak 1 pijesak (suh) 0,10 - 1,00
$ljunak i pijesak (vlazan) 1,50 - 1,60
pijesak (vlazan) 0,20 - 1,80
praSinasta glina 0,30 - 0,90
glina 1,20 - 2,50
les 0,38 - 0,40
voda ovisno o temperaturi 1,45 - 1,59
led 3,10 - 4,20
morska voda 1,46 - 1,53
pjes€enjaci, tros$ni 1,50 - 2,50
pjescenjaci, ¢vrsti 1,80 - 4,00
pjescenjaci, (Stoji¢, 1997.) 2,60 - 5,30
vapnenci, tros$ni 1,60 - 3,50
vapnenci, okrSeni 2,50 - 6,00
vapnenci, jedri 5,20 - 7,00
dolomiti 5,90 - 6,40
gips 4,50 - 6,50
anhidrit 5,00 - 5,60
Skriljei 2,80 - 4,20

serpentin 4,70

granit 4,00 - 6,80
metamorfne stijene 4,50 - 6,80
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3.3 GEOMEHANICKA TERENSKA ISTRAZIVANJA (RAZARAJUCE
METODE)

Ovi se radovi sastoje od izvedbe istraznih jama, buSotina, bunara i potkopa. Svi
oni sluze da se dobije raspored slojeva tla po dubini ispod ili duz budude trase ili
tlocrta neke gradevine. Tijekom izvodenja ovih radova biljezi se svaka promjena vrste
tla i opisuju njegova svojstva, za koja nisu potrebna slozena laboratorijska ispitivanja.
Koriste se identifikacijski pokusi i poblizi opis onoga §to se moze uociti tokom

iskopa ili busenja. Biljezi se pojava podzemne vode.

Najcesce se izvodi buSenje s jezgrovanjem. Raskopi, potkopi i bunari izvode se
samo u posebnim slucajevima kao Sto su temeljenja velikih brana, istrazivanja za
potrebe nekih tunela i slicno. Kod svih ovih radova je potrebno prisustvo inzenjera
geologa, koji na terenu, iz tako dobivenih podataka, prikuplja podatke potrebne za

detaljne inZenjersko-geoloske radove.

Za odredivanje nekih svojstava tla izravno na terenu, postoji i dzepni pribor koji se
naro¢ito koristi u jamama i raskopima. To su dZepni penetrometar i dZepna krilna
sonda. Njima se utvrduje Cvrsto¢a neporemecenog tla odmah po otvaranju iskopa.

Postoje i terenski uredaji za odredivanje vlaznosti i sadrzaja karbonata.

3.3.1 Jame i raskopi

Jame i raskopi rade se do dubine koja se moze izvesti ili ru¢no ili pomocu jaruzala.
Samo u posebnim slucajevima izvode se bunari vec¢ih dubina ili podkopi s
podgradivanjem. Jame se ne podgraduju ako se izvode u koherentnom tlu. U
nekoherentnom se tlu jame izvode rjede i obavezno ih je potrebno podgradivati kada
su vec¢ih dubina. Na slobodnom prostoru, u nekoherentnim tlima iznad razine
podzemne vode, izvode se jame s pokosima, koji za predvidenu dubinu moraju biti
stabilni. Nije preporucljivo, a i slozeno je, izvoditi istrazne jame u nekoherentnim
tlima i muljevima pri visokim razinama podzemne vode. Redovito ¢e se javiti

hidrauli¢ki slom koji ¢e zatrpati iskop.

Pomocu istraznih jama izvode se ispitivanja u pozajmiStima. Sluze prvenstveno
za ocjenu koli¢ina raspolozivog tla, a ujedno se uzimaju i poremeceni uzorci potrebni

za laboratorijska ispitivanja, kojima se odreduje kakvoca i razredba tla u pozajmistu.

Pomocu istraznih jama se ispituje tlo na plitkim klizistima kako bi se, ako je

moguce, utvrdila dubina klizne plohe.
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3.3.2 BuSenje s jezgrovanjem

Busenje s jezgrovanjem je postupak prodiranja Supljeg buSaéeg pribora u tlo do
odredene dubine i zatim vadenja tog pribora zajedno s dijelom tla koje je uslo u
Supljinu jezgrene cijevi, a koje ¢e biti podvrgnuto stru¢nom, geotehnickom pregledu.
Svrha geotehnickog buSenja je vadenje jezgre za daljnju obradu, za razliku od
rudarskog busenja gdje je svrha pravljenja rupe. Iz tih razloga je geotehnicko busenje

slozeno, dugotrajno i skupo.

Izvadena se jezgra slaze u sanduke. Nakon svakog manevra se naznaci dubina do

koje se doseglo.

Da bi se dobio uvid u jezgru koja se vadi iz tla, buSenje se mora izvoditi postupno.
Nakon $to pribor prodre u tlo za vlastitu duzinu, potrebno ga je izvaditi na povrSinu i
izvaditi jezgru koja je s priborom donesena na povrsinu. Pribor se vrac¢a u buSotinu, a
busenje se nastavlja opet za duzinu pribora. Takav se ciklus naziva manevar. Duljina
manevra se kre¢e od 0,5m u stijeni do 2,0m u glinama. Prilikom ovakvog buSenja se
napreduje vrlo sporo. Jo§ ako se vade neporemeceni uzorci i/ili vrSe penetracije,

busenje se dodatno usporava.

Jezgra se podvrgava teremskoj klasifikaciji pompocu identifikacijskih pokusa
koji su opisani u nastavku. Prilikom busenja vodi se zapisnik u koji busaéi stavljaju
primjedbe na pojave uocene tijekom buSenja. Biljezi se broj udaraca standardnog

penetracijskog pokusa, ako se izvodi u buSotini i razina pojave podzemne vode.

Slika 3.14 Jezgra slozena u sanduke s oznakama dubine (Zelenika, 1995.)
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U koherentnom tlu, ako se zeli dobiti dobra jezgra, busi se na suho tj. bez upotrebe
vode. U stijeni je nuzno busiti s vodom. U ¢vrstim glinama je koji put potrebno makar
naliti vodu u buSotinu da se olakSa prodiranje pribora u izrazito tvrda tla. Ukoliko se
koristi voda, potrebno je to naznaciti u zapisniku (dnevniku) buSenja. U okrsenoj i
razlomljenoj stijenskoj masi se moze dogoditi da se ne primijete proslojci sitnozrnog tla
u ispuni pukotina, jer ih voda ispere. Da postoji ispuna moze se primijetiti jedino po
boji vode koja se tokom busSenja vraca iz busotine. Ovakav detalj moZe biti vrlo bitan u

procjeni moguénosti pojave potencijalnih kliznih ploha unutar raspucale stijenske mase

Neporemeéeni se uzorci moraju vaditi nakon Sto je izvaden dio tla bez upotrebe

vode jer inace nisu neporemeceni, upit ¢e dodatnu vlagu.

U nekoherentnim, nevezanim tlima buSotine se obavezno zacjevljuju. Manevri su
vrlo kratki. Bu$§i se s namjenskim priborom (buckalica ili cijev s klapnom ili
hvatacem). U cijev ulazi odredena koli¢ina tla koja se izvlaci na povr§inu, a zaStitna
se kolona utiskuje u tlo. Cijev za uzorak je duga priblizno 0,5m S§to uvjetuje vrlo
sporo napredovanje. Prilikom ovakvog buSenja vadi se vrlo mala koli¢ina jezgre.
Nema mogucénosti vadenja neporemecenih uzoraka. Jedini podatak o kakvodéi tla moze
se dobiti pomoc¢u penetracija. Za vadenje uzoraka iz sitnih pijesaka ispod razine

podzemne vode koriste se posebne tehnike, na pr. zamrzavanje.

3.3.2.1 Busa¢i strojevi

Busadéi strojevi mogu biti ruéni i motorni. Danas se gotovo viSe uopcée ne
upotrebljavaju rucni busaéi strojevi osim u pedoloSke svrhe, kada se ispituje

povrsinski sloj tla za potrebe poljoprivrede.

U upotrebi su motorni busaci strojevi koji mogu izvoditi rotacijsko busenje s ili
bez upotrebe vode. Ovi strojevi mogu biti samohodni, na gusjenicama, kamionu,
sanjkama ili na brodu. U nekim je slucajevima za izvodenje istraznog buSenja ovim
strojevima potrebno prethodno izraditi pristupni put $to poskupljuje radove. Ruénim

strojevima to nije potrebno ali su njihove moguénosti buSenja znatno skromnije.

Temeljni pribor je onaj koji sluzi za vadenje jezgre. Kod ru¢nog busSenja to su
razna pedoloska svrdla, Sape i sli¢no.
Kod motornog rotacijskog busenja u tlo prvo prodire buSaca kruna. Kruna je na

jednom kraju nazubljena (vidija Celik) ili ima ugradene industrijske dijamante. Na

kraju suprotnom od zubi nalazi se navoj, kojim se kruna spaja s srznom ili jezgrenom
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cijevi. Kada se bu$i u nevezanim pijescima i §ljuncima ispod razine podzemne vode

ne moZe se koristiti srzna cijev. Za takva buSenja postoji poseban pribor.

Slika 3.15 Busacdi stroj na kamionu

Na srznu cijev nastavljaju se busaée Sipke. Busace su Sipke uobicajeno duge 4,0m.
Nastavljaju se tako da se naviju jedna na drugu. To u stvari nisu Sipke nego cijevi s
Supljim prijelaznim spojem sa srznom cijevi. Ovo sluzi da bi se isti pribor mogao

koristiti za busenje kada je krunu nuzno hladiti vodom (na pr. u stijeni).

Temeljno je, kod buSenja strojevima, okretanje buSaceg pribora uz pritisak koji
izvodi busaéa glava. Pritisak i okretanje se priborom prenosi na krunu koja grebe tlo u
busotini i na taj nacin napreduje. Istovremeno kroz krunu tlo ulazi u srznu cijev

pomocu koje se vadi na povrsinu.

Pri busenju kroz nevezana ili slabo vezana tla, prilikom vadenja pribora buSotina
se zaruSava. U tu svrhu potrebno je izvedeni dio buSotine zastititi obloZnom kolonom.
(Zelenika, 1995.)
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3.3.2.2 Mjerenjen razine podzemne vode

Svaka zacjevljena buSotina moze, u slucaju da joj dno seze u vodonosni sloj,

posluziti za opazanja promjena razine podzemne vode.

Kada se u tlu pojavljuju vodonosni slojevi, u njih se mogu ugraditi piezometri.
Piezometri su uredaji koji omogucuju dugotrajno mjerenje razine podzemne vode

odnosno pritiske u vodonosnim slojevima i njihove promjene u vremenu.

U busSotine se, na mjestu na kojem se u sloju vr$i mjerenje pritiska vode, ugraduje
perforirani dio cijevi ili ¢elija za mjerenje pritiska. Iznad i ispod mjerne etaze zabrtvi
se cijev ekspandiranom glinom. Danas postoje mjerni uredaji koji podatke mogu
elektronski dostavljati u kontrolni centar pa se opazanja mogu vrSiti i biljeziti bez

vremenskih prekida.

Slika 3.16 Celije za elektronsko mjerenje pornih tlakova u bugotini

3.3.3 Uzorkovanje

Uzimanje uzoraka tla i stijene opisano je detaljno u Eurocode 7, dio 2. koji

opcenito sadrzi opise uzimanja uzoraka, terenskih i laboratorijskih ispitivanja tla.

Tijekom terenskih istraznih radova, uzimaju se uzorci tla za laboratorijska
ispitivanja. Uzorci mogu biti poremecéeni i neporemeceni, a uzimaju se prema

unaprijed utvrdenom programu.

Bitno je imati precizan podatak o mjestu s kojeg je uzorak uzet odnosno o dubini,
ako se radi o buSotini. Svaki uzorak sadrzi oznaku gradilisSta, buSotine ili istrazne

jame i1 dubine s koje je uzet. U zapisnik iskopa ili buSenja biljeze se uocena
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identifikacijska svojstva, mjesta uzimanja uzoraka i ostale primjedbe vazne za kasnije

prikazivanje istraznih radova kako opisno tako i graficki.

Iz iskopanog tla ili izvadene jezgre prilikom buSenja, uzimaju se poremeceni
uzorci. Poremeceni se uzorci moraju uzeti odmah nakon vadenja ako je potrebno
utvrditi podatak o prirodnoj vlaznosti. Najbolje je uzorke odmah prenijeti u
laboratorij gdje se Cuvaju u vlaznoj komori. Poremeceni se uzorci spremaju u

plasti¢ne, dobro zatvorene omote da zadrze prirodnu vlaznost,

Za dio pokusa u laboratoriju potrebno je uzeti neporemecene uzorke. Za
neporemeéene uzorke iz jama, bunara i potkopa se uzimaju kvadri (kocke) pazljivo
iskopanog tla, na nadin da se gotovo uopcée ne poremeti njihova prirodna struktura. Ti
uzorci se pazljivo oblazu nepropusnim slojem voStane tkanine ili plasti¢ne folije,
tako da zadrze strukturu i prirodnu vlagu. Zatim se polazu u ¢vrstu ambalazu da se ne

oStete. Potrebno ih je Sto prije otpremiti u laboratorij i ¢uvati u vlaznoj komori.

Iz buSotina se neporemeceni uzorci vade posebnim priborom. Pribor se sastoji od
noza koji prodire u tlo, dvodijelne cijevi duzine 0,5m u koji ulazi tlo — uzorak i
spojnog dijela izmedu busacih Sipaka i cijevi za uzorak. Ovaj spojni dio posebno je
izraden da bi kroz njega mogla iz cijevi izaci voda i zrak, a da se eventualno moze

stvoriti vakuum da bi se osiguralo da uzorak ne ispadne prilikom vadenja.

glava

busaca UI%Z kuglasti dvodjelni . nos
//éipka voge - ventil  hayoji cilindar —"avoji -

‘4_,%7 460 mm — >‘k 76 mm **‘

Slika 3.17 Cilindar za vadenje neporemecenih uzoraka

Bitno je da se uzorak uzima iskljucivo utiskivanjem noza i cijevi u tlo bez vrtnje.
Pritom pribor mora biti takav da se tlo, iz kojeg se vadi uzorak, §to manje poremeti.
Unutar cijevi moze biti smjeStena plasticna koSuljica koja odmah S§titi uzorak po
plastu. Nakon vadenja iz tla uzorak se parafinom S§titi od isuSivanja, ovija ljepljivom
trakom, oznaci i odmah Salje u laboratorij na ¢uvanje u vlaznu komoru. Uzorke je
potrebno vrlo pazljivo prevoziti, naro¢ito ako nisu u cilindrima ili drvenim
sanducima. Nuzno je da do ugradivanja u laboratorijske uredaje stignu zaista

neporemecdeni.
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3.3.4 Terenski pokusi tijekom buSenja i pokusi neovisni o buSenju

Terenski pokusi rade se tijekom busenja ili neovisno o njima. Detaljno su opisani
u Eurocode 7 dio 2. ,Istrazivanja i ispitivanja tla“. Za njih se unaprijed utvrduje
program ispitivanja. Sluze kao osnovna i dopunska ispitivanja. U tlima loS$ih
svojstava, gdje nije moguce vaditi uzorke, sluze kao jedino mogucéa. Ova ispitivanja
sluze 1 kao kontrolna ispitivanja ucinka poboljSanja temeljnog tla. Pojedinim
terenskim pokusima mogu se odrediti parametri tla ovisno o vrsti tla i vrsti pokusa.
Neki se parametri dobiju izravno dok su neki iskljuéivo iskustveni, temeljeni na nizu
pokusa i statistickoj obradi rezultata. Terenski pokusi u sitnozrnim tlima moraju se
izvoditi dovoljno brzo da bi se osigurali nedrenirani uvjeti. Pri nekim je pokusima

moguée mjeriti porni pritisak.

Primjena rezultata, naizgled jednostavnih pokusa, mora se pazljivo koristiti uz niz
popravaka ovisno o vrsti tla, razini podzemne vode, dubini na kojoj se vr$i pokus i

drugim stvarnim uvjetima na terenu. (Clayton i sur. 2005.)
Najucestaliji terenski pokusi su:
— dinamicka penetracija;

— staticka penetracija;

krilna sonda;
— presiometar;

dilatometar.

Ispitivanje zbijenosti nekoherentnih tala vr$i se na terenu penetracijskim
pokusima. Oni se mogu izvoditi u buSotinama tijekom busenja, ali se mogu izvoditi i
neovisno o buSenju. Ima viSe vrsti penetracijskih pokusa, a rezultati veCine se mogu
medusobno usporedivati. Penetracije se vr§e u onim tlima iz kojih se ne mogu izvaditi
neporemeceni uzorci ili su rezultati penetracija takvi da se mogu izravno koristiti za
geotehnicke proracune. Izvode se ¢eSc¢e u nekoherentnim tlima ($ljunci i pijesci). U

njima je teSko izvaditi dobar uzorak.

3.3.4.1 Dinamicka penetracija

Tijekom busenja izvodi se dinamicki (standardni) penetracijski pokus (SPT ili
SPP) u buSotini, u nekoherentnim ili mijeSanim tlima iz kojih se ne mogu izvaditi
neporemeceni uzorci. Postoje razne vrste dinamickih penetracija i svaka ima svoju
proceduru i tumacenje rezultata (Sanglerat, 1972.). Najnoviji uredaji tokom izvedbe

ovog pokusa daju podatke i o pornim pritiscima.
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Penetracije se u sitnnozrnim, nekoherentnim i/ili slabo vezanim tlima izvode
pomocu noza, u kolji ulazi tlo te se na povrSinu vadi uzorak tla u kojem je vrSena
penetracija. Na ovom se uzorku moze ispitati vlaznost i dobiti podaci potrebni za
razredbu. U §ljuncima (kada je promjer zrna veliCine promjera noza) se penetracija
vr$i pomocu Siljka. Postoje popravci rezultata kada se radi sa Siljkom. Prilikom
dinamicke penetracije valja voditi racuna o pojavi veéih komada stijena ili samaca.

Njihova pojava moZze bitno utjecati na interpretaciju rezultata penetracija.
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Slika 3.18 Uredaj za SPT desno, detalj noza lijevo (Clayton 2005.)

Valja utvrditi da li se zaista radi o samcima i blokovima ili je to ¢vrsta stijenska
podloga. Ovo se jedino moze utvrditi nastavkom buSenja s jezgrovanjem. Krivi
zakljuéci mogu biti pogubni po nastavak radova kao i po projekt geotehnicke

gradevine kojoj su namijenjeni.
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Rezultat dinamicke penetracije je broj udaraca N koji je potreban da se pribor
zabije na propisanu dubinu. Ima viSe varijanti nacina brojenja udaraca pa treba
primijeniti vazeéi standard. NajceS¢e koriSteni standard je 3x broj udaraca potreban
da pribor, pod udarcem utega teskog 63,5kg, koji pada s visine od 762 mm, prodre u
tlo za 3x15 cm (ukupno 45 cm), a kao broj udaraca N uzima se zbroj udaraca druge i
tre¢e grupe, tj. broj udaraca potreban da pribor prodre za posljednjih 30cm. Time se
izbjegava utjecaj poremecaja tla nastalog busenjem u prvih 15c¢cm. Broj udaraca se

upisuje u obrasce za sondazne profile.

Iz podatka o broju udaraca (nakon primijenjenih potrebnih popravaka za Siljak,
mali nadsloj i utjecaj vode) postoji korelacija iz kojih se moze dobiti odgovarajuca
vrijednost kuta trenja ¢. Drugi podatak koji se moze dobiti je vrijednost otpora
prodiranja Siljka q., koji je inace rezultat staticke penetracije na nacin da je :

gd.= N*n (3.2)

Dobivena vrijednost koristi se dalje za proracun deformacijskog svojstva pri
proracunu slijeganja u nekoherentnim tlima. Vrijednost ,,n“ ovisi o vrsti tla (Roje-
Bonacci, 2007).

Dinamic¢ki penetracijski pokus koristi se za provjeru ucfinka poboljSanja
podtemeljnog tla. Pretpostavka je da je prije izvedbe mjera za poboljSanje svojstava
tla, izvedeno ispitivanje dinamickom penetracijom, tako da postoje podaci za

usporedbu.

3.3.4.2 Staticka penetracija

Neovisno o buSenju izvode se pokusi staticke penetracije (CPT), bez i (CPTU)

sa mjerenjem pornog tlaka. Za ova ispitivanja postoji neovisna oprema.

Pokus Duch Cone uredajem se sastoji od utiskivanja stoSca s nagibom plasta pod
kutom od 60°, popreénog presjeka baze od 10cm?, stalnom brzinom od 2+0,5 cm/s, za
8cm Pri tom se mjeri sila P, potrebna za takvo utiskivanje i dobije otpor vrha
(q=P/A,; A,=10cm?). U slijede¢em koraku mjeri se otpor trenjem po plastu valjka
povriine 150cm?®, promjera 35,7mm, jednakog kao i baze stoica, a koji se nalazi
neposredno iznad stoSca. Valjak se utiskuje za 12 cm a mjeri se otpor posljednjih 10
cm. Dobiva se vrijednost f, (f=P/A,; Ap=1500m2). Zatim se zajedno utiskuju stozac i

valjak za slijede¢ih 10cm i mjeri se ukupna sila F, potrebna za to utiskivanje

Na slici 3.19 prikazan je prvi tip statickog penetrometra izraden u Delftu,

Nizozemska i kasnije poboljSana verzija.
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Slika 3.19 Staticki penetrometar (Dutch Cone, Delft), lijevo izvorni oblik, desno
poboljsana verzija, (Clayton 2005.) Razvojem ovih uredaja
Danas postoje mehanicki i elektronicki uredaji. U meduvremenu je izraden i uredaj
s moguc¢nos$¢u mjerena pornog pritiska (piezocone), a §to je vrlo vazno za dobivanje
podataka u efektivhom stanju naprezanja. Na slici 3.20 prikazano je nekoliko vrhova

piezocone uredaja s razliCitim mjestima za mjerenje pornih pritisaka

(a) (b) (c)

Slika 3.20 Polozaj filtra za mjerenje pornog pritiska: a) u vrhu, b)u pola visine §iljka,
c¢) neposredno iznad $iljka

Rezultati se prikazuju graficki na za to oblikovanim obrascima. U obrasce se

ucrtavaju obradeni podaci.

Iz tih se podataka moze dobiti veza s nizom fizicko mehanic¢kih svojstava tla
(Lunne 2002.).
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Slika 3.21 Graficki prikaz rezultata stati¢ke penetracije s mjerenjem pornog tlaka
Pokazatelj trenja, fi/q.=R¢ [%], koristi se u analizi pojave likvefakcije u pijescima.

Postoji veza rezultata otpora Siljka q. i deformacijskog svojstva My (modula
stiSljivosti), potrebnog za proracun slijeganja:

Mk:au*qc (33)
s tim da vrijednosti o, ovise o vrsti tla, vlaznosti tla i veli¢ini otpora vrha q.
Vrijednosti za o, prikazane su u tabeli 3.2.

Schmertmann i dr. (1978), koristi rezultat q. izravno za proracun slijeganja u

pijescima kao:
E=2,5%q. (3.4)

Gdje je E modul elasti¢nosti za pijeske, a q. otpor vrha penetrometra na dubini za

koju se racuna slijeganje.
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Tabela 3.2 Vrijednosti parametra o, potrebnih za prorac¢un modula sti§ljivosti My iz

podataka o otporu Siljka q. (Lunne i dr., 2002.)

vrsta tla otpor Siljka q. [MPa] parametar o,
glina niske plasti¢nosti (Cl) <0,7 3-8
0,7-2,0 2-5
>2 1-2,5
niskoplasti¢ni prah (M) >2 3-6
<2 1-3
visokoplasti¢ni prah i glina (MH,CH) 2-6 <2
organski prah (OI) <2 2-8
treset i organske gline (P, OH) <0,7
za vlaznosti od [%] 50-100 1,5-4
100-200 1-1,5
>200 0,4-1

Rezultati staticke penetracije mogu se koristiti i za razredbu tla (Duglas i Olsen 1981.)
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Slika 3.22 Razredba temeljem podataka iz CPT pokusa (Duglas i Olsen 1981.)
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Jedna od bitnih veza otpora vrha staticCkog penetrometra je ona s relativnim

gustocom D,, za koju se u Eurocode 7 i pripadnim propisima koristi naziv indeks

gustocée, Ip. Dijagram veze otpora vrha statiCkog penetrometra q. i relativne gustoée
D, dan je u nastavku.

otpor vrha penetrometra q. [MPa]
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Slika 3.23 Veza relativne gusto¢e D, (indeksa gustoée Ip) i otpora vrha stati¢kog
penetrometra q.
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Upravo ova veza je vrlo korisna za provjeru uc¢inka mjera koje su primjenjene za
poboljsSanje temeljnog tla izrazito loSih svojatava. Mjerenjem otpora vrha q. prije i
nakon primjene mjera za poboljSanje dubljih slojeva tla, moze se utvrditi stupanj

poboljsanja temeljem usporedbe relativnih gustoca.

Stati¢ke penetracije se izvode kao osnovna i dopunska ispitivanja. Koristi se
uglavnom u pijescima i mjeSavinama s osnovom pijeska. Osnova su za proracune
nosivosti pilota, ali se mogu koristiti i u druge svrhe. Vecina ovih uredaja mjeri i

porni pritisak. Na taj se nac¢in dobivaju podaci u efektivnim naprezanjima.

3.3.4.3 Krilna sonda

Pokusi krilne sonde izvode se u vrlo zitkim tlima iz kojih se teSsko mogu vaditi
neporemeceni uzorci. Pokusi se mogu raditi samostalno, s povrSine, najce$ce u
muljevima na dnu mora ili jezera. Ispitivanja se mogu raditi i u buSotinama. Rezultat
je nedrenirana ¢vrstoca na smicanje (c,). Postoji procedura ispitivanja, a rezultati se

prikazuju u obliku krivulja na posebnim obrascima.

Postoje standardno tri veli¢ine krilaca; za izrazito zitka tla, najduza s najvecim
promjerom krilaca, d. Za srednje zitka tla, malo kra¢a i manjeg promjera i za
lakognjeciva tla, krilca jo§ manje duzine i promjera. U pribor spada moment klju¢ za
mjerenje zaokretnog momenta i pripadajuce Sipke. Postoje elektricni uredaji za
zakretanje Sipki i izravno mjerenje podataka na racunalu. Pokus se izvodi tako da se
Sipka, s krilcima na kraju, zabije u tlo ili dno busotine, zakre¢e odredenom brzinom,
sukcesivno mjeri sila za odredenu veli¢inu zaokreta, tordira do sloma, i zarim zakrece
nakon sloma da bi se utvrdila i rezidualn ¢vrsto¢a na smicanje u nedrenitanim
ubjetima. Podatak je koristan za dimenzioniranje podloge nasipa na slabo nosivom

tlu, pri projektiranju ojacanja geosinteticima.

Krilca se zabiju tako da potpuno udu u tlo. Mjeri se otpor trenja po plastu i dvije
baze. Tada je izraz za proroacun otpora izrazen preko nedrenirane cvrstoée c,, iz

izmjerenog zakretnog momenta :

o =M (3.5)

u
ndz(h+dj
2 6

Gdje je M zakretni moment izmjeren moment klju¢am u [Nm]; h visina krilaca, a d
promjernjer krilaca u metrima. Za veli¢ine h i d postoji standard. One su promjenjivi

ovisno o vrsti tla kako je prethodno navedeno.
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Slika 3.24 Shema krilne sonde (Clayton i dr. 2005.)

3.3.4.4 Presiometar

Presiometar je naprava kojom se ispituje deformabilnost stijenske mase ili tla u
busotini. Sastoji se od valjka kojem je moguce, pod pritiskom, povecéavati zapreminu i
mjeriti promjenu promjera ili promjenu ukupne zapremine valjka u zavisnosti o
pritisku. Valjak se ulaze namjenski pripremljenu buSotinu. Moze se mjeriti s
kontroliranim porastom pritiska ili s kontroliranim porastom zapremine. Kao rezultat
se dobije vrijednost tlaka mirovanja, presiometarski modul elasti¢nosti, modul pri
ponovljenom opterecenju, presiometarsko grani¢no opterecenje (plastiéni slom) i
podatke o smicanju. Podaci nisu izravno upotrebljivi za projektiranje ve¢ zahtijevaju
statisticku obradu (korelacije) da bi se dobili klasi¢ni geotehnicki parametri kao §to je

Youngov modul i posmi¢na ¢vrstoca.
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Slika 3.25 Princip rada presiometra (Clayton i dr. 2005.)

Prije pokusa potrebno je spravu bazdariti, a dobivene podatke popraviti temeljam
podataka bazdarenja.
4

popravljent
podaci

pritisak p

lzrmjereni

-

zapremina V 1li promjer valjka’d

Slika 3.26 Shema rezultata ispitivanja presiometrom (Clayton i dr. 2005.)

Geotehnicki laboratorij u Cambridge-u izradio je samobuSaéi presiometar.

Upotrebljava se za ispitivanje u prekonsolidiranim tlima. Postoji i inadica za stijene.

3.3.4.5 Plosnati dilatometar

Plosnati dilatometar je uredaj debljine 15mm, s membranom promjera 60mm
ugradenom u plocu, koja na dnu ima oblik noZza. Moze se koristiti u svim tlima u koja
se moze zabit. Jedina smetnja su mu krupni komadi §ljunka. Ugraduje se u tlo

utiskivanjem te je poremecaj tla oko njega vrlo mali. Rezultati ispitivanja
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dilatometrom moraju se usporediti i statisticki obraditi da bi se mogli koristiti u

geotehnickim proracunima za koje trebaju podaci o c¢vrstoé¢i na smicanje i/ili

deformaciona svojstva. Pokus je jednostavan, jeftin i brz, a daje vrlo korisne podatke.

Sve vise ulazi u upotrebu, iako jo$ nije dostigo ucestalost PP-a.
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Slika 3.27 Princip rada plosnatog dilatometra (Clayton i dr. 2005.)



Postoje racunalni programi koji temeljem rezultata ovih ispitivanja mogu dati

podatke o:

— tangentnom modulu stisljivost (M);

— nedreniranoj ¢vrsto¢i na smicanje (c,);

— kutu trenja u dreniranim uvjetima za pijeske (¢);

— totalnu jedini¢nu tezinu tla (y,);

— koeficijent tlaka mirovanja (k);

— pritisak pretkonsolidacije (p.) i

— koeficijent predkonsolidacije (OCR).

Rezultati ispitivanja dilatometrom koriste se za provjeru ucinka poboljSanje

temeljnog tla.

Slika 3.28 Oprema za ispitivanje dilatometrom s pripadnim sustavom za pracenje
pokusa i biljezenjem rezultata.

Ovi se pokusi ne rade standardno ve¢ prema potrebi ovisno o slozenosti gradevine

i uvjeta u tlu.
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3.3.5 Ispitivanje vodopropusnosti tla

Kod velikog broja geotehnickih zahvata potrebno je poznavati koeficijent
vodopropusnosti. Kod hidrotehni¢kih nasipa potrebno je poznavati vodopropusnost
nasipa, ali i temeljnog tla, kako bi se moglo provesti potrebne proratune vezane za
procjedivanje kroz nasip i kroz temeljno tlo. Koeficijent vodopropusnosti nasipa
odreduje se pokusima u laboratoriju uz ispitivanje stisljivosti u edometru ili se moze

procijeniti iz granulometrijske krivulje (po Hazenu 1911.).

Za ocjenu procjedivanja u temeljnom tlu postoji vise moguénosti, ovisno o
vaznosti ovog podatka. Najbolje podatke daje probno crpljenje pomoc¢u bunara. Za

jednostavnije slucajeve koristi se metoda Le Franc, mjerenja u jednoj buSotini.

3.3.5.1 Pokusno crpljenje pomoc¢u bunara

Pokusno crpljenje pomocu bunara zahtjeva izvedbu Sest piezometara koji leze na
tri pravca oko bunara pod kutom od 120°. Osim toga zahtjeva niz uredaja za precizna
mjerenja protoka i razine vode u piezometrima, koju je potrebno dovesti u stacionarno
stanje. Ovisno o propusnosti tla ovo moze trajati dugo vremena i zahtjeva rad bez
prekida. To je skupa metoda i primjenjuje se samo za potrebe velikih geotehnickih

zahvata.

Podzemna voda u prirodi moze imati slobodno vodno lice i moZe se nalaziti u

vodonosnom sloju pod pritiskom.

Na slici 3.29 prikazan je tlocrtni polozaj bunara i piezometara neophodnih za

ovakva mjerenja na terenu.

Slika 3.29 Tlocrtni polozaj bunara i piezometara za mjerenje vodopropusnosti

Na slikama 3.30 i 3.31 prikazani su poloZzaj bunara i pijezomatara za razliite

uvjete pojave vode u tlu, u popre¢nom presjeku.
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Slika 3.30 Mjerenje vodopropusnosti pomocu bunara u sloju sa slobodnim vodnim
licem

Za proracun koeficijenta vodopropusnosti "k" u slucaju podzemne vode sa
slobodnim vodnim licem sluzi jednadzba 3.7, a za slucaj vodonosnog sloja pod

pritiskom sluzi jednadzba 3.9.

S oznakama na slici 3.30 izlazi

q=Axkri=2msrsheksdl, o dr_2mk, g (3.6)
dr r q
integracijom nastaje: nr—zzik(hg —hf),
L q

pa je odatle:

k=— 3.7
e 3.7

bunar
q !LH
i
stalna koli¢ina q_rl_H piezometri
koja se crpi !

r = polumjer bunara

Slika 3.31 Mjerenje vodopropusnosti pomocu bunara u sloju s vodom pod pritiskom
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S oznakama na slici 3.31 izlazi:

q=A>1<k>l<i=2rc>1<r>l<D*kﬁ = E—27T—Dkdh (3.8)
dr r q
integracijom nastaje: lnr—Z: 2n*D *k*(h2 —h, ), pa je odatle:
I q
ln(er
q il
—_— 3.9
27D | (h, —h,) (3:9)

Na ovaj se na¢in dobiva prosjecni koeficijent procjedivanja za odredeni prostor tla

u podrucju kojeg se vrSe pokusna crpljenja.

Za jednostavnije sluajeve mogu se koristiti podaci dobiveni na terenu pomocu
metode "Le Franc". Radi se o ispitivanju vodopropusnosti pomocu jedne busotine.
Jednadzbe, pomoc¢u kojih se odreduje koeficijent procjedivanja su empirijske. Za tla
vece propusnosti koristi se metoda sa stacionarnim dotokom u buSotinu, a za manje
propusna tla vr$i se mjerenje s opadanjem razine vode u buSotini. MoZe se vrSiti
ispitivanje s procjedivanjem samo kroz dno buSotine ili kroz dno i dio plasta. U
nekoherentnim tlima, gdje je nuzno zacijeviti busotinu, moze se mjerenje vrsiti samo

na dnu busotine ili se mora na dno buSotine ugraditi dio cijevi s perforacijama.

Slijede varijante mjerena vodopropusnosti u buSotini s pripadnim empirijskim

jednadzbama.

a) bez zacjevljenja b) sa zacjevljenjem

_037%q

T >l<10g [cm/s] Za£>10 (3.10) k=L[cm/s] ng (3.11)

55*r*H

Slika 3.32 Mjerenje vodopropusnosti metodom “Le Franc” sa stalnim padom bez (u
koherentnom tlu) i sa zacjevljenjem (u nekoherentnom tlu)
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a) bez zacjevljenja b) sa zacjevljenjem

o PE A P s

k

H
=1’31t*r*logH—0 [cm/s] (3.13)

t
Slika 3.33 Mjerenje vodopropusnosti metodom “LeFranc” s promjenjivim padom bez
(u koherentnom tlu) i sa zacjevljenjem (u nekoherentnom tlu)

Red veli¢ina vrijednosti koeficijenata procjedivanja k za neke vrste tla dane su u
tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Red veli¢ina koeficijenata vodopropusnosti, k, u [cm/s] za neke vrste tala

vrsta tla koeficijent vodoptopusnosti
k [cm/s]
§ljunak (G) 1,0 i veéi
pijesak (S) 1,0 - 10-3
prah (M) 2%10-3 -10-3
glina  (C) <106

U stjenskoj masi vr$i se odredivanje koeficijenta vodopropusnosti metodom po

Lugeonu.

Pri tom se protok od llitre u minuti na 1m’ busotine, pri tlaku od 1,0 MPa naziva
se 1Lugeon (LU).
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Odnos koeficijenta procjedivanja po Darcy-u prema onom po Lugeon-u moze se

izraziti kao:

k [em/sek] = 1,5+ 10 “3[LU] (3.14)

voda pod pritiskom
J p=1,0 MPa

buSotina

brtva ili paker

Slika 3.34 Mjerenje vodopropusnosti u stjenskoj masi

Vodopropusnost se na terenu moze mjeriti i metodama bojanja vode u jednoj
busotini i hvatanja boje u drugoj buSotini. Ova se metoda najceS¢e upotrebljava za

odredivanje veza u krsu, a rjede za odredivanje koeficijenta procjedivanja.

3.3.6 Probna plo¢a

Probna ploca sluzi za ispitivanje zbijenosti povrsinskih slojeva tla. Posveéeno joj
je posebno poglavlje s razloga $to je kod gradevina kod kojih je tlo gradivo, ovo

izrazito vazno ispitivanje.

Koristi se dvojako:
— za ispitivanje povrSinskih slojeva tla kada su oni podloga buduéem nasipu,
kolnic¢koj konstrukciji i/ili konstrukciji poda koji lezi na tlu;
— za ispitivanje zbijenosti slojeva tla izvedenih nasipavanjem i zbijanjem nekim od
sredstava za zbijanje.

Procedura ispitivanja propisana je normom EN ISO 22476-13. i u Eurocode7, dio
2. tocka 4.11.

Rezultati prve grupe ispitivanja probnom plocom sluze za dimenzioniranje
zbijenosti slijedeéeg sloja koji se na tlo nasipava i zbija. Tada tlo predstavlja temelj

buduc¢em nasipu. Tu postoji odredena zakonitost koja ¢e biti opisana naknadno.
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Druga grupa ispitivanja probnom ploom sluzi za provjeru kakvocée ugradenog
nasipa, zamjenskih slojeva, stabiliziranih slojeva i svih ostalih slojeva tla od

nekoherentnih gradiva koji su nasuti i zbijani, a tvore novo stvorenu gradevinu.

kontrateret

celitna greda

i

- nosaci kontratereta
PRIFHOFUORAE dovoljno udaljeni od
prenosnik opteredenja —— ~ ruba iskopa
hidrauliéki tijesak s \_ nosaci mjeraca slijeganja
izvan domemeta utjecaja
poravnavajudi sloj — —-—/ ploce
hidraulicka Gelija mjerati slijeganja
opterecenja PLOGA
{a) Shema uredaja
\rijleme trajanja opteracenja (sati) Pritisak pod plogom (kN/m®)
4 0 1 2 - 0 200 400 600
E KkNsm2 ' £ : ' ™
’ 4
E % 200kN/m? %
ﬁ J00kN/m< -2
= a
2 LO0kN/me o
=] =
_%ﬁ S00KN/m? % i
@ ®
=} o
£ 600kN/me E{ -
& | 5
12 12

(b) Krivulja slijeganja u vremenu (€}Krivulja optereéenje-slijeganje

3.35 Probna ploca, uredaj i dijagrami (Clayton i dr. 2005.)

Na slici3.35 prikazana je shema uredaja i rezultati ispitivanja u obliku dijagrama.

Postupak ispitivanja je isti u oba slucaja.
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Rezultati ispitivanja probnom plocom su deformacijska svojstava povrSine tla. To
su modul stisljivosti (M,), modul deformacije (E,) i koeficijent reakcije podloge (k;).
Treba obratiti paznju da prilikom ispitivanja treba optereéenje djelovati odredeno
vrijeme dok ne prestane slijeganje. U tom smislu trajanje jednog intenziteta

optereéenja treba prilagoditi svojstvima tla koje se ispituje. U provjeri kakvoce

ugradenog tla, ovaj se pokus uglavnom koristi za provjeru sitnog nekoherentnog tla.

Slika 3.36 Oprema za ispitivanje probnom polo¢om

Prema EUROCODE 7, dio 2., pokus se koristi u svim vrstama tla, ali se ne
preporucuje za vrlo meka sitnozrna tla. EUROCODE 7 daje moguénost koriStenje
rezultata ispitivanja probnom plo¢om za odredivanje ,,modula slijeganja odredenog
plo¢om® E,;, koeficijenta reakcije podloge k,, odredivanja nedrenirane posmicne

¢vrstoce (c,) 1 izravni proracun slijeganja plitkih temelja na pjeskovitom tlu.

Rezultati ispitivanja probnom plo¢om prilazu se geotehnickom elaboratu, kada se
izvode tijekom geotehnickih istraznih radova. Kada se izvode namjenski, kao tekuca

ili kontrolna ispitivanja daju se kao posebni elaborati.

Ova se ispitivanja mogu izvoditi i u busotini velikog promjera.
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3.3.6.1 Odredivanje modula stiSljivosti i elasticnosti iz rezultata ispitivanja
probnom ploc¢om

Prema DIN18134, potrebno je izvesti dva ciklusa optere¢enja ploCom i postiéi

slijeganje od 5-7 mm. Rezultati, prema ovom standardu, prikazani su na slici 3.37 kao

i na¢in odredivanja deformacijskih svojstava.

=

CE
o)
[=]

Y

maks s=5-7 [mm]

s [em]

Y

Slika 3.37 Rezultat ispitivanja probnom plo¢om prema DIN18134
Najveci pritisak o, ovisi o vrsti i stanju tla koje se ispituje, a prema kojem se moze
dobiti trazeno slijeganje od 5-7 mm.
U jednadzbama koje slijede je:
— Ac odabrana razina dodirnog pritiska,
— As odgovarajuce slijeganje,

— B promjer ploce,

Trazena deformaciona svojstva tla odreduju se prema jednadzbama (DIN):

M, =118+2% «B (3.15)
As
Ac B
E, =15%——x— 3.16
vl ASl B ( )
Ac B
E,, =15% *— 3.17
v2 A82 B ( )

EUROCODE 7, dio 2. ,Istrazivanje i ispitivanje tla®“, predvida odredivanje modula
stisljivosti iz podataka probne ploce (sekantnog modula) za pokus izveden na povrsSini
i za pokus izveden u buSorini. Za ispitivanje ploom na povrSini predvida da se pokus

izvodi na ravnoj neporemecenoj plohi tla.
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Modul stisljivosti (EpLt) dobije se iz izraza:

Eprr -2 @(I_VZ)

X (3.18)
As 4

gdje je v Poissonov koeficijent.

Ako nema moguénosti odrediti vrijednost Poissonovog koeficijeta na drugi nacin,
uzima se njegova vrijednost za nedrenirane uvjete u sitnozrnim tlima 0,5, a u

krupnozrnim tlima 0,3.

Na povrsini tla ispitivanja se izvode velikom plo¢om (& 600mm) na loSijem i

plo¢om promjera & 300mm na boljem tlu.

Kod ispitivanja kakvoce ugradenog tla u nasipe ili pri ispitivanju u tamponskim,
filtarskim, drenaznim, kao i u zamjenskim slojevima kolnic¢kih i podnih konstrukcija,

ispitivanja se vr$e srednjom, standardnom plo¢om (& 300mm).

Kada je potrebno ispitati zbijenost slojeva vrlo visoke krutosti (na pr. za

aerodromske piste), koristi se mala plo¢a (& 160mm).

Za kontrateret najcesée se koristi kamion s punim koSem. Ispod straznje osovine

umetne se tijesak s kojim se nanosi opterecenje.

Razliciti promjeri ploce koriste se iz prakti¢nih razloga. Kada nije potreban veliki
dodirni pritisak moze se koristiti ploca velikog promjera jer nije potrebno pretjerano

veliko opterecenje.

Ac2

Ac2<Acl

Slika 3.38 Raspodjela dodatnih naprezanja ispod ploc¢a razli¢itog promjera
Iz poznatog izraza, G:?; jasno je da se za isto optereCenje P, smanjenjem

povrsine ploce F, dobije veée dodirno naprezanje Ac. S druge strane, $to je veca
dodirna povrSina F, to je, za isto opterecenje, manji dodirni pritisak Ao, ali i dublji

utjecaj dodatnog pritiska u tlu Ac.

Pomocu probne ploée odreduje se modul stisljivosti tla do dubine cca 2 promjera ploce.
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Kako je za temeljno tlo potrebno imati podatak o sti§ljivosti za §to je moguce

vecéu dubinu, prikladno je koristiti plocu veéeg promjera.

Kod ispitivanja ugradenih slojeva bilo nasipa, tampona ili zamjenskih slojeva tla,
¢ija je debljina izmedu 30-50 cm, podatak dobiven probnom plo¢om promjera 300 mm
je zadovoljavajuéi, tj. dubina utjecaja je dovoljna da obuhvati cijeli sloj. Kod
tampona aerodromskih pista i slicnih slojeva wvelike krutosti, zadovoljavajuce
rezultate ¢e dati i ploca od 160 mm s obzirom na dubinu utjecaja, a ne¢e zahtijevati

pre veliki kontra teret.

Za tekuca i kontrolna ispitivanja sluze gotovi obrasci u kojima su unaprijed ucrtani
pravci vrijednosti modula sti§ljivosti. To olakSava rad osoblju na terenu na nacin da
se odmah nakon ucrtavanja podataka mjerenja u dijagram, vidi da li rezultat
zadovoljava ili ne.

naprezanje ¢ [MN/m2]

00,05 010 015 020 0,25 0,30 035 040 045 0,50

0,007
0,002 =
0,003 Mk=100 MN/m:
\\ —
0.004 [~ Mk= 80 MN/m?
\ \ ™~ Mk= 70 MN/m3
0,005 Mk= 60 MN/ma
0006 \ Mk= 50 MN/m?
0,007
\ Mk= 40 MN/m?
= 0,008
g - N\
" 0,009
W \
i 4
= 0,010 Mk= 30 MN/m?
@ \
) 0,011
=
wr
0,012 \
0,013 \
0,014
0,015 Mk= 20 MN/m?
0,016 \
0,017
0,018
0,019 \ \
0,020 Mk= 15 MN/m2

Mk= 10 MN/mz=

Slika 3.39 Obrazac za odredivanje modula sti§ljivosti na terenu
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3.3.6.2 Odredivanje (Winklerovog) koeficijenta reakcije podloge K

Koeficijent reakcije podloge ,,K“ je deformacijsko svojstvo tla kojim se opisuje
ponasanje tla pod optere¢enjem tako, kao da je zmijenjeno nizom elasti¢nih opruga.
To svojstvo tla prvotno se koristilo (20-tih godina 20 stolje¢a) pri dimenzioniranju
podova (u skladistima i industrijskim pogonima) opterecenim teskim vozilima. To su
oni podovi koji leze izravno na tlu i nemaju nikakve konstruktivne veze s gradevinom
koje su sastavni dio. Koeficijent reakcije podloge je deformacijsko svojstvo koje
odrazava ponaSanje tla pri kratkotrajnom koncentriranom optereéenju kao S§to je

opterecenje kota¢ima vozila.

Ovo svojstvo nema nikakve veze s modulom sti§ljivosti, My, koji predstavlja
deformacijono svojstvo pri trajnoj deformaciji u tlu, nastaloj dodatnim, stalnim

optereéenjem na povrsini.

Westergard je 1920. godine dao svoje rjeSenje za odredivanje koeficijenta reakcije
podloge. Veza nije linearna. Vec¢ je i Westergard utvrdio da je veli¢ina ovog svojstva
ovisna o veli¢ini optere¢ene povrsine. Westergardovo rjeSenje je prikazano na crtezu
3.40. (Izvorno Westergard i Eurocod 7 koriste za ovaj parametar oznaku ,,k ).
1a[Mpa]

qili
0,07 [MPa]

» 5 [mm]

As
ili 1.2 [mm]

Slika 3.40 Odredivanje modula reakcije tla po Westergardu

Kriteriji za odredivanje vrijednosti (s oznakama na slici 3.40) iz rezultata

ispitivanja je dvojak:

0,07 [MPa]
Ke ==l (3.19)
ili
k. __a[mpa] (3.20)

* 70,0012 [m]

Pri cemu je q dodirni pritisak plo¢a-tlo, a s slijeganje.
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Razvojem autocesta s intenzivnim teSkim prometom za koje je trebalo
dimenzionirati kolnicke konstrukcije i numerickih metoda za proracun nosaca na
elasticnoj podlozi, pokazala se potreba za ponovnim izucavanjem vrijednosti
koeficijenta reakcije podloge. Tu je veliki doprinos dao Vesi¢ (1961.a) svojim
istrazivanjima i prijedlogom za standardizirani pokus iz kojeg se dobije ,,Winklerov

koeficijent reakcija podloge “ K.

kP
Ull o[ ’a]

L] = =5 (o)

s [cm] v

3.41 Postupak odredivanja koeficijenta reakcije podloge prema Vesicu

Kriterij za odredivanja K, (prema EUROCODE 7 k;) je predlozio Vesi¢ (1963.) na

slijede¢i nadin:

Ko=—L (3.21)

Prema Vesic¢u (1961.b) K, se odreduje za slijeganje s;=2,5¢cm i pripadno

naprezanje G;.

Da bi se moglo koristiti podatke iz literature, potrebno je objasniti pojmove o
kojima govori Vesi¢. On razlikuje koeficijent reakcija tla K,, dobiven ispitivanjem
krutom probnom plocom 1x1 stopa (s gornjeg crteza) i modul reakcije tla Ky, koji se
koristi za simulaciju krutosti opruge u prora¢unima, a koji je izmedu ostalog ovisi o

Sirini i krutosti nosaca.

Iz gore recenog je vidljivo da modul reakcije podloge nije konstanta tla, jer
njegova vrijednost ovisi o veli¢ini optereéene povrSine, obliku optereéene povrsine i
intenzitetu opterecenja. Primjena brojcanih vrijednosti mora se uzeti s velikim

oprezom.

U svom radu iz 1943. Terzaghi razmatra primjenu teorije elasti¢nosti u mehanici

tla. U tom poglavlju govori o koeficijentu reakcije podloge potrebnom za proracun i
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dimenzioniranje pilota. On doslovno kaze ,,Vrijednost koeficijenta reakcije tla K, ne
zavisi samo o prirodi tla, ve¢ i o velic¢ini i obliku optere¢ene povrSine. Ako se ostali
uvjeti ne mijenjaju, reakcija tla se smanjuje poveéanjem intenziteta opterecenja.

Prema tome, vrijednost K, nije konstanta odredenog tla, a odnos izrazen jednadzbom:

%: K [N/m? (3.22)

samo je gruba zamjena za stvarni odnos.*

U kasnijem radu Terzaghi, (1955.) predlaze odredivanje koeficijenta (prema
Vesicu ,,modula®) reakcija tla K, pomocu jedini¢nog koeficijenta K, i Sirine stvarnog

temelja B prema jednadzbi:

2
K, :KO(BZ—?OJ [Nim? ] (3.23)

Pri tom je:
K, — modul reakcije tla;
Ky — jedini¢ni koeficijent reakcije tla;
B — §irina temelja u metrima.

Jediniéni koeficijent reakcije podloge Ky, odreduje se probnom ploCom stranice

30%30 cm (u stvari je to jedna stopa ili 0,305 m) kako je prethodno receno.

EUROCODE 7 za odredivanje koeficijenta reakcije podloge daje izraz :

Ap
k.=— 3.24
S As ( )

Gdje je Ap odabrana razina dodirnog naprezana, a As odgovarajuce slijeganje za

odabrani odsjecak naprezanja Ap.

3.3.7 Pozajmiste

PozajmiSte je prostor unutar kojeg se uzima tlo za izgradnju nasipa. Radovi na
pozajmisStu spadaju u terenske istrazne radove, svojstvene onim gradevinskim
radovima kod kojih je tlo gradivo. To je razlog zbog kojeg je potrebno pozajmistu

posvetiti posebnu paznju.

Na pozajmistu je potrebno utvrditi vrstu, kakvocu i koli¢inu raspolozivog tla.
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Koli¢ina tla, koja zadovoljava uvjete za ugradnju u nasipe se ispituje nizom
sondaznih jama 1 plitkih buSotina, kojima se utvrduje rasprostiranje i debljina

raspolozivih koli¢ina tla za iskoriStavanje.

Iz sondaznih jama uzimaju se poremeceni uzorci tla za laboratorijska ispitivanja.
Pri uzimanju uzoraka potrebno je tlo odmah po iskopu dobro zamotati u plasticne
vreCice, da ne izgubi prirodnu vlagu. Uzorke je potrebno detaljno obiljeziti po mjestu

i vremenu uzimanja.

U toku koriStenja pozajmiSta, uzimaju se stalno uzorci za tekuca ispitivanja
prirodne vlaznosti i sadrzaja organskih tvari. Koli¢ina organskih tvari ne smije prijeci

propisanu granicu.
Kod krupnozrnih tala potrebno je tekuce provjeravati granulometrijski sastav.

Povremeno se uzimaju uzorci za kontrolna ispitivanja u koja spadaju:
— granulometrijski sastav,
— Atterbergove granice plasti¢nosti,
— sadrzaja organskih tvari i

— rezultati Proctorovog pokus (optimalna vlaznosti najveca, suha gustoca.

Ako se uoce promjene, potrebno je provjeriti i svojstva tla koja su sluzila za
dobivanje projektnih parametara. Pri tekucim ispitivanjima osim vlage stalno je

potrebno provjeravati sadrzaj organskih sastojaka,

Valja imati na umu da je tlo prirodna tvorevina podlozna promjenama svojstava u

prostoru i vremenu.
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4 LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijska se ispitivanja izvode prema unaprijed utvrdenom programu koji je
sastavni dio programa istraznih radova, a dopunjuje se prilikom preuzimanja uzoraka

u laboratoriju.

Laboratorijska ispitivanja mogu se podijeliti na nekoliko skupina. Prvu skupinu
¢ine ispitivanja na poremeéenim uzorcima. Tu spadaju sva ispitivanja za potrebe
ugradnje zemljanih gradiva kao §to su: razredbena ispitivanja, ispitivanja prirodne
vlaznosti, organskih sastojaka i Proctorov pokus. Koli¢inu organskih tvari nuzno je
odrediti jer su one Stetne, ako se ugrade u nasipe. Prilikom iskoriStavanja pozajmista
za nasipavanje, redovito se ispituje prirodna vlaznost. Prirodna vlaznost u pozajmistu
se usporeduje s optimalnom vlaznosc¢u, dobivenom Proctorovim pokusom. Dopusteno

odstupanje zadano je u projektu nasipa.
Rezultati razredbenih pokusa sluze za svrstavanje tla u razredbene skupine.

Zbijenost se odreduje pomocu standardiziranog standardnog i modificiranog
Proctorovog pokusa. To je kljucan pokus za utvrdivanje svojstava tla koja ¢e biti
ugradena u nasute gradevine. Temeljem ovog pokusa izraduju se umjetni uzorci da bi

se dobili parametri potrebni za projektiranje nasutih gradevina.

Drugu skupinu cCine ispitivanja neporemecenih uzoraka. Rezultati ispitivanja
neporemecenih uzoraka su fizicko-mehanicka svojstva tla. Koriste se za procjenu
nosivost, slijeganja i ¢vrsto¢e na smicanje podtemeljnog tla. To su ispitivanja kod
kojih je bitno da uzorak, osim vlaznosti, ima onaj porozitet koji je imao u prirodi.
Ispituju se deformacijska svojstva u edometru, ¢vrstoéa na smicanje i
vodopropusnost. Ova se ispitivanja mogu vrsiti samo u namjenski dobro opremljenim

geotehnickim laboratorijima.

Odredivanje prirodne vlaZnosti, vrlo vaznog svojstva tla, moZe se ispitivati na
svim uzorcima koji nakon trenutka vadenja nisu izgubili vlagu tj. nisu se osusili. Nije

vazno da li su poremeceni ili neporemecdeni.

Tre¢u skupinu Cine ispitivanja umjetnih uzoraka. Oni sluze za projektiranja
nasipa. Umjetni se uzorci dobiju tako da se tlu od kojeg ¢e se izvoditi nasip, odredi
optimalna vlaznost. Zatim se s tom optimalnom vlazno§éu zbiju u Proctorovom
uredaju valjci tla iz kojih se uzimaju uzorci za ispitivanja na smicanje, sti§ljivost u
edometru i vodopropusnost na isti nacin kako se to radi s neporemeéenim uzorcima.

Ova ispitivanja vrSe se uglavnom kod projektiranja visokih nasipa i velikih brana.
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Mogu se izvoditi kao i ispitivanja neporemecenih uzoraka u namjenskim
laboratroijima. Nasipi manjih visina projektiraju se iskustveno, pomocu dijagrama i
podataka iz literature, jer za takve gradevine postoje u velikom broju provjerene,

izvedene gradevine.

Cetvrtu skupinu ¢&ine ispitivanja uzoraka stijene. Rezultati ovih ispitivanja
koriste se u klasifikaciji stjenske mase, za analize nagiba pokosa usjeka i zasjeka kao
i nosivosti temelja gradevina koje leze na stijenskoj podlozi. Ispitivanja se mogu

vrsiti samo u onim laboratorijima koja imaju vrlo slozenu laboratorijsku opremu.

U nastavku ¢e se opisati ona laboratorijska ispitivanja koja sluze za razredbu i

odredivanje zbijenosti tla koja se koriste kao gradivo za nasipe.

4.1 GRANULOMETRIJSKI SASTAV

Granulometrijski sastav tla prikazuje sadrzaj cestica odredene krupnoée u ukupnoj
masi uzorka. Prikazuje se granulometrijskom krivuljom u polulogaritamskom mjerilu,
kod kojeg je na osi apscisa promjer zrna D [mm] u logaritamskom mjerilu, a na osi

ordinata prolaz kroz sito odredenog otvora u postocima.

Ukoliko je tlo sastavljeno isklju¢ivo od krupnozrnatog tla (Sljunka i pijeska),

provodi se analiza sijanjem. Cista krupnozrna tla mogu se podvrgnuti suhom sijanju.

Sitnozrno tlo nije moguée sijati da bi se odredila krupnocéa cestica, ve¢ se ona
odreduje temeljem odredivanja promjene gustoée suspenzije uslijed talozenja Cestica
razli¢itih promjera u vremenu, u poznatoj tekuc¢ini. Postupak se naziva hidrometrijska

analiza ili areometriranje. U literaturi se ovaj postupak naziva i pokus talozenja

(sedimentacije).
100 KAMEN SLIJUNAK PIJESAK PRAH GLINA
;3 70 DO
¢ K
30
2 %0 S
= 20 DB16%
2 10 —0—
A~ —
= =

PROMIJER ZRNA D[mm] (u log mjerilu)

Slika 4.1 Granulometrijski dijagram sa svojstvenim tockama
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Mjesavine krupnozrnih i sitnozrnih Cestica se moraju podvrgnuti mokrom sijanju
da bi se isprale sitne Cestice. Ako sitnih Cestica ima u znacajnoj kolic¢ini, s njima se
provodi hidrometrijska analiza. U tom slucaju se govori o kombiniranoj analizi u
kojoj se u granulometrijskom dijagramu rezultat prikazuje jednom zajednic¢kom
krivuljom na nac¢in da se krivulja sitnih cestica svede na dio (postotak) koji joj

pripada u ukupnoj masi ispitanog uzorka i docrta u pripadni dijagram.

4.1.1 Svojstva granulometrijske krivulje

Pomocu svojstvenih tocaka tj. promjera sita kroz kojeg prolazi odredeni postotak
zrna, odreduju se svojstva granulometrijske krivulje. Ona se mogu izraziti pomocu
efektivnog promjera zrna (Djo), koeficijenta jednolikosti (C,) 1 koeficijenta

zakrivljenosti (C,), koji se racunaju iz promjera zrna:

Dy, efektivni promjer zrna, promjer sita kroz kojeg prolazi posljednjih 10%

(tezinski) ispitanog uzorka.
D3y, Dgo, promjer sita kroz koje prolazi 30% odnosno 60% ukupne koli¢ine uzorka.

Pomocu gornjih vrijednosti moze se za svaku granulometrijsku krivulju odrediti:

C. = Dg¢/Dyy, koeficijent nejednolikosti (jednolikosti);

C.= (D30 )2

" , koeficijent zakrivljenosti (opisuje oblik krivulje).
D¢y * Dy

Iz podataka granulometrijske krivulje moze se priblizno odrediti koeficijent
vodopropusnosti (Darcy-ev koeficijent prcjedivanja). Za Cisti pijesak s manje od 5%
Cestica od 0,06 mm poznat je izraz od A. Hazena (1911.) za priblizno odredivanje

koeficijenta procjedivanja kada nema boljih podataka:

k [em/sek] = C* [Do[mm]]? (4.1)

uz vrijednost parametra C iz jed. 4.1, izmedu 0,4 i 1,2 ili prosje¢no 1,0.

Ovaj izraz vrijedi za granulometrijske krivulje koje imaju svojstvo da im je
nominalni promjer zrna Dy izmedu O0,Ilmm do 3,0mm i k>10-3cm/s. Nije
preporucljivo osloniti se isklju¢ivo na ovakve podatke ako je procjedivanje vazno za

predmetnu gradevinu.
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4.2 VLAZNOST

Tlo je sloZeni sustav, koji se sastoji od ¢vrstih Cestica i pora. Pore u tlu mogu biti
djelomicno ili potpuno ispunjene vodom. U prirodi su vrlo rijetka tla koja su potpuno
suha tj. imaju samo zrak u porama. Stoga se govori o trodijelnom sustavu tla

prikazanom na slici 4.2.

Cvrste Cestice - voda - zrak

3 I zrak
pore .y

| voda

cvrste cvrste
Cestice Cestice

Slika 4.2 Tlo kao trodijelni sustav
Vlaznost tla w, je omjer mase vode u odnosu na masu ¢vrstih Cestica, u promatranoj
zapremini.

w=(m,/mes) *100[%] (4.2)

Izrazava se u postotcima [%]. Promjenjiva je i pri stalnoj zapremini, a §to ovisi o
stupnju zasiéenja S;. U slucaju potpuno zasi¢enog tla, vlaznost se moze mijenjati

samo kada dode do promjene zapremine, a da tlo pri tom ostane potpuno zasi¢eno.

Prirodna vlaznost wy, je ona vlaznost, koju tlo ima u prirodnom stanju. Odreduje
se u laboratoriju na uzorcima koji su tako pakovani da se nisu nimalo osusili u toku

dopreme u laboratorij, ali ne moraju biti neporemeceni. Prirodna vlaznost odreduje

konzistentno stanje tla.

----------- Y . V
zrak S, = zapreml.navode _ Viode [%]
| e zapreminapora  Vpgr,
Sr| voda e tezina vode _ Guode , 101]

.......... -Y-- tezina ¢vrstih Cestica Gy

Slika 4.3 Pojam vlaznosti i stupnja zasicenja

Vlaznost se u laboratoriju odreduje vaganjem vlaznog uzorka, suSenjem kroz 24
sata u laboratorijskom suSioniku na 105°C i vaganjem nakon suSenja. Razlika u tezini

prije i poslije susenja je tezina vode.
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4.3 GRANICE PLASTICNOSTI

Granice plasti¢nosti ili Atterbergove granice su vlaznosti koje

sitnozrno,

koherentno tlo ima u trenutku kada se ponasa na dogovoreni (standardizirani) nacin.

Pomocu njih se izvode indeksni pokazatelji. Za geotehnicku praksu bitne su granica

stezanja, plasti¢nosti i teCenja.

Granice plasticnosti mogu se prikazati na dijagramu koji na osi apscisa ima

vlaznost, a na osi ordinata zapreminu uzorka:

A
Ip=wi-w, /
! a |

Z AP REMINA

'//
P b NAJIMANJA MOGUCA
i Z APREMINA
PRIRGDNA
VLAZNOST
1
i i »
W Wp W, Wi . >
/ f A VLAZNOST W%
GRANICA GRANICA GRANIC A
| STEZANJA PLASTIT,‘NOSTI TEFENJA
! KRUTO PLASTICNO ZITKO

Slika 4.4 Promjena zapremine uslijed promjene vlaznosti tla

Granica stezanja (wg) je ona vlaznost, sa smanjenjem koje, uzorak vise ne gubi na

zapremini. Zapremina V, odreduje se uranjanjem u zivu, uzorka osuSenog do mjere

kada ne smanjuje zapreminu, kako je prikazano na slici. Rijetko se ispituje.

viazno tio
prije stezanja

nakon stezanja

staklena posuda

~: . " 7Y
Ziva izbacena | |

plo¢a sa suhim uzorkom
N T suhim tiom

— Pl

mjedene kN == =
iglice o

detalji staklene ili plasti¢ne
prozirne ploce

Slika 4.5 Pribor za ispitivanje granice stezanja
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Granica plasti¢nosti wp, je ona najniza vrijednost vlaznosti kod koje se valjci¢
uzorka tla promjera 3mm jo$S moze preoblikovati tako, da na povrSini ne nastanu

pukotine. Standardno se ispituje za potrebe razredbe sitnozrnog tla.

Slika 4.6 Postupak odredivanja granice plasticnosti (Earth manual, 1974.)
Nakon $to se izradi nekoliko gore opisanih valj¢ica, odredi se vlaznost.

Granica teCenja wy, je ona najniza vrijednost vlaznosti kod koje se pri malom
poremecaju tlo poc¢ne ponaSati kao zitka masa ili vrlo gusta tekucina. Ispituje se u
standardiziranom uredaju, Cassagrandeovoj treskalici, koja je prikazana na slici 4.8 i
4.9. U posudicu se stavi u nekoliko (Cetiri) navrata uzorak tla razli¢ite vlaznosti.
Kroz uzorak se napravi zarez standardiziranim nozem. Broji se broj udaraca potreban
da se zarez spoji na duzini od lcm. Poveéanjem vlaZznosti potrebni broj udaraca se
smanjuje. Prema standardu, vlaznost na granici teCenja je ona koju uzorak ima kada se

zarez spoji nakon 25 udaraca. Rezultat se oCitava graficki s pripadnog dijagrama.

Slika 4.7 Pribor za ispitivanje granice tecenja
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Slika 4.8 Shema Cassagrandeove treskalice i noza za izradu zlijeba u uzorku

- s o
. L / ’I',','I/III[//// /
’fr‘ | zarez oblikovan Zarez spojen

Slika 4.9 Treskalica s uzorkom prije i nakon potresanja

Rezultati su podlozni slobodnoj procjeni osoblja u laboratoriju, te ih valja pomno
analizirati. Nastavno (slika 4.10) su prikazani dijagrami s pripadnim rezultatima i

nacin odredivanja vlaznosti na granici te¢enja.

granica tecenja - dijagram u linearnom mjerilu

107Ln(x)[+ 27,951

vlaznost [%]
v
I
[t
11
%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
broj udaraca N

Slika 4.10 Odredivanje vlaznosti pri 25 udaraca Cassagrandeove treskalice
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granica te¢enja - dijagram
y =-1,8407Ln(x) + 27,951

30
29
28
27
26
25
24 =
23 +—w=221% \‘\\‘
22 — .
21
20

vlaznost [%]
V4
| 4

1 10 N=25 100

broj udaraca N

Slika 4.10 Odredivanje vlaznosti pri 25 udaraca u treskalici (nastavak)

Da bi se skratio postupak moze se provesti ispitivanje pomocu jedne tocke. Pri tom
je pozeljno da vlaznost bude Sto blize granici teCenja. Ovo izlazi iz spoznaje da je
prikaz granice tecenja u polu logaritamskom mjerilu pravac koji se moze izraziti

jednadzbom:
w=a*N"¢ (4.3)

Pri tom je a, parametar ovisan o plasti¢nosti gline, a tgf}, konstanta ovisna o razini

granice tecenja.

Odredivanje granice teCenja metodom jedne tocke prema Head-u (1984.) priznato

je u njemackim, britanskim i francuskim standardima, a izrazava se jednadzbom:

tgp
N
Wi =Wy * |:2—5:| (44)

gdje je N, broj udaraca treskalice pri vlaznosti wy; wy vlaznost pri N udaraca; tg f3,
eksponent,— konstanta.

Prosjec¢na vrijednost eksponenta je tgf=0,121 uz preporuku da se za tlo s w >60%
koristi tgB=0,1, a za tla s w;<40%, tgB=0,14. Prema analizama hrvatskih glina,
vrijednost parametra tgf iznosi izmedu 0,065 1 0,09 (Roje-Bonacci, 1993.)

Unutar dviju granica plasti¢nosti tlo se ponasa na odredeni nacin, tj. ima odredeno
konzistentno stanje. Pod konzistentnim stanjem podrazumijeva se gnjecivost tla u
prirodnom stanju tj. s prirodnom vlaznosti wy. Odnosi prirodne vlage u tlu i granica

plasti¢nosti sluze za kvalitativan opis konzistentnog stanja tla.
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Konzistentno stanje moze biti:

¢vrsto — od potpuno suhog do granice stezanja, ako se prilikom gnjecenja raspada

u sitnije grudice ili se uopée ne da zdrobiti;

poluévrsto — vlaznost od granice stezanja do granice plasti¢nosti, tlo se dade

pregnjeciti, ali se na njemu stvaraju pukotine koje se ne mogu ponovo slijepiti;
tesko gnjecivo — vlaznost iznad granice plasticnosti ali blize njoj, tlo se dade
pregnjeciti i ponovo oblikovati;

lako gnjecivo — vlaznost ispod granice tecenja ali blize njoj, tlo se vrlo lako moze

oblikovati ali jo$ uvijek zadrzava oblik;

zitko — vlaznost iznad granice tecenja, tlo se ponasSa kao gusta tekucina.

4.3.1 Indeksni pokazatelji

Temeljem granica plasticnosti mogu se odrediti indeksni pokazatelji. Moze se
odrediti:

- indeks plasti¢nosti, Ip= wi-wp;

To je raspon vlaznosti unutar koje se tlo ponasa kao plasti¢na tvar. Pomoc¢u njega
se mogu usporedivati tla koji imaju istu granicu tecenja. Veéi indeks plasticnosti
ukazuje na vecu zilavost i vecu suhu ¢vrstoc¢u materijala. Ovo su osobine tala s vecim

kohezijama.

- indeks konzistencije, I,

To je odnos razlike granice teCenja i prirodne vlaznosti prema indeksu plasti¢nosti.
Kada je jednak nuli, tlo je u prirodnom stanju na granici te¢enja, kada je jednak 1, tlo
je u prirodnom stanju na granici plasti¢nosti.

- indeks te¢enja, I, Vo= Wp

Ip
gdje je wy, sadrzaj vlage tla u prirodnom stanju.

Indeks tecenja ima vrijednost od 0 za tlo sa vlazno$¢u na granici plasti¢nosti, do 1
za tlo sa vlaznoS¢u na granici tecenja. Za izrazito suho tlo on moze biti ;<0
(negativan), a za tlo sa prirodnom vlazno$¢u w>w, moze biti [ >1. Tla s prirodnom
vlazno§éu wo>wy su rijetka.

Za odredivanje ovih granica postoje standardizirani postupci koji su obavezni za

primjenu u laboratorijima.
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4.4 RELATIVNA GUSTOCA

Relativna gustoca je mjera za ocjenu kakvocée krupnozrnog tla. O njoj ovise
mehanic¢ka svojstva krupnozrnih tala mnogo viSe nego o vlaznosti. Pri tom se
podrazumijeva da se radi o tlima koja imaju manje od 15% cestica promjera manjeg
od 0,06mm. Relativna gustoc¢a je odredena izrazom:

D, =——maks "€ (4.5)

T
€maks ~ Cmin
Odnosno preko gustocda,

P Pd—Pd_
Dr — dmaks d dmm (4.6)

Pd  Pd,, _pdmin

Vrijednosti koeficijenata pora €.y 1 €min S€¢ odreduju standardiziranim postupcima
u laboratoriju. To su dogovorene vrijednosti. Pri tom najveca i najmanja suha gustoca
Pdmax 1 Pdmin, odgovaraju najmanjem odnosno najvecem porozitetu, €piy 1 €maks-
Koeficijent pore e, i suha gustoca pg, su vrijednosti za tlo u prirodnom ili ugradenom
stanju. Kako je suhu gusto¢u p4, moguée provjeravati, to se relativna gustoca moze

koristi u provjeri kakvoce ugradenog krupnozrnatog tla.

Najmanji porozitet e.;, odreduje se vibriranje osuSenog pijeska u valjkastom
kalupu na vibro-stolu 10 min pri frekvenciji od 50 do 60 Hz, pod opterecenjem utega
od 12,5 N, koje se prenosi preko krute plo¢e na povrsinu; pokus se ponavlja dok
gustoée ne variraju unutar 2% (ASTM D4254).

Najveli porozitet e, odreduje se u laboratoriju sipanjem osuSenog pijeska u
posudu poznate zapremine, kroz lijevak donjeg otvora promjera 1,3cm s visinom pada
pijeska od oko 1,3cm; pokus ponoviti 3 puta (ASTM D4253).

Relativna gusto¢a D, (indeks gustoce Ip) na terenu, moze se odrediti ispitivanje
statickim penetrometrom. Za to postoji niz empirijskih jednadzbi koje se uobicajeno
koriste. Daljnjim istrazivanjem pokazalo se da ovi odnosi nisu tako jednostavni i da
osim o efektivnim naprezanjima na dubini mjerenja, ovise i o nizu drugih ¢imbenika.
(Lunne i dr. 2002.)

Ispitivanja su pokazala da je najveta suha gustoéa dobivena modificiranim
Proctorovim pokusom priblizno jednaka najvecoj suhoj gustoé¢i dobivenoj u
laboratoriju standardiziranim postupkom. Modificirani Proctorov pokus je i nastao iz
potrebe zbijanja krupnozrnog tla za koje standardni Proctorov pokus nije imao

dovoljnu energiju.
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4.5 PROCTOROV POKUS

Ovo je pokus kljucan za odredivanje svojstava tla koje ¢e biti ugradeno u nasutu
gradevinu. Temelji se na odredivanju zbijenosti u odredenim uvjetima. Prije 1920.
godine, ugradnja sitnozrnog tla temeljila se na iskustvu. Proctor (1933.) je utvrdio da
zbijenost tla ovisi o energiji zbijanja i vlaznosti tla. Uocio je da postoji vlaznost koja,
za odredenu energiju zbijanja, daje najvecu mogucéu suhu gustocu tla, najveéu mogucu
zbijenost. Tu je vlaznost nazvao ,,optimalna vlaZnost*. Predlozio je uredaj kojim se
ispituje utjecaj tih dvaju parametara. Kao standardnu energiju zbijanja u laboratoriju
izabrao je onu koja je bila usporediva energiji koju su gradevinski valjci pocetka
dvadesetog stoljeca mogli unijeti u tlo. Tako je nastao standardni Proctorov pokus.
Kasnijim poveéanjem strojeva za ugradnju i zbijanje tla na terenu, americko
udruzenje za ceste (AASHTO) oko 1950, uvelo je modificirani Proctorov pokus kao
pogodniji za tada modernu tehnologiju ugradnje tla pri izgradnji autocesta. U tom
pokusu energija zbijanja povecana je priblizno 4,5 puta u odnosu na onu iz

standardnog pokusa. Za ovaj pokus nisu potrebni neporemeceni uzorci tla.

Pri razmatranju rezultata Proctorovog pokusa uocene su dvije ¢injenice:

— povecanjem energije zbijanja opada vrijednosti optimalne vlaznosti;

E;>E,

g 3
|
g’ .
E |
Wop < IWo -
viaZnost, w

Slika 4.11 Promjena optimalne vlaznosti pri razli¢itim energijama zbijanja za istu
vrstu tla (Schroeder, 1975.)

— nekoherentna tla pokazuju sasvim razli¢ito ponasanje od koherentnih, mnogo
manje njihova zbijenost ovisi o vlaznosti.

Shematski su rezultati prikazani na crtezu, slika 4.12:

E;>E,

E;

suha gusloca, py

viaznost, w

Slika 4.12 PonaSanje krupnozrnog tla pri promjeni vlaznosti i zbijanju s razli¢itim
energijama (Schroeder, 1975.)
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4.5.1 Zbijenost

Zbijenost je pojam usko povezan s gustoCom tla. Opisno oznacava relativni odnos
zapremine ¢vrstih Cestica u zapremini tla. Zbijenije tlo je ono koje ima veéi postotak
¢vrstih cestica u jedini¢noj zapremini tla. Jasnije je zbijenost tla opisati u relativnom
odnosu prema nekoj referentnoj gustoci tog tla. Kao referentnu gustoéu treba izabrati
onu koja se jednostavno moze postici radom nekih uobicajenih strojeva i
jednostavnim postupcima na terenu. Krutost, ¢vrstoéa, a u manjoj mjeri i

vododrzivost, rastu s porastom zbijenosti tla.

Slika 4.13 Rahlo, slabo nosivo tlo , lijevo i zbijeno, dobro nosivo tlo, desno

Ucinak zbijanja tla ovisi o koli¢ini energije koja je uloZena u to zbijanje. Energija
se moze uloziti nabijanjem, gnje€enjem, pritiskom ili vibriranjem. Dok je
nabijanje, gnjecenje i pritisak ucinkovit postupak za sitnozrna tla, gnjecenje i pritisak

gotovo nema ucinka za krupnozrna tla.

Za krupnozrna tla najucinkovitiji postupak zbijanja je vibriranje, a manje
nabijanje. U slucaju da se zbijanje postize slobodnim padom nekog malja-utega,
ulozena energija zbijanja jednaka je umnosSku visine pada i teZine malja. Za ostale

vidove zbijanja, energiju koja je utroSena na zbijanje nije jednostavno odrediti.

Pojmovi vezani za zbijenost objaSnjeni su na jedinicnom modelu trodijelnog

sustava tla.

A A 7ZRAK A
PORE
n (-
V=l VODA )
A
1
A &

Slika 4.14 Model trodjelnog sustava tla

S oznakama na slici 4.14 mogu se izraziti odnosi pora i ¢vrstih Cestica kao:
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o _ _Zapremina por'a . 100[%] 4.7)
ukupna zapremina

o zal.orenvnna PO{a . 100[%] (4.8)
zapremina ¢vrstih Cestica

Sr

_ zapremina vode _ Vyode [% ] (4.9)
zapreminapora Vo,

Pri ¢emu se ,,n“ naziva apsolutni porozitet ili samo porozitet, a ,e“ relativni

porozitet ili koeficijent pora.

4.5.2 Gustoca tla

Gustoca tla, osim o postotku ¢vrstih Cestica ovisi i o vlaznosti tla. Vlaznost tla
mijenja se ovisno o ispunjenosti pora vodom. Ova ispunjenost pora vodom odreduju

se kao stupanj zasicenja “Sr”.

Pomocdu poroziteta “n” i stupnja zasi¢enja “Sr” mogu se odrediti gustoée tla:

- gustoca vlaznog tla (0<Sr<1):
g g tla ( ) JRAK

p =(1-n) *pg +n*Sr*p; (PORE)

- gustoca suhog tla (Sr=0): =1

Pd :(1—11) *Ps

- gustoca potpuno zasi¢enog tla (Sr=1):

psat :(l_n) *ps +n*pw

ps —gustoca Cvrstih Cestica, p,, > gustoca vode

Za odredivanje zbijenosti tla bitna je suha gustoéa py, jer ona uopée ne ovisi o
vlaznosti. Odredena je kao masa ¢vrstih ¢estica u jedini¢noj zapremini. Zbijenost je to
veca $to je suha gustoca veca. Suha gustoca tla je ovisna isklju¢ivo o porozitetu. Sve

druge gustoce ovise o vlaznosti.

Suha gustoca tla moze se izraziti pomocCu parametara odnosa zapremina,

vlaznosti, zasi¢enosti i td. na razne nacine, na primjer kao:

mg p
=—=1+
Pa=7y 1+w

(4.10)
gdje su: mg masa Cvrstih Cestica; V, zapremina uzorka tla; p=m/V, gustota uzorka;

w=m,/ms, vlaznost uzorka tla (kao omjer, a ne postotak), m=m,+m,, m, masa uzorka; m,,
masa vode u uzorku.
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GSSI‘

) S 4.11
Sr+wGspW (4.11)

Pd

G,=ps/pyw je relativna gustoca Cvrstih Cestica (specificna tezina); Sr=V,/Vp je
stupanj zasié¢enosti (kao omjer, a ne postotak); V,, zapremine vode; Vp zapremina

pora u uzorku.

Za brzo odredivanje suhe gustoée pogodan je izraz (4.10) zbog jednostavno

mjerljive gustoce i vlaznosti tla.

4.5.3 Izvodenje pokusa

U standardnom kao i u modificiranom Proctorovom pokusu, tlo odredene vlaznosti
ugraduje se zbijanjem u slojevima u cilindri¢ni kalup unutras$njeg promjera 10,2cm,
visine 11,75cm i zapremine 944 cm’. Zbija se pomoéu odredenog broja udaraca
slobodno padajuéeg bata promjera 5,1cm, zadane mase, sa zadane visine. Zbijanje se

ponavlja za svaki sloj.

25 udar_aca 25 udaraca
po sloju po sloju

energija zbijanja

g ‘T energija zbijanja &
o | 600 kN/m’ | 2660kN/m’
R
™ uzorak tla 048 cn:f'
- Madd 944 o u 5 slojeva

u 3 sloja
Slika 4.15 Proctorov pokus, lijevo standardni, desno modificirani

Tako zbijenom uzorku tla se odredi suha gustoéa py. Pokus se ponavlja nekoliko
puta pri razli¢itim vlaznostima tla w, da bi se dobio utjecaj vlaznosti na veli¢inu suhe
gustoée zbijenog tla, kao mjere zbijenosti. Vrijedi za tlo s najve¢im promjerom zrna
d< 8mm.

Postoji jo§ nekoliko varijanti pokusa zbijanjem prema AASHO standardu, koji
vezuje zapreminu posude i promjer najveceg zrna. Sluze za zbijanje tla s bitno ve¢im

promjerom najvecéeg zrna.

Osnovna svojstva standardnog i modificiranog Proctorovog pokusa prikazana su u

tabeli 4.1.
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Tabela 4.1 Usporedba veli¢ina standardnog i modificiranog Proctorovog pokusa

broi | masa bata visina broj ukupna
pokus slo'ejva K pada bata |udaraca po| energija standard
L [ke] [m] sloju | [KNm/m*]

ASTM

standardni 3 2,49 0,305 25 592,7 D698
(1980)

ASTM

modificirani 5 4,54 0,457 25 2693 D1557
(1980)

Pokus se u laboratoriju izvodi strojno.

BT

Slika 4.17 Proctorov mehanicki nabija¢ (Earth Manual, 1998.)
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Pri provedbi oba Proctorova pokusa, standardnog ili modificiranog, izvodi se pet
pokusa zbijanja pri razli¢itim vlaZnostima, pribliZno pri vlaznostima w,,-4%, Wop-2%,

Woptt2%, 1 Wopt4% .

Rezultati pokusa prikazuju se graficki.

e e e et e e e
'dmaks --——-7
1.80 — ; ™N
Pamdks=11,8 [gr/cm] /
W 148 [%)] / \

suha gustgédﬁs
pa [gr/em’] /
1,70

1.65 //
1.60 c/

1,55 -
opt
5,00 10,00 15,00 20,00

vlaznost w [%]

Slika 4.18 Rezultat Proctorovog pokusa s odredenom optimalnom vlaznosti i
najvecom suhom gustocom

Optimalna vlaznost i suha gustoc¢a su bitna svojstva tla kada ono sluzi kao gradivo.

Optimalna vlazZnost je veli¢ina koja se stalno provjerava u razastrtom sloju
prije zbijanja, jer ona osigurava postizanje maksimalno mogucée zbijenosti za

upotrijebljenu energiju zbijanja.

Suha gustoéa stalno se provjerava nakon zbijanja, jer ona pokazuje zbijenost
ugradenog tla. To je mjera kakvoce, koja mora zadovoljiti zahtjeve iz tehnickih

uvjeta ugradnje tla u nasip.

4.5.4 Komentar uz Proctorov pokus

Razlicite vrste tla, ocekivano, pokazuju razlic¢ite rezultate Proctororovog pokusa,
Slika 4.19 shematski prikazuje rezultate standardnog i modificiranog pokusa za tla s

istom gusto¢om cvrstih Cestica.

Za slucaj sa slike se moze uociti, da optimalna vlaznost slijedi stupanj zasi¢enosti
S;, od priblizno 80%. Razlika u suhoj prostornoj tezini za ovaj primjer je oko
0,11 Mg/m3, a vlaznosti oko 1,4 %.
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Oblik krivulja pokazuje da se s povecanjem vlaznosti preko optimalne, krivulja

zbijenosti asimptotski priblizava krivulji za S;=100%, ali je nikada ne doti¢e. Znaci

da zbijanjem nije moguce istisnuti sav zrak iz uzorka.

suha gustoca, py (Mg/im?)

24 —

18 —

16

14

bat 2.5 kg

5

N
T\\
| s
| N
|
|
| 1
. _ .

Wes Woe S, :?u% 80% 90% 100%
o & ¥

10 15 20 25 30
vlaznost, w (%)

Slika 4.19 Rezultati standardnog i modificiranog proctorovog pokusa za isto tlo s

G,= 2,65 g/cm’

Za poznatu vrijednosti G; moguée je iz jednadzbe ovisnosti suhe gustoée py, 0

stupnju zasi¢enja S, i vlaznosti w, odrediti krivulju ovisnosti odredenog postotka

zasicenja S; i suhe gustoce, kao i krivulju potpunog zasié¢enja, kako je to prikazano na

slici 4.20.

suha gustoca, py (Mg/m?3)

24

22}

20 —

1.8

5

10 15 20 25 30

vlaznost, w (%)

Slika 4.20 Rezultati Proctorovog pokusa za razne vrste sitnozrnih tala s istom

gustoc¢om &vrstih Eestica Ge= 2,65 Mg/m® (pg=(1-n) Gy)
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U literaturi (Schroeder i sur. 2004.) postoje podaci koji omogucuju priblizno
odrediti pocetnu vrijednost vlaznosti pri Proctorovom pokusu, §to smanjuje pocetna
lutanja. U nastavku je dan dijagram razlika izmedu granice plasti¢nosti i optimalne
vlaznosti (Wp-Wopt).
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indeks plasticnosti, Ip (%)
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10 20 30 40 50 60 70 80
granica teéenja, w_ (%)

Slika 4.21 Razlika izmedu vlaznosti na granici plasti¢nosti i optimalne vlaznosti za
Proctorov pokus u sitnozrnim tlima (Schroeder i sur. 2004.)
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Slika 4.22 Odnos najvece suhe gustoce i optimalne vlaznosti, pri standardnom
Proctorovom pokusu za razne vrste sitnozrnih tala (Schroeder i sur. 2004.)
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4.5.5 Proctorova igla ili Proctorov penetrometar

To je uredaj kojim se odreduje Cvrsto¢a uzorka sitnozrnog tla zbijanog po
Proctorovoj proceduri. Cvrstoéa se odreduje zabijanjem uredaja u uzorak odredene
vlaznosti nakon zbijanja. Na taj se nacin dobije veza vlaznosti i otpora (Evrstoce) pri

utiskivanju Proctorove igle

Uredaj se sastoji od niza ,igala® povr§ine izrazene u cm” ksko slijedi: 6,45; 4,84;
3,22; 2,15; 1,29; 0,65; 0,32;0,22 1 0,16, koje se postavljaju na vrh Sipke. Sipka sadrzi
uredaj (kalibriranu oprugu) pomocu kojeg se ocitava sila potrebna da se igla utisne u

dubinu od najmanje 8 cm brzinom od 1,7cm (0,5 inca) u sekundi.

Postupak se mora ponoviti najmanje tri purta. Za vrijednost sile uzima se prosjek
iz tri mjerenja. Otpor prodiranja, ¢vrstoca, se racuna tako da se izraCunata prosjecna
sila podijeli s poznatom povr§inom upotrebljene igle. Rezultati se mogu prikazati
krivuljom veze vlaZznosti i ¢vrstofe. Za krivulju je potrebno imati najmanje tri

mjerenja s razli¢itim vlaznostima.

Slika 4.23 Polozaj ispitivaca i posude pri pokusu Proctorovm iglom (Earth Manual
1974.)

Nakon kalibracije na oglednom uzorku (s optimalnom vlazno$éu) ispitanom u
laboratoriju, koristi se za brzu provjetu zbijenosti ugradenog sloja na terenu. Rezultat
se dobiva odmah. Nije potrebno cekati laboratorijske rezultate da bi se dozvolio

nastavak rada.
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4.5.6 CBR pokus

CBR pokus (kalifornijski indeks nosivosti), odreden je detaljno normom HRN
U.B1.042. EUROCODE 7, (EN 1997-2:2007 (E), dio 2. u to¢ki 5.10.3 spominje CBR
pokus kao jedan od pokusa za provjeru zbijenosti tla. Navodi da se rezultati prikazuju
zajedno s granulometrijskom kruvuljom. Prema EUROCODE 7 to moze biti temeljni

parametar za projektiranje savitljivih kolnika. (Nema detaljnog opisa postupka).

Sluzi za ocjenu nosivosti (krutosti) krupnozrnog tla (do 16mm promjera) i tla
stabiliziranog vezivima. Predstavlja odnos izmedu pritiska p, potrebnog da klip
kruznog popreénog presjeka povriine 19,4cm’ utisne u tlo do dubine od 2,45mm
(1 in¢), brzinom od 1,27 mm/min, i standardnog pritiska p,, koji je potreban da se isti
klip, istom brzinom utisne do iste dubine u standardno zbijeno krupnozrno tlo ili
zbijeno stabilizirano tlo. Prvenstveno je namijenjen ispitivanju posteljice (podloge u
kolni¢koj konstrukciji) kod dimenzioniranja savitljivih (asfaltnih) zastora, a koristi se
i za ispitivanje stabiliziranog tla opcenito.

Kalup je zapremine 2305 cm’

. Sijanjem uzorka ograni¢ava se najvece zrno na
promjer d<20 mm. Uzorak se zbija uz optimalnu vlaznost. Pokus se radi s dvije
energije zbijanja, 530 kNm/m® za 5 slojeva i padom bata s visine od 7cm i 25 udaraca
po sloju i 2430 kNm/m’ za 55 udaraca po sloju. Nakon zbijanja uzorak se zasiti

vodom i ostavi da se vlaga jednoliko rasporedi.
U tako pripremljen uzorak utiskuje se klip kako je gore navedeno.
Rezultati se prikazuju u dijagramu opterecenje p [MPa], prodiranje klipa[mm].

opterecenje p |[MPa]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0
—
SN
\\ N
N
1,25 \\
o
F;
E 2,50 e,
E ' - ';\ Pn1 J%e
= - u N
£ \ ~%
i 3,75 \% -
g \?:j
=i =
2 450 \02“
4,50 \\

Slika 4.24 Dijagram za CBR pokus
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Na pravcu se odreduju vrijednosti pritiska o, za prodiranje klipa od 2,5 mm i

Smm.

Iz tako dobivenih podataka se odreduje CBR:

CBR; ==L %100 (%); CBR, =—2

Pnp Pn2

¥100 (%);

Gdje su pj, 1 pa, vrijednosti pritiska sa standardne krivulje za trazena utiskivanja

klipa od 2,5 mm i 5 mm, a iznose: p;,= 7MPa; p,,=10,5MPa.

Na terenu se provjerava vrijednost CBR [%], na slijede¢i nacin:

CBR =2 %100 (4.12)
Ps
Gdje je p vrijednost otpora mjerena na terenu (u jedinicama naprezanja) a ps
pritisak koji pruza standatdno tlo za istu dubinu utiskivanja standardiziranog klipa.
Rezultati se mogu prikazivati graficki tako $to je na apscisi dubina utiskivanja a na

ordinati odgovarajuc¢i pritisak

Tabela 4.2 Orjentacione vrijednosti CBR —a prema vrstama tla

vrsta tla min CBR [%]
sitnozrno tlo 5-7

pijesak 8-12

$ljunak > 15

Izvodi se u laboratoriju i na terenu.

klip za shema t,: o)
utiskivanje  ured: aja \

P

I ———+ Imm min
T ’
@‘”m ﬁ . O

i i

Slika 4.25 Oprema za CBR pokus u laboratoriju
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Slika 4.26 Oprema za CBR pokus na terenu

Detalji ispitivanja dani su u pripadnoj normi.
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5 GEOTEHNICKO IZVJESCE

U geotehnickom izvjescu prikazuju se rezultati svih istraznih radova. Eurocode 7 u
poglavlju 3 govori o geotehnickim podacima koji se dobiju geotehnickim
istrazivanjima. Stavak 3.4 nosi naziv ,lzvjesStaj o istrazivanju temeljnog tla“. Prema
tocki 3.4.1 Zahtjevi, u stavku (3) stoji:

»lzvjestaj o istrazivanju temeljnoga tla obi¢no treba sadrzavati:

- prikaz svih raspolozivih geotehnickih podataka, ukljucujuéi geoloSka obiljezja i
vazne podatke;

- geotehnicko ocjenjivanje podataka, uz navodenje pretpostavki za tumacenje
rezultata ispitivanja.

Podatke se smije prikazati u jednom izvjestaju ili u odvojenim dijelovima.*

U tocki 3.4.2 Prikaz geotehnickih podataka, detaljno je opisano S§to sve mora

sadrzavati takvo izvjesSce.

Gotovo istovjetan tekst nalazi se u Eurocode 7 dio2., koji opisuje istrazne radove,

u poglavlju 6. koje takoder nosi naziv ,,Izvjestaj o istrazivanju temeljnog tla“.

Trenutkom stupanja Eurocode 7 na snagu kao vazeéeg propisa u Hrvatskoj, morati

¢e se svi navedeni zahtjevi uvazavati.

Geotehnicko izvjeS¢ée se sastoji od tekstualnog dijela, u kojem se opisuju svi
izvrSeni istrazni radovi, grafickog dijela, u kojem su svi potrebni graficki prilozi i
laboratorijskog dijela, u kojem su prikazani i obradeni rezultati svih laboratorijskih
ispitivanja. Kod slozenih i obimnih istraznih radova s mnogobrojnim laboratorijskim
pokusima, u poglavlju o laboratorijskim razultatima daje se tabelarni prikaz tih
rezultata po buSotinama i po dubinama u svakoj buSotini. To znatno olakSava
snalazenje u podacima i njihovu obradu. Projektni parametri, koji ¢e se koristiti u
prora¢unima, dobivaju se statistickom obradom podataka. Ova se obrada moze
priloziti geotehni¢kom izvje$éuu ili ¢e biti sastavni dio geotehnic¢kog projekta

gradevine za koju su istrazni radovi radeni.

Odredeni izvedeni terenski istrazni radovi kao na pr. stati¢ke penetracije, probna

ploc¢a, krilna sonda i sl., prilazu se kao zasebna poglavlja.

Opseg izvjeSéa ovisi o razini projekta za koji je raden. U izvjeScu na razini studije

odnosno idejnog projekta najvjerojatnije ¢e izostati laboratorijski dio.
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U tekstualnom dijelu opseznijih elaborata mora se dati i poglavlje o geoloskim,

inzenjersko-geoloskim i hidrogeoloskim znacajkama lokacije.

Pijezometri koji se opazaju duze vrijeme zahtijevaju izradu izvjeséa u odredenim
vremenskim razmacima. Razina podzemne vode obavezno se biljezi na kraju izvedbe
busotine i po zavrSetku svih radova na lokaciji. Ovi se podaci s datumom opazanja

unose u sondazni profil.

U tekstualnom dijelu osim opisa istraznih radova mogu se dati globalne analize
stabilnosti po inZenjersko-geoloskim blokovima, ako su izdvojeni i po visinama
zasjeka za koje je analizu potrebno provesti, prijedlozi temeljenja za pojedine
gradevine, ali samo u jednostavnim slucajevima i sli¢ni jednostavni geotehnicki

proracuni.

Ako se na pojedinim lokacijama pojave slozZeniji geotehnicki uvjeti potrebno je

predloziti dopunske istrazne radove.
Geotehnicko izvje$ce nije geotehnicki projekt.

Temeljem izvedenih istraznih radova i saznanja o tlu i gradevini za koju su radeni
izraduje se Geotehnic¢ki projekt. To je projekt potrebnih geotehnickih mjera i
zahvata s detaljnim proracunima kao Sto su na pr. analize stabilnosti kosina, projekt
sanacije kliziSta, dimenzioniranje gradevnih jama i potpornih zidova i sl. Ovi projekti
trebaju biti predmet posebnog ugovora, a mogu se ugovarati tek po izvrSenim
istraznim radovima jer prije izvedbe istraznih radova cesto nije moguée sagledati

potreban opseg geotehnickog projekta.

U grafickom dijelu geotehnickog izvjeSéa nalaze se situacija, s geodetski
odredenim polozajem izvedenih buSotina, jama i raskopa. Zatim slijedi za svaku

busotinu profili buSotine (sondazni profil) i presjeci jama i raskopa ako postoje.

Uz jame i raskope daje se i prikaz slojeva tla, a profili buSotina daju se na
posebnim obrascima. U tim se obrascima nogu upisati i rezultati nekih terenskih
(krilna sonda, SPT) i laboratorijskih (granice plasti¢nosti, prirodna vlaznost) pokusa
koji su bitni za brzi uvid u stanje u tlu na mjestu pojedine busotine. Odnosom
prirodne vlaznosti i1 granica plasticnosti moze se odrediti konzistentno stanje
sitnozrnog tla, a brojem udaraca SPT-a zbijenost krupnozrnog tla. Na taj je nacin
olakSano Citanje geotehnickog stanja u tlu 1 medusobno sporazumijevanje

geotehnicara.
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Na kraju se prilazu geotehnicki profili redoslijedom oznaka na situaciji. Kod

slozenijih gradevina moze biti i blok-dijagram kroz nekoliko istraznih buSotina.

SONDAZNI PROFIL

DUBINA SLOJ AC KLASIFIKACIJA MATERIJALA SIMBOL TEREN. I LABORATORLJ. REZULTATI

(RELAT.
KOTA)

B-1

+0.00 aps. kota uica busotine 2.80 m n.m.

[ RO o™
ImZOoma

Asfalt

-0.05 Nasip sastavijen od $ljunka pjeskovitog sive boje, s ueséem|
-0.90 glinovito-prasinaste k 9N
Deluvijalne (obronadke) naslage sastavijene od ostrobridnog 8N
do poluzaobljenog vapnenaZkog krija promjera uglavnom 1-2 6N
cm, s nejednolikim  udesé praSinasto-pjeskovite ) 13§
komponente. Ove naslage su prirodno uglavnom srednje GFs | 23
zbijene. 258

e

-1.90
(2805.01)
-2.60

o

Deluvijalne (obronagke) naslage sastavljene od ostrobridnog

do poluzaobljenog vapnenatkog krija promjera uglavnom 1-5

om, mjestimiéno 1 preko profila busenja (blokovi vapnenca) s Q
te. Ove d

manjim  ucesé prasi pjeskovite GwW 165
naslage su prirodno uglavnom srednje zbijene. - T 25§
16§

-4.50

Degradirani eocenski fli§ sastavljen od laporovite gline sive
boje, poludvrste konzistencije. Laporovita glina poveéanjem Qe|

dubine postupno prelazi u trosne glinovite lapore. 15N

25N
30N

-6.30

Eocenski tankoslojeviti fli§ sastavljen od lapora sive boje s
proslojcima tro$nih lapora, lap itog praha i pj jaka EZ,J

Na jezgri se uo&ava slojevitost pod kutom 70 stupnjeva.

- 8.00

NAPOMENA:

Buseno “na suho” do 2.60 m.
NPV=-1.90 m (28.05.°01.)

Profili busenja

0.00 - 2.60 m @ 131 mm (zacjevljeno),
2.60-530m ¢ 116 mm (zacjevljeno),
5.30-80m ¢ 101 mm.

4 0 ;
NEPOREMECENI UZORCI UDARACA S E—

- STANDARDNI PENETRACUHISKI TEST (SPT) kPa L § 1 I +

& © NIVO PODZEMNE VODE
SONDIRAO:

[ZRADIO:
PREGLEDAO:

~~ -~ KRILNA SONDA (1)

Slika 5.1 Profil buSotine s geoloSkom i geotehnickom razredbom, oznakom razine
podzemne vode i podacima SPP-a.
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Slika 5.2 Geotehnicki profil
Rezultati opazanja razine podzemne vode daju se tabelarno uz datume i mjesta
opazanja.

Kada su izvedena terenska ispitivanja neovisna o buSotinama, prilazu se kao
posebni dio geotehnickog elaborata. Kao primjer je prikazan rezultat ispitivanja

statickim penetrometrom.

trenje po pladtu T otpor prodiranja vrha omjer trenja
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,___{ gradevina br. projekta | datum

Slika 5.3 Rezultati stati¢ka penetracije
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6 RAZREDBATLA

Razredba tla u zemljanim radovima bitna je iz vise razloga.

Na osnovu razredbe procjenjuje se koji ¢e se alati i strojevi koristiti za iskop. Taj

izbor izravno utjece na cijenu kostanja i trajanje izvodenja ovih radova.

Vrsta 1 kakvoca tla iz iskopa izravno utjeCe na moguénost, kakvocu i nacin

ugradnje iskopanog tla u nasipe.

Prethodnim istraznim radovima utvrdene vrste tla, izravno utjeCu na vrstu i

koli¢inu istraznih radova, koje je na pojedinom mjestu gradenja potrebno izvrsiti.

O vrsti tla izravno ovisi koli¢ina iskopa prilikom izvedbe pokosa koji ostaju trajno

nepodgradeni; nagibi ovise o mogucoj stabilnosti pokosa koji ovise o vrsti tla.

O vrsti tla ovisi cijena iskopa, prijevoza i ugradnje, koju izvoda¢ nudi odnosno

naplacéuje.

Ne postoji jedinstvena razredba tla. Postojece i uvazene geotehnicke AC i UC
razredbe ne odgovaraju u potpunosti zahtjevima u zemljanim radovima. One su u
neku ruku za tu svrhu suviSe detaljne. Koriste se za odredivanje svojstava tla za

koriste danas.

6.1 OSNOVNA PODJELA

Osnovna podjela je vrlo jednostavna. Dijeli tlo u tri vrste, prema moguénosti
iskopa, upotrebljivosti za nasipavanje i podobnosti tla da bude podloga buducoj
gradevini u pogledu nosivosti i sti§ljivosti odnosno slijeganja. To su slijede¢e vrste
tla (Luki¢ i Anagnosti, 2010.) .

Rastresita tla

Tu spadaju sva tla koja se mogu kopati bez prethodnog razaranja. To ne znaci da
su sva jednako podobna kao tla za izvedbu nasipa i/ili kao podtemeljna tla. Tu

spadaju:

Humus, sitnozrno, uglavnom koherentno tlo, s prekomjerno organskih tvari,
korijenja biljaka, staniSta organizama koji zive u tom povrSinskom sloju, kao i
njihovih ostataka. Sloj je podlozan truljenju, kemijskim i fizikalnim promjenama i
promjeni konzistencije ovisno o vlaznosti. Vrlo je stisljiv i kao takav neprikladan za

daljnju ugradnju. Mora se odstraniti. Kopa se vrlo lagano.
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Sitnozrna koherentna tla predstavljena glinama i praSinama kao i njihovim
mjeSavinama te mjeSavinama sa sitnim pijescima. Svojstvo ovih tala je plasticnost.
Plasti¢nost je svojstvo moguénosti promjene konzistentnog stanja ovisno o sadrzaju
vlage. Upravo ovisno o konzistentnom stanju ovisi nacin iskopa ovog tla, Miniranje

nije potrebno. Moze se kopati strojno, ,,Jakim* strojevima.

Krupnozrna, nekoherentna tla predstavljaju pijesci i §ljunci i sve njihove
mjeSavine koje ne pokazuju ni najmanje svojstvo plasti¢nosti. Vlaznost moze jedino u
sitnim pijescima izazvati ,,prividnu koheziju® koja uopce ne utjeCe na nacin iskopa

ovog tla. Ono uvijek ostaje rastresito. Kopa se strojno, dozerima i rovokopacima.

MjeSavine sitnozrnih i krupnozrnih tala neovisno o medusobnim odnosima
pojedinih frakcija. Povecani udio koherentnog tla moZze utjecati na pojavu plasti¢nosti
i uvjetovati odredenu konzistenciju ove vrste tla, a Sto moze utjecati na nacin iskopa.

Kopa se strojno jaruzalima, rovokopac¢ima i dozerima.

Stjenovita tla

Poluévrsta stjenovita tla u koja spadaju meke stijene (lapori, pjescari, raspucali
Skriljci, slabo vezani konglomerati) i rastroSene odnosno okrSene povrSine Cvrstih i
vrlo ¢vrstih stijena. Mogu se kopati bez upotrebe eksploziva ali uz primjenu neke od

tehnika razrahljenja.

Cvrsta stjenovita tla za koja je prilikom iskopa ekonomiéno koristiti eksploziv i
pored toga $to postoji mogucénost strojnog iskopa ,,teSkim* strojevima. Ovdje spadaju
sve sedimentne i metamorfne stijene (vapnenci i dolomiti) kao i eruptivne stijene

srednje ¢vrstoce i znacajne vidljive uslojenosti i raspucalosti.

Vrlo ¢vrsta stjenovita tla, vrlo monolitna i velike ¢vrstoce. Tesko se mogu kopati

bez upotrebe znatne koli¢ine eksploziva.
Posebna tla

Tla opasna i neupotrebljiva u gradevinarstvu. Podrazumijeva tresetiSta, morski
mulj, svjeze jezerske talozine i slicna tla velike stiSljivosti i male nosivosti. Tu
spadaju sva tla koja, ako se moraju koristiti kao temeljno tlo, moraju prethodno biti

poboljsana.
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6.2 RAZREDBA NA OSNOVU OTPORA PRI ISKOPU

Ova se razredba koristi kod izvedbe podzemnih radova. Osniva se na sredstvima

koja je potrebno primijeniti da bi se savladao otpor pri iskopu. Dijeli se na:

— iskop uz upotrebu eksploziva ili ,,teSkih* pneumatskih ¢ekica;

— iskop u vezanom tlu uz prethodno rastresanje rijacem;

— strojni iskop bez prethodne pripreme.

Ovo je jednostavna i vrlo prakti¢na razredba, bez nebitnih pojedinosti.

6.3

POVIJESNA RAZREDBA PREMA NACINU ISKOPA

6.3.1 Razredba temeljem mogucih nacina iskopa

Ovo je razredba (GN 200 (1978.)), koja je vremenom postala neupotrebljiva, jer je

doslo do naglog razvoja strojeve za iskop, utovar i prijevoz. U takvim okolnostima je

nestao rucni rad kao i alati za iskop (prikazani u uvodu). Razredba je prikazana kao

povijesna ¢injenica koja je sluzila za obracun izvedenih radova vise od stoljeca.

Tabela 6.1 Razredba tla prema nacinu iskopa (GN 200 (1978.))

2 brzina Sirenja gustoda tla
5 oo uzduznih
& vrsta tla nacin iskopa valova* p
= 3
£ V, [km/s] [t/m’]
I humus, povrsinski sloj, lopata. ereider <02 12-13
(uklanja se) pata, gre] ’
. Kopaca (Stihac
1 sitnozrno, koh.ere‘r‘ltno opace.l (Svl aca), 0.2-0,5 14-16
tlo, ,,zdravica utovarivac, bager
krupnozrno tlo s
koherentnim vezivom — .. .
I pijesak i §ljunak s lfljukv (ni)aslkdlm), 0,5-1 16-20
glinovitim vezacem opaca, buldozer
v mJesovv1to tl(?f sipina, | pijuk, pajser ('c‘usvklja), 122 20-25
tros$na stijena buldozer s rijacem
v .meke stlje.ne. (l.apgf, buldozer s rijacem, 23 22-27
glinac, tuf, siltit i slicno)| povremeno eksploziv
Cvrsta stijena (vapnenci i eksploziv do ) )
VI dolomiti) 300 g/m’ 2,05-5 24-28
¢vrsta, zilava stijena .
> kspl d
VIl (eruptivi, kvarciti i © Ssg OOZ/‘V3 © 5.7 25-30
sli¢no) gm
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*Podatak se dobije geofizickim (seizmickim) mjerenjima

To koriStenje za obracun joj je ujedno bila i najveca mana. Naime ova razredba
nije omogucavala detaljnije razvrstavanje tla. Ovakva metoda razredbe tla daje samo
opisne podatke i pokazatelje za ocjenu kakvoce, koji su podlozni subjektivnoj
procjeni. Kako se temeljem ove razredbe vr$ilo plaéanje radova, to je njena primjena
redovito izazivala sukobe izmedu izvodaca radova i investitora. Razredba se temelji

na nacinu iskopa, a prikazana je u tabeli 6.1.

Iz tabele 6.1 je vidljivo da je vrlo teSko odrediti granice izmedu dviju kategorija.

Stoga se ova razredba viSe ne koristi za obracun troskova radova kod iskopa.

6.3.2 Razredba za Kkategorije od IV do VII (iz tabele 6.1) temeljem
mogucnosti strojnog iskopa

Tabela 6.2 Razredba za kategorije od IV do VII temeljem mogucénosti strojnog iskopa
bez eksploziva (Lukié¢ i Anagnosti, 2010.)

Kat .. ocjena pogodnosti za strojni iskop stijene
ategorija temeljem kakvoce ocijenjene brzinom
tla prema vrsta tla Sirenja uzduZnih valova V,, [km/s]
GN 200
V, =1 V,=1,5 vV, =2 vV, =3
v meke sedimentne stijene, ogodno za rad moguce |nepogodno
(pjescéenjaci i glinci) pog & pog
A% skriljci, argiloS§isti pogodno za rad moguée |nepogodno
VI vapnenci, konglomerati pogodno za rad moguce |nepogodno
VII kvarcit, granit, bazalt pogodno za rad moguce |nepogodno

6.4 RAZREDBA ZA ZEMLJANE RADOVE PREMA OTU

Op¢i tehnicki uvjeti (OTU) za zemljane radove na cestama (grupa autora, 2001.),
razlikuju tri kategorije tla: ,,A“, ,B“ i ,,C“. Podjela se uglavnom svodi na sredstva s

kojima se vrsi iskop.
a) Tlo kategorije "A"

Pod tlom kategorije “A” podrazumijevaju se sva Cvrsta tla - stijene, kod kojih je

potrebno miniranje kod cijelog iskopa.

Toj skupini pripadaju sve vrste Cvrstih i veoma C¢vrstih, kompaktnih stijena

(eruptivnih, metamorfnih i sedimentnih) u zdravom stanju, ukljucujucéi i moguce tanje
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slojeve rastresitog materijala na povrsini ili takve stijene s mjestimi¢nim gnijezdima

ilovace i lokalnim tro$nim ili zdrobljenim zonama.

U ovu se kategoriju ubrajaju i tla koja sadrze vise od 50% samaca veéih od 0,5m’,

za Ciji je iskop takoder potrebno miniranje.
b) Tlo kategorije "B"

Pod tlom kategorije “B” razumijevaju se polucvrsta kamenita tla, gdje je potrebno

djelomi¢no miniranje, a ostali se dio iskopa obavlja izravnim strojnim radom.

Toj skupini tala pripadaju: fliSne naslage, ukljucujuci i rastresita tla, homogeni
lapori, tro$ni pjeScenjaci i mjesavine lapora i pjeScenjaka, ve¢ina dolomita (osim vrlo
kompaktnih), raspadnute stijene na povrSini u debljim slojevima s mijeSanim
raspadnutim zonama, jako zdrobljeni vapnenac, sve vrste Skriljaca, neki konglomerati

i sli¢na tla.
c¢) Tlo kategorije "C"

Pod tlom kategorije “C” podrazumijevaju se sva tla koje nije potrebno minirati,
nego se mogu kopati izravno, upotrebom pogodnih strojeva - dozerom, jaruzalom, ili
skreperom. U ovu kategoriju spadaju:

— sitnozrna vezana (koherentna) tla kao $to su gline, praSine, prasinaste gline
(ilovace), pjeskovite prasine i les,

— krupnozrna nevezana (nekoherentna) tla kao Sto su pijesak, Sljunak odnosno
njihove mjesavine, prirodne kamene drobine - sipari$na ili sli¢na tla,

— mjeSovita tla koja su mjesavina krupnozrnih nevezanih i sitnozrnih vezanih tala.

6.5 RAZREDBA U TUNELOGRADNJI PREMA OTU

Prema Op¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama (grupa autora, 2001), za
kategorizaciju iskopa kod cestovnih tunela sluzbeno se koristi geomehanicka
kategorizacija prema Bieniawskom (1979.). Ista se kategorizacija koristi pri
proracunu stabilnosti pokosa u stijenskim masama kod usjeka i zasjeka i kod

proracuna nosivosti temelja na stijeni. Donosi se izvod iz OTU.

»Osnovu za kategoriziranje stijenskih masa ¢ine rezultati inzenjersko geoloskog
kartiranja (tunela). U sklopu inZenjersko geoloskog kartiranja potrebno je snimiti sve
relevantne parametre potrebne za kategoriziranje stijenskih masa. Rezultati
inzenjersko geoloskog kartiranja (tunela) prikazuju se na razvijenom profilu

(tunela)®.

85



»Rezultati inzenjerskogeoloskog snimanja i rezultati kategoriziranja prikazuju se

na posebno pripremljenim obrascima..*

Geomehanicka kategorizacija se temelji na bodovanju slijedeéih Sest (od dvanaest
nabrojenih u geoloskim istraznim radovima) parametara stijenske mase:
— jednoosna tlac¢na ¢vrstoc¢a uzorka stijene (monolita),

— R.Q.D. - indeks kakvoce jezgre,

razmak pukotina (diskontinuiteta),

stanje diskontinuiteta,

stanje podzemne vode,

— pruzanje i nagib diskontinuiteta.

Podjela parametara stijenske mase po vrijednostima se boduje. Zbroj bodova

prema tabeli 6.3 odreduje kategoriju stijenske mase.

Pri odredivanju parametara postupa se prema naputcima ISRM, (1978). Detalje je

moguce na¢i u OTU, (grupa autora, 2001.)

Tabela 6.3 Kategorizacija stijenske mase prema RMR metodi (Bieniawski 1989)

zbroj bodova RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
kategorija I I 11 v A%
opis stijenske mase vrlo dobra dobra | povoljna slaba vrlo slaba

Osim navedenih tabela za preciznije odredivanje bodova mogu se koristiti i

dijagrami koji se nalaze u literaturi (ISRM).

Dobiveni se podaci koriste za projektiranje primarne podgrade tunela, analize

stabilnosti kosina u stijenskoj masi i proraCun nosivosti temelja.

6.6 GEOTEHNICKE RAZREDBE TLA

Geotehnicke razredbe tla se, kod zemljanih radova, koriste kod odredivanja
svojstava tla koje ¢e biti ugradeno u kontrolirane nasipe, tj. onda kada je tlo gradivo.
Koristi se za tla koja nije potrebno minirati ve¢ se mogu kopati dozetom, jaruzalom ili

skreperom (prema OTU tla kategorije ,,C*).

Svaka geotehniCka razredba zapocinje terenskom identifikacijom tla, kojom je

mogucée grubo razvrstati tlo temeljem vizualnog pregleda i nekih jednostavnih
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identifikacijskih pokusa. Kako je ovaj postupak vrlo bitan za opis tla iz pozajmista

ovdje ¢e biti detaljno opisan.

Da bi se mogla izvrSiti potpuna razredba, tla potrebno je izvesti nekoliko

jednostavnih laboratorijskih pokusa za koje se koriste poremeéeni uzorci tla.

U upotrebi je vise razredbi:
prema HRN EN ISO 14688-1:2008;

AC, starija, prema autoru A. Casagrande-u (Airfield Classification);

UC, novija, slicna AC razredbi, jedinstvena razredba (Unified Soi/ Classification
System), koja bolje opisuje tlo, ali je nesto slozenija za upotrebu;

- ,,A“ prema Upravi za javne putove u SAD.

6.6.1 Terenska identifikacija tla

Terenska se identifikacija tla sastoji od niza jednostavnih radnji kojima se tlo
moZze dosta precizno svrstati u razredbene skupine bez koriStenja laboratorijskih
pokusa. Sve radnje je moguce izvesti na terenu prilikom prac¢enja radova na busenju,
preuzimanja izvadene jezgre ili iskopu sondaznih jama. Ti postupci su vrlo vazni pri
ispitivanju tla u pozajmistu. Na slici 6.1 prikazan je dijagram toka kojim se vrsi

identifikacija tla na terenu, kao prvi korak u razredbi.

6.6.1.1 Pocetne radnje

Prvo razvrstavanje prirodnog tla je prema krupno¢i zrna. Odreduje se da li se radi
0 krupnozrnom (nekoherentno) ili sitnozrnom (koherentnom) tlu. Izrazito krupnozrno
tlo i ljepljivo, sitnozrno tlo je lako razluditi. Ako se radi o Cistim krupnozrnim ili

¢istim sitnozrnim tlima mogude je njihovo relativno jednostavno opisivanje.

Kada nema mogucnosti pogledom i opipom odrediti pripadnost tla odredenoj
skupini, najjednostavniji je pokus mocéenje u vodi. Krupna zrna se tada mogu izdvojiti
i opisati znacajkama za krupnozrna tla. Sitne frakcije moraju se za detaljan opis
ispitati u laboratoriju. Nekoherentno se tlo odvaja u vodi na osnovne cestice. U
koherentnom tlu udio sitnog pijeska moze se osjetiti grickanjem pod zubima. Prah se
nakon suSenja lako otpusSe s ruke. Glinovite Cestice lijepe se za prste i pribor (noz) i

teSko se skidaju s ruku.

Kod sitnozrnih tala moze se priblizno odrediti plasticnost kao niska ili visoka.
Detaljno se moze odrediti jedino u laboratoriju odredivanjem vlaznosti na granici

teCenja, wy.
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PRIRODNE", NE
NASLAGE?

DAl

PEIRCDIMNC
TLO?

lead je
vlaZno?

lijepi li se

. WRLOKRUPNE ERUPNE _BTTNE [VULKANZKO|  |OROANSKO UMIETHO
CERTICE, KOMADI CESTICE CERTICE PCRIEKD TLO TLO
preteino
<200mm?
Primjeni sastojke
BLOK| [KOMAD|[§ : postupak za
[BLOE] Somak] [pusadrran] - [ornva) priroino o
Opidi gradaciju i Opi§i“ostale testice Opi§_ivpstale _E:"‘estice Opisa}i' Razlikovati nasip
ablis leomada Cpidi gradaciju 1 Opifiplastidnost, plastiénost, od nekontroliranog
Opii bou, struktur bk Zestica. leonzistenciju, boju, struleturu, odlagalizta
1 gustocu komada. Op_l§1 ot uktury, struldure 1 prisustvo bou.
Wavedi geolotko boju 1 gustodu. organskih Gestica. korzigtenci,
perijeklo Mavedi geoloflko Navedi geolofko gealofko podrijetly
poryjeklo porijeklo

Slika 6.1 Dijagram toka za razredbu tla (HRN EN ISO 14688-1:2002)
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Svjeze izvadena jezgra neugodnog mirisa ukazuje na sadrzaj organskih tvari. Na
povrsini se moze ocekivati humus. U njemu ima korijenja biljaka i zivih organizama.

Moze se nalaziti ispod nasipa na divljim odlagaliStima.

Treset je tamne do crne boje, male gustoée i vlaknaste strukture. Amorfni treset je
kasaste strukture. Temeljem ovih prvih saznanja vr$e se daljnje radnje potrebne za

terensku identifikaciju tla.

6.6.1.2 Krupnoca zrna

Krupnozrno tlo se rasprostre na ravnu povrsinu i odredi promjer najveéeg zrna,
priblizan postotak krupnih, srednje krupnih i sitnih Cestica i oblik zrna. PokuSa se
procijeniti radi li se o jednoliko, dobro ili loSe graduiranom tlu. Svojstva krupnozrnog
tla uglavnom ovise o njegovom granulometrijskom sastavu koji se precizno utvrduje u

laboratoriju.

Svojstva sitnozrnog tla takoder ovise o krupnoci Cestica, ali i o njihovom obliku i
nekim drugim svojstvima o kojima ovise jakosti elektrokemijskih sila koje djeluju
medu Cesticama i odreduju koherentna svojstva odnosno plastiCnost sitnozrnog tla.

Krupnocu sitnozrnog tla je moguce odrediti tek u laboratoriju.

Prema krupnoc¢i Cestica moze se odrediti prvi korak u AC i UC razredbi, kako je

prikazano u tabeli 6.4:

Tabela 6.4 Identifikacija tla prema krupnodéi Cestica

opis nominalni promjer tlo prema
zrna [mm] razredbi
kamen viSe od 60
krupan 60-20
$ljunak srednji 20-6 krupnozrno,
krupna - nekoherentno
sitan 6-2 tlo
srna - krupan 2-0,6
pijesak srednji 0,6-0,2
sitan 0,2-0,06
krupan 0,06-0,02 .
sitna prah srednji 0,02-0,006 ljéilneorzgiﬁg
sitan 0,006-0,002 tlo
glina manje od 0,002

Nominalni promjer je vrijednost otvora na situ kada se granulometrijski sastav
odreduje sijanjem. To vrijedi do promjera zrna veceg od 0,06mm. Jedino zrna

pravilnih oblika (okrugla, kockasta) odgovaraju otvorima po promjeru. Izduzena i

89



plocasta zrna mogu imati samo nominalni promjer. Promjeri zrna manji od 0,06mm ne
mogu se vise odrediti sijanjem. Ti se nominalni promjeri odreduju hidrometrijskom
analizom koriste¢i Stokesov zakon brzine tonjenja kugli u tekuéini. Nominalni

promjer je tada promjer idealne kugle.

6.6.1.3 Izgled zrna

Kod krupnozrnog tla izgled zrna pokazuje nacin njegovog nastanka. Bez obzira na
krupnocdu, izgled zrna moze biti razli¢it. Obla zrna presla su dug put, kotrljajuci se
noSena vodom, vjetrom ili gravitacijom. To ukazuje na aluvijalno ili eolsko porijeklo
naslaga. Uglata zrna ukazuju na sipare i slicne naslage kratkog puta od izvornog

bloka do mjesta odlaganja. Moguéi izgled zrna opiusan je u tabeli 6.5.

Tabela 6.5 Moguc¢i izgled zrna kod krupnozrnog tla (HRN EN ISO 14688-1:2002)

znacajka izgled zrna
zaobljenost zrna izrazito uglata, uglata poluuglata, poluzaobljena
zaobljena, izrazito zaobljena
geometrija zrna kuglasta, kockasta, plosnata, izduzena
izgled povrsine hrapav, gladak
6.6.1.4 Boja

Boja tla ovisi o nizu ¢imbenika. Najces¢e je odredena mineraloskim sastavom
sitnih Cestice odnosno bojom mati¢ne stijene od koje su nastala krupnozrna tla. Boju
treba odrediti na svjeze presjecenoj jezgri dok se jos nije pocela susiti ili oksidirati.

Najcesce boje nabrojene su u tabeli 6.6.

Tabela 6.6 Moguce boje tla

osnovna boja nijanse i druga obiljezja
bijela prljavo i sli¢no
siva nijanse:
zelena — svijetla
Zuta — tamna
smeda mjeSavina:
narancasta — mramorna
¢rvena — zrnasta
plava — preljeva se
crna
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6.6.1.5 Suha ¢vrstoca

Odreduje vrstu sitnozrnog tla. Ispituje se na osuSenom komadicu tla koji se pokusa
zdrobiti prstima. Za ovaj se pokus grudica (cca lcm®) tla mora osusiti. Sto je tlo
sitnijih Cestica ima jace koherentne veze i teze se drobi, tj. ima vecu suhu ¢vrstocu.
Moze biti:

— mala, niska, kada se osusSeni komadi¢ lagano zdrobi medu prstima u prah;
— srednja, kada se osuseno komad zdrobi neSto veéim pritiskom medu prstima u
manje grudice;

— visoka, osuSeni se komad ne moze zdrobiti, moze se razbiti kamenom ili ¢ekicem.

6.6.1.6 Reakcija na potresanje

Grumen tla smekSa se s malo vode. Zatim se polozi na dlan koji se potresa drugim

dlanom. Prati se ispuStanje vode iz vlaznog grumena.

Reakcija moze biti brza (ukazuje na prasine i vrlo sitne pijeske), spora (ukazuje na

prahove i niskoplasti¢ne gline) i nikakva (visokoplasti¢na tla)

6.6.1.7 Plasti¢nost

Provjerava se pomocu valjanja valj¢ica do debljine od 3mm na glatkoj podlozi.
Nakon §to se valj¢i¢ uvalja preoblikuje se prstima u grudicu i ponovo valja. Postupak
se ponavlja dok se dade uvaljati valj¢i¢ od 3mm bez pukotine. Kada ponestane vlage
moci ¢e se prignjeciti ali ne i uvaljati. To je vlaga blizu granice plasti¢nosti. Prasine
se nec¢e dati valjati viSe od jednom, brzo gube vlagu, a veze su slabe, dok ¢e se
visokoplasticne gline moc¢i valjati u viSe navrata. Razlikuje se niska i visoka

plasti¢nost.

6.6.1.8 Konzistentno stanje

Konzistentno stanje se odreduje kod koherentnih tala da bi se poblize opisalo
njegovo stanje vlaznosti u prirodi. O toj vlaznosti ovise mnoga svojstva tla koja su
vazna kod ugradnje tla u nasipe. Konzistentno stanje se detaljno moze odrediti u
laboratoriju pomoéu granica plasti¢nosti i prirodne vlaznosti. Odreduje se indeks
konzistencije I, kao omjer razlike vlaznosti na granici teCenja umanjene za prirodnu
vlaznost (wp-wo) 1 indeksa plasticnosti Ip. Stoga je vrlo vazno u uzorku, za
laboratorijsko ispitivanje, zadrzati prirodnu vlaznost (vidi poglavlje 4.3 o

laboratorijskim pokusima).

Konzistenciju se priblizno moze odrediti ovisno o broju udaraca prilikom

izvodenja standardnog penetracijskog pokusa (SPP).
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Veza konzistentnog stanja, indeksa konzistencije i broja udaraca SPP-a dana je u
tabeli 6.7.

Tabela 6.7 Moguca konzistentna stanja tla

konzistenetno stanje ponasanje uzorka tla Ic SPP
¢vrsto tlo se mrvi, gotovo se ne moze prignjeciti >1 32
polucvrsto tlo se moze prignjeciti ali se mrvi i raspada | 0,75-1 | 16-32

.....

tesSko gnjecivo . . . 0,5-0,75| 8-16
ali ne tanji jer se raspadaju.
lako gnjecivo moze se uvaljati valj¢i¢ tanji od 3mm 0,25-0,5| 2-8
tlo se ne moze oblikovati u valjcice. stisne li
zitko se grumen u Saci prolazi kroz prste kao gusta| <0,25 <2

tekucina

Kod tla niske plasticnosti ovo su samo priblizni opisi. Kod njih je indeks
plasti¢nosti mali pa iz ¢vrstog uz vrlo mali dodatak vode prelaze gotovo odmah u

zitko konzistentno stanje.

6.6.1.9 Relativna gustoca

Ovo je svojstvo nekoherentnog tla. Tesko ju je odrediti identifikacijskim pokusima
ali ju se moze dobro uociti iz rezultata SPP-a, CPT-a i nekih drugih terenskih pokosa.
Za precizno odredivanje potrebni su laboratorijski pokusi iz kojih se odrede poroziteti
pomocu kojih se izra¢una relativna gusto¢a D, (indeks gustpée Ip). Vrlo je vazna kako
pri iskopu nekoherentnog tla, jer o njoj ovisi odabit strojeva za iskop, tako i pri
ugradnji nekoherentnog tla u nasipe, gdje se ona moze propisati i sluzi kao mjera

postignute zbijenosti. Razlikuju se gustoce prikazane u tabeli 6.8.

Tabela 6.8 Opis zbijenosti ovisno o vrijednosti broja udaraca SPP-a i odgovarajuce

laboratorijski dobivene relativne gusto¢e D, (Ip)

zbijenost terenski pokus D, [%] (Ip) | SPP (N)
vrlo mala (vrlo rahlo) | moze se kopati rukom bez otpora 0-15 <4
mala (rahlo) lako se kopa lopaticom 15-35 4-10
srednja tesko se kopa lopaticom 35-65 10-30
zbijeno vrlo tesko se kopa lopaticom 65-85 30-50
vrlo zbijeno gotovo je nemoguée u tlo >85 >50
ugurati noz
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6.6.1.10 Konzistencija temeljem pokusa krilnom sondom

Iz rezultata krilne sonde moze se odrediti konzistencija sitnozrnog tla. Za ovaj
pokus postoji uredaj prikazan u poglavlju 3.3.4.3, ali se pri terenskoj identifikaciji i
klasifikaciji koristi dzepni uredaj. Njega je moguée koristiti na povrSini terena, na

dnu i stijenkama jama i raskopa.

Veza nedrenirane posmicne ¢vrsto¢e i konzistentnog stanja dana je u tabeli 6.9.
(Clayton i dr. 2005.)

Tabela 6.9 Veza konzistentnog stanja i nedrenirane posmicne ¢vrsto¢e koherentnog tla

konzistentno stanje nedrenirana posmiéna &vrstoéa [kN/m’]
zitko <20
lako gnjecivo 20-40
tesko gnjecivo 40-75
polucvrsto 75-150
¢vrsto 150-300
tvrdo >300

6.7 RAZREDBA TLA PREMA HRN EN ISO 14688-1:2008

Da bi se provela potpuna razredba tla po bilo kojem od dalje opisanih sustava
potrebno je izvrSiti laboratorijske klasifikacijske pokuse. Oni se sastoje od
odredivanja granulometrijskog sastava sijanjem (suhim i1 mokrim), odredivanja
atterbergovih granica plasti¢nosti za sitnozrna tla, prirodne vlaznosti i relativne

gustoce za krupnozrna tla, odredivanja sadrzaja organskih tvari i porijekla.

Koli¢ina najkrupnijih cestica u ukupnoj masi tla moze se procijeniti prema tabeli
6.10:

Tabela 6.10 Razredba komada krupnijih od promjera busotine

krupnoca Cestica| postotak u ukupnoj masi odredenje
blokovi <5 mala koli¢ina blokova
(samci) 5-20 srednja koli¢ina blokova
>20 velika koli¢ina blokova
komadi <10 mala koli¢ina komada
10-20 srednja koli¢ina komada
>20 velika koli¢ina komada
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Ovakva se razredba moze provesti u jamama i raskopima gdje je te krupne komade
moguce vidjeti u punoj velic¢ini. Sondaznim buSenjem se to ne moze detaljno utvrditi.
Prilikom buSenja valja voditi racuna da krupni samci mogu zavarati i dati dojam da se

radi o osnovnoj stijeni.

6.7.1 Granulometrijski sastav

Granulometrijski sastav sluzi za razredbu krupnozrnog tla. Temeljem krupnoce
Cestica 1 oblika granulometrijske kruvulje krupnozrna se tla mogu svrstati u osnovne
skupine i podskupine. Oblik granulometrijske krivulje moZze se izraziti pomocu

efektivnog promjera zrna (Djy), koeficijenta jednolikosti (Cy) i koeficijenta
zakrivljenosti (Cc¢).
100

NN\ NI
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60 \\ \ \ J(Un’anm \
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\\\\P&:’—
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44— promjer zrna D [mm]

6.2 Granulometrijske krivulje razli¢itih oblika

Temeljem vrijednosti ovih koeficijenata moZze se opisati granulometrijska krivulja
kao u tabeli 6.11.

Tabela 6.11 Koeficijenti oblika granulometrijske krivulje

koeficijent koeficijent
oblik krivulje jednolikosti zakrivljenosti
Cu=Ds¢o/D1o CC:(D30)2/(D60*D10)
Siroko granulometrijsko podrucje >15 1<Cc<3
ravnomjerno granulirano 6-15 <1
jednoliko granulirano <6 <1
s prekidom obi¢no visok bilo koji (obi¢no <0,5)
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Male vrijednosti koeficijenta jednolikosti javljaju se kod tala uskog granulome-

trijskog podrucja. Kod idealnih krivulja koeficijent zakrivljenosti bi trebao biti oko 2.

Nakon $to je odreden osnovni granulometrijski sastav slijedi odredivanje vrste
Cestica koje su u ukupnoj koli¢ini zastupljene u manjoj koli¢ini. Na taj nacin nastaju
slozeni simboli za opis tla, kao na primjer: pjeskovit §ljunak (saGr) — pretezito je
Sljunak te je stoga njegova oznaka pisana velikim slovom. Jo§ nekoliko primjera po
istom principu bi izgledalo ovako: krupno pjeskoviti sitni §ljunak (csaFGr); prah s

srednje krupnim pijeskom (msaSi); krupni pijesak sa sitnim §ljunkom (fgrSCa) i t.d.

Tabela 6.12 Osnovna podjela tla prema veliini ¢estica s pripadnim razredbenim

oznakama (prema HRN EN ISO 14688-1:2008)

krupnocda Cestica| fina podjela podgrupa | simbol | veli¢ina zrna [mm]
veliki blokovi LBo >630
krupni komadi blokovi Bo >200-630
komadi Co >36-200
§ljunak Gr >2,0-63
krupni CGr >20-63
srednji MGr >6,3-20
sitni FGr >2,0-6,3
krupnozrno tlo
pijesak Sa >0,063-2,0
krupni CSa >0,63-2,0
srednji MSa >0,2-0,63
sitni FSa >0,063-0,2
prah Si >0,002-0,063
krupni CSi >0,02-0,063
Sitnozrno tlo srednji MSi >0,0063-0,02
sitni FSi >0,002-0,0063
glina glina Cl <0,002

Ovo je oblikovanje simbola prema naéinu opisa vrsta tla u engleskom jeziku.
Dosad koristeni simboli u AC i UC razredbi su mnogo jednostavniji i koriste se u BS
(britanski standardi) i ASTM (americki standardi) te ih nije preporucljivo potpuno

napustiti.
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Odabir simbola mora biti takav da opiSe one Cestice koje €ini preteziti dio ukupne

kolic¢ine. Tlo je cesto mjeSavina Cestica svih mogucih veli¢ina.
6.7.2 Plasti¢nost

Sitnozrna tla imaju svojstvo plasti¢nosti. Ovo se svojstvo odreduje u laboratoriju
utvrdivanjem granice teCenja wi i granice plasti¢nosti wp. Tako se moze utvrditi da
sitnozrno tlo nema plasti¢nosti, da je niske plasti¢nosti, srednje plasti¢nosti i visoke
plasti¢nosti. U AC u UC razredbi su granice izmedu grupa odredene dijagramom
plasti¢nosti (slika 6.5). Prilikom odredivanja granica plasti¢nosti odreduje se i indeks
konzistencije. On ovisi o prirodnoj vlaznosti tla. Prema njegovoj vrijednosti moZe se

tlo opisati prema tabeli 6.13.

Tabela 6.13 Konzistentna stanja prema indeksu konzistencije HRN EN ISO 14688-

1:2008
konzistentno stanje praha ili gline | indeks konzistencije
I

zitko <0,25
meko 0,25-0,5
¢vrsto 0,5-0,75
kruto 0,75-100

vrlo kruto >100

6.7.3 SadrzZaj organskih tvari

Postoji razlika izmedu organskog tla i1 tla pretezito mineralnog sastava s
odredenom koli¢inom organskih primjesa. U tom se sluaju moze primijeniti opis iz

tabele 6.14. Odreduje se standardiziranim pokusom u laboratoriju.

Tabela 6.14 Udio organskih primjesa u tlu pretezito mineralnog sastava.

tlo sadrzaj organske tvari u odnosu

na suhu masu ¢estica<2mm u [%]
s malo organskih primjesa 2-6
sa srednjom koli¢inom organskih primjesa 6-20
s mnogo organskih primjesa >20

Temeljem svega prethodnog moguce je oblikovati tabelu za razredbu tla prema
HRN EN ISO 14688-1:2008.
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Tabela 6.15 Razredba tla prema trenutnim normama HRN EN ISO 14688-1:2008

kriteri] vrsta tla | vrednovanie svrstavanje u grupe slicnih dalJnJa finije
svojstava podjela prema:
vedéina
cestica Bo xBo
>200mm boCo ..
vrlo zahtijeva posebno
coBo .
krupno B razmatranje
vecina Co saCo, grCo
Cestica > sagrCo
63mm
vlazno tlo, ne
. Gr
lijepi se
velina cosaGr granulacija, oblik
Cestica > coGr granulometrijske
K 2mm saGr, grSa krivulje,
Tupno vecéina sasiGr, grsiSa zbijenost,
Eestica > Sa siGr, clGr vodopropusnost
0,063mm siSa, clSa, saclGr
orSa
niska saSi sagrSi | plastienost,
plasti¢nost, vlaznost,
lazno t1 otpuSta saclSi Svrstoca,
v-azno tlo, sitno vodu s1Si, siCl osjetljivost,
lijepi se y AV
plasti¢no, Cl stisljivost,
ne otpusta sagrCl krutost, minerali
vodu orSi, orCl glina
tamno, Or saOr, siOr zahtijeva posebno
| organsko 1 .
agano clOr razmatranje
Mg xMg umjetno zahtijeva posebno
umjetno gradivo razmatranje
neprirodno 1i nasi i
P napravije p prlrodq? tl.o.’ postupak kao da
no odlagaliste ili | *. .
. je prirodno tlo
nasip
klju¢ za | osnovno Druga ili tre¢a sastavnica
oznake
tlo Bo one koji
blokovi Bo Co zahtijevaju
komadi Co Gr Gr(gr) i Sa(sa) ima pod podjelu na posebno
$ljumak Gr sitno F (f) razmatrqn]e treba
- esak Sa  srednje M(m) i krupno C(c) razvrstati u skladu
pijesa SE_‘ ) ) P sa zahtjevima
prah Si Si projekta ili
glina Cl Cl uobi¢ajenim
organsko tlo Or Or opisima
neprirodno Mg -
tlo X bilo koja kombinacija sastavnica
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6.8 AC RAZREDBA

To je razredba koja se i danas koristi (FHWA 2002, BS, ASTM) iako je nastala
tijekom II svjetskog rata za potrebe americke avijacije. Osniva se na podjeli tla
prikazanoj na slici 6.3.

Tlo se dijeli na krupnozrna i sitnozrna. Ona se dijele ponovo po krupnoéi. Iz
daljnje je podjele isklju¢eno visokoorgansko tlo — treset, kod kojeg jo$ nije potpuno

dovrsen proces raspadanja.

4/\4\A

krupno zxato s1tn0 zrnato ™ treset
leunak pljesak prah anorganska organski prah
glina iglina
M C o
(- S \ .l 7

W - dobro graduirano

P - slabo graduirano

U -jednoliko graduirano

C - dobro graduirano s glinom

F - dobro graduirano s dosta sitnog

L - niske plasti¢nosti
I - srednje plasti¢nosti
H - visoke plasti¢nosti

Slika 6.3 Osnova AC razredbe tla

Prema engleskim nazivima osnovnih grupa (zrna koja dominiraju u

granulometrijskoj krivulji) odabrano je prvo slovo za razredbenu oznaku, pa je:

G - Sljunak (gravel) C - glina (clay) anorganska
S - pijesak (sand) (0] - organsko tlo (organic), glina i prah
M - prah (mud) Pt - treset (peat)

Slijedeca, finija podjela je razli¢ita za krupnozrna i za sitnozrna tla. Za
nekoherentna tla, razredba se temelji na osobinama (obliku) granulometrijske
krivulje. Dobro graduirano tlo (W) ima krivulju u kojoj su jednakomjerno
zastupljene sve frakcije izmedu najkrupnije i najsitnije. Ukoliko je raspon od
najkrupnije do najsitnije frakcije uzak, tlo je jednoliko graduirano (U). Kada
nedostaje neka frakcija (krivulja postaje pravac paralelan s osi apscisa) radi se o slabo
graduiranom tlu (P). Kada uz oznaku za krupnozrno tlo stoji oznaka (C) znaci da tlo
sadrzi vecu koli¢inu gline. Oznaka (F) uz oznaku za krupnozrno tlo znaci da ima

dosta sitne frakcije, ali da nije dominantna glina ve¢ pijesak i prah uz §ljunak,
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odnosno prah i glina uz pijesak. Za §ljunke i pijeske razredbene oznake podgrupa

dane su u tabeli 6.16, a granulometrijske krivulje na slici 6.4.

100 kamen Sljunak pijesak prah glina
.... [
90 by O N
b, N Jedmotiko
80 la}u;lallJ ’SU
70 glabo ‘\‘ \ © ¢
9 €0 gradufirano (GP) [\ ]\
£ 50 \ A
S \ *
o 40
< 30 \ Ao
3 \ ~, | dobro grhduirano
g 20 L S TS0 ghine (SC)
~ X o)
10 & =
0 Ny
o o o o © o =
S S 88 e 33 22 53 =

Promjer zrna D [mm]

Slika 6.4 Nekoliko razli¢itih granulometrijskih dijagrama

Za koherentna tla se grupe i podgrupe odreduju Atterbergovim granicama i
indeksnim pokazateljima. A. Casagrande je utvrdio da, povezujuéi indeks plasti¢nosti
Ip i granicu teenja wi, za pojedine vrste koherentnih tala u jedinstvenom dijagramu
nastaje grupiranje tla u pojedinim podrucjima. Na taj je nacin dobio dijagram sa slike

6.5 koji je nazvao dijagram plasti¢nosti.

I I I I

35 %

indeks plasti¢nosti Ip[%)]
(98]
=}
T

SC
| QL | | | | |
10 20 30 4 50 6 70 8 90 100

granica tecenja w %

Slika 6.5 Dijagram plasti¢nosti

Casagrande je uocio da se anorganske gline grupiraju iznad organskih glina i

praSinastih tala za iste vrijednosti granice teCenja. To znaci da organske gline i
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praSinasta tla imanju manji raspon vlaznosti izmedu granice plasti¢nosti i granice

tecenja. Grani¢na "A" linija ima jednadzbu :

1,=0.73 * (wy - 20)

(6.1)

Za prah i gline razredbene oznake podgrupa se temelje na vrijednosti vlaznosti na

granici teCenja:

L = nisko plasticne (w.<35%);

I = srednje plasticne (35%<w.<50%);

H = visoko plasti¢ne (w.>50%)

Kombinacijom oznaka dobivaju se slijedece razredbene grupe za krupnozrna tla:

Tabela 6.16 Razredbene oznake prema AC razredbi krupnozrnog tla

podgrupa $ljunak pijesak
dobro graduiran GW SW
s glinovito praSinastim vezacem GC SC
slabo graduiran GP SP
jednoliko graduiran GU SU
s prekomjerno praha GFs SFs
s prekomjerno gline GFc SFc

odnosno za sitnozrna tla:

Tabela 6.17 Razredbene oznake prema AC razredbi sitnozrnog tla

plasti¢nost prah glina organska glina
niska ML CL OL
srednja MI CI (0]
visoka MH CH OH

i treset Pt.

Ukupno po ovoj razredbi ima 21 vrsta tla. One su dostatne

opis tla.

100
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6.9 UC JEDINSTVENA RAZREDBA (UNIFIED CLASSIFICATION)

Ova se razredba osniva na Casagrandeovoj razredbi s izvjesnim preinakama.
Dobila je naziv prema Unified Classification (jedinstvena razredba), a koristi se
standardno u SAD-u. Prva je razredbena oznaka ista kao kod AC razredbe pa ostaju
osnovne grupe:

za krupnozrna tla:

G $ljunak, vise od 50 % u ukupnoj masi ima §ljunka

S pijesak, manje od 50 % u ukupnoj masi ima §ljunka

za sitnozrna tla:

M prah, Ip ispod "A" linije ili [p<4

C glina, Ip iznad "A" linije i Ip>7

O organska glina, Ip ispod "A" linije ili Ip<4

Na slici 6.6 prikazan je dijagram plastiénosti prilagoden UC razredbi.

[ [ [ [ [ [ [ [ [
50 +
§
= 40 -
5 30 CL
ks
020
3
o
g 10 - CL ML —
CL- OL
| ML | | | | | |

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
ca tecenja w.[%]
granica tecenja wl /o
Slika 6.6 Dijagram plasti¢nosti za UC razredbu
Za podgrupe postoje slijedece razredbene oznake;

za krupnozrna tla s manje od 5% cestica koje prolaze kroz sito br. 200 (ASTM,
promjera otvora 0,075mm) odnosno sito promjera otvora 0,06mm prema britanskim
standardima BS 1377:75:

W dobro graduirano ako je C,>4 za Sljunke; C,;>6 za pijeske, gdje je C-
koeficijent jednolikosti (Cu=Dgo/D1y).
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P siromasno graduirano; nedostaje poneka frakcija.

Za krupnozrna tla koja u granulometrijskoj krivulji sadrze vise od 12 % cestica
koje prolaze kroz sito br. 200 (ASTM, promjera otvora 0,075mm) odnosno sito

promjera otvora 0,06mm prema britanskim standardima BS 1377:75:
C s glinom
M s prahom
Za sitnozrna tla:
H visoko plasti¢na (w; >50%)
L nisko plasti¢na (wp.<50%)

Tlo, koje u granulometrijskoj krivulji ima izmedu 5% 1 12% Ccestica sitnijih od
0,06mm, ima dvojnu razredbu (SW-SC). Tlo kojem je Ip iznad "A" linije i 4%<Ip<7%
ima dvojnu razredbu (ML-CL).

6.10 RAZREDBA PREMA UPRAVI JAVNIH PUTOVA U SAD-U; ,,A“
RAZREDBA

Razredba je prikazana u tabeli 6.18. Sluzi za odredivanje relativne kakvocde tala
koja se koriste kao gradiva u zemljanim radovima, posebno nasipima, posteljici

(podlozi) i slojevima temlejnog i podtemeljnog tla (FHWA, 2002).

Sustav se temelji na kriteriju granulometrijske analize:
— $ljunak, prolazi kroz sito otvora 75 mm i ostaje na situ otvora 2 mm;
— pijesak, prolazi kroz sito otvora 2 mm i ostaje na situ otvora 0,075mm,;
— prah i glina, prolaze kroz sito otvora 0,075 mm,

i plasti¢nosti:
— praSinasto tlo, podrazumijeva se sitnozrno tlo s indeksom plasti¢nosti I,<10;
— glinovito tlo, podrazumijeva se sitnozrno tlo s indeksom plasti¢nosti I,>11.

Ako tlo sadrzi komade bece od 75 mm, ti se komadi iskljuéuju iz postupka

razredbe.
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Slika 6.7 Dijagram plasti¢nosti za grupe A-2, A-4, A-5, A-61 A-7 (AASHTO
Standard M 145, 1995).

Za ocjenu kakvoce tla kao gradiva za posteljicu autoceste sluzi grupni indeks.
Grupni indeks zavisi o koli¢ini tla koja prode kroz sito promjera 0,074 mm (N~ 200),
granici tec¢enja i indeksu plasti¢nosti, a odreduje se pomocu izraza:

G, =(F-35)[0,2+0,005(w_-40)]+0,01(F-15)(1p-10) (6.2)

gdje je:

F - postotak prolaza kroz sito promjera 0,075 mm;

wp — granica teenja

Ip — indeks plasti¢nosti.

Prvi dio jednadzbe 6.2 odreden je granicom tecenja, dok je drugi dio odreden

indeksom plasti¢nosti.
Ako jednadzba 6.2 ima negativnu vrijednosti G; se uzima da je jednak nuli (G=0).

Dobivena vrijednost se zaokruzuje na blizu (G=3,4 zaokruzi se na 3, a G=3,5

zaokruzi se na 4)
Grupni indeks nema gornju granicu.
Grupni indeks za grupe A, A, Az, Asrsi Ajje uvijek jednak nuli (G=0).

Kada se racuna grupni indeks za grupe A, i A7 koristi se drugi dio jednadzbe
6.2 ili se racuna kao:
G= 0,01(F-15)(Ip-10) (6.3)
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Tabela 6.18 Tabela vrijednosti grupnog indeksa Gy i odgovarajuée kakvoce tla kao

gradiva za posteljicu odnosno podlogu nasipu

G,

0-1

1-2 2-4

5-9

10-20

kakvoca gradiva

vrlo dobra

dobra

osrednja

losa

vrlo loSa

Po ovoj razredbi tla su razvrstana u 7 grupa, od kojih su neke podijeljene na

podgrupe. Ukupan broj grupa i podgrupa je 12. Sustav je pogodan za razredbu
zemljanih tala podloge (posteljice) i nasipa.

Tabela 6.19 ,,A“ razredba Uprave javnih putova SAD-a (FHWA, 2002)

o zrnata tla; 35% ili manje od ukupne kolicine kc:)herentna ta; Vls?f)d
op¢i opis : . 35% od ukupne koli¢ine
prolazi kroz sito otvora 0,074mm ) .
prolazi kroz sito 0,074mm
Ay A, Ay
razredba grupa Aqs
A Ap Aj Ary | Ags | Ass | Axr | Ay As Ag A7-6
granulometrijski
sastav
prolaz kroz sito: [%] [%]
otvora 2 mm [50max
otvora 0,42 mm |30max 50max | 51min
otvora 0,074 mm|15max 25max| |Omax 35 max [%] 36 min [%]
svojstvo frakcije
koja prolazi
kroz
sito 0,42 mm °
. . =
gramci/tecenla 6 max 2’2 |40max|41min|40 max| 41 min |40 max |41 min [40 max|41 min
N = g
indeks = |10max|10max| 11 min| 11 min| 10 max| 10 max| 11 min|11 min
plasti¢nosti %
grupni indeks 0 0 0 4 max 8 max |12 max |16 max|20max
iy s drobina, o .- L L . . .
najcescée vrste | .. . sitni prasinasti ili zaglinjeni praSinasta | glinovita
o .. $1junak i . 1 R
bitnih frakcija . pijesak $ljunak i pijesak tla tla
pijesak
vrednovanq.e tla odli¢na do dobra osrednja do slaba
za posteljicu
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Za svaku od navedenih grupa postoji odgovarajuci opis svojstava, opis ponaSanja u
odredenim situacijama kao na primjer u dodiru s vodom, pri smrzavanju, pri promjeni

zapremine, drenaznim svojstvima i sl. Grupe su opisane u nastavku.
Zrnasta tla (grupe A; do Aj)
Grupa A,

obuhvacéa dobro granulirane mje$avine drobine ili §ljunka, krupnog pijeska, finog
pijeska i1 krupnog, izrazito niskoplasti¢nog ili slabo plasticnog koherentnog tla (SFs i
SFc). Obuhvac¢a i drobinu, §ljunak, krupan pijesak, vulkanski pepeo i slicno. Tlo ima
mali koeficijent pora (e) i velike je nosivosti. Vrlo je stabilno pod kotacima vozila.
Tlo je visoke krutosti, ima veliki kut unutarnjeg trenja, nije podlozno Stetnim

skupljanjima, sirenjima i kapilarnom dizanju.
Grupa A,

tla ove grupe pretezno se sastoje od drobine ($ljunka) sa ili bez dobro granuliranog

veziva sitnozrnog tla.
Grupa Ay,

obuhvaca tla koja se pretezno sastoje od krupnog pijeska sa ili bez dobro

granuliranog vezivnog tla.
Grupa A;

tipi¢an predstavnik ove grupe je sitnozrni obalni pijesak ili fini eolski pustinjski
pijesak, bez prasinastih i glinovitih cestica ili s vrlo malom koli¢inom nisko
plasticnog praha. Obuhvaca i mjeSavine ispranih naslaga slabo granuliranog finog
pijeska i Sljunka. Veliko unutarnje trenje, bez kohezije, bez Stetnih pojava
kapilarnosti ili elasti¢nosti. Ne bubri i ne skuplja se. Nestabilan je pod opterecenjem
kotaca, odlican je kao podloga za jednoliko raspodijeljeno opterecenje. Pogodan je za

posteljicu ako je potpuno zatvoren. Zbijanje je moguée vibracionim strojevima.
Grupa A,

obuhvacéa vrlo raznolika zrnata tla koja se nalaze u granicama izmedu grupa A, i
Aj 1 praSinasto glinovitih tala grupa A; i A;. Obuhvaca sva tla, koja sadrze do 35%
frakcija koje prolaze kroz sito promjera 0,074mm (N° 200), a koji se ne mogu svrstati
u grupu A; ili A; zbog veceg sadrzaja sitnih Cestica ili veée plasti¢nosti ili iz oba

razloga. T1o je loSije, ima veci porozitet nego tlo grupe A;. Slabo je vezano.
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Podgrupe A, 41 Ays

obuhvacaju razlic¢ita zrnata tla koja sadrze najvise 35% frakcija koje prolaze kroz
sito promjera 0,074mm (N° 200) i dio frakcija koje prolaze kroz sito promjera
0,042 mm (N~ 40), koje imaju svojstva grupe A4 i As (prahovi). Obuhvaéaju tla kao
§to su Sljunak i krupni pijesak s prahom s indeksom plasti¢nosti ve¢im od onog za
grupu Aj, zatim sitni pijesak s ve¢im postotcima nisko plasti¢nog praha nego u grupi
As.

Podgrupe A2—6 i A2_7

obuhvacaju sli¢na tla opisana pod A,4 i A,s, samo S$to su sitne frakcije od
plasti¢ne gline, koja ima svojstva grupe Ag i A;. Priblizno ukupni utjecaj indeksa
plasticnosti ve¢eg od 10% i postotka frakcija, koje prolazi kroz sito promjera

0,074mm (N° 200), veceg od 15%, odrazava se u grupnom indeksu od 0 do 4.
PraSinasto glinovita tla (grupe A4 do A,)
Grupa A4

tipic¢an predstavnik ove grupe je nisko ili srednje plasticno praSinasto tlo, koje ima
35% ili vise frakcija koje prolazi kroz sito 0,074mm (N° 200). Obuhvaéa i mjeSavine
sitnog, praSinastog tla s 64% pijeska ili §ljunka, koji ostaju na situ N 200. Grupni
indeks G; je od 1 do 8. Ovaj indeks opada s veéim postotkom krupnijih frakcija.
Podlozno je bubrenju pod djelovanjem mraza. Gubi stabilnost pri odmrzavanju, tj. gubi
¢vrstocu pri poveéanju vlaznosti. Tlo je sti§ljivo, u vlaznom stanju je vrlo male
nosivosti, a ako je suho ima &vrstu gornju povrSinu. Unutarnje trenje je promjenljivo,

kohezija mala do srednja. Tlo je neelasti¢no i ima svojstvo visokog kapilarnog dizanja.
Grupa A;

tlo je slicno onom iz grupe A4, samo §to obi¢no ima svojstva diatomejske zemlje ili
mikasista i moze biti vrlo elasti¢no, ¢ak i kad je suho, $to pokazuje visoka granica tecenja.
Grupni indeks se krece od 1 do 12 i raste sa povecanjem granice te€enja i smanjenjem
postotka krupnijih frakcija. Osjetljivo je na mraz i slabe nosivosti. Nepogodno je za tanke

elasti¢ne kolnike, jer se brzo deformira pod opterecenjem. Tesko se zbija zbog elasti¢nosti.
Grupa Ag

tipican predstavnik ove grupe je plasti€no glinovito tlo, koje obi¢no ima 35% ili
viSe posto udjela koji prolaze kroz sito promjera 0,074 mm (N° 200). Ova grupa

obuhvaca i mjeSavine glinovitog tla i do 64% pijeska ili §ljunka, koji ostaju na situ
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promjera 0,074 mm (N° 200). Gradiva ove grupe obi¢no imaju veliku promjenu
zapremine izmedu mokrog i suhog stanja. Grupni indeks se krece od 1 do 16. Na
porast vrijednosti grupnog indeksa zajedno utjeCu porast indeksa plasticnosti i
opadanje postotka frakcija krupnozrnog tla. U zbijenom stanju tlo je dobro nosivo. S
upijanjem vode gubi ¢vrstocu, upotrebljivo je kad se ugraduje pri relativno maloj
vlaznosti. Nije pogodno za tanke i elasticne kolnike. Malo unutarnje trenje, velika
kohezija pri niskoj vlaznosti. Nije elasticno. Pri opterecenju nastaju deformacije koje se
pri rasterecenju neznatno elasticno vracaju. Izmjene suSenje — vlaZenje, na terenu,

uzrokuju promjenu zapremine.
Grupa A,

tipi¢no tlo sli¢no je onom opisanom pod grupom A, samo $to ima visoku granicu
teCenja, svojstvenu za grupu As i moze biti elasti¢no pri nekim vlaznostima, tesko se
zbija 1 podlozno je velikoj promjeni zapremine. Grupni indeks se krece od 1 do 20.
Porast granice tecenja i indeksa plasticnosti i opadanje postotka krupnih frakcija
izazivaju povecanje grupnog indeksa. Sadrzi liskune i diatomejsku zemlju. Deformira
se 1 elasticno brzo reagira pri optereCenju i rastere¢enju. Promjena zapremine je

Stetnija nego kod grupe Ag, Nije poZeljan za posteljicu.
Podgrupa A;s

obuhvaca ona tla srednjih indeksa plasti¢nosti u odnosu na njihove granice tecenja.

Moze biti jako elasti¢no i podlozno znatnoj promjeni zapremine.
Podgrupa A,

obuhvaca ona tla koja imaju velike indekse plastiénosti u odnosu na njihove

granice tecenja. Podlozna su izrazito velikim promjenama zapremine.
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[zumitelj izmjeni¢ne struje

Posljedica: masovna izgradnja velikih brana izmedu kojih i nasutih
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7  UTJECAJ MRAZA NA POVRSINSKE
SLOJEVE TLA

Usjeci 1 nasipi su gradevine kojima je povrSina izravno podlozna utjecaju
atmosferilija. U podru¢jima s dugotrajnim djelovanjem mraza, valja kod ovih
gradevina o tome voditi racuna. Nasipe je moguce dijelom S§tititi od ovog utjecaja
pravilnim odabirom gradiva, pravilnom zasStitom pokosa i pravilnom izvedbom

nosive, bilo kolni¢ke bilo podne konstrukcije.

Povrsine usjeka nastaju iskopom prirodnog tla i na obranu njihovih pokosa od

utjecaja mraza, tesko je utjecati. Potrebno je izvesti dobru zastitu od erozije.

Utjecaj mraza na temelje, sprjecava se pravilnim odabirom dubine temeljenja ispod
dubine zamrzavanja, ovisno o klimatskom podruc¢ju. Za podrucje permafrosta
(podruc¢ja s izrazito dugotrajno niskim temperaturama) postoje zasebna rjeSenja
(Phukan, 1991.).

7.1 OPCENITO O UTJECAJU MRAZA NA TLO

Utjecaj mraza na tlo sastoji se od dva dijela. Prvi je zamrzavanje, pri kojem se
stvaraju nakupine, lece leda. Pri tome led, koji ima 11% vecu zapreminu od vode,
stvara u tlu odredeni omedeni prostor u kojem su le¢e leda smjeStene. Drugi dio
utjecaja mraza na tlo nastaje pri porastu temperature. Tada se javlja odmrzavanje, pri
kojem se le¢e otapaju i u tlu ostavljaju Supljine u kojima su bile lece leda. Ova pojava
opc¢enito uvjetuje eroziju, ali je pogubna kod kolnic¢kih povrSina. U anglosaksonskoj
literaturi ova se pojava doslovno naziva ,,izdizanje zamrzavanjem* (frost heave). Kad
u proljece, nakon otapanja leda, vozila prolaze kolnicima ispod kojih su bile lece

leda, nastaju velika oStecenja.

Slika 7.1 Ostecenja kolnika nakon otapanja le¢a leda

Stoga je nastanak le¢a leda vrlo neugodna pojava kod kolni¢kih konstrukcija.
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Bijela cesta, bez kolni¢kog zastora (Mc Adamov kolnik), nije bila osjetljiva na ovu
pojavu. Bijela se cesta i onako morala stalno odrzavati na nadin da su se rupe i
kolotrazi, koji su u njoj nastajali, morali popunjavati tucanikom. S druge strane i

vozila onog doba su bila lak$a i manje zahtjevna.

Na utjecaj leda nisu sva tla jednako osjetljiva. Mnogi su autori uocili ovu pojavu u
prvoj polovini 20. stoljeca, kada su se pocele graditi moderne prometnice za teSka
vozila visokih osovinskih pritisaka s ravnim kolni¢kim zastorima. Uocena su bila
izdizanja kolnika i do 30cm. Ova izdizanja javila su se u praSinastim tlima kod kojih

je znacajno kapilarno dizanje.

Zamrzavanje se odvija u svim vrstama tala, ali su neka na tu pojavu osjetljiva vise,
a neka manje. U krupnozrnim tlima stvaraju se kristali leda u porama, tzv. led in situ.
Ovo se dogada kada granica smrzavanja putuje dovoljno brzo u dubinu. Kod brzog
pomicanja granice smrzavanja isto se dogada i u sitnozrnim tlima. Medutim kada
granica smrzavanja u dubinu putuje sporo, kapilarno vezana voda iz ve¢e dubine ima
vremena u ne smrznutom obliku doseéi granicu smrzavanja i prikljuciti se stvaranju

sleca leda“.

Pokazalo se naime da, ¢im zapocéne stvaranje leda ispod povrSine tla, nastaje
migracija ¢estica vode ka le¢ama leda tako da se one povecavaju sve dok je omoguéen

dotok kapilarne vode. Graficki se to moze prikazati kao na slici koja slijedi.

naj loj:n_lijé lea leda

@ 4 /

CCSIlC;,

s itk

podrudje smrzavanja
ispod leda

ledu
po ramaj

o AR

porama

Slika 7.2 Stvaranje le¢a leda (Michalowski i Zhu, 2006.)

Istrazivanja su pokazala da u ledu Cestice migriraju s podruc¢ja nize u podrucje vise
temperature (Michalowski i Zhu, 2006.) pa tako i u tlu ne samo voda ve¢ i nastali
kristali leda u porama, migriraju ka najtoplijoj le¢i leda, Sireé¢i pri tom prostor pora i
pretvarajuc¢i ga u vecée Supljine. U kolni¢kim konstrukcijama ovaj se fenomen moze

pokazati kao na slici 7.3.
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Slika 7.3 Stvaranje le¢a leda u trupu prometnice (www.training.ce.washington.edu)

Utjecaj mraza na povrsinu usjeka vidljiv je na slici 7.4. Prikazane deformacije

dobivene su na numeri¢kom modelu (konacni elementi).

TEMPERATURA
4, 000&+00

=3, 00000

o e
w3, e

THSCERLK +1.500e+00

[ — i 1 - wl 000=s00.

= = +5.,0002-01

{1l ] -3, 000as0d

Slika 7.4 Deformacija povrsine usjeka uslijed djelovanja mraza u trajanju od 20 dana
(Michalowski i dr., 2006,)
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7.2 TEORETSKO OBJASNJENJE

Djelovanje mraza izrazava se indeksom mraza I na nacin da se pomnozi broj dana
trajanja temperature ispod nule s prosje¢nom temperaturom za to razdoblje. Izrazava

se na godi$njoj razini. Nacin proracuna je prikazan graficki na slici koja slijedi.

A TCCI
- At SEEL i At
\\\ e ,rl ‘\ ;/
\\ ,q $‘\ /
L+ % f’
i 1 e t (dana)
I B
v_T[DC]

Slika 7.5 Graficko objasnjenje indeksa mraza

1= T, *At (7.1)

Kada se poznaje indeks mraza I, moguée je odrediti dubinu zamrzavanja H, za
odredeno podrucje. Dubina podrucja zamrzavanja, u vremenu, moZzZe se prikazati
modelom strujanja u neprekinutoj zasic¢enoj sredini kao funkcija vremena dz/dt. Ona

ovisi o temperaturnom gradijentu —Ty/z 1 konstanti K kako slijedi:

E: T K (7.2)
dt z L

Konstanta K, zavisi o temperaturnoj provodljivosti tla i koli¢ini topline koja se

odvodi iz zamrznute zone debljine L.
Integracijom jednadzbe (7.2) dobije se izraz za dubinu zamrzavanja z:
z? :%jTOdt (7.3)

gdje je integrirana veli¢ina zapravo indeks zamrzavanja I (na godi$njoj razini ili u
nekom odabranom razdoblju), pa jednadzba poprima oblik:

2y = AT [m] (7.4)

pri cemu je A konstanta ovisna o klimatskom podrucju, a kre¢e se od A=3-10.

Za podrucje Hrvatske se u kontinentalnom i gorskom podruéju i moze uzeti
vrijednost od A= 4-5.

Model se moze prikazati skicom sa slike 7.6.
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Slika 7.6 Dubina zamrzavanja ovisno o temperaturi na povrS$ini tla
7.3 CASSAGRANDEOVA RJESENJA

Izmedu ostalih autora, pojavu leca leda u tlu je izucavao A. Cassagrande (Earth
manual 1998.). Uocio je da su samo neka tla izrazito osjetljiva na pojavu leca leda.
Svoja je saznanja povezao s granulometrijskim sastavom pojedinog tla po krupnoéi i
po rasponu, kojeg odreduje pomocé¢i koeficijenta jednolikosti C,. Rezultat tog
istrazivanja je tzv. Cassagrande-ov kriterij koji odreduje utjecaj koli¢ine sitnih Cestica

i nejednolikosti promjera zrna. Ova se nejednolikost prema Hazenu izrazava kao:

Cu= % = koeficijent jednolikosti (vidi poglavlje 4.1);
10

pri ¢emu su D¢y odnosno D;, promjeri sita kroz koje prolazi 60% odnosno 10%

ukupne mase ispitanog uzorka tla (iz granulometrijskog dijagrama). Kod jednoliko
graduiranih tala taj je odnos C,<5, a nejednoliko graduirana tla imaju C,>15.

manje od 3% cestica sitnijih od 0,02 mm (dobro graduirano, razredbene oznake W),
graduirano,

Cassagrande je utvrdio da su na mraz neosjetljiva ona tla koja imaju C, >15 i
klasifikacijone

oznake U).

Cassagrandeovo rjeSenje prikazati dijagramom kao na slici 7.7.

odnosno imaju C,<15 i manje od 10% Ccestica sitnijih od 0,02 mm (jednoliko
Uvazavajuci

ovaj kriterij

moZze se
Slijedeci zakljucak je da tla s manje od 1% zrna promjera manjeg od 0,02 mm nisu

podlozna stvaranju le¢a leda stoga jer se u njima stvara tzv. homogeni led, tj led u

ne gubi na ¢vrsto¢i odnosno nosivosti.

porama, koji s Cesticama tla tvori jedinstveni kostur. Otapanjem leda voda iz takvih
tala zbog relativno velike propusnosti brzo otece, a kostur ¢estica zadrzava strukturu i
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Slika 7.7 Kriterij osjetljivosti na smrzavanje prema Cassagrande-u
Neki su autori popravljali Cassagrande-ov kriterij iz nekoliko razloga:

Uoceno je da se le¢e leda stvaraju i u tlima za koje se pretpostavilo da bi trebala

biti neosjetljiva.
Za neka se tla Cassagrande-ov kriterij pokazao kao pre strog.

Uvazavajuéi Cassagrande-ov kriterij, osjetljivost na mraz se moze prikazati

granulometrijskim dijagramom koji slijedi.
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o™ \\ ; \5\ 1
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B [of ~Deo £=|5r\ \ 5 Dy , 0.02
N SUTp T o f
P T [
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f < T
20 1 \\ N
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1 GRANICNA KRIVULIA ZA DOBRO GRADUIRANA TLA (W)

2 GRANICNA KRIVULIA ZA JEDNOLIKO GRADUIRANA TLA (U)

Slika 7.8 Cassagrande-ov kriterij osjetljivosti na mraz

Ovaj kriterij naknadno su dopunili njemacki inzenjeri na na¢in da su utvrdili da je
za stvaranje lec¢a leda potrebno zadovoljiti dva uvjeta:
— tlo s velikom visinom kapilarnog dizanja i
— dovoljna propusnost, da kapilarnim dizanjem dode dovoljna koli¢ina vode
potrebna za stvaranje leca leda.
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Ove uvjete moze se prikazati popravljenim granulometrijskim dijagramom kao na
slici 7.9.

i w
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Slika 7.9 Kriterij osjetljivosti na mraz prema njemackim autorima (Luki¢ i Anagnosti, 2010.)

FHWA U.S. Department of Transportation daje slijedeci dijagram osjetljivosti tala na utjecaj mraza.
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POSTOTAK MASE SITNIJL OD 0,02 mm

Slika 7.10 Razredba osjetljivosti na mraz temeljem postotka mase uzorka koji
prolazi kroz sito otvora 0,02 mm (Cristopher, Schwartz, Boudreau, 2006.)
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*Oznaka na prethodnoj slici pokazuje vrijednost izdizanja uslijed povecéanja
zapremine pri potpunom zasi¢enju uzorka (Sr=100%) kada je sva voda zamrznuta, uz
prodiranje mraza u dubinu brzinom od 6,35mm (0,25 inca) dnevno. Uoc¢ljivo je da tlo
veceg poroziteta (manje gustoCe) ima vecée izdizanje. Sva Cetiri uzorka imaju isti

postotak (0oko15%) zrna promjera manjeg od 0,02mm.

7.4 JOS NEKE RAZREDBE VEZANE ZA POJAVU LEDA

U naSim se propisima koristi HRN U.E1.012 koja daje slijede¢u tabelu za ocjenu

osjetljivosti tla na mraz:

Tabela 7.1 Osjetljivost tla na mraz prema HRN U.E1.012

:% klasifikaciona oznaka
o setlii rema
S OS_]ettll_]IVOSt opis tla p
kS a HRN U.ES8. 010
G1 | zanemariva | S$ljunak s < 10% Cestica sitnijih GW, GP, GM, GC
od 0,02 mm
G2 malo $ljunak s 10-20% cestica sitnijih GM, GC-GL, GM-GC

osjetljivo od 0,02 mm i SW, SP, SM, SC

pijesak s 3-15% cestica sitnijih
od 0,02 mm

G3 srednje $ljunak s > 20% c¢estica sitnijih | GS-CL, GM-GC, GM-ML

osjetljivo od 0,02 mm SC. SM-SC, SM-ML
pijesak s > 15% cCestica sitnijih

od 0,02 mm CL, CH
glinas1,>12%
G4 vrlo prah i prasinasti pijesak s > 15% ML, MH, SM-ML

osjetljivo cestica sitnijih od 0,02 mm CL, CL-ML, SM, CH,

glinas I, >12%

Podaci se dobiju temeljem granulometrijske analize kojom se odredi koli¢ina
¢estica manjih od 0,02 mm u odnosu na ukupnu koli¢inu manju od 60 mm u ukupnom

uzorku i odredivanja granice plasti¢nosti za sitnozrna tla.

Podaci iz tabele mogu se graficki prikazati pomocu granulometrijskog dijagrama
sa slike 7.11.
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Slika 7.11 Kategorije tla prema osjetljivosti na mraz iz tabele 7.1 u
granulometrijskom dijagramu.

Norma HRN U.E1.012 predvida odredivanje osjetljivosti na mraz procjenom. Za to

je prikladno koristiti tabelu 7.2, ili prethodno navedene laboratorijske pokuse.

Prema istrazivanjima u zavodu za hidrogradnje na ETH u Ziirich-u i na vise
njemackih autocesta, pokazalo se da se u nekim jednostavnijim slucajevima
Cassagrande-ov dijagram sa slike 7.10 moZze pojednostavniti. Osim o postotku Cestica
manjih od 0,02 mm, osjetljivost na mraz ovisi i o koli¢ini krupnih cestica. Veca
koli¢ina krupnih Cestica smanjuje visinu kapilarnog dizanja i smanjuje opasnost od

stvaranja leéa leda.
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Slika 7.12 Kriterij osjetljivosti na stvaranje le¢a leda prema Svicarskoj normi

Njemacki autori (Keil 1956.) dali su prijedlog za terensko prepoznavanje tla
osjetljivog na mraz za razne vrste tala. Postupak je sliCan onom za terensku

identifikaciju tla. U nastavku se daje tabela autora Diicker-a i Kiel-a.
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Tabela 7.2 Upute za terensku provjeru osjetljivosti tla na mrazu (Neumann, 1959.)

okom

uocljive prostim

stupanj tla neosjetljiva na tla osjetljiva na | tla jako osjetljiva
osjetljivosti mraz mraz na mraz
granulometrijski sve Cestice tla dio Cestica tla nije raspoznatljiv
sastav

prostim okom

'pokus padanjem

prilikom udara o
tvrdu podlogu

grumen se raspadne u
pojedinacna zrna

grumen se ne raspadne ili se raspadne
u nekoliko vezanih komadic¢a

*pokus pritiskom

pri najmanjem
pritisku

grumen se raspada

grumen je tesko
ili nemoguce

zdrobiti

grumen se pod
pritiskom drobi

Jizrada valj¢ica

drobi se

ne moze se uvaljati,

moze se uvaljati
valjcice i tanje
od 3mm

.....

mogu uvaljati,
brzo se drobe

*reakcija na
potresanje

grumen ostaje na
povrsini

pri potresanju se na
povrsini javlja voda
koja pri pritisku na

pri potresanju
voda izlazi ali
dosta sporo i ne
vraéa se pri
pritisku

voda lagano izlazi
iz uzorka ali se

pod pritiskom lako

vraca u pore

Spokus paranjem

grumen nije dovoljn

kompaktan da bi se
mogao zaparati

nozem ili noktom

o brazda na

vlaznom uzorku
ima visok sjaj

moze se zaparati
ali je brazda
mutnog sjaja

’ispitivanje
vodom

potapanjem u vodu
nema zamucenja

grumen se vrlo
tesko otapa u
vodi

grumen se lako i
brzo raspada i
muti vodu

"Vlazni grumen tla veli¢ine oraha se osudi. Podigne se nekoliko centimetara iznad

tvrde podloge i pusti da padne. Opaza se raspadanje grumena

2 Grumen je isti kao u stavku ', tvrdo¢a grumena ispituje se stiskom prstiju.

? Postupak sli¢an identifikacijskom pokusu plasti¢nosti.

* Isti postupak kao kod reakcije na potresanje.

® Postupak kao pri odredivanju sjaja kod identifikacije.

7 Grumen tla prirodne vlaznosti potopi se u vodu.
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7.5 MJERE ZASTITE KOLNICKIH KONSTRUKCIJA OD STETNOG
UCINKA MRAZA

Utjecaj mraza na stvaranje le¢a leda moguce je svesti na najmanju mjeru pravilnim
odstranjivanjem vode iz podrucja do kojeg mraz djeluje. Bitni je preduvjet dobra
odvodnja podrucja koje se zeli S$tititi. Na taj se nacin $titi nasip i pri obilnim
oborinama i kada nema mraza. SniZavanje razine podzemne vode je samo djelomican
zahvat kojim se mogu smanjiti Stete od mraza. Drenovi na padinskoj strani nemaju
velike ucinke pri snizavanju razine podzemne vode u nasipu na padini, kako je to

prikazano na slici 7.13.

Pijesak
| Sljunak
Oblurei

&7 0\ Razina podzemne vode

\ prije dreniranja
Razina podzemne vode
poslije dreniranja

1

pokrivad 5 k
raspucale stijene

Fako ispucala stjema

Slika 7.13 Uc¢inak dubokog drena na padini na promjenu razine podzemne vode u nasipu

Najbolja zaStita postize se pravilnim odabirom gradiva za nasip odnosno posteljicu
trupa ceste na prirodnoj podlozi ili u usjeku, kojim se osigurava prekid kapilarnog
dizanja vode. Posteljica spada u kolnicku konstrukciju pa osim uvjeta zaStite od
mraza mora imati propisanu nosivost ovisno o kategoriji ceste ili platoa odredene

namjene.

Slika 7.14 Geokompozit pogodan za odvajajuci i ojacavajuci sloj

Uputno je pridrzavati se slijedeceg:
— posteljicu izraditi od gradiva sastava kao Gl ili G2 iz tabele 7.1 u minimalnoj
debljini od 0,2 m do 0,4 m, ovisno o debljini nosive kolnickem konstrukcije;
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— posteljicu izraditi od stabiliziranog gradiva s dodatkom vapna, cementa ili
emulzija;

— povecati debljinu nosivog (tamponskog) sloja kolnicke konstrukcije;

— postavljanje drenaznih slojeva (kompozitni geotekstili) koji sprjecavaju dizanje
kapilarne vode u podruéje zamrzavanja;

— dobra odvodnja podtla, planuma i kolnika.

Za debljinu i gradivo posteljice, mogu se priblizno koristit podaci iz tabele (7.3) i
dijagrama 7.15 (A. Cassagrande). Dijagram omogucuje izbor granulometrijskog

sastava dijela tla sitnijeg od 2,00 mm, neosjetljivog na mraz.

Tabela 7.3 Debljine posteljice ovisno o vrsti tla u podlozi (Neumann, 1959.)

najmanja visinska razlika izmedu planuma i

granulometrijski sastav podloge “ o
zavrsne povrsine u [cm]

mjerodavna koli¢ina zrna u tlu male vlaznosti U 1vzra21t0
vlaznom tlu
u ukupnom nasipi nasipi
<‘6Zg;1;lm u frakeiji <2 mm >2,00m | <2,00 miusjeci
<0,02mm | <0,1 mm
0-3% - - - - -
3-6% <10% <20% - - 60
6-10% <15% <30% 50 60 60
>10% >15% >30% 60 70 70

A

1005
g iM% osjetlivo
b2 e na rmraz
& 6% 2 cﬂ> vrlo osjetljivol\
H Jeraz \namra_z %
%40%
[
S E AN I AN
o
10% __I; ____________ “\;‘?-—————————\—‘u
3%
23 =] = SN,

profjer zrna D [mm)
Slika 7.15 Granulometrijski dijagram s podruc¢jima razli¢itih osjetljivosti na mraz

Pri izgradnji kanala takoder valja voditi racuna o utjecaju mraza. Kako kanali
moraju biti vododrzivi, to se njihovi zavrsni slojevi izvode od sitnozrnih tala. Da bi se
sprije¢io utjecaj mraza potrebno je izvesti zavrSne vododrzive slojeve barem u
debljini od 60 cm (Earth Manual, 1998).
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8

ISKOPI

Iskop je gradevinski zahvat kojim se strojno (rjede rucno) odstranjuje tlo s

podrucja buduce gradevine. Iskapati se moze i tlo s namjerom da se ugradi u nasutu

gradevinu na nekoj potrebnoj lokaciji.

Svaki iskop sastoji se od tri vrste radova bez obzira o kakvim se iskopima radi i

¢emu oni na kraju sluze. To su pripremni radovi, glavni radovi — iskopi i zavr$ni

radovi.

Iskopi se mogu vrsiti na povrsini terena, u podzemlju (tunelski) i pod vodom. U

nastavku ¢e biti govora isklju¢ivo o iskopu na povrSini terena.

Povrsinski iskopi mogu se podijeliti kako slijedi:

iskopi u neograni¢enom prostoru;

iskopi u ograni¢enom prostoru.

Prema namjeni iskopi se mogu podijeliti na:

iskop humusa ili trosnog povrsinskog sloja, plitki iskopi pri uredenju zemljista;
iskopi, masovni Siroki, za potrebe temeljenja velikih gradevina, (velikih brana),
izgradnju platoa (kontejnerskih terminala, odlaganje rasutih tereta) i sl.;

iskopi usjeka, pred-usjeka kod tunela i zasjeka;

iskopi za temelje;

iskopi za rovove;

iskopi kanala;

iskopi uskih rovova za potrebe zastite gradevne jame;

iskopi u pozajmistima (§ljuncarama, glini§tima, kamenolomima).

Prema obliku prostora iskopa moze se izvrSiti slijede¢a podjela:

izduzena trasa iskopa za: rovove, kanale, trakaste temelje (kod potpornih zidova),
podkope, tunele, s uglavnom stalnim poprecnim presjekom iskopa;

plosni iskop za: temelje veéih povrsina, platoe i pozajmista, gdje je dubina bitno
manja u odnosu na povrsinu iskopa;

iskop bunarskog tipa, gdje je dubina znatno veca od povrSine, primjer temelji
samci, temeljne jame manjih povrSina i razni tipovi okana;

iskopi slozenih oblika i dubina, gdje se poprecni presjek kao i povrSina iskopa
mijenjaju duz trase (kod prometnica i slicno).
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Prema nagibu povrs$ine, iskopi se mogu podijeliti na:
— vodoravne,
— uspravne i

— iskope raznih nagiba.

Iskopano se tlo moze privremeno odloziti bez odvoza, ako ne smeta na radiliStu,

ali se CeS¢e utovaruje u prijevozna sredstva i odvozi.

Iskopi u neograni¢enom prostoru nazivaju se jo$ i Siroki iskopi. Javljaju se kod

gradevina velikih tlocrtnih povrS§ina prometnica, luka i sli¢no.

Iskopi u ograni¢enom prostoru mogu biti iskopi sa stabilnim pokosima i iskopi s
podupiranjem bokova. Treba razlikovati one iskope koji ¢e naknadno biti zapunjeni
(zatrpani) kao Sto su iskopi za temelje, iskopi za rovove i gradevne jame, od onih koji
se izvode da bi se postigle nove umjetne povrsine tla kao na primjer otvoreni kanali,

trase prometnica i platoi raznih namjena.

Pri ve¢im dubinama Sirokog iskopa, potrebno je voditi racuna o stabilnosti nastalih
pokosa. Nagibi pokosa ovisiti ¢e o vrsti tla u kojoj se vrsi iskop, visini tako nastalog
pokosa i veli¢ini okolnog slobodnog prostora. Tu se razlikuju privremeni pokosi i
stalni pokosi, koji ¢e postati sastavni dio gradevine. Pokosi usjeka i zasjeka kod
prometnica i pokosi obala kanala, su stalni pokosi. Stalni pokosi moraju se izvoditi
prema projektnoj dokumentaciji kojom se dokazuje njihova trajna stabilnost. Za
pokose koji su takvog nagiba da ne mogu stajati samostalno, a ne mogu se ublaziti na
stabilni nagib iz bilo kojeg razloga, projektom je potrebno predvidjeti zahvate koji ¢e
osigurati stalnu stabilnost. To su najce$ce razne vrste potpornih gradevina, ali mogu

biti i drenaZze, koje mijenjaju oblik strujnog polja i tako povecavaju stabilnost kosine.

Iskopi, koji ¢e naknadno biti zapunjeni ili zatrpani, su privremeni iskopi (iskopi s
privremenim pokosima ili s privremenim podgradama). Stoga je i razli¢it nacin

projektiranja, dimenzioniranja i izvodenja pojedine vrste iskopa.

Iskopi u ograni¢enom prostoru mogu se izvoditi bez zaStite i sa zaStitom pokosa.
Da li ¢e se koristiti zastita ili ne ovisi o vrsti tla kao i o nizu okolnosti koje vladaju u
okolini gradilista. Koherentna tla se do neke dubine mogu kopati bez zastite, dok se

nekoherentna tla uvijek osipaju te ih je potrebno podgradivati.

Posebnu paznju treba posvetiti razini podzemne vode (RPV), jer tlo ispod RPV ima
bitno razli¢ita svojstva nego iznad RPV. Ako jo§ prilikom iskopa, iz tehnoloskih
razloga dolazi do snizenja RPV, javlja se tecenje ka iskopu. Ono mijenja strujno polje

u tlu, a $to moZe izazvati klizanja i uruSavanja pokosa.
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Tehnike iskopa su razliCite, a ovise o vrsti tla koje se iskapa i mehanizaciji koja
stoji na raspolaganju pri iskopu. Najcesce se koriste strojevi koji izvode:
— kopanje;
— ripanje;
— struganje;
— razbijanje;
— glodanje;

— rezanje.

Kod iskopa stijenske mase, kada strojevi viSe nisu ekonomicni, koristi se
miniranje.
8.1 PROMJENA ZAPREMINE ILI RAZRAHLJENJE (RASTRESITOST)

Prilikom iskopa i utovara mijenja se prirodna struktura tla bez obzira na
tehnologiju iskopa. Iskopom se tlo razrahljuje. Time se povecava njegova zapremina u
odnosu na zapreminu sraslog tla i mijenjaju geotehnicka svojstva u odnosu na sraslo
tlo. Kada tlo sluzi za nasipanje tada ga je prilikom ugradnje potrebno ponovno zbiti

na pocetnu ili projektom predvidenu gustocu. Ta je pojava prikazana na slici 8.1.

ZRAK ZRAK 7ZRAK
iskop -
i dodatak VODA
YODA prijevoz R0 vode,
—— I — nasipavanje
CESTICE CesTICE W ' **V
sraslo tlo iskopano tlo ugradeno tlo

Slika 8.1 Promjena zapremine i koli¢ine vode kod zemljanih radova

Razne vrste tala imaju razli¢ite promjene zapremine prilikom iskopa i ponaSanje
pri zbijanju, prilikom ugradnje. Najvece se razrahljenje javlja pri iskopu stjenske
mase, a najmanje kod iskopa krupnog $ljunka. Iskustveno su dobivene vrijednosti
povecanja zapremine rastresanjem. Kada tlo sluzi kao gradivo za nasipe potrebno je
provesti laboratorijske i terenske pokuse da bi se utvrdila najveca moguca zbijenost
pojedine vrste tla u odredenim uvjetima koje zahtijeva projekt. Kod ugradnje

usitnjene stijene, zapremina je uvijek veéa od zaprimine iskopane stijene.

U literaturi se moze naci podatke o rastresitosti tj. povecanju zapremine prilikom

iskopa, za razlicite vrste tla. Jednu takvu tabelu daju Luki¢ i Anagnosti (2010.)
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Tabela 8.1 Rastresitost pojedinih vrsta tala pri iskopu (prema Luk¢ i Anagnosti 2010.)

gustoca u povecanje gustoca u
prirodnom zapremine rastresitom stanju
stanju [kN/m’] | prilikom iskopa [kN/m*]
i utovara [%]

uslojena glina 20,2 22 16,5
zbijena glina 20,1 21 16,6

vlazna glina 20,8-21,0 25-40 15,0-16,6

suha glina 16,4-18,4 23-40 11,7-14,8
suha pjeskovita glina 16,6 17 14,2
vlazna pjeskovita glina 18,3 19 15,4

vlazna praSinasta glina 16,0-16,6 25 12,8-13,8
suha praSinasta glina 13,6 25 10,9
zaglinjeni pijesak 16,6 17 14,2
sitnozrno s 25% kamena 19,6 25 15,7
suhi Cisti pijesak 16,0 13 14,2
vlazni pijesak 20,7 12 18,5
suhi pijesak i $ljunak 19,3 12 17,2
vlazni pijesak i §ljunak 22,3 10 20,3
suhi §ljunak 16,9 12 15,1
suhi §ljunak 6-50mm 19,0 12 17,0
vlazni §ljunak 23,4 10 21,3
vlazni §ljunak 6-50mm 22,6 12 20,2
suhi zaglinjeni $ljunak 16,6 17 14,2
vlazni zaglinjeni $ljunak 18,4 19 15,4

tros$ne stijene 19,6-22,8 24-42 15,8-19,6
75% stijena, 25% sitno 27,9 42 19,6
50% stijena, 50% sitno 22,8 33 17,1
25% stijena, 75% sitno 19,6 24 15,8
vapnenci 26,1 69 15,4
mramori 27,3 67 16,3
pjeséenjaci 25,2 67 15,1
skriljci 28,8 30 22,2

granit 26,7-27,3 50-64 16,6-17,8

bazalt 26,5—29,7 49 17,8-19,9

O povecanju zapremine prilikom iskopa, treba voditi racuna kod obracuna koli¢ine

prevezenog tla, koja je zaista veca od one iskopanog tla.
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8.2 PRETHODNI I PRIPREMNI RADOVI

Da bi se zapocelo s gradenjem opcenito, potrebno je izvrsiti odredene prethodne i
pripremne radove. Svi ovi radovi opisni su u ,,Projektu organizacija gradenja“, kojeg
je duzan izraditi izvodac. Opseg ovih radova ovisi o opsegu glavnih radova. Kod
slozenih gradevinskih zahvata izraduje se projekt organizacije gradenja, u sklopu

kojeg se uz ostalo nalazi i projekt pripremnih radova.

U prethodne radove spadaju (OTU, 2001., knjiga 1):
— premjestanje postoje¢ih prometnica i instalacija;
— ruSenje postojecih objekata;
— privremeno ili trajno skretanja korita vodotoka;
— podizanje privremenih mostova, izrada pristupnih tunela, ,,$tolni“i sl.

— zaStita, a po zavrSetku radova i obnova vlasni§tva, kulturnih spomenika i
prirodnog okolisa (obala vodnih povrSina, drveca).

U pripremne radove radiliSta spadaju
— izrada gradilis$ne infrastrukture;
— izrada gradiliSnog naselja;
— izrada pomo¢nih gradevina, skladista, trafostanica i sl.

— izrada pristupnih putova gradilistu.

Nakon §to su ove radnje izvrSene potrebno je prije pocetka zemljanih radova,
izvr$iti odredene predradnje na mjestu buducée gradevine. Ove radnje sastoje se od:
— ruSenje 1 uklanjanje umjetnih objekata;
— sjeca Siblja, grmlja, granja, drveca i vadenje panjeva;
— osiguranje gradiliSta od dotoka tudih voda (obodni jarci i podzemne drenaze);
— skidanje humusa i njegovo odlaganje;
— iskolcenje gradevine te postavljanje i osiguranje stalnih tocaka i repera;
— zasijecanje terena, ako je ovaj u nagibu;

— zbijanje podloge prije nanosenja prvog sloja (kada se nasipava).

Prije ustupanja radova izvodacu, geodetska sluzba mora iskoléiti glavnu os
gradevine i sve stalne tocke potrebne za gradevinu. Zatim treba izvrSiti osiguranje
stalnih tocaka izvan podruéja zahvata i ugraditi i iskoléiti glavne visinske repere,
jedan ili vise njih, $to ovisi o veli¢ini zahvata. Ovi se podaci zapisnicki stavljaju na
raspolaganje izvodacu u vidu nacrta ,,plana iskoléenja”. Temeljem ovih podataka i
projekta, izvoda¢ ¢e iskolCiti sve pomoéne tocke, kojima ¢e se odrediti osnovna
geometrija gradevine (rubovi usjeka, nasipa, temelja mostova, propusta i sl.). Prije

pocetka radova treba iskolCiti i snimiti popre¢ne profile prvobitnog stanja na terenu,
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koji su projektom predvideni kao i dodatne, ako se za tim ukaze potreba. Na osnovi

ovih profila vrsit ¢e se obracun i naplata radova.

Na cjelokupnoj povrsini zahvata, Sto podrazumijeva i povr§ine svih pomoénih i
privremenih gradevina, te svih gradiliSnih putova, treba nakon zavrSenog iskolCenja
izvr§iti sje¢u drveéa, kréenje ¥iblja te vadenje panjeva. Siblje treba iskopati
zajedno sa korijenom. Panjevi se vade strojno buldozerom i sl. ili eksplozivom,
ovisno o njihovom broju, veli¢ini i opremljenosti izvodaca. Prema OTU ,na
povrsinama iskopanim za profil ceste treba izvaditi sve panjeve i korijenje do ovih
dubina:

— na zaobljenim povrs$inama zasjeka - do povrsine zaobljenja,

— ispod nasipa - na najmanje 0,20 m ispod planuma (povrsine) temeljnog tla,

— 1ispod kolnicke konstrukcije koja dolazi neposredno na temeljno tlo na najmanje
0,50 m ispod planuma (povrsine) temeljnog tla (planuma posteljice).

Gradiliste je u cijelosti potrebno osigurati od dotoka vlastitih i vanjskih

podzemnih i oborinskih voda.

Skidanje humusa je slijede¢i korak u pripremi gradiliSta. Humus se skida s
cjelokupne povrsine gradiliSta. To je povrSinski sloj tla bogat organskim sastojcima,
koji nije primjeren za ugradnju u nasipe, a kao podloga buduc¢em temelju, nasipu ili

brani moze biti veoma opasan. Potrebno ga je pazljivo i u potpunosti odstraniti.

Ako se ne odstrani u punoj debljini, tvori stisljivu, potencijalnu, kliznu plohu i
procjednu plohu na spoju temelja odnosno nasipa i tla. Debljina sloja humusa koji ¢e
se odstraniti odreduje se istraznim radovima i pregledom na terenu. Debljina
humusnog sloja iskustveno iznosi od 10-30 cm. Povrsinsko, sraslo tlo, koje ima vise
od 10% organskih tvari, smatra se humusom. Za nasipe se smije koristiti samo tlo s
kojeg je skinut humus. Kada se iskopano tlo koristi za nasipe, koli¢inu organskih tvari

je potrebno utvrditi u laboratoriju.

Narocitu paznju pri skidanju humusa treba posvetiti koritima vodotoka u kojima je
humus pomijesan s muljem i tvori loSi sloj ve¢e debljine. Nisko raslinje moze se
odstraniti zajedno s humusom ako se ovaj neée naknadno koristiti. Na prostoru s
kojeg se skida humus treba osigurati dobru popreénu i uzduznu odvodnju. Humus se
skida strojno buldozerima, tako da se nagurava u hrpe koje se zatim utovarivacem
tovare u prijevozna sredstva i odvozi na odlagaliSte. Nakon skidanja humusa povrSinu
je potrebno zbiti i zagladiti u blagom nagibu, da se sprije¢i zadrzavanje vode i

razmeksSavanje tla.

126



Humus se iskapa i odlaze na trajno odlagaliste, kada ga se nece naknadno koristiti
ili na privremeno odlagaliste kada je predvideno njegovo naknadno koriStenje pri
ozelenjavanju povrsina. Odlaganje treba izvrSiti tako da se dobiju stabilni oblici, kako
pod utjecajem oborina ne bi doSlo do klizanja i oSteCenja ovih odlagalista. Ne smije
se odlagati s tlom iz iskopa u kojem nema humusa i koje ¢e se kasnije koristiti za
nasip. Kada ga se kasnije koristi, nastoji ga se odloziti $§to blize budu¢em mjestu

ugradnje. U stjenovitom tlu moZe se dogoditi da nema humusa.

Uredenje povrsine okrSenog tla. PovrSina okrSenog tla moze biti pokrivena ili
gola. Kada je okrSeno tlo prekriveno raslinjem, postupa se kako je opisano i kod
ostalog tla. Pokriveni kr§ najceSc¢e na povrSini ima sloj humusa koji je potrebno

odstraniti.

Slika 8.2 OkrSena povrsina tla — usjek sa saniranim dijelom kaverne u nozici

Posebnost krsa je da mu je povrSina izrazito rastroSena, puna pukotina-praznih ili
ispunjenih glinom crvenicom, prekrivena nizom nevezanih blokova i vrtaca. Ovakvu
je povrsinu potrebno urediti na nacin da se daljnji radovi obavljaju na ¢vrstoj i Cistoj
podlozi. To znadi da je potrebno odstraniti sve pojedinaéne nevezane blokove.
Potrebno je ocistiti glinu crvenicu iz pukotina, tamo gdje je to moguce. Nastale
neravnine i pukotine potrebno je zatvoriti nasipom propisane kakvoée, uz pazljivu
izvedbu i provjeru kakvoée ugradnje. Zatvaranje se moze izvesti i mjeSavinama s

vezivom, ovisno o zahtjevima u projektu.

Posebnu paznju treba posvetiti vrtacama, koje mogu biti mjesta prirodne,

povrsinske odvovnje. Prema OTU ,, Rad obuhvaca sve poslove koji, prema rjeSenjima
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iz projekta treba osigurati prirodnu funkciju vrtaa. Sanacije vrtaca se u projektu
prema obliku, velic¢ini i funkciji dijele u vise tipskih tehnickih rjeSenja. Ta tehnicka
rjeSenja osiguranja, na mjestima kraskih pojava, dana su u projektima nacelno pa ih

treba prilagodivati i dopunjavati prema stvarnim prilikama na terenu.*

,»Ovisno o otvorenosti ili zatvorenosti vrtace u smislu odvodenja povrsinskih voda,
tipska rjeSenja sanacije vrtaca uglavnom se odnose na ugradnju kamenih blokova ili

Cistog kamenog gradiva u kombinaciji s geotekstilom koji ima ulogu filtra.*

Projektom se mogu predvidjeti posebne podtemeljne gradevine (betonske,

armirane) za sanaciju vrtaca.

Kontrola kakvoce za upotrijebljeno kameno gradivo kao i pripremu te ugradivanje

betona i drugih gradiva, obavlja se prema odgovaraju¢im odredbama OTU.

Zasijecanje. Kada je teren u nagibu veéem od 20°, a na njemu ¢ée se kasnije
izvoditi nasip, potrebno je radi vece stabilnosti nasipa, iskop izvoditi tako da se
izvede u viSe stepenica. Ovim se odmah vrsi priprema terena za daljnji rad, pa se
kasnije nije potrebno vracati i doradivati podlogu naknadnim iskopima. Zasijecanje se
vrsi stepenasto na svakih 100 — 300 cm visinske razlike, ovisno o nagibu terena, a
ploha nalijeganja treba da je u padu 3-5% (OTU 4%) u smjeru pada terena, kao na
slici 8.3.

odvodnja

nagib stepenica 3-5%

1.5-2.5m

za autoceste 1do Sm
2-3m

Slika 8.3 Stepenice u nagnutom tlu

Zasijecanje se vrsi nakon skidanja humusa i to pomocu buldozera, ako to prilike
dopustaju, odnosno ru¢no, ako je teren u velikom nagibu ili ako je stjenovit. Ako se
na tako pripremljenom iskopu namjerava izvoditi nasip tada zasijecanje treba izvrSiti
neposredno prije pocetka nasipavanja, kako se podloga ne bi izlagala dugotrajnijem
vlazenju 1 raskvaSenju te eventualnom odronjavanju stepenastih zasjeka. Prije
ugradnje nasipa, zamjenskog sloja ili temelja, podlogu treba uvaljati prema

zahtjevima iz projekta.
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8.3 ALATI ZA ISKOP

8.3.1 Rucni iskop

Danas se ru¢ni iskop koristi samo na mjestima gdje je nemoguce pristupiti strojem
ili se zahtjeva izvanredna preciznosti radova. Rucni iskop vr$i se u meksSim tlima
lopatom, u mijeSanim tlima koja sadrze krupnije komade kamena i u krutim glinama
pijukom (krampom) i motikom, a u mekim stijenama i zdrobljenim stijenama ru¢nim,
pneumatskim ¢eki¢ima. Precizno uredenje pokosa u raspucalim stijenama dotjerava se
ru¢no (,,kavanje®), ¢elicnim Sipkama (pajser, ¢uskija). Neki od ovih alata prikazani su

na slici 1.1. Ruéni iskop sve viSe zamjenjuju mali gradevinski strojevi.

8.3.2 Strojni iskop

Prethodno su nabrojeni moguéi nacini strojnog iskopa kao: struganje, ripanje,

kopanje, razbijanje, glodanje, rezanje.

Danas postoji niz jakih strojeva koji omogucéuju iskop u tlima raznih svojstava.
Strojevi su samohodni, naj¢eS¢e na gusjenicama, ali i na kotacima. Gusjenice se mogu
namjenski prilagoditi terenu na kojem Ce stroj raditi. Za rad u stjenovitom terenu
gusjenice mogu biti uske, dok se za rad na mekom, moévarnom ili opéenito slabo
nosivom tlu koriste Siroke gusjenice. Gusjenic¢ari mogu imati okretnu platformu, Sto
omogucuje stroju zaokret za 360°. Mnogi su ovi strojevi viSenamjenski $to znaci da

mogu raditi s nekoliko vrsti alata.

8.3.2.1 Dozeri

Grupa strojeva koji izvode ravninski iskop guranjem tla (struganjem) su dozeri.

Dozeri na prednjoj strani imaju noz sa sje¢ivom na rubu.

Dozeri s nepokretnim nozem nazivaju se buldozeri. Kada je noz pokretan i moze
se zakretati u vodoravnoj ravnini, tada se stroj naziva ,,angldozer* (angle dozer).
Ovaj stroj ima neS§to vece manevarske sposobnosti i noz nesto $iri od Sirine samog
vozila nego buldozer. Kada se noz moze zakretati oko vodoravne osi, naziva se

»tiltdozer“. Postoji i kombinacija ,,angl® i ,,tilt“ dozera.

Visinski se noz moze regulirati. Time se regulira dubina iskopa. Dozer radi tako da
zabije sjecivo do odredene dubine, iskapa tlo i guranjem premjesta iskopano tlo prema
naprijed do odredene to¢ke. Sto je udaljenost na koju dozer odlaze tlo kraca, to je
uéinak dozera manji. U¢inak se naglo mijenja izmedu prijevoza na udaljenost od 10-
50 metara, a zatim pada postepeno. Proizvoda¢ daje ucinak do udaljenosti od 100

metara (Caterpillar, priru¢nik).
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Slika 8.4 Noz (blade) dozera sa sje¢ivom na donjem rubu

Na pocetni se polozaj vraca natraske s podignutim nozem. Dozeri rijetko rade sa
okretom. Uglavnom se pomicu naprijed-natrag. Pri kretanju naprijed kopaju i guraju

na hrpu, a pri kretanju natrag samo se vracaju na novi polozaj za kopanje.

Nozevi mogu biti raznih oblika, a veli¢ina im je prilagodena snazi pogonskog

stroja. Na slici 8.5 prikazan je dozer sa zakrivljenim nozem.

Slika 8.5 Buldozer sa zakrivljenim nozem
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Slika 8.6 Angldozer na gusjenicama

Na slici 8.6 prikazan je angldozer na gusjenicama u radu. Vidi se plitki iskop koji

je mogucée posti¢i ovim strojem. Tlo guraju uvijek niz padinu

Slika 8.7 Dozer na kota¢ima

Prvi strojevi ove vrste nastali su dodavanjem noza za guranje na obicni traktor.
Zatim im je dodana hidraulika za upravljanje noZzem te su im se povecale radne

sposobnosti.
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Slika 8.8 Traktor kao vozilo za dozer

Danas ih ima razli¢itih veli¢ina, od onih veli¢ine samohodne kosilice za travu do

iznimno velikih strojeva koji se koriste za povrSinski iskop mineralnih sirovina.

Slika 8.9 Mini dozer nove generacije

Vozilu mogu biti dodani rijac¢i (tip pluga), jedan ili viSe njih, koji sluze za
razrahljenje (ripanje) ¢vrséih, povrSinskih slojeva tla. Tako razrahljenu povrsinu je

lakSe kopati nozem dozera.
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Slika 8.10 Buldozer na gusjenicama s rijatem za ripanje sa straznje strane

Dozer se uvijek kreée naprijed. Stoga su rijaéi postavljeni tako da ih dozer vuce.
Hidraulickim se komandama odreduje dubina zabijanja noza kao i dubina zabijanja

rijaca. Time je odredena dubina razrahljenja i iskopa nozem.

Buldozer na kotac¢ima ¢eSée se koristi u neke druge svrhe na pr. skupljanja i

naguravanja gradiva na hrpe, nego za iskop.

Dozeri osim za iskop sluze i za razastiranje i poravnanje razastrtog sloja. Ima ih

......

na terenu u kojima ¢e stroj raditi. Pri odabiru je vazno poznavati mogucnosti kretanja

stroja po gradilistu. O tome Ce ovisiti hoce li to biti vozilo na kota¢ima ili gusjenicar.

Slika 8.11 Angle dozer na gusjenicama
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8.3.2.2 Skreperi

Skreperi su strojevi koji istovremeno, u kretanju, vr§e viSe radnji. Pogodni su za

iskop pjeskovite gline, a rabe se za masovne zemljane radove.

Slika 8.12 Skreper u radu pri iskopu i utovaru

U prvom koraku vr$e iskop, samoutovar i prijevoz iskopanog tla. U drugom koraku

nakon predenog potrebnog puta, vrie istovar, razastiranje i grubo planiranje.
Mogu biti vuéeni ili samohodni. Pogonski se dio nalazi na gumenim kora¢ima

Sastoje se od pogonskog dijela na gumenim kota¢ima i sanduka s nozem,

uobigajene zapremine oko 40 m®. Sanduk je smjeiten na nosa¢ na gumenim kota¢ima.

Slika 8.13 Noviji model skrepera s vlastitom vu¢om
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Mogu raditi u grupama ili s viSe sanduka. Radna brzina im je 5-10 km/h, a brzina
premjestanja 30-40 km/sat. Preporucena radna udaljenost je 600-1500 m, a

prihvatljiva je i do 3 km.

Slika 8.14 SkrejSper vucen traktorom s dva sanduka

Slika 8.15 Grupa dozera i skrepera u radu

8.3.2.3 Utovarivaci

Tlo iskopano dozerom nagurano je na hrpe. Veéinom je ove hrpe iskopanog tla
potrebno odstraniti s gradilista. Iskopano se tlo moZe odvesti na privremeno
odlagaliste s kojeg ¢e se kasnije ponovno upotrijebiti, kao na primjer humus s kojim
¢e se kasnije vrSiti ozelenjavanje ogoljelih povr§ina. Moze se odvesti na trajno
odlagaliste, kada ne sluzi vise nicemu ili se moze kontrolirano ugradivati u nasipe. Za
to je potrebno tlo s hrpe, koju je nagurao dozer, utovariti u prijevozna sredstva. U tu

svrhu sluze utovarivadi, jaruzala (bager).
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Slika 8.16 Utovariva¢ sa shemom rada

To su strojevi kojima manevarske sposobnosti omogucuju da zagrabe tlo s hrpe,
podignu ga i ubace u koS prijevoznog sredstva, danas najc¢eS¢e kamiona. Utovarivac
moze biti na kota¢ima (CeSce) i na gusjenicama. Ima ko§ zaobljenog dna i zatvorenih
stranica, u koji grabi iskopano tlo. Na donjem rubu koSa moZze imati noz za struganje
po povrsini na kojoj lezi nagurano tlo koje treba utovariti ili zube za lakSe grabljenje

veéih komada na pr. kamena nakon miniranja.

Slika 8.17 Utovariva¢ na kota¢ima

Ima ih raznih veli¢ina. KoS§ se uvijek kreée gore-dolje, kao na slici 8.16, ali moze
biti u vodoravnom smislu nepokretan ili moze imati mogucnost okretanja u

vodoravnoj ravnini. Moze imati ko$S koji se takoder moZe =zakretati u raznim
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smjerovima. Utovar se mogze vrsiti s Cela, sa strane ili preko sebe (preko glave).

Mogu se koristiti i za prijevoz gradiva na manje, gradiliSne udaljenosti.

[ et

Slika 8.19 Utovarivac na gusjenicama

8.3.2.4 Jaruzala ili bageri (gliboderi)

Rastresita tla mogu se jednostavno kopati jaruzalima s kasikom kojom se iskopano
tlo moze odmah utovariti u prijevozno sredstvo. Za jace zbijena i ¢vr$c¢a tla mogu se

na kaSiku jaruzala dodati zubi. Oni sluze za lakSe prodiranje kasike u tlo.
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Slika 8.20 Jaruzala-kaS$ikari; u odnosu na automobil (gore) i sa zubima na rubu
kasike (dolje)
Sirine i oblici kaSika mogu se prilagoditi potrebi Sirine i oblika iskopa. Ovi se
strojevi nazivaju jo§ i bageri ili ,,rovokopaci®. Njima se vrSi uspravan iskop ispod i
iznad ravnine po kojoj se kre¢e vozilo. Pomoc¢u njih se prilagodbom S§irine kasike vrsi

iskop jaraka i kanala trazene Sirine. U tlima koja do neke visine mogu stajati bez
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podgrade, ovakav je iskop vrlo ekonomican. Iskopano tlo ovakav stroj moze odmah

utovariti u kamion. Najveéi ovakvi strojevi koriste se u rudarstvu.
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Slika 8.21 Tehnicka svojstva jaruzala pri iskopu
A — najveca visina dohvata; B — najveca visina istovara; C — najveca dubina iskopa;
E — najveca dubina iskopa za Sirinu rova od x metara; F — najveci doseg; G — najveci

doseg u radnoj ravnini

Pomocu jaruzala (bagera s kasSikom i zubima) moze se vrsiti iskop struganjem.

Zubi pod pritiskom struzu i tako usitnjavanju povrsinu koju je potrebno iskopati.

Upotreba im je vrlo Siroka. Posebno su pogodni za iskope rovova, jaraka i kanala

za potrebe komunalne infrastrukture.
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Na granu ovih strojeva mogu se umjesto kaSike prikljuciti i drugi alati. Na
prethodnoj slici imaju kasSiku za iskop, ali mogu imati hvata¢ za hvatanje krutih

predmeta ili pneumatski ¢eki¢ (montaber).

ima neograni¢enu primjenu u gradevinarstvu, rudarstvu ali i u drugim djelatnostima.
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Slika 8.24 Jaruzalo s grabilicom na zaklapanje

Za meke stijene, koje ne zahtijevaju razbijanje eksplozivom, za manje povrsine i
prostore gdje bi eksploziv mogao naciniti Stetu u okolini, moZe se koristiti
pneumatski ¢eki¢ na ruci jaruzala kako je prikazano na slici 8.25. Stijena se razbije i

usitni Siljkom a zatim se kopa bagerom ili izravno utovarivacem tovari u kamione.

Danas postoje i dovoljno jaki strojevi za razbijanje vrlo ¢vrstih stijena, samo se

postavlja pitanje ekonomicnosti i usporedbi s miniranjem.

Slika 8.25 Iskop ¢vrste stijene montaberom

Jaruzala (bageri) se mogu podijeliti na one s mehanic¢kim prijenosom (stariji

tipovi) i s hidraulickim prijenosom za pogon alata. Mehanicki prijenos koristi se kod
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grabilica, kojima se Cisti dno rijeke, luke ili jezera ili kojima se vadi §ljunak i pijesak.

Za ove radove jaruzala mogu biti smjeStena na plovilima.

Slika 8.26 Radovi na rijeci Temzi u Londonu
Svi oni danas imaju pogon pomoc¢u diesel motora.

Mogu biti univerzalna, polu univerzalna i posebne namjene. Univerzalna jaruzala
(bageri) promjenom alata na grani mogu kopati, utovarivati, udarati, podizati,
prenositi na krace udaljenosti, zabijati pilote, zabijati gotove oplate za pridrzanje

stijenki kanala i raditi jo§ mnoge druge poslove na gradilistu.

8.3.2.5 Glodaci

Metode glodanja koriste se na istom principu kao pri iskopu tunela krticama.

Slika 8.27 Princip Sirokog iskopa glodalicom

Radi se o jakim ,,zubima‘ u¢vr§cenim na valjku, koji se vrti i pri tom usitnjuje tlo.

Iza bubnja slijedi sustav za odstranjivanje iskopanog tla koji ¢isti iskopani prostor i
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prihvaca iskopano tlo. Valjak svojom tezinom i dodatnim hidrauli¢kim pritiskom gura
»zube“ u tlo do trazene dubine. Na taj se nacin glodanjem moze vrsiti povrSinski

iskop.

e 5 e

Slika 8.29 Iskop izveden glodalicom sa slike 8.28

Za povrsinske iskope rovova u ¢vr§éim tlima koriste se glodaci sa slike 8.30.

Slika 8.30 Glodac za iskop rova

Zubi su nesto jadi od onih za rahla tla. Pritisak se vr§i putem hidraulike. Sirina

valjka na kojeg su pri¢vrséeni zubi, odreduje Sitinu iskopanog rova.
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8.4 SIROKI ISKOPI

Iskope je potrebno izvoditi do projektom predvidene kote samo onda kada ce
odmah nakon iskopa slijediti uredenja povrSine (podloge ili temeljnog tla) i izvedba
projektom predvidene gradevine, bilo da se radi o temeljima, nasipu ili kolnickoj
konstrukciji. U protivnom iskop se izvodi 0,2 do 0,3 m iznad predvidene kote, a na
konacnu kotu se iskapa netom prije nastavka izvedbe. Ovo narocito vrijedi za iskope
onih vrsta tala koja su podlozna troSenju pri utjecaju atmosferilija (lapori, siltiti, neke

gline i sli¢na tla).

Siroki iskopi su svi oni iskopi koji se vr§e unutar nekog prostora bez zahtjeva za
osiguranje rubova gradilista od odrona, klizanja, uruSavanja ili ugrozavanja

postojecih okolnih gradevina i infrastrukture.

Prema ,,OTU za radove na cestama* tu spadaju iskopi usjeka, zasjeka, pozajmista,
uredenja vodotoka i regulacije rijeka, izmjeStanja cesta i putova, iskopi pri gradnji

raznovrsnih gradevina.

Iskopi se vrSe prema projektu koji propisuje visinske kote i nagibe kosina

sukladno geotehni¢kim uvjetima na terenu.

Tehnologija rada ovisi o vrsti tla, konfiguraciji terena, raspolozivoj mehanizaciji
za iskop i prijevoz i njenim moguénostima kao i o visini i duzini radnog poteza,
koli¢ini koju treba iskopati i duzini prijevoza iskopanog tla. Iskop se moze vrsiti:

— u uzduznim slojevima;

— u punom profilu s cela;

— u punom profilu u terasama;

— iskop usjeka i/ili zasjeka sa strane;

— s uzduznim prosjekom.

Siroki se iskop izvodi strojno, odgovarajutom mehanizacijom. Mehanizacija za

iskop se bira ovisno o vrsti tla (kategorije A, B i C, OTU, knjiga 2).
8.4.1 Iskop u punom profilu s ¢ela

Ovaj nacin iskopa ovisi o konfiguraciji terena, a ne o vrsti tla koje se kopa. Moze
se izvoditi miniranjem u stijeni kao i dozerom ili jaruZzalom u rastresitim tlima.
Koristi se kod kra¢ih usjeka na strmom terenu. Visina iskopa mora biti dohvatljiva

grani stroja. Iskop se vrsi od vrha terena do kote nivelete predvidene projektom.

Pri tom se koristi sustav strojeva koji se sastoji od jaruzala, za iskop i1 za

povremeno dotjerivanje pokosa (obrusavanje labavih komada stijene ili samaca),
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utovarivaca, za odvozenje od mjesta iskopa do vozila i kamiona za odvoz iskopanog

tla sa radiliSta u nasip ili odlagaliste.

7 celok

/15](0%“

smjer napredGvanja : smjer napredovanja

Slika 8.31 Siroki iskop s dvije strane s &ela

Kada je podruéje iskopa pretezno ravno iskop se moze vrsiti buldozerom, koji

moze ujedno sluziti i kao utovarivac.

Danas se proizvode vrlo moéni strojevi za iskope kako je prethodno navedeno.
Osnovica njihovog razvoja nije u gradevinarstvu veé je u rudarstvu, gdje ti mocéni

strojevi sluze u povrSinskim kopovima.

8.4.2 Iskop u terasama

Kada je visina iskopa veca od dohvata grane jaruzala, moze se primijeniti iskop u
punom profilu u viS§e razina — terasa. Ovisno o duzini poteza koji treba iskopati i o
konfiguraciji terena, moze se iskapati terasa po terasa u cijeloj duzini ili sukcesivno

gornja pa donja stepenica naizmjence, kako je to prikazano na crtezima koji slijede.
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Slika 8.33 Iskop u terasama naizmjenic¢no
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Pri masovnijim iskopima treba osigurati dovoljan prostor za kretanja veceg broja

strojeva i vozila. Jedan primjer je stepenasto napredovanje iskopa kao na slici 8.34.

ka
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Slika 8.34 Stepenasta izvedba ¢ela iskopa (tlocrt)

8.4.3 Iskop u uzduZnim slojevima u punoj duZini

U blago nagnutim terenima, kada jo§ postoji i moguénost istovremenog
ugradivanja iskopanog tla u nasip, moze se vrsiti iskop u uzduznim slojevima.
Istovremeno se iskapa cijela povr$ina i prebacuje u nasip. Pogodan je za iskop u
rastresitim tlima. Tada se moZe vr$iti dozerima na hrpe sa kojih se utovaruje u
prijevozno sredstvo i odvozi na mjesto ugradnje. Na manjim udaljenostima (do 2 km)

moze se kopati, odgurati i razastrti skerjperima, $to daje vrlo dobar ucinak.

Ovakav iskop omoguéuje stvaranje dvostruke, Siroke fronte rada. Jadna ja fronta u
iskopu a druga u nasipu. Debljina sloja koji se iskapa ovisi o0 moguénostima ugradnje

tog istog tla u nasip.

Slika 8.35 Redosljed rada pri iskopu u uzduznim slojevima

8.4.4 Iskop u vodoravnim slojevima u punoj Sirini

Primjenjuje se kod iskopa strojevima u rastresitom tlu. Moze se raditi u punoj
$irini odjednom, sli¢no kao kod iskopa u punoj duzini. Pogodan je takoder kada je tlo
odmah moguée ugraditi u nasip. Debljina slojeva iskopa se tada prilagodi debljini

slojeva pri ugradnji. Druga je moguénost, kod vrlo Sirokih fronti, iskop u
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vodoravnom, bo¢nom slijedu. Koristi se za duboke usjeke. Potrebno je obratiti paznju

na pravilnu odvodnju radne etaze.

Slika 8.36 Iskop u vodoravnim slojevima (lijevo u punom profilu, desno u bo¢nom
slijedu)

8.4.5 Iskop usjeka i zasjeka sa strane
Ovaj nacin iskopa moze se raditi jednostrano, tako da se u iskop ulazi s nize strane
i kre¢e prema visoj ili se moze izraditi prosjek u sredini i kopati lijevo i desno prema

rubovima. Prosjek sluzi i za odvoz iskopanog tla $to olakSava rad. Iskop se moze na

ovaj nacin izvoditi i u nekoliko stepenica (etaza). Na slijede¢im crtezima je prikazan

ovaj nacin iskopa.

[

Slika 8.37 Iskop sa strane i iskop s prosijecanjem

8.4.6 Upute pri izradi usjeka

Usjeci su prostori koji mogu, ali i ne moraju imati moguénost povrsinske odvodnj
oborinskih voda. Kada se iskop vrsi s niveletom koja je u padu, sva oborinska i
procjedna voda skupljati ¢e se na najnizoj tocki iskopa. Ako je moguce treba kopati s
nize kote nivelelete ka vi$oj, tako da iskop ve¢ i prema projektu ima nagib koji
omogucuje prirodnu odvodnju povrSinskih i procjednih voda. Ako to nije moguce
treba u tocki u kojoj se voda skuplja, predvidjeti mjesto za prihvat i odvodenje ovih

voda.

Kada se rade duboki iskopi s vodoravnim zavr$nim povr$inama, i iskopi s
minimalnim ili nikakvim nagibom, koji onemogucuje prirodnu odvodnju u toku

izvedbe, treba osigurati minimalni pad dna iskopa i kao i kod iskopa u nagibu. Zatim
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treba osigurati mjesto na kojem ¢e se sakupljati, zahvacati i odvoditi oborinska i

procjedna voda.

Da bi se povrSina osigurala od raskvasenja, potrebno ju je po svakodnevnom
zavrSetku iskopa poravnati i osigurati mali pad ka sabirnom mjestu (bunaru). Valja
napomenuti da raskvaSenu povrsinu, narocito kod sitnozrnih tala, uopée ili gotovo

uopce nije moguce dobro uvaljati.

Da ne dode do osStecenja zavrsne povrSine na projektiranoj koti iskopa, potrebno je
generalni iskop u rastresitim tlima zavrsiti na cca 30 cm iznad projektirane kote, a u
mekim stijenama koje su osjetljive na utjecaj atmosferilija, najmanje 10 cm iznad
projektirane kote. Zavrsni iskop treba izvesti neposredno prije uredenja podloge i

postavljanja gornjih slojeva, prema projektu.
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9 ISKOP U STJENSKOJ MASI (MINIRANJE)

Iskop stijene zahtijeva prvobitno njeno razaranje. Ono se moze vrSiti ru¢no, kao
trikovi. I danas se iako rijetko, u kamenolomima ukrasnog kamena, za pravilno
odvajanje blokova, koristi metoda pomocu drvenih klinova natopljenih vodom,
umetnutih u pravilni niz buSotina. Naravno da za zamaSne gradevinske iskope u

stijeni ova tehnologija danas nije prihvatljiva.

Krajem proslog stolje¢a u Japanu je patentiran postupak razaranja stijena pomocu
ekspandiraju¢ih smjesa. Postupak je viSe namijenjen razaranju betona prilikom
rusenja, tamo gdje bi eksplozije izazvale oStecenja u okolini. Ova metoda moze se
koristiti i za razaranje stijena u manjim koli¢inama i u slucaju kada je eksploziv iz
nekog razloga nedopustiv. Ovih smjesa postoje dvije vrste. Jedne djeluju unutar

nekoliko sati, dok druge djeluju unutar jednog dana.

Slika 9.1 Rezultat neeksplozivnog razaranja stijene (Dexpan)

Za masovno razaranje stijena koristi se miniranje. To je postupak kojim se pomocu
eksploziva izaziva nagli razvoj plinova u malom prostoru. Plinovi izazivaju veliki
pritisak i stijena se raspada u sitnije komade po plohama koje pruzaju najmanji otpor.
Da bi miniranje bilo uspje$no, vazno je da eksploziv bude zaista zatvoren u mali

prostor. Svaki moguc¢i oduSak u takvom prostoru slabi u¢inak miniranja.

Miniranjem se kao strukom bave rudarski inzenjeri. Gradevinski inZenjer mora
poznavati osnove postupka jer se s njime susre¢e u svom radu, ali je uvijek
prikladnije projektiranje i izvodenje miniranja prepustiti osobi, namjenski obucenoj

za taj vrlo odgovoran i opasan posao.
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9.1 EKSPLOZIVIIEKSPLOZIJE

Eksplozivi su tvari koje izazivaju eksploziju. Pri tom je bitno da se razviju visoki
pritisci koji ¢e svojim naglim Sirenjem osvajati novi prostor. Ako je prostor dobro
zatvoren, Sirenje plinova izaziva razaranje. Kod koriStenja eksploziva u svrhu
izbacivanja streljiva (kod oruzja), eksplozija izbacuje streljivo programirano, kroz
otvor na cijevi. U gradevinarstvu i rudarstvu eksplozija treba kontrolirano razoriti
stijensku masu, stoga prostor unutar kojeg djeluje mora biti dobro zatvoren, ali

programirano oblikovan.

Eksplozije mogu biti:
— kemijske, kada kemijska reakcija prelazi u toplinsku i pri tom nastaju plinovi.

— fizikalne, pri kojima samo dolazi do pretvorbe jednog oblika energije u drugi (na
pr. parni kotao) bez promjene kemijskog sastava;

— nuklearne, pri ¢emu se nuklearna energija pretvara u toplinsku i druge.

U gradevinarstvu se koriste isklju¢ivo kemijske eksplozije. One nastaju
aktiviranjem eksplozivnih smjesa. Pod tim se podrazumijevaju tehnicki eksplozivi
koji moraju zadovoljiti uvjete da budu:

— razorne snage;
— podesne za rukovanje i upotrebu i

— sigurne za rad.
Prema nacinu uporabe i namjeni eksplozivi se dijele na:
— inicjalne;

— brizantne;

gospodarske;

barutne ili potisne i

specijalne.

U gradevinarstvu i rudarstvu rabe se gospodarski eksplozivi. To su smjese vise kemijskih

spojeva. Mogu biti praskasti, uljni, poluplasti¢ni, plasti¢ni i vodoplasti¢ni (slurry).

Od ostalih eksploziva zanimljivi su jo§ eksplozivi iz grupe namjenskih i posebnih
eksploziva, oni koji se koriste za geofizicka (seizmicka) istrazivanja. Koriste se za
izazivanje seizmickih valova u tlu, stoga moraju biti visokobrizantni s velikom
brzinom detonacije. Isporucuju se u plasticnim tubama kako bi bili praktiéni za

rukovanje.

Eksplozija razara stijenu uslijed naglo nastalog visokog pritiska i odbacuje ju u

smjeru najmanjeg otpora, odnosno prema slobodnoj povrsini.
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Postoji niz teorija miniranja: Teorija refleksije, ekspanzije plinova, lomljenja
uslijed savijanja (teorija ekspanzije plina), tlacnog vala (pukotina) i ekspanzije
plinova, teorija kombinirana od prethodnih, teorija jezgara ili tlacnog vala, teorija na
nacelu kratera. Kako je stijena manje otporna na vlak nego na tlak, tek reflektirajuéi
val, koji izaziva vlacna naprezanja, lomi stijenu prilikom povratka sa slobodne

povrsine prema ishodistu eksplozije.

Prikazati ¢e se teorija kratera. Ona je po svojoj logici lako razumljiva, a u sebi
sadrzi gotovo sve elemente nabrojenih teorija. Po toj se teoriji eksplozivom puni
valjak omjera duljine punjenja prema promjeru 6:1 ili manje, koji detonira na
empirijski utvrdenoj udaljenosti od povrsine tako da dade najvecu zapreminu trajno
razlomljene stijene izmedu naboja i slobodne povrsine tj. da dade najveci krater. Ako
se naboj ukopa dublje moze se dogoditi da eksplozija izazove raspucavanje stjenske
mase unutar nje same, ali bez otvaranja kratera, odnosno ako je dubina pre mala

potrosi se suvise eksploziva ua slabi uc¢inak.

Optimalna
dubina
ukopavanja

Slika 9.2 Optimalna dubina ukopavanja

Pri eksploziji prvo nastaju tlacni valovi koji se S§ire kruzno oko ishodista
eksplozije. Kada val dode na slobodnu povrSinu nastaje refleksija i val se vraca u
stijenu, izazivajuéi vlaCna naprezanja. Tek tada nastaje izbacivanje stijene prema

slobodnoj povrsini. U¢inak je prikazan na slici 9.3.
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POVRSINA
DUBINA
UKOPAVANJA
EKSPLOZIVNOG
STVARNA GRANICA PUNJENJA
KRATERA

R = POLUMJER PRIVIDNOG KRATERA ~.°  *
Rt = POLUMJER NADVISENJA
RR = POLUMJER RAZLOMLJENE ZONE PLASTIGNA

Ha = DUBINA PRIVIDNOG KRATERA

Slika 9.3 Krater nakon eksplozije i njezin uc¢inak na stijensku masu (Bozi¢, 1998.)
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9.1.1 Otpucavanje minskih buSotina

Minska buSotina je namjenski izvedena buSotina u koju se umece eksploziv,

upaljac, Stapin i brtvilo.
Otpucavanje minskih buSotina moze biti trenutno ili milisekundno.

Trenutno otpucavanje odvija se unutar 1-2 milisekunde. U tom vremenu aktiviraju
se sva eksplozivna punjenja u jednom minskom polju. Koristi se za jednoredno
otpucavanje i to vrlo rijetko. Granulacija razlomljene stijene je krupna, a nastali

potres velikog intenziteta.

Milisekundno otpucavanje je ono pri kojem eksplozivna punjenja u minskom polju
eksplodiraju s milisekundnim zaka$njenjem jedno iza drugoga. To se postize
usporiva¢ima koji omogucuju da svaki naboj usitni stijenu prije nego S$to detonira
slijede¢i. Tako svaki naboj djeluje kao da ima slobodnu stranu. Prednosti
milisekundnog otpucavanja su:

— povecani odlom, drobljenje i usitnjavanje;

— manji zracni udar i potres manjeg intenzirera;
— usmjereno odbacijvanje minirane stijene;

— daje vedi ucinak;

— ckonomicnije je;

— koristi se u nepovoljnim geoloskim uvjetima.

Mogu se otpucavati jednoredne minske buSotine i viSeredne minske busotine.

Kod viserednih busotina postoje stroga pravila redosljeda otpucavanja, koja ovise

o zeljenim uéincima miniranja.

9.2 PODJELA MINIRANJA

Danasnja teoretska razmatranja miniranja, nastoje proces izvesti tako da se sa §to
manje koli¢ine eksploziva dobije $to povoljniji u¢inak miniranja u smislu da ima $to
manje potrebe za naknadnim usitnjavanjem razorene stjenske mase. Nastoji se
teoretskim proraCunom programirati granulometrijski sastav stjenske mase nakon
miniranja (fragmentiranje). Na taj se nacin smanjuje potreba naknadnog miniranja,
naroCito onda kada se usitnjena stijenska masa koristi za ugradnju u nasipe. To se

postize odabirom najpovoljnije metode miniranja.

U gradevinarstvu se pojavljuje nekoliko vrsta miniranja:

— povrSinsko miniranje;
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— podzemno miniranje i

— posebna miniranja.

Od posebnih miniranja za gradevinarstvo su najzanimljivija slijededa:
— podvodna miniranja;
— ruSena gradevina miniranjem,;
— ruSenje s polozenim eksplozivom (kada nije moguce izvesti busotinu);
— konturno miniranje (pre splitting), ukljucujuéi glatko miniranje (smoth blasting);
— miniranje pri izgradnji prometnica;
— miniranje kanala;

— miniranje panjeva.

Svako od ovih miniranja ima svoje posebnosti. Pri povrS§inskom miniranju valja
povrSinu zastiti od komada stijene koji lete uokolo prilikom eksplozije. To se postize
prekrivanjem povrSine koja se minira raznim pomagalima kao S§to su mreZe,

automobilske gume i sli¢no.

Pri podzemnom miniranju potrebno je osigurati dobru ventilaciju prostora koji se
ispuni plinovima i praSinom nakon eksplozije. Prostor se mora $to brze dovesti u

radno sposobno stanje da zastoji traju Sto krace.

O slozenosti podvodnog miniranja ovdje nece biti govora.

9.2.1 Postupak miniranja

Temeljna inzenjerska zadac¢a, pri miniranju stjenske mase, je odabir najpovoljnije
metode miniranja. Odabir metode ovisi o nizu ¢imbenika, kao Sto su: strukturna
obiljezja stjenske mase, prirodna raspucalost, uvjeti stabilnosti radnih i zavr$nih
kosina, trazena granulacija odminirane stjenske mase i mjere sigurnosti pri minerskim
radovima (Bozi¢, 1998.).

Prilikom miniranja na fragmentaciju (granulaciju) utje¢u (Winzer, 1983.):

tektonski sklop i inZenjersko-geoloske znacajke stijenske mase,
— vrsta eksploziva,

— promjer minskih buSotina,

— specifi¢na potrosnja eksploziva,

— raspored minskih busotina,

— nacin aktiviranja eksploziva u minskim busotinama,

— pogreske nastale tijekom busenja minskih busotina.
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Svi navedeni ¢imbenici sadrzani su u projektu miniranja, kojim se odreduje
geometrija buSenja, vrsta i koli¢ina eksploziva, vrste upaljac¢a i usporivaca i nacin
otpucavanja (Strelec, Bozi¢, 1994.). Proracunom se prognozira i granulometrijski

sastav odminirane stijenske mase uz izracun tro§kova miniranja.

Elementi koji imaju odlucujuci utjecaj na rezultate miniranja prikazani su na slici 9.4.

visina etaze

Slika 9.4 Etaza s osnovnim veli¢inama za proradun miniranja

To su: linija najmanjeg otpora (izbojnica), razmak minskih buSotina, vrsta

eksploziva i eksplozivni naboj. (Bozi¢ i dr. 2006.).
Znacajan je takoder i utjecaj nacina odpucavanja minskih bu$otina.

Postupak miniranja sastoji se od nekoliko koraka koji moraju slijediti projekt
miniranja:
— oznacavanje mjesta minskih buSotina;
— izrada (busenje) minskih buSotina;
— punjenje minskih buSotina eksplozivom,;
— spajanje minskih busotina u minsko polje;
— priklju¢ak na uredaj za paljenje;

— paljenje mina;
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— provjera uc¢inka miniranja;

— odvoz usitnjene stijene.
Ovi koraci se ponavljaju i na taj nac¢in napreduje iskop u stjenskoj masi.

Proracunom veli¢ina miniranja tezi se posti¢i idealnu fragmentaciju odminirane
stjenske mase koju nije potrebno naknadno usitnjavati. Programirana fragmentacija

odminirane stjenske mase u prvom redu ovisi o njenoj konaénoj namjeni (Bozi¢ i
Braun 1992.).

Stijenske se mase mogu minirati:

plitkim minskim buSotimana (do 6 m dubine);

dubokim minskim bu$otinama (preko 6 m dubine i promjera ve¢eg od 60 mm);

— kotlovskim miniranjem;

komornim miniranjem;

sekundarnim miniranjem (naknadno usitnjavanje razlomljene stijenske mase).

Na slici 9.4 prikazani su elementi miniranja dubokim minskim buSotinama. Bitan
element pri takvom miniranju su linija najmanjeg otpora ili izbojnica i razmak
busotina. Probusenje je dio busotine koji se nalazi ispod zeljene kote dna etaze. Ono

iznosi prema vaze¢im teorijama 30% Sirine izbojnice.

Pri proradunu miniranja stjenske mase postoje podaci koji se biraju:
— visina etaze;
— nagib etaze i busotina;
— promjer busotine i promjer eksploziva;
— veli¢ina ¢epa i meducepova i njihovo gradivo;
— vrsta eksploziva, nacin iniciranja i vrijeme milisekundnog usporenja;

— odredivanje Sirine izbojnice i razmaka medu busotinama.

Zatim postoje geoloSka, morfoloska i inzenjerskogeoloska svojstva stjenske mase
na koja se ne moze utjecati i hidrogeoloSke prilike na koje se djelomi¢no moze
utjecati.

Uc¢inci miniranja su:

— granulacija kamene mase;

— oblik odminiranih komada;

— potres;

— zracéni udar,

— razbacivanje komada kamena;

— zatajenje minskog polja.
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9.2.2 BuSenje

Najdulja radnja u ciklusu je izrada minskih buSotina koje se mogu izraditi ru¢no,
pomocu dlijeta (Stampa), i ¢eki¢a ili malja. Stijena, na ovaj nacin zdrobljena u prah

vadi se iz busotine za to prikladnom zlicom. Postupak je spor i rijetko se koristi.

Uglavnom se buSotine izraduju strojno, udarnim busenjem s ispuhivanjem praSine
pomocu zraka. BuSiti se moze pneumatski ¢ekic¢ima, za plitko buSenje, koje radnik

drzi u ruci i svojom snagom pridrzava alat i strojnim, pneumatskim buSilicama.

Busotine do 6,0 m smatraju se plitke, dok duboke buSotine mogu biti od 6 do
50 metara i viSe. Na vrhu buSaéeg pribora nalazi se dlijeto. Njegov promjer
prilagoden je zahtjevu promjera buSotine. Ovisno o tvrdoéi stijene koja se busi,
dijamanata. BuSace Sipke kao i dlijeto su Suplje. Kroz njih prolazi komprimirani zrak
i izbacuje usitnjenu kamenu praSinu na povrSinu. Svrha minerskog (rudarskog)
busenja je iskljucivo izrada rupe u koju ¢e se ugraditi eksploziv za razliku od
geotehnickog busenja kod kojeg je svrha vadenje jezgre u svrhu izrade geolosko-

geotehnickog profila tla.

e © o e = 3 I o «
TR
a
e o’ e " o e ° @ q
® e e e e B2 = o o e «

Slika 9.5 Moguci raspored buSotina u minskom polju s vise redova

BuSotine mogu biti razli¢itog promjera, $to ovisi o proracunu miniranja. Nagib
busotine takoder se odreduje ovisno o potrebi i namjeni. Tlocrtni raspored buSotina
moze biti kvadrati¢an, pravokutan i u trokut, kako je to prikazano na slici 9.5. Kada

su buSotine rasporedene u trokut, trebaju medusobno ¢initi istokracne trokute.

Tako se izborom razmaka buSotina ,,a“ odabire razmak redova kao:

b=axsin60° 9.1)
9.2.3 Kotlovsko miniranje

Kotlovsko miniranje se izvodi kada u buSotinu ne stane proradunski potrebna
koli¢ina eksploziva. Tada se prvo izvede miniranjem s manjom koli¢inom eksploziva,
¢ime se pros$iri dno buSotine na potrebnu veli¢inu. Ovo se prosirenje moZze i ponoviti
sve dok se ne dobije potreban prostor za predvidenu koli¢inu eksploziva. Nakon
svakog proSirenja potrebno je buSotinu ocistiti komprimiranim zrakom ili posebnim

priborom. Tako oblikovani prostor se puni projektiranom koli¢inom eksploziva.
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gotova buSotina sprermna
za proradunsko punjenje

gremanagr Bl pszociep s mer
)

Prvo punjenje drugo nyj enje trece punjenje

v

Slika 9.6 Izrada busotine za kotlovsko miniranje
9.2.4 Komorno miniranje

To je najstariji na¢in miniranja koji je dobio ime po minskim komorama u koje se
postavlja eksploziv. Minska se komora nalazi na kraju pristupnih hodnika ($tolni) ili

okana. Na slicii 9.7 prikazani su moguci pristupi komorama pri komornom miniranju.

presjelc A-A
pristup
oknom

s

il — i —

Slika 9.7 Shema presjeka i tlocrta polozaja komora za komorno miniranje

Na slici 9.7, udaljenost od komore do povrsine, oznacena strelicom s oznakom B,

predstavlja izbojnicu, najkracu udaljenost od eksploziva do slobodne povrsine.
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Na rezultate miniranja izrazito utjeCe uslojenost, raspucalost i rasjedi. Ovaj je

utjecaj prikazan na slici 9.8.

Slika 9.8 Utjecaj slojevitosti na u¢inak komornog miniranja

Danas se ova metoda koristi uglavnom za miniranje izrazito ¢vrstih stijena. Razvoj

tehnika strojnog buSenja umanjio je koriStenje komornog miniranja.

9.2.5 Sekundarna miniranja

Ova se miniranja koriste za usitnjavanje krupnih gromada stijene koji nastaju
miniranjem ili komada koji se obruSe s pokosa nakon miniranja. Mogu se usitniti
miniranjem u plitkim buSotinama ili naljepnim minama kako je to prikazano na slici
9.9.

Slika 9.9 Sekundarno miniranje bloka, lijevo plitkom buSotinom, desno naljepnom minom

9.3 FRAGMENTACIJA ODMINIRANE MASE

Miniranjem se nastoji dobiti programirana granulometrijska krivulja odminirane
stijene. To se naziva fragmentacija. Zeljena fragmentacija ovisi o kona¢noj namjeni
usitnjene stijene. Idealna fragmentacija odminirane, usitnjene stijene je ona koju nije
potrebno sekundarno minirati. Fragmentacija se moZe projektno programirati vrstom

eksploziva, promjerom i dubinom minskih buSotina i na¢inom aktiviranja eksploziva.

Do nedavna se fragmentacija programirala empirijski, prilagodavanjem niza
elemenata pri miniranju tektonskom sklopu i inZenjersko-geoloskim znacajkama
stijenske mase, tj. onim elementima na koje se ne moze utjecati. Teoretsko rjesenje,
koje se danas dalje razvija dao je Kuznetsov 1973. godine u obliku jednadzbe za

srednju veli¢inu fragmenata X .
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Njegova izvorna jednadzba glasi:
0,8
_ Vo)
X = A(—Oj ol 9.2)

Pri ¢emu je;

X -prosje¢na veli¢ina fragmenata u odminiranoj masi;
A-koeficijent ovisan o vrsti stijene (od 1 za meke do 13 za tvrde i kompaktne);
V-zapremina odlomljene stijene po minskoj buSotini;

Q masa eksploziva (TNT*), a koja je jednaka energiji koli¢ine eksplozivnog

naboja u svakoj minskoj buSotini.

(*TNT —trinitrotoluol, poznat i kao Trotyl, uobicajeni gospodarski eksploziv,
uzima se po snazi kao referentni za ostale eksplozive; kemijski sastav: C;HsN3Og, Zuti

kristali, stabilni pri prijevozu)

Kuznetsov rad je veoma vazan, budu¢i da ukazuje na vezu izmedu srednje veli¢ine

fragmentacije i koli¢ine eksploziva koriStene u odredenoj vrsti stijene.

Posljednjih godina poboljSane su empirijske metode za prognoziranje
fragmentacije koja ¢e se dobiti temeljem utvrdenih znacajki stijenske mase,
eksploziva i rasporeda minskih buSotina. Prognoza i analiza fragmentacije dobivaju
sve vecu vaznost, jer se shvacéa da je primarno fragmentiranje jeftinije od

sekundarnog.

Jednadzbu (9.2) je kasnije dopunilo viSe autora, a danas se na njoj temelji

numeri¢ko modeliranje fragmentacije.

Izvornu Kuznetsovu jednadzbu dopunio je Cunningham (1983.), te se danas koristi

u obliku:
0,8 -0,6
X=A%* X *QO’” % i (9.3)
Q 115

pri ¢emu su oznake iste kao za prethodnu jednadzbu a E je relativna potisna snaga
eksploziva koju daje proizvodac (za ANFO = 100, TNT = 115).

Prirodna fragmentacija stijenske mase, kao i fragmentacija minirane stijenske
mase, moze se analizirati nekim od postojecéih korisnickih programa kao $to je na pr.

WipFrag.
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Program WipFrag analizira digitalne fotografije elementarnog uzorka te na temelju
prepoznatih rubova fragmenata statisticki analizira raspodjelu fragmenata, izraCunava

indeks ujednacenosti i klasificira fragmente.

M WipFrag - 09.bmp
File Edit View Fragmentation WipJoint Options Window  Help

| | u| S| @[ im0 s 2|E &2

. B 09.bmp

Slika 9.10 Prikaz programa za analizu fragmentacije stijenske mase WipFrag (Luki¢
2011.)

Proces analize je jednostavan i temelji se na analizi fotografije lica stijene koja ¢e

se minirati. Odvija se u nekoliko koraka, no potrebno je iskustvo operatera tijekom

pripreme fotografije za obradu, kako bi rezultati analize bili vjerodostojni. Na

forografiji program generira mrezu fragmenata prikazanu na slici 9.11.

Slika 9.11 WipFrag — automatski generirana mreza fragmenata (Luki¢ 2011.)
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Prema tako generiranoj mrezi, softver izraCunava povrSinu koju svaki fragment
zauzima na fotografiji te ga klasificira prema preddefiniranim vrijednostima. Izlazni
se rezultati mogu dobiti kao histogram raspodjele fragmenata; kao tabelarne

vrijednosti promjera zrna i odgovarajucih postotaka i kao granulometrijska krivulja.

WipFrag® Win Ver. 2.4 Buid 27 Thu 01 Oct 2009
G hnical Faciity Vi din D=wip_0b0

. | [[]
45
‘WipFrag
0 mn =0010m
max =0599m
N blocks= 1295
g mesn =0201m
i 30 sidev =0.166 m
a mode =0.089m
O
=)
g 20
15 A
; J__I Jr
o et
0.001 0.01 0.1 1.

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

Slika 9.12 Primjer izlaznog rezultata predvidanja fragmentacije u obliku histograma

WipFrag® Win Ver. 2.4 Buid 27 Thu 01 Oct 2009
Geotechnical Faclly Varazdn D=wip_0b0

[ []]
90 2
WpFrag
B D10 =0.0464 m
025=0.0691m
L 70 050 =0.1140 m 4
o 075 = 0.2696 m /]
i© 60 D90 = 04144 m
o Xmax= 0.2315m /
= 5 Xe =01653m
*_F; N =137 Y
® 40 f
= 30 /
y
20
10 ‘/
v
|1
0
0.001 0.01 0.1 1.

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

Slika 9.13 Primjer izlaznog rezultata predvidanja fragmentacije u obliku
granulometrijskog dijagrama (Luki¢ 2011.)
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Odstupanje od projektom predvidenih veli¢ina uvjetuje odstupanje od Zzeljene
fragmentacije. U gradevinarstvu je ono naroCito zanimljivo onda kada se usitnjena
stjenska masa koristi za ugradnju u nasipe. U danaSnjim uvjetima optereéenja cesta i
pogotovo autoputova, pravilna granulacija vazna je za postizanje projektom
predvidene zbijenosti nasip a, koja kod nevezanih gradiva ($ljunka i drobljenca) bitno
ovisi o granulometrijskom sastavu. Na slici 9.14 prikazano je kako se odabirom
rasporeda i dubine buSotina moze posti¢i trazena fragmentacija otpucane stijenske
mase.

tlocrtni polozaj busotina

presjek A-A

Slika 9.14 Kombinacija buSotina raznih promjera i dubine za postizanje traZzene
fragmentacije

Pravilno odabrano milisekundno paljenje ¢e izazvati obruSavanje stjenske mase u

vodoravnom smjeru prema slobodnoj povrs§ini

Slika 9.15 Rezultat pravilno odabranog usporenja medu redovima
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U slucaju prekratkog usporenja, otpucana stjenska masa leti u vis jer nema

vremenski dovoljnog slobodnog prostora da se izbaci u prostor zasjeka.

Slika 9.16 Rezultat nepravilnog (prekratkog) usporenje eksplozije izmedu redova
Raspored fragmenata ovisi o tome da li se radi o jednorednom ili o viSerednom
miniranju. Kod jednorednog su najkrupniji komadi na povrSini a najsitniji u dnu

nastale hrpe, blize zasjeku.

Slika 9.17 Raspored fragmenata kao posljedica jednorednog miniranja

Kod viserednog miniranjaje na povrsini se takoder nalazi najkrupnije kamenje ali

su u hrpi zrna razli¢ite krupnodée izmijeSana.

Slika 9.18 Raspored fragmenata kao posljedica viSerednog miniranja
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9.4 MINIRANJE U GRADPEVINARSTVU

U gradevinarstvu se miniranje izvodi pri izgradnji usjeka i zasjeka za prometnice,
tunela, podzemnih prostorija razne namjene (strojarnice hidroelektrana, skladista,
sklonista i sl.), kanala, i poboljSanja temeljnog tla. Miniranje se koristi i za ruSenje

gradevina. Rjede ali se koristi za vadenje velikih panjeva i razbijanje leda.

Kada se miniranjem Zzeli oblikovati prostor, kao $to je to slucaj pri miniranju
usjeka, zasjeka, kanala i tunela, bitno je dobiti glatke i neraspucale zavr$ne povrsine.
Trazi se da ima Sto manje naknadnog dotjeravanja povrSina bilo u smislu skidanja
viska labavih blokova, bilo ispunjavanja prekopa betonom. U tu svrhu sluzi konturno

miniranje.
9.4.1 Konturno miniranje

Konturno se miniranje izvodi na viSe nacina. Moze se izvoditi nizom praznih
busotina kao kod linijskog busenja, ili s malim punjenjem koje samo izvede prslinu na

ravnini buduée zavr$ne kosine

Konturno miniranje linijskim buSotinama izvodi se tako da se izvede rubni red
busotina malog i srednjeg promjera u ravnini buduce zavr$ne kosine. One se ne pune
eksplozivom. Tako se unaprijed odredi pukotina na plohi buduée zavrs$ne kosine, koja
je bitna za oblik povrSine ove plohe nakon otpucavanja glavnog minskog polja. Na

slici 9.19 prikazan je tlocrt polozaja linijskih buSotina.

prazne busotine u ravnini zavr$ne kosine
S S R T S N T A S AL O SR

O O e O
minske buSotine
@) @) O (@)

Slika 9.19 Konturno miniranje linijskim bu$otinama

Konturno miniranje glatkim miniranjem izvodi se u nizu buSotina s manjim
razmakom i manjim promjerom od glavnih buSotina minskog polja, kao kod linijskog
miniranja, ali se pune malom koli¢inom eksploziva. Otpucavaju se tako da se

programira vrijeme aktiviranja mina. One se mogu aktivirati zajedno s minskim

164



poljem (slika 9.20) ili se aktiviraju nakon $to je minsko polje otpucano (redosljed na

slici 9.21).

Slika 9.20 Raspored paljenja mina pri glatkom miniranju kada se konturne mine pale
istovremeno s glavnim minskim poljem

Pokazalo se da je tada preostala stjenska masa u zaledu ili po obodu tunela, znatno

manje oStecena nego kod miniranja klasi¢nim nacinom. Za glatko miniranje koristi se

poseban eksploziv.
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Slika 9.21 Raspored paljenja mina pri glatkom miniranju kada se konturne mine pale
nakon mina u glavnom minskim polju

Konturno se miniranje moze izvoditi i predminiranjem. Pri toj se tehnici
konturne mine pune eksplozivom i aktiviraju na dva nacina. Na slici 9.22 prikazan je

nacin aktiviranja neovisno, ali prije aktiviranja glavnog minskog polja.

Druga je moguénost da se eksploziv u konturnim minama aktivira neposredno

trenutak prije nego $to je aktivirano glavno minsko polje.
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Slika 9.22 Redoslijed aktiviranja mina pri metodi predminiranja s prethodnim
aktiviranjem konturnih mina.

Kod slozenih geoloskih struktura moze se dogoditi da je potrebno za vrsno
konturno miniranje kombinirati neke od prethodno opisanih metoda.
9.5 MINIRANJE ZA POTREBE IZGRADNJE PROMETNICA

Prilikom izgradnje prometnica javlja se potreba miniranja u stjenskoj masi da bi se

postigla trazena kota nivelete planuma.

zavréna kontura popre¢nog
presjeka ceste

Slika 9.23 Poprec¢ni presjek ceste u usjeku

U stjenskoj masi ovakvi se usjeci izvode miniranjem. Medutim to nije jedina
potreba za miniranjem pri ovakvim radovima. Osim u usjek,u prometnica se moze

naci i u nasipu. Tada je potrebno imati dovoljno kamenog gradiva za nasipanje.

Osim za trup ceste kamen u raznim oblicima vrlo je vazno gradivo za izgradnju

prometnica.

Miniranjem se dobiva lomljeni kamen. Taj se kamen moZe dobiti miniranjem
trupa prometnice, ali i miniranjem u pozajmisStu-kamenolomu, kada ga na trasi nema

dovoljno u usjecima i zasjecima.

Lomljeni se kamen moze dalje obradivati na dva nacina. Ako ¢e sluziti kao

gradivo za zidove, moze biti obraden tesanjem u polutesani ili tesani kamen. Ako ¢e
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medutim sluziti za ugradnju u trup prometnice ili u neki od dijelova kolnicke

konstrukcije, mora se doraditi na dugi nacin.

U poglavlju o fragmentaciji, bilo je govora o tome kako se nastoji dobiti takva
fragmentacija koja ¢e po svom granulometrijskom sastavu zadovoljiti zahtjeve pri
ugradnji. To se provjerava odredivanjem granulometrijskog sastava otpucane stijenske
mase. Tehnicki uvjeti ugradnje propisuju granulometrijsku krivulju kamena koji se
moze ugraditi u nasipa, a ujedno se propisuje i najveCe zrno. Komadi veéi od

propisanih se odstranjuju i mogu se dalje obraditi drobljenjem i usitnjavanjem.

Tako nastaje drobljenac. On se koristi za izradu betona, filtarskih slojeva,
zamjenskih slojeva i sliéno. Drobljenac, ovisno o namjeni, ima propisanu
granulometrijsku krivulju. U drobljenac se ubraja kamena sitneZ, drobljeni pijesak i
kameno brasno ili punilo. Sve ove vrste usitnjenog kamena koriste se u gradnji od

nasipa do punila u asfaltnim zastorima, Zzbukama i sli¢no.

Svim ovim gradivima nastalim od minirane stijene je zajednicko da moraju biti $to

u najvecoj mogucoj mjeri. Stoga je prije miniranja potrebno izvesti predradnje u
obliku ciS¢enja terena kako je opisano u poglavlju o prethodnim radovima, a u skaldu
s vaze¢im propisima.
9.5.1 Nacini miniranja usjeka i zasjeka
Nizi usjeci i zasjeci miniraju se u jednoj etazi. Visi usjeci i zasjeci miniraju se u

viSe etaza odredenim redoslijedom kako je to prikazano na slici 9.24.
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Slika 9.24 Etazno miniranje (prema Luki¢ i Anagnosti 2010.)

Kada su usjeci i/ili zasjeci vecih visina, nije ih moguce izvesti u jednoj etazi. Tada

se primjenjuje etazno miniranje u viSe koraka. Pri miniranju etaze izvodi se tzv.
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noziéno miniranje, kojim se otpucala masa odbacuje dijelom u vis, da bi se §to je
moguce viSe ocCistila etaza koja se minira. Pri oblikovanju kosine usjeka ili zasjeka i

ovo se miniranje vr$i kao konturno kako bi se oblikovala ravna zavrS$na povrSina

iskopa. Visina i §irina etaze je pri tom od B~ H=5-15 metara.

Etazno miniranje koristi se i u kamenolomu. Na slici 9.24 prikazan je redoslijed

miniranja u etazama.

Minirati se moZe popre¢no na os trase. Pri tom su buSotine kose i prate nagib na
mjestu dubljeg iskopa, osim uz sam kraj pli¢e strane, gdje konturna buSotina diktira
nagib zavrS$ne kosine, a uspravna buSotina otvara slobodan prostor za milisekundno
palenje mina. Redovi buSotina su izvedeni tako da buSotine u svakom drugom redu

dolaze izmedu buSotina prethodnog reda.

I

Slika 9.25 Raspored buSotina pri popre¢nom miniranju

Usjek se moze minirati i uzduz trase. Tada se postavljaju konturne mine u smjeru

zavrs$nih kosina, a ostale uspravno u redovima popreko na usjek. Pali se red po red.
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Slika 9.26 Raspored busotina pri uzduZnom miniranju trase
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10 PRIJEVOZ, ODLAGANJE I RAZASTIRANJE

10.1 PRIJEVOZ

Prijevoz je radnja kojom se iskopano tlo premjesta s mjesta iskopa, koje moze biti
u usjeku, Sirokom iskopu, rovu ili pozajmistu, do mjesta istovara. Mjesto istovara
moze biti, mjesto privremenog odlaganja, trajno odlagaliste, kada je iskopano tlo

viSak ili mjesto ugradnje iskopanog tla u nasip.

Prijevoz moze biti gradili$ni, kada vozila ne prometuju javnim prometnicama vec

samo gradiliSnim putovima, a moze biti i prijevoz javnim cestama kada se iskopano

Vrsta vozila za prijevoz kao i nacini prijevoza mogu biti razli¢iti s obzirom na:
kategoriju 1 koli¢inu tla koje treba prevesti, nafin iskopa, utovara, te duzine
prijevoza. Kapacitet prijevoza treba biti uskladen s kapacitetom iskopa. Kada se
iskopano tlo odmah ugraduje u nasipe tada kapacitet prijevoza treba uskladiti s

kapacitetom strojeva za zbijanje pri izradi nasipa.

Kod prijevoza se mora raCunati sa zapreminom tla u rastresitom stanju zbog
ogranicene velic¢ine sanduka prijevoznog sredstva, pa prema tome treba planirati broj

prijevoznih sredstava.

Nacin prijevoza ovisi o viSe ¢imbenika. Prvo je vrsta (kakvoca) tla, koja ujedno
uvjetuje i izbor stroja za iskop, a druga je udaljenost na koju se iskopano tlo treba
prevesti. Za priblizan izbor moze posluziti francusko rjesenje sa slike 10.1 (Les

Terrassements 1979.)

<
=
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2]
=
= —— . o
o 2,54 miniranje + utovar + prijevoz
é gz,o—
= - buldozer ;
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Slika 10.1 Izbor prijevoznih sredstava ovisno o kakvoc¢i tla i udaljenosti

U tabeli 10.1 navode se podaci o kakvocée tla ovisno o brzini Sirenja seizmickih

valova vy, temeljm kojih je izraden grafikon na slicil0.1 (Les Terrassements 1979.)
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Tabela 10.1 Brzine Siranja seizmickih valova i veza s vrstom tla (moze se povezati s

vrijednostima iz tabele 3.1)

brzine §irenja -
przine siren) 0,3 0,5 0,8 3,01 vige
seizmickih valova
vy [km/sek]
kakvoca tla prema vrlo meko ali mora se razrahliti stijena
pogodnosti za meko tlo | jace zbijeno rijeCem
iskop
primjer humus, gline niske zbijena jedra,
. do srednje koherentna tla, cvrsta
razrahlje S -
plasti¢ne, . stijena
no tlo krute gline,
vrlo meke
stijene zdrobljena ili
okr$ena stijena

Prijevoz treba biti brz i ekonomican. Da bi se tome udovoljilo, treba:
— primjenjivati prijevozna sredstva veéeg kapaciteta,

— primjenjivati prijevozna sredstva koja mogu obavljati viSe radnji.

Slika 10.2 Buldozer za guranje iskopanog tla na manje udaljenosti
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Prijevozne duzine, po gradiliStu, prethodno izradenom putu ili cestama javnog

prometa dijele se u ove grupe (OTU):

— guranje ili odlaganje do duzine 10 m (obracunato u iskopu)

— guranje na duzinu 10-60 m

— guranje na duzinu 60-100 m

— prijevoz na duzinu 100-300 m

— prijevoz na duzinu 300-600 m

— prijevoz na duzinu 600-1500 m

— prijevoz na duzinu 1500-5000 m

— prijevoz na duzinu vec¢u od 5000 m.

Slika 10.3 Skreper za iskop i prijevoz gradiliStem na udaljenosti do 800m.

Na manjim razdaljinama se tlo, koje se moze kopati dozerom, moze njime i
odgurati na odlagaliste ili mjesto ugradnje. Dozerom se moze odgurati i razrijano tlo.

Rijanje 1 guranje moze izvesti isti stroj.

Za malo vece udaljenosti koriste se skreperi. Oni mogu biti samohodni ili vuceni.

Kada su vuceni u vu¢i moze biti viSe sanduka.

Dozerima 1 skreperima prijevoz se vr$i po gradiliStu. Za ovaj prijevoz nije

potreban urovarivac.

Po gradilistu se mogu kretati i kamioni, damperi i kiperi vrlo velikih dimenzija i

razna, namjenski izradena vozila za prijevoz iskopanog tla.

Za prijevoz javnim cestama koriste se vozila $to je moguée vecCe zapremine
sanduka, ali svih dimenzija unutar propisa za teretna vozila koja se krecu javnim

cestama.

171



Za prijevoz iskopanog tla dolaze uglavnom u obzir damperi, namjenska vrsta
kamiona za ovakav prijevoz. Damperi su vozila koja mogu podié¢i sanduk tako da iz

njega istresu teret na predvideno mjesto.

Slika 10.4 Damper velikih dimenzija, za prijevoz po gradilistu

Kada za prijevoz sluze damperi, potrebno ih je natovariti. U tom je slucaju nuzno

raspolagati i s utovariva¢ima.

Slika 10.5 Utovar iskopanog tla u vozilo za prijevoz utovarivatem
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Kada se iskop vrsi jaruzalima (bagerima kasSikarima) i rovokopaCima, moze se

utovar vrsiti izravno iz kaSike.

Slika 10.6 Utovar iskopanog tla u kamion jaruzalom (bagerom)

Kada se vozila ne kreéu javnim cestama mogu biti i takvih dimenzija, koje
prekoracuju one propisane za kretanje po javnim putovima. To je slu€aj kod velikih
zemljanih radova na izduzenim trasama gdje treba vozilom prevesti §to vece kolicine

iskopanog tla.
Da bi se omoguc¢io nesmetan prijevoz potrebno je osigurati:

a) na gradilistu
— pravilnim odrzavanjem gradili$nih prometnica;
— izradom i odrzavanjem privremenih gradevina (propusta, mostova i drugih);

— opremanjem prekopa odgovaraju¢im oznakama, koje nocu treba osvijetliti;

b) na javnim prometnicama
— postavljanjem odgovarajuc¢e prometne i svjetlosne signalizacije;
— primjenom vozila propisanog gabarita i dopusStene nosivosti (osovinskog
opterecenja);
— sprjecavanjem nano$enja blata na kolnik, a ako do toga dode, ¢is¢enjem kolnika.
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10.2 ODLAGANJE

Odlaganje je postupak kojim se privremeno ili trajno odlaze iskopao tlo.
Privremeno se odlaze svo tlo koje ¢e kasnije biti ugradeno u nasipe, kao na pr, humus.
Privremeno se moze odlagati i kamen usitnjen miniranjem, ako je namijenjen daljnoj

obradi na pr. za agregat za beton ili asfalt.

Odlagali$ta mogu biti privremena i trajna. Osnovno je svojstvo odlagali§ta (osim

komunalnog otpada) da nastaju jednostavnim nasipavanjem bez zbijanja.

Privremena odlagaliSta sluze za odlaganje iskopanog tla koje ¢e se kasnije
ugraditi u nasipe ili ¢e sluziti za daljnju preradu. Privremena odlagaliSta treba zasStititi
od utjecaja oborinske vode, a pokose oblikovati da budu stabilni, s ne$to manjim
zahtjavima od onih za trajne pokose nasipa. Primjer su odlagaliSta humusa s kojim ¢e

se kasnije oblagati pokosi nasipa ili usjeka.

Javljaju se u pogonima za drobljenje kamena, pri proizvodnji drobljenca koji sluzi
kao punilo (agregat) u mjeSavini s raznim vezivima ili za razne druge namjene
(filtarski i tamponski slojevi). Tu spadaju odlagali§ta sirovina (rudace) u raznim

industrijskim i lu¢kim skladiStima (terminali za rasute terete).

Trajna odlagaliSta su ona koja ostaju trajno na mjestu odlaganja. To su prostori
na koje se trajno odlaze viSak gradiva iz iskopa. Trajna odlagaliSta potrebno je
oblikovati tako da budu stabilna, §to manje podlozna utjecaju atmosferilija i ekoloski

1 estetski uredena.

Tu se mogu ubrojiti odlagaliSta jalovine iz podzemnih i povrSinskih kopova,
odlagalista industrijskog i komunalnog otpada. Ova odlagali§ta zbog svoje posebnosti

zahtijevaju posebnu obradu.

Odlagalista koherentnih tala, osjetljivih na utjecaj vode, potrebno je zastititi od
tog utjecaja. U suprotnom, povecanjem vlaznosti, moZe doé¢i do promjene
konzistentnog stanja tla u odlagaliStu i pojave klizanja kosina uz vrlo Stetne
posljedice po okoli§. Valja napomenuti da odlagaliSta sadrze (osim onih od humusa)
isklju¢ivo neplodno tlo, pa trajna odlagaliSta treba u tom smislu, po zavrSetku
nasipavanja, obraditi i zasStititi. Pokosi kod odlagaliSta ovise o prirodnom kutu

unutarnjeg trenja odlozenog gradiva.

Posebna grana geotehnike bavi se s projektiranjem odlagalista komunalnog i

industrijskog otpada i njihovim ekoloskim uredenjem.
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10.3 RAZASTIRANJE

Razastiranje je radnja kojom se tlo iz iskopa ili pozajmiSta, polaze na trasu

buducéeg nasipa.

Razastiranje se moze vr§iti dozerima sa privremenih odlagaliSta — hrpa na koje je
gradivo dovezeno damperima. Tada dozeri razastiru gradivo u predvidenoj debljini,

ovisno o vrsti tla i nacinu zbijanja,

Vecina vozila koja sluze za prijevoz, moze uz istresanje sadrzaja iz sanduka, isti i
razastrti na nacin da se prilikom istresanja pomicu takvom brzinom da se istreseno tlo

odlaze u sloju zeljene debljine kako je to prikazano na slici 10.7.

Slika 10.7 Odlaganje s grubim razastiranjem iz dampera

Skreperi su vozila koja osim za prijevoz namjenski sluze i za razastiranje tla.

Jedno takvo vozilo prikazano je na slici 10.8

N 5l P20t
v s> SRR O

Slika 10.8 Namjensko vozilo za prijevoz i grubo razastiranje
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Slika 10.9 Skreper vuéen traktorom na gusjenicama, prilikom razastiranja

Prilikom ugradnje u nasipe, svaki sloj mora biti odredene debljine, ovisno o vrsti
tla i naéinu zbijanja. Visina razastrtog sloja veca je od visine gotovog sloja za onoliko
koliko ¢e se tlo zbiti. Kako je debljina sloja bitna za pravilno zbijanje to je nakon

grubog razastiranja sloj, prije zbijanja, potrebno fino isplanirati.

Za fino planiranje nakon razastiranja sluze grederi i angl i tilt dozeri.

Slika 10.10 Greder za fino planiranje razastrtog tla
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11 NASIPI

11.1 OPCENITO

Nasip je gradevina izvedena od rastresitog gradiva. Rastresito gradivo moze biti
iskopano u usjecima i zasjecima na trasi gradevine za koju se izvodi nasip ili moze
biti dopremljeno iz pozajmisSta. Nasipi se, osim od prirodnog gradiva, mogu izvoditi i
od raznih industrijskih ostataka, §ljake, ljevaoni¢kog pijesak, jalovine i sli¢nih tvari
(Roje-Bonacci, 2006.).

Nasipi se mogu podijeliti na:

1) odlagaliSta — odlagalista viska gradiva iz iskopa, jalovine ili industrije;

2) nasipi — gradevine, s prpisanom (projektiranom) ugradnjom.

Obje vrste gradevina moraju imati stabilan oblik. Ne smije se dozvoliti naknadno

klizanje nastalih kosina, a naknadno slijeganje treba predvidjeti i svesti na najmanju

mogudéu mjeru.

Nasip je gradevina koja se izvodi kontrolirano i mora zadovoljiti odredene

tehnicke uvjete iz projekta, koji ovise o namjeni nasipa.
Nasipi imaju svrhu koja im odreduje svojstva.

Nasipi za trup prometnice osiguravaju kotu planuma, tako da je naknadno

slijeganje svedeno na minimum. To se osigurava propisanom zbijeno§cu.

Slika 11.1 Nasip za prometnicu

Nasipi kod prometnica moraju biti tako izvedeni da kolni¢ka konstrukcija bude
trajna i stabilna u smislu ravnosti i krutosti. To znacdi da po zavrSetku izvedbe nasipa,

moguca slijeganja budu $to manja ili da ih uopée ne bude.

Nasipi u dana$njoj cestogradnji imaju velike povrsine. Kada leze na sti§ljivom tlu,
izazivaju slijeganja temeljnog tla. Tada je potrebno izvesti posebne zahvate u tlu koji

¢e to slijeganje svesti na najmanju mogucu mjeru.

Nasipi u hidrotehnici moraju osigurati vododrzivost razlic¢itog trajanja.
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Slika 11.2 Hidrotehnicki nasip

Hidrotehnicki nasipi moraju biti vododrzivi u mjeri u kojoj to zahtjeva njihova
namjena. Ovi nasipi moraju, po zavrSetku gradenja, imati stabilnu krunu na

projektiranoj koti da ne dode do prelijevanja.

Vododrzivi nasipi mogu biti trajno vododrzivi, povremeno vododrzivi, privremeno

vododrzivi i nasipi u vodi.

Trajno vododrzivi nasipi sluze za izgradnju kanala slijede¢ih namjena: plovnih,
derivacijskih (hidroelektrane), za regulacije rijeka, navodnjavanje, odvodnjavanje,

oblikovanje bazena (ribnjaci). Ovdje spadaju i velike brane s posebnim zahtjevima.

Povremeno vododrzivi nasipi sluze za obranu od poplava, regulacije vodotoka i

melioracije.

Privremeno vododrzivi nasipi su oni nasipi koji nisu trajne gradevine, kao na
primjer, zagati ili njihovi sastavni dijelovi. Kada obave svoj zadatak ovi nasipi gube
svrhu. Mogu biti ¢ak i propusni za vodu u mjeri koja to ne smeta njihovoj namjeni,

kada se procjedna voda moze savladati crpkama.

Nasipi u vodi su lukobrani i valobrani. Rade se od srednje krupnog i krupnog
kamena. Za osvajanje vec¢ih morskih povrSina, rade se nasipi tehnikom refuliranja
pijeska (nova luka u Shanghaiu). Ovi su nasipi narocito skloni pojavi likvefakcije jer

su vrlo rahle strukture.

Stabilni pokosi su uvjet koji moraju zadovoljiti svi nasipi. Naknadno slijeganje

kod svih nasipa treba ili potpuno onemoguditi ili svesti na najmanju moguéu mjeru.

11.1.1 Kriteriji kakvoée

Svi gornji zahtjevi ovise o vrsti gradiva od koje ¢e se izvoditi nasip, nacinu

ugradnje i svojstvima temeljnog tla.

Krutost, ¢vrsto¢a, a u manjoj mjeri i vododrzivost, rastu s porastom zbijenosti tla.
Zbijenost, pojam usko povezan s gustoc¢om, opisno oznafava relativni odnos
zapremine Cvrstih Cestica u zapremini tla. Suha gustoca tla ovisi iskljué¢ivo o

zapremini Cvrstih Cestica u jedini¢noj zapremini tla, a moZe se izraziti pomocu
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parametara odnosa zapremina, vlaznosti, zasi¢enosti, kako je to prikazano u poglavlju

o laboratorijskim ispitivanjima tla.

Zbijenije tlo je ono koje ima veéi postotak zapremine Cvrstih Cestica u zapremini
tla. Prakti¢no i jasnije je zbijenost nekog tla opisati u relativnom odnosu prema nekoj
referentnoj gusto¢i razmatranog tla. Kao referentnu gustocu je pak povoljno izabrati
onu koja se jednostavno moze posti¢i nekim uobicajenim strojevima i postupcima na
terenu. Za sitnozrna tla to je stupanj zbijenosti, Sz. On pokazuje omjer postignute
suhe gusto¢e prema najvec¢oj mogucoj dobivenoj prema standardnom (modificiranom)

Proctoru.

Sz= P4 o] (11.1)
P dmaks
Za krupnozrna tla mjera kakvoce je omjer modula stiSljivosti, Ms, izmjerenog

plocom @ 30 cm prema onom zadanom u projektu ili propisima.

Povecanje gustoce tla se moze posti¢i na razne nacine: optere¢enjem, gnjecenjem,
nabijanjem i vibriranjem. Od ovih naéina najuinkovitijim su se pokazale metode
nabijanja, gnjecCenja i vibriranja. U¢inak postupka za poveéanje gustoce tla jako ovisi

0 njegovoj vlaznosti i o nacinu zbijanja.

Krupnozrna tla je najlakSe =zbijati vibriranjem, a sitnozrna gnjeenjem i
nabijanjem. Zbog slabe vodopropusnosti zbijanje sitnozrnih tala predstavljati ée
znatno slozeniji zahvat od zbijanja krupnozrnog tla. Slaba vodopropusnost znatno
otezava istiskivanje vode iz pora tla bez obzira na ulozenu energiju u zbijanje. Zbog

toga ¢e vlaznost tla imati presudnu ulogu na moguénost zbijanja sitnozrnog tla.

Izvedbi nasipa treba posvetiti posebnu paznju i stalnu provjeru, jer se ove
gradevine izvode iz prirodnog gradiva koje nije standardizirani industrijski proizvod
zagarantirane kakvoce, nego je to gradivo s vrlo ¢estim i velikim (a cesto

nezamjetljivim) razlikama u svim svojstvima bitnim za buducu gradevinu.

Gotovu gradevinu treba dobro zastititi od svih nepovoljnih utjecaja, te na njoj

organizirati stalnu ili povremenu sluzbu provjere i odrzavanja.

Pravilnim odabirom gradiva i strogim nadzorom nad izvedbom, prema uputama iz

.....

i umjetnih (drobljeno staklo, usitnjena guma) kao i razli¢ite vrste gradevinskog i
industrijskog otpada (topionic¢ka §ljaka, Sljaka iz toplana i energana, lete¢i pepeo, i

sli¢no).
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11.1.2 Pripremni radovi

Izgradnja svakog nasipa zapocinje pripremnim radovima kao i kod izvedbe usjeka.
Osim toga treba izvesti odredene dodatne radnje koje prethode samoj izgradnji. To su:
priprema podtla i ako je potrebno, tj. ako nema dovoljno ili uopée gradiva iz iskopa,
otvaranje pozajmista. Priprema podtla najéesée se odnosi na uredenje i poboljSanje

plitkih slojeva tla.

Kod nasipa velike rasprostranjenosti potrebno je provjeriti i svojstva dubljih
slojeva tla jer utjecaj dodatnog naprezanja, od takvog nasipa, seze u veliku dubinu.
Ako i loSe tlo seze u veéu dubinu, ne¢e biti dovoljno urediti samo plitke slojeve

podtla da bi se izbjeglo naknadne dugotrajne deformacije.

Tek nakon $to je podtlo zadovoljavajuce uredeno, moze se pristupiti izvedbi
nasipa, koja se sastoji od: dovoza i istovara, razastiranja, optimiziranja vlaznosti
(vlazenje ili suSenje), zbijanja, odrzavanja do ugradnje slijedeéeg ili zavrsnog sloja,

osiguranja kosina od erozije.

Sve ove radnje izvode se pod strogom provjerom kakvoée kojom se dokazuje da

gradevina zaista ima svojstva predvidena projektom.

11.2 PRIPREMA PODTLA

Nasipanje nije moguce izvesti bez uredenja podtla. Nakon skidanja humusa,
potrebno je izvrsiti radnje ovisne o vrsti i kakvocéi tla (OTU). Da bi se moglo odrediti
potrebne postupke uredenja temeljnog tla potrebno je izvrSiti osnovna ispitivanja koja
¢e dati podatke o tom tlu. To su:

— prirodna vlaznost tla,

— specifi¢na tezina ¢vrstih Cestica,

— zapreminska tezina tla,

— granulometrijski sastav,

— granice konzistencije tla, Aterbergove granice,

— sadrzaj sagorljivih i organskih tvari u tlu,

— optimalna vlaznost i suha gustoca po Proctoru,

— modul stisljivosti metodom kruzne ploce,

— ispitivanje dubljih slojeva podtla penetracijama (SPT, CPT),

— krilna sonda (narocito za morska i jezerska dna)
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Svi ovi postupci nalaze se u skupini propisa HRN U.B1.0**/**  Na osnovu
rezultata tih postupaka odreduje se kakvocéa temeljnog tla. Da bi se moglo zapoceti s

nasipavanjem, temeljno tlo mora zadovoljiti kriterije iz tabele 11.1.

Tabela 11.1 Kriteriji za ocjenu kakvoce temeljnog tla (OTU, knjiga 2)

stupanj zbijenosti Sz modul
(u odnosu na stisljivosti Ms
vrste tla standardni Proctorov| (plo¢a @ 30cm),
postupak), najmanje najmanje
(%) (MN/m?)
vezana tla:
(dio tla iskopne kategorije ,,C*“ —sve gline
niske do visoke plasti¢nosti i praSinasta tla)
a) srasla tla sastavljena od koherentnih
zemljanih tala, a projektirani nasip nije visi 97 20
od 2,00 m
b) srasla tla sastavljena od koherentnih
zemljanih tala, a projektirani nasip je visi 95 20

od 2,00 m

nekoherentna i mijeSana tla:

(tla iskopne kategorije ,,A“ 1 ,,B“ i dio tla
kategorije ,,C*“, kamen, mijesani kamen i
zemlja, glinoviti $ljunci, zaglinjene kamene
drobine, fli$ni pjeséenjaci, dolomiti,
skriljci, konglomerati, pijesci, pjeskoviti
$ljunci

c) srasla tla sastavljena od nekoherentnih
zemljanih i mijesanih tala, a projektirani nasip 100 25
nije visi od 2,00 m

d) srasla tla sastavljena od nekoherentnih
zemljanih i mijeSanih tala, a projektirani 95 25
nasip je visi od 2,00 m

Suha gusto¢a po Proctoru i modul stisljivosti dobiven kruznom ploc¢om su

referentne gustoée s kojima se usporeduju zahtjevi na gustocu (zbijenost) iz

projekta.

Ako se sa sigurno$¢u moze re¢i da dublji slojevi tla ne zahtijevaju poboljsanje, ili
je veli¢ina nasipa takva da nema utjecaja na dublje slojeve tla, moze se pristupiti

uredenju plitkih slojeva temeljnog tla

181



11.2.1 Uredenje i priprema plitkih slojeva temeljnog tla

Temeljem naprijed nabrojenih, dobivenih podataka o temeljnom tlu, odreduje se
potreba i nacin njegovog uredenja. OTU predvida slijedeée radnje pri uredenju plitkih
slojeva temeljnog tla:

— uredenje temeljnog tla mehani¢kim zbijanjem,

— zamjena sloja slabog temeljnog tla boljim gradivom,

— sanacija vrtaca,

— stabilizacijazemljanih tala vapnom i hidrauli¢nim vezivima,

— uredenje slabo nosivog temeljnog tla i posteljice geotekstilom,

— uredenje slabog temeljnog tla primjenom polimernih geomreza.

11.2.1.1 Uredenje temeljnog tla mehanickim zbijanjem

Vezano (koherentno) tlo se mora osposobiti da bez Stetnih posljedica preuzme
optereéenje od nasipa i onih optereéenja kojima ¢e biti optere¢en sam nasip. Dubina,
do koje se ureduje temeljno tlo, odredena je projektom, a iznosi do 30cm, ovisno o

vrsti tla.

Tlo s kojeg je skinut humus treba dovesti u stanje vlaznosti koje omoguéuje
optimalni utroSak energije zbijanja. To se postize vlazenjem ili rahljenjem i suSenjem
tla. Tek kada tlo postigne optimalnu vlaznost po standardnom Proctorovu postupku,

pristupa se zbijanju.

Ako vlaznost dopusti, temeljno tlo je najbolje zbiti odmah nakon skidanja humusa.
Kod tala osjetljivih na vodu, veliku paznju treba posvetiti o¢uvanju temeljnog tla od
prekomjernog vlazenja. Za vrijeme gradenja mora biti osigurana odvodnja temeljnog
tla. Prije zbijanja, povrSinu tla treba izravnati. Zbijanje temeljnog tla obavlja se
prema odabranoj tehnologiji, odgovaraju¢im sredstvima za zbijanje, ovisno o vrsti

vezanog tla.

Kod nevezanih tala postupak uredenja temeljnog tla isti je kao i kod vezanih tala,
samo §to ono nije toliko osjetljivo na promjene vlaznosti, a zbijanje se obavlja

pretezno vibracijskim sredstvima za zbijanje.

Kada se uvjeti zbijenosti iz tablice 11.1 ne mogu posti¢i mehani¢kim zbijanjem
podloge zbog pre velike vlaznost, potrebno je poboljsati povrsinsku odvodnju
sustavom drenaza i jaraka. Ova je mjera Cesto dovoljna da se tlo prosusi i dovede u
stanje optimalne vlaznosti $to omogucuje daljnji rad. Ponekad treba odvodnju
osigurati i za vrijeme ugradnje tla u nasip, dok se ne postigne izvjesno optereéenje na

temeljno tlo.
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U stjenovitom terenu ne zbija se tlo na kojem je predvidena izrada nasipa, nego
mu se samo Cisti povrSina i osigurava dobro nalijeganje nasipa, posebno ako je teren
nagnut i ako se izraduju stepenice. Stjenovito tlo se izravnava slojem potrebne
debljine (do 20 cm) od usitnjenog kamena ili §ljunka, propisane granulacije i zbija

sredstvima za zbijanje (vibrovaljci, vibrozabe).

Ako se sastav temeljnog tla Cesto mijenja (vrtace, Skrape, manji ponori itd.)
potrebno je prije gradnje nasipa temeljno tlo pripremiti, odnosno sanirati, kako (i ako)
je to dano u projektu. Pojava vrtaca i Skrapa vrlo je ¢esta u podrucéju krsa. Stoga je
sanacija vrtaca u OTU spomenuta kao posebni zahvat pri pripremi temeljnog tla. U
projektu je gotovo nemoguce predvidjeti sve ove pojave te se one rjeSavaju od slucaja
do slucaja i obraCunavaju se posebno. U svrhu sanacije ve¢ih razmjera izvode se

podtemeljne gradevine.

11.2.1.2 Zamjena tla

LoSe temeljno tlo zamijenit ¢e se prikladnijim, kada se uz odgovarajuc¢i nacin

zbijanja u temeljnom tlu ne mogu postic¢i zahtjevi kakvoce prema OTU.

Izvodi se kod niskih nasipa, gdje zbog manjih debljina sloja nasipa nije moguce
primijeniti neke druge metode poboljSanja temeljnog tla. Svaki nasip mora u svom
zavrsnom sloju zadovoljiti projektom trazenu zbijenost. Kod visokih nasipa ta se

zbijenost moze postiéi, uvazavajuéi Voss-ov dijagram.

Vossov dijagram daje vezu izmedu zbijenosti i debljine sloja. Kada je poznata
zbijenost podloge ili ugradenog sloja, onda se pomocu tog dijagrama mozZe za
odabranu debljinu slijede¢eg sloja odrediti najve¢a mogucéa zbijenost tog slijedeceg

sloja. Uocava se da moguca zbijenost slijedeceg sloja raste vrlo brzo.

Visoki nasip ima dovoljno kontrolirano ugradenih slojeva kod kojih zbijenost

postepeno raste i u zavr$nim slojevima moze doseéi propisanu.

Kod niskog nasipa iskopa se sloj loSeg tla potrebne debljine. Isti se zamijeni
nasipom boljih ugradbenih svojstava. Pri tom je potrebno izvesti sva potrebna

ispitivanja radi uvida u kakvoéu zamjenskog sloja.

Debljina sloja koji ¢e se zamijeniti treba biti odredena projektom, a ako nije,
odreduje se na pokusnoj dionici. Na pokusnoj dionici odreduje se tehnologija rada,
vrsta strojeva za zbijanje i nacdin njihova rada. Duzina pokusne dionice iznosi

najmanje 50 m. Na pokusnoj dionici ispituje se zbijenost tla standardiziranim
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metodama, te vrijede i prethodno opisani kriteriji za ocjenu kakvoce. Zbijenost se

ispituje najmanje na pet mjesta.

VOSS-ov dijagram
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Slika 11.3 Vossov dijagram

11.2.1.3 Stabilizacija plitkih slojeva tla

Lose temeljno tlo moZze se poboljsati stabilizacijom tla dodacima. Pod
stabilizacijom tla dodacima se podrazumijeva mijeSanje prirodnog tla s razli¢itim

dodacima i/ili vezivima.
Postoje dvije moguénosti izvedbe plitke, povrSinske stabilizacije tla.

1) Stabilizacija na licu mjesta kada se izvodi rijanje prirodne povrsine tla s
dodavanjem sredstva za stabilizaciju. Nakon toga se ponovnim rijanjem mijesa tlo s
dodatkom i konacno zbija valjanjem bez ili sa vibriranjem, ovisno o vrsti tla. Na ovaj

se na¢in mogu stabilizirati samo relativno tanki, povrsinski slojevi tla.

2) Stabilizacija ugradnjom zamjenjujuceg, stabiliziranog sloja, kada se
stabilizirana podloga pripravi van prostora ugradbe i ugraduje slicno kao i

zamjenjujuce tlo, u slojevima uz valjanje, bez ili sa vibriranjem, ovisno o vrsti tla.

Mjesavine i ucinci se provjeravaju terenskim i laboratorijskim pokusima kao i

mehanicki uredena podloga.
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Stabilizacija promjenom granulometrijskog sastava

Krupnozrnim

tlima, loSeg granulometrijskog sastava (narocito zrna jednakog

promjera), mogu se dodavati zrnati dodaci tla u onom podrucju u kojem nedostaje

Cestica 1 tako poboljSati granulometrijski sastav. Potrebno je izvrSiti mijeSanje

temeljnog tla s dodatnim granulacijama da bi se dobila trazena granulometrijska

krivulja. Potrebni dodaci teoretski se mogu odrediti teorijama mjeSavina (Bonacci,

Mladineo, 1981.).
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Slika 11.4 Promjena granulometrijskog sastava prirodnog tla programiranim

dodavanjem granulacija koje nedostaju

Nakon $to je postignuta pravilna mjeSavina, vr$i se zbijanje valjanjem ili

vibriranjem ovisno o vrsti tla.

Pri ovim mijeSanjima treba voditi racuna o osjetljivosti mjeSavine na zamrzavanje.

Stabilizacija vezivima

Tlu se mogu dodavati veziva (prema OTU):

a) 1 Vapno, hidratizirano;

2 Vapno, mljeveno, zivo (negaseno);

b) 1 Cement, portland;

2 Cement, portland s dodacima (zgura ili pucolan);

c¢) Industrijski ostaci (topionicka Sljaka, §ljaka iz termoelektrana, lete¢i pepeo,
cementna praSina troska i drugo);

d) Veziva na bazi bitumena i neka druga kemijska veziva.
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Vapno je jedno od klasi¢nih dodataka. Koristi se za stabilizaciju sitnozrnog,

vezanog tla. Cement se koristi za stabilizaciju nekoherentnog tla i mijeSanog tla.

Nisu sva tla jednako pogodna za stabilizaciju. OTU daje slijede¢i dijagram s

oznakama podrucja primjene sredstava za stabilizaciju:
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Slika 11.5 Podrucja primjene sredstava za stabilizaciju

Stabilizacija vapnom je odavno poznata metoda za poboljSanje svojstava tla.
Koristi se za poboljsanje svojstava koherentnog tla. U mjeSavini nastaje kemijska
reakcija izmedu vapna i minerala gline. Kemijska je reakcija brza pa poboljsanje
kakvoce nastaje gotovo trenutno u smislu bolje obradivosti, moguénosti zbijanja i
pocetne ¢vrstoée. Nakon toga nastaje dugotrajna pucolanska reakcija izmedu vapna,
aktivnih silikata i minerala gline. Na taj se nacin povecava ¢vrstoca tla. U tlu dolazi
do bitnih kemijskih promjena koje sljepljuju zrna tla, smanjuju vlaznost i indeks

plasti¢nosti. Time se povecava ¢vrstoca na smicanje i nosivost.

100% '
o] .'"“ =
= 80%—759 7 R
Z / i 70%  ‘Bogodno za stablllzac@/‘ﬁ%
E / i vapny
N 40%——35%< e
o | | 4 i
5 — < 20% '

10%; “«ppgodno i za stapilizaciju cementom mm
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Slika 11.6 Granulometrijsko podruéje tla pogodnog za stabilizaciju vapnom
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Stabilizacija se izvodi dodavanjem 3-5%, iznimno 10% vapna na masu suhog tla ili

10-15 kg/m” stabilizirane povriine (za dubinu od 15-20 cm).

Primjena vapna ekonomicnija je od primjene cementa. Ucinci stabilizacije su
slijedeci:
— smanjenje vlaznosti tla zbog kemijske reakcije pri kojoj nastaje toplina a voda
isparava,
— stvara se ¢vrsti kostur vezivanjem vapna za Cestice gline,
— spora, pucolanska reakcija s glinom tvori polako ¢vrsti silikatni kostur (kroz 2-3
godine),

— kemijska reakcija uvjetuje smanjenje Ip, raste granica plasti¢nosti w,,.

Ucinak je mjerljiv CBR pokusom prikazanim na slijedec¢em dijagramu.

+% Ca(OH)2

‘5,_

4 /-

) /  [>cBR=15%

, 4}~ CBR = 10%

. _~4t—CBR =5%
g » W%

0 1 !
18% 21%  24%
Slika 11.7 Ovisnost vrijednosti CBR-a stabiliziranog tla o postotku dodatka vapna

CBR pokus odreden je normom HRN U.B1.042.

Stabilizacija cementom ima najveci uc¢inak kod prasinastih i pjeskovitih tala i kod
glinovito prasinastih tala. U¢inak cementne stabilizacije razli¢it je kod koherentnog i

nekoherentnog tla.

Kod koherentnog tla, dodatkom cementa uz prisutnost vode dolazi do hidratacije
cementa i sljepljivanja i povezivanja zrnaca. Zbog relativno male koli¢ine cementa
obavijanje zrnaca je nepotpuno, tako da mjeSavina ima veliku poroznost, ali je ¢vrsta

i stabilna, sa znatno poboljSanom otpornoscu na djelovanje vlage i mraza.

Kod koherentnog tla postoji i dodatni stabilizacijski ucinak. Pri hidrataciji se iz
cementa oslobada odredena koli¢ina zivog vapna, koja reagira s aktivnim silikatima i
mineralima gline iz tla i u jednom daljem razdoblju dodatno povecava cvrstocu

stabiliziranog tla.
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Poboljsano koherentno tlo sadrzi 6-12% mase cementa u odnosu na masu suhog tla

odnosno 22 do 37 kg/m? stabiliziranog sloja.

Kod mjesavine nekoherentnog tla i cementa dolazi do hidratacije i pojave
vezivanja Cestica tla. Dodatkom manje koli¢ine cementa u stabilizacijskoj mjesavini
se mogu stvoriti jezgre koje medusobno nisu povezane, ali ipak uévrséuju strukturu,
dok se kod veéih koli¢ina cementa razvija fini cementni kostur, koji prozima tlo i

poboljsava njegova mehanicka svojstva.

Tlo, stabilizirano cementom, ne mijenja ili tek malo mijenja svoja svojstva sa
promjenom vlaznosti, temperature ili drugih klimatskih utjecaja, tako da predstavlja

pouzdanu podlogu.

Razlikuje se nekoherentno (zrnato) tlo poboljsano cementom sa 2-5% cementa i

cementirano tlo sa 5-15% cementa u odnosu na masu suhog tla.

—100% 7
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50%

40%
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Slika 11.8 Granulometrijski dijagram s podru¢jem pogodnim za cementnu
stabilizaciju

Tlo poboljsano cementom koristi se za stabilizaciju temeljnog tla pri izvodenju nasipa.

U poboljsanom tlu, cement samo djelomi¢no ispunjava Supljine, pa su grude tla
spojene cementom na dijelu svoje povrSine tj. nije oblikovana neprekinuta cementna

reSetka. Zrnato tlo poboljsano cementom ima poboljSana svojstva ¢vrstoce.

MijeSanjem tla i cementa u "praSinastom" stanju s vodom (vodenom prasinom) i
zbijanjem mjeSavine, dobiva se "cementno" tlo ili "cementirano" tlo (soilcrete). U
cementnom tlu, cementi kristali oblikuju reSetku (kostur) u kojoj su smjeStene
(zarobljene) male grude tla. To je homogeno tlo, visoke ¢vrstoce (2-7 MPa), otporno
je na eroziju, mraz i udar. Koristi se kao nosivi sloj ili zavrsna kolnicka konstrukcija

za Sumske ceste, parkiraliSta, podove u industriji, skladiStima i dr.
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Tabela 11.2 Zahtjevi kakvoce za stabilizaciju zemljanih tala (OTU)

svojstvo sloja ugradene . stabilizacija | stabilizacija
e dio ceste
stabilizacije vapnom cementom
stupanj zbijenosti (Sz) u odnosu temeljno tlo, 95 95
na standardni Proctor, najmanje, nasip
% posteljica 100 100
7dana ) 0,2 0,7
temeljno tlo
tlaéna &vrstoéa nakon | 28 dana 0,3 -
odredenog broja dana 7dana . 0,3 -
. S nasip
njege probnih tijela 28 dana 0,4 1,0
najmanje, MN/m” 7dana 0,4 1,4
posteljica
28 dana 0,5 1,75
temeljno tlo, nije nije
otpornost na nasip obavezna obavezna
smrzavanje i vodu 3 prema prema
posteljica . .
projektu projektu
) . temeljno tlo,
CBR najmanje, % ) 5 5
nasip
posteljica 15 20
ravnost sloja mjerena temeljno tlo,
letvom nasip duljine nasip B )
4m (odstupanje od ~
referentnog ruba, cm) posteljica 3 3

11.2.1.4 Uredenje temeljnog tla geotekstilom

Geotekstil je gradivo izradeno od sintetickih vlakana. Moze biti tkani, pleteni i
netkani. U gradevinskoj praksi se pod geotekstilom najceSée podrazumijeva netkani
geoteksil. Nastao je pocetkom 70-tih godina kao podna obloga. Pokazao je izvanredna
svojstva za viSenamjensku primjenu u gradevinarstvu. Geotekstil djeluje razdvajajuce,

ojacavajuce (kao armatura), filtrirajuce i drenirajuce.
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Slika 11.9 Tri vrste geotekstila, desno slozenac (kompozit) od tkanog i netkanog tipa
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Geotekstil ugraden u tlo djeluje kao armatura, tj. daje tlu vlaénu Cc&vrstocu.
Laboratorijska ispitivanja tla u koje je ugraden geotekstil, pokazuju da su rezultati

slicni onima kod ispitivanja koherentnog tla.

4 o,[Mpa]

kidanje ;

prividna
kohezija

0 1 2 :i 4 IS 6 G_‘.;[Mpa]
Slika 11.10 Rezultat laboratorijskog ispitivanje pijeska ojacanog geotekstilom
Razdvajajuéom sposobnoséu moze =zamijeniti filtarske slojeve jer sprjecava

mijesanje tla bitno razli¢itih krupnoca. Propustan je za vodu, ali ne i za Cestice tla pa

djeluje filtrirajuce. Ugraden na pravi nac¢in moze djelovati i kao drenazni sloj.

obrnuti filtar
geosintetik  (filc)

glina glina

Slika 11.11 Zamjena obrnutog filtra slojem geotekstila

Geotekstil omogucava jednostavnu zamjenu povrsinskog, loSeg sloja tla slojem
zrnatog tla ($ljunka ili tucanika) koji se dade dobro uvaljati, a da pri tom ne dode do
mijeSanja s temeljnim tlom. Pri visokoj razini podzemne vode, voda slobodno izlazi
kroz geotekstil, koji djeluje i kao armatura. U nasutim gradevinama ima danas vrlo

znacajnu ulogu.

Za postavljanje mehanickih zahtjeva za geotekstil, namijenjen stabilizaciji
prirodnog tla, mjerodavni su sljedeéi parametri:
— vrstatla,
— vrsta nasipa,

— prometno opterecenje.

Ovisno o najveéem zrnu (dy.x) nasipa i obliku zrna (okruglo, ¢etvrtasto do 63 mm

ili Cetvrtasto > 63 mm) primjenjuje se tablica odredene vrste geotekstila prema OTU.
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Ovisno o modulu deformacije Evy; tla i prometnom opterecenju, moraju biti
ispunjeni zahtjevi iz tablica. Vrijednosti u tablicama zasnivaju se na jakosti (Cvrsto¢i)

prvoga sloja od 40 cm i na prethodno odredenoj vrsti gradiva za nasipanje.

Tabela 11.3 Moduli deformacije i stisljivosti (Ms) za vrste tala Ul do U3(0OTU2)

Tlo E., Ms

Ul <5 MN/m’ < 6 MN/m’
U2 5-15 MN/m’ 6-20 MN/m’
U3 > 15 MN/m’ > 20 MN/m?

Posebni zahtjevi postavljaju se na geotekstil za filtriranje. OTU daje tablice obiljezja
geotekstila posebno za razdvajanje i pojacanje, a posebno za filtriranje i dreniranje.

Vodopropusnost okomito na tok mora zadovoljiti uvjet da je: k>10~ m/s.

Vodopropusnost, prilikom razdvajanja, odredena je efektivnom veli¢inom otvora,

Ogo.w, koja se mora kretati u rasponu od: 0,06 mm< Oy ,<0,2 mm

Efektivna veli¢ina otvora Oy, je onaj promjer zrna kod kojeg 90% tla ostaje na
geotekstilu. Dovoljnom permitivno$éu i transmisivno$s¢u kao 1 odgovaraju¢om

veli¢inom otvora osigurana je djelotvorna odvodnja susjednih tala (OTU) .
Prilikom ugradnje geotekstila vrijede odredena pravila.

Polaze se na ravnu povrsinu. Preklapa se obrnuto od smjera ugradnje nasipa kao na slici
11.12.

nasipavanje —

ey

Slika 11.12 Smjer polaganja geotekstila na podlogu na koju se nasipava

Geotekstili se mogu spajati:
— preklapanjem;
— zavarivanjem i

— Sivanjem.

Preklapa se tako da gornji sloj bude u smjeru nasipavanja, §to znaci da je samo
preklapanje u obrnutom smjeru, tj. da slijedeci sloj treba podvuci pod prethodni.

Duljina preklapanja za netkani geotekstil iznosi 50 cm a za tkani geotekstil 80 cm.
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Vari se vruéim zrakom, plinskom plamenikom ili namjenskim uredajem za varenje.
Zagrije se polozeni sloj, a zatim se prekrije slijede¢im i spoj ucvrsti hodanjem po

zagrijanom traku.

Siva se namjenskom opremom za §to su potrebni obuceni radnici. Traje duze od

prethodnih nacina spajanja.

Nasipanje prvog sloja iznad geotekstila vrSi se s cela. Ne smije se voziti
strojevima po poloZzenom geotekstilu. Visina prvog sloja u zbijenom stanju mora biti

trostruko vecéa od promjera najveéeg zrna odnosno najmanje 40 cm.

Slika 11.13 Nasip na geotekstilu

11.2.1.5 Uredenje temeljnog tla geomrezama

Geomreze su gradiva od raznih vrsta plasticnih masa, proizvedene raznim
tehnologijama razvijenim u industriji plasti¢cnih masa. Mogu biti homogene, izradene

od isprepletenih vlakana ili isprepletenih traka.

Izraduju se izvlacenjem, sjeCenjem, termovarom i sl. Njihova je proizvodnja toliko

raznolika da je tesko izdvojiti neke odredene vrste.
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Geomreze sluze za izvedbu nasipa na slabo nosivom i vrlo vlaznom temeljnom tlu.

Prije njihovog polaganja potrebno je izvrsiti sve predradnje kao i kod polaganja

geotekstila osim $to nije predvideno valjanje povrsine na koju se polaze.

Kod malih visina nasipa primjenjuju se u kombinaciji s odstranjivanjem
povrsinskog sloja slabo nosivog tla potrebne debljine. Ovo je potrebno stoga da bi se
na planumu zavrSenog nasipa mogla postiéi trazena zbijenost. PovrSina sloja kamenog

nasipa nad geomrezZom, smatra se temeljnim tlom za izradu nasipa.

Slika 11.14 Geomreze

One nemaju filtrirajuéa i drenirajuca svojstva pa ih se moze primijeniti tamo gdje

takvi ucinci nisu potrebni.

Osim za ojacanje slabo nosivog i vlaznog temeljnog tla, mogu sluziti i za

armiranje nasipa.

Polimerne se geomreze dobavljaju u svitcima, a razastiru se na pripremljeno
temeljno tlo u uzduznom smjeru. Treba ih poloziti tako da budu dobro i jednoliko
napete u uzduznom i popreénom smjeru, tj. ne smije doc¢i do veéih boranja. Zbog toga
se rubovi moraju ucvrstiti Zeljeznim ili drvenim klinovima na razmacima od po dva

metra.

Uzduzne i1 poprecne nastavke treba spojiti i ucvrstiti Zeljeznim spojnicama
promjera 5-8 mm u obliku slova "U" na razmacima od po dva metra. Ako se uzduzni i

poprecni nastavci ne spajaju, treba izvesti preklop od 20 do 30 cm.
Ne smiju se polagati na smrznuto tlo niti za vrijeme dok pada kisa.

Rad treba organizirati tako da se razastire samo tolika povrSina polimernih

geomreza koja Ce se istog dana prekriti nasipnim slojem.
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Za izvedbu kamenog nasipa na geomreZzi vrijedi isto §to i za izradu nasipa na
geotekstilu. Potrebnu debljinu nasipnog sloja i tehnologiju izrade treba odrediti na

pokusnoj dionici.

Slika 11.15 Ojacanje posteljice i nasipa geomrezom i geotekstilom

11.2.2 PoboljSanje dubokih slojeva tla ispod nasipa

Moderne tehnologije za poboljsanje dubokih slojeva tla su mnogobrojne. Mogu biti
mehanicke, kada se tlu ne dodaju nikakvi dodaci, ve¢ se raznim nacinima vibriranja
povecéava gustoca tla. Mogu biti one pri kojima se u tlo dodaju odredena gradiva i
tako povecava njegova gustoca, a time i1 zbijenost. Najnovije generacije strojeva
omogucuju dodavanje veznih sredstava i njihovo mijesanje s dubljim slojevima tla. Za
nasipe velikih povrSina bitne su one kojima se u tlu postize vremenski projektirano

slijeganje i ubrzani proces konsolidacije. Postupci se mogu nabrojiti nastavno.

1) Mehanicki postupci bez i sa dodavanjem gradiva bez veziva su slijedeci:
— dinamicka stabilizacija s povrSine;

— dinamicka stabilizacija vibriranjem ispod povrSine i vibroflotacija sa i bez
dodavanja gradiva;

— zbijanje i zamjena tla miniranjem;
2) Stabilizacija dodavanjem veziva .

3) Projektirano vrijeme slijeganja i ubrzani proces konsolidacije moZze se postici:
— predopterecenjem;
— uspravnim drenovima.
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11.2.2.1 Postupci poboljSanja svojstava tla vibriranjem

Postupci poboljsanja svojstava tla vibriranjem temelje se na ¢injenici da se rahlo
slozena struktura potresanjem moze presloziti u gustu. Postupak se temelji na pobudi
Cestica nevezanog tla, koje se premjeStaju iz rahlog u zbijeniji polozaj. Na taj se nacin
postize veca relativna gustoca (D;) i poboljSavaju fizicko-mehanicka svojstva tla.
Potresanje pokrece rahlo slozene Cestice u ¢emu pomaze i podzemna voda te nastaje

pojava pod nazivom ,,flotacija“. Proces je shematski prikazan na slici 11.16.

rahlo tlotacija zbijeno

: .
vibriranje

I slijeganje I

Slika 11.16 Postupak premjestanja Cestica prilikom vibroflotacije

Kada se odabere pravilan raspored izvodenja, stvara se zgusnuti prostor ispod
povrsine tla. Smanjeni obujam rezultira gu$éim rasporedom cestica na racun pora.
Povecava se broj toCaka dodira izmedu pojedinih Cestica, §to bitno utjeCe na povecéanje
trenja medu Cesticama i poboljSanje ostalih fizicko-mehanickih svojstava tla. Ucinak

zbijanja moZze se objasniti slikom 11.17.

e __ -\_J'__f_g___i_,___ nakon
) ; :
+ : - - ,‘\ ..‘l_.

— dodirne tocke —
zbijanje

Slika 11.17 Premjestanje Cestica nakon vibriranja i povecanje broja dodirnih to¢aka
Dinamicka stabilizacija tla s povrSine

Dinamicka stabilizacija vrs$i se dinamickim u¢inkom gradevinskih strojeva na tlo.
Izvodi se tako da uteg tezine od 0,6 do 2,0 MN, slobodno pada s visine od 15-25m. To
je jeftini nadin da se poboljSaju svojstva slojeva tla u dohvatnim dubinama ispod

povrsine.

Pogodna je za ucinkovito zbijanje rahlih, zasi¢enih pijesaka i praSina, organskih

tala, starih nasipa, odlagalista jalovine i komunalnog otpada.
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Prema podacima iz literature (TerraSystem, 2009.), kada postoji sumnja da u
podzemlju postoje kaverne, vrtace ili ponori, ovaj nacin poboljSanje tla je takoder

ucinkovit.

...' .‘_..l_ .- i : -- i 1 " .hn-’-l -;‘timl-'-d- : =
Slika 11.18 Uc¢inak pada utega pri dinamickoj stabilizaciji (WEB 6)

Ucinak zbijanja moze se priblizno proracunati pomoc¢u jednadzbe 11.2 (WEB 11)

D aks =0V WH (11.2)
pri ¢emu je W = tezina utega u tonama, H = visina padanja u metrima, a n je
iskustveno 0,3-1,0. Dubina utjecaja prikazana je na slici 11.19.

y 0.3« <10

x k\ * /* x IR OT
v
v

Slika 11.19 Dubina utjecaja dinamicke stabilizacije.

Za ciste pijeske, n, moze biti i veéi od 0,9.
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Stabilizacija se osniva na ucinku Sirenja valova kroz tlo, pod utjecajem kojih
dolazi do zbijanja rahlog tla. U slucaju vec¢ih Supljina ucinak je malo drugaciji, tj
trebalo bi da zbijanje izazove slom krovine koja ¢e se urusiti u Supljine. U oba slucaja
na povrsini ostaju Supljine koje je naknadno potrebno popuniti i kontrolirano zbiti na
trazenu mjeru, prema projektu. To se moze uciniti nasipavanjem nekoherentnog tla uz
zbijanje ili razgrtanjem okolnog tla u rupe, uz povrSinsko zbijanje valjcima,

vibrovaljcima i drugim sli¢nim strojevima.

Na slijedecoj slici dana je skica uc¢inka dinamicke stabilizacije tla u prostoru tj. po
dubini. Da bi postupak bio uspjeSan potrebno je pazljivo razraditi razmak medu

mjestima udara.

Slika 11.20 Uc¢inak zbijanja u dubini tla

Stupanj poboljSanja tla svodi se na povecanje relativne gustoée (D,), pri ¢emu se
mijenja porozitet, e. Provjera uéinka zbijanja se vr$i nekim od penetracijskih pokusa,

presiometrom, ili nekim drugim pokusom za provjeru gustoce tla.

Slika 11.21 Veli¢ina rupe koja nastaje pri udaru tereta o tlo

197



Pri visokoj razini podzemne vode u dohvatu utjecaja udara je potrebno voditi
racuna o disipaciji pornih pritisaka koji se pojavljuju prilikom ovog postupka. Na

slici 11.22 prikazano je polje s nizom dizalica i nabijaca u radu.

11.22 Polje s nizom strojeva s utegom za dinamicko poboljsanje tla

Postoji postupak s dodavanjem i zbijanjem dodanog nasipa (WEB 16). Na slici

11.23 prikazana je shema ovakvog zbijanja.

Slika 11.23 Dinamicka stabilizacija s povrSine sa zbijanjem dodatnog nasipa
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Dinamicka stabilizacija vibriranjem ispod povrS$ine i vibroflotacija

Ovaj nacin poboljSanja temeljnog tla je u¢inkovitiji od zbijanja s povrSine. Vrlo je
koristan za tla sklona likvefakciji (rahli pijesci jednolikog granulometrijskog sastava),
kao i za ojacanje hidraulickih nasipa, nastalih refuliranjem pijeska. Primijenjen je
prvi put 70-tih godina 20. stolje¢a u Njemackoj. Relativno je jeftin i vremenski brz.
Pokazalo se da je ucinkovit do dubine od oko 4,0m. Moze se izvoditi bez ili sa
dodavanjem nekoherentnog tla u temeljno tlo. Praksu prati i razvoj teorija u smislu

numeri¢kog modeliranja zbijanja vibroflotacijom (Geise, 2003.).

Prvobitni se postupak temeljio na upusStanju pribora u tlo iskljuc¢ivo vibriranjem.
Zatim je izraden pribor koji uz vibriranje pospjeSuje pokretljivost Cestica mlazom
vode koji izlazi na vrhu pribora. Stoga se ova tehnika naziva vibroflotacija. Danas

postoji niz izvodaca koji nude vlastitu tehnologiju s u¢inkom vibroflotacije.

Slika 11.24 U¢inak vibriranja bez dodataka (detalj)

U koherentnim tlima postupak vibriranja i vibroflotacije ima ucinak razli¢it od
onoga u rahlim, nekoherentnim tlima. U koherentnom se tlu ne moze pobuditi
premjestanje Cestica, ve¢ uredaj iskljucivo stvara prostor u tlu u koji ulazi, zbija
okolno tlo, ne bitno, ali poveéava porne pritiske ako je tlo potpuno zasiceno.
Novostvoreni prostor se puni nekoherentnim tlom i nastaju $ljuncani stupovi u tlu.
Sljuné&ani stupovi u tlu imaju uéinak povecanja gustoce tla, osiguravaju oja¢anje tla, a
uc€inkoviti su i kao Sljuncani drenovi koji znatno mogu ubrzati proces konsolidacije.
(WEB 6).

Na slici 11.25 uocava se hrpa tla uz vibriranu povrsinu, koja tone. Na taj se nacin
moze nadomjestiti dio utonulog tla oko mjesta ugradnje. Ovo treba razlikovati od
postupka s dodavanjem §ljunka. Ovdje se ne djeluje na dodani materijal, ve¢ on samo

nadomjesta nastali prostor.
Odabir razmaka mora biti takav da dode do preklapanja u€inka vibracije.

Postupak se sastoji u tome da sonda vibriranjem ulazi u tlo do odredene dubine i

iduéi prema gore vibrira i zbija okolno tlo.
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Slika 11.25 Vibriranje sa slijeganjem povr§ine na radun smanjenja poroziteta

Prilikom dodavanja S$ljunka, vibriranjem se zbija i $ljunak, ubacen u nastalu

Supljinu u koherentnom tlu. Tako nastali stupovi u tlu djeluju kao uspravni drenovi.

Slika 11.26 Sonda za vibroflotaciju sa cijevi kroz koju se dodaje §ljunak u osvojeni
prostor u koherentnim tlima, vide se otvori za vodu

Razvoj gradevinskih strojeva ¢ini izvedbu dubinskog vibriranja tla sve brzom.

Tako danas postoje tzv. tandemi, dizalice koje nose dva vibratora.

Najbolji podaci o postupku dubinskog vibriranja tla mogu se posti¢i izradom

pokusnog (probnog) polja.
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« mjesta staticke ili dinami¢ke penetracije

Slika 11.27 Shema pokusnog (probnog) polja za dubinsko vibriranje tla s mjestima
vibriranja i mjestima provjere ucinka staticCkom ili dinami¢kom penetracijom
Provjera zbijenosti vrsi se, kao i kod dinamicke stabilizacije s povrsine, statickim
(CPT) penetracijskim pokusom ili dinamickim, standardnim (SPP) penetracijskim
pokusom, ili nekim drugim pokusom za utvrdivanje poboljSanja svojstava tla.
Podrazumijeva se naravno da postoje podaci o zbijenosti tla prije zahvata kako bi se

mogli usporediti s rezultatima nakon zahvata i ocijeniti u¢inkovitost zbijanja.

Slika 11.28 Uredaj za vibroflotaciju u radu
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Zbijanje i zamjena tla miniranjem

Metoda je poznata dugi niz godina. KoriStena je u Rusiji sredinom 20. stoljeca za
zamjenu loSeg, povrSinskog sloja tla, narocito treseta, pri gradnji prometnica.
Postupak se sastoji u tome da se u tlu izvedu buSotine u koje se ugradi eksploziv, a
zatim se prostor prekrije odredenom koli¢inom $ljunka tako da nakon eksplozije

§ljunak utone u novonastali prostor.

Tehnologija je usavrSena tako da se danas izvodi na niz nacina. Ucinkovita je za
pobudivanje potresnih valova unutar mase tla, koji izazivaju flotaciju ¢estica. Koristi
se za povrSinsko i dubinsko zbijanje rahlih, nekoherentnih tala, najc¢eS¢e rahlih
pijesaka sklonih likvefakciji kao i za zbijanje mekih sitnozrnih tala kao na pr. mulj i

treset.

utonuli nasip

Slika 11.29 Zamjena tla miniranjem na trasi buduce prometnice

Ucinak miniranja na povrSini slican je dinamickoj stabilizaciji s povrSine. Prema
postoje¢im podacima, 1kg eksploziva (TNT) odgovara energiji udarca malja od 5 tona

koji slobodno padne s visine od 100 metara.

Slika 11.30 U¢inak miniranja na povrsini (http://www.polbud-pomorze.pl)
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Osim s povrSine, zbijanje je moguce provoditi i u dubini, u bu$otini. Pazljivo
odabranom koli¢inom eksploziva mogu se posti¢i razli¢iti ucinci zbijanja, koji
odgovaraju konkretnoj lokaciji, vrsti tla i zahtjevima buduée gradevine koja ¢e na

lokaciji biti temeljena.

11.2.2.2 Stabilizacija dubljih slojeva tla vezivima

Danasnja tehnologija omogucuje dodavanje veziva i mijeSanje s podtemeljnim
tlom u dubokim slojevima. Na slici je prikazan jedan od nacina izvedbe ovakvog
poboljsanja tla. Pribor se vrti i razrahljuje tlo do potrebne dubine. Zatim se kroz
sredi$nju cijev pod pritiskom ubacuje vezno sredstvo, pribor ubrzano rotira i mijesa

tlo i vezivo, a istovremeno se pribor programirano podize.

=
;é:" = brizgalica
=4 - Za veavo
= mijesalice
=
res
stabilizirano
tijelo
i e,
e

Slika 11.31 Shema mijeSanja tla i veziva u dubini (WEB Keller)

Kao dodaci koriste se: cement, lete¢i pepeo, Sljaka iz visokih peéi i
termoelektrana, vapno, razni drugi dodaci kao i medusobne kombinacije navedenih
tvari, (Hayward Baker, 2004.). Postoji suhi i mokri postupak. Fotografija ovog

pribora dana je na slici 11.32.

Slika 11.32 Pribor za dubinsko mijesanje sustava Keller

Mjesavinom vapna i cementa u razli¢itim omjerima moguce je prilagoditi vezivo
odredenoj vrsti tla. O omjeru vapna, cementa i tla ovisi ¢vrstoéa stabilizirane mase,

pa se tako moze dobiti poboljSanje ¢vrsto¢e podtemeljnog tla u Sirokom rasponu.

Ucinak se moze provjeriti nekom od metoda penetracije.
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11.2.2.3 Projektirano vrijeme slijeganja i ubrzani proces konsolidacije

Konsolidacija je pojava slijeganja tla u vremenu. Nastaje u slabo propusnim,
koherentnim tlima s malim vrijednostima koeficijenta propusnosti, k. Pojava je
narocito neugodna kada na ovakvom tlu leze nasipi velikih povrSina, koje nije moguce

tockasto temeljiti u dublje, bolje slojeve tla.

Na raspolaganju stoji nekoliko moguénosti savladavanja ovakvih poteskoca

Predoptereéenje

Kada graditeljima na raspolaganju stoji dovoljno vremena, moze se koristiti
postupak predopterecenja. On se sastoji u tome da se na povrSinubuduceg nasipa

nanese teret ve¢i od onoga koji ¢e na tom prostoru izazvati buducéi nasip.

Predopterecenje q, izazvati ¢e ukupno slijeganje s;, u nekom vremenu t. Nasip,
koji ¢e na tlo predati teret q,, znatno manji od predpoterec¢enja q; (q,<<q,), izazvao bi
proporcionalno manje slijeganje s,<s;. Kako je konsolidacijsko slijeganje vecim
dijelom nepovratno, to se trajanje predoptere¢enja moze programirati tako, da izazove
odgovarajuéi, odabrani postotak slijeganja (konsolidacije U%), koje bi izazvao nasip,
a nakon kojeg su slijeganja dovoljno mala da ne mogu viSe imati Stetan utjecaj na

stabilnost i uporabivost nasipa.

Kada se predvideno slijeganje postigne, predoptereCenje se zamjenjuje
projektiranim nasipom. Ovaj je postupak moguée primijeniti na povrSinama, za koje
se unaprijed zna da ¢e kroz neko vrijeme postati podloga nasipu s unaprijed priblizno

odredenim opterecenjem.

Postupak se cesto koristi za slijeganje ve¢ih povrsina sti§ljivog malo propusnog tla
(mulj) ispod bududéih platoa koji nastaju nasipanjem (narocito refuliranjem). Tada se
moze izvesti nasipe dvostruko i viSe vece visine od projektiranih. Kada se postigne
zadovoljavajuci stupanj konsolidacijskog slijeganja, nasipi se skidaju na projektiranu
kotu, a slijeganje je ili zavrSeno ili preostaje vrlo mali postotak koji ne Steti buducoj
namjeni platoa. Uobi¢ajene visine nasipa za predoptereéenje su 4-6 metara, a

uobicajeno izazovu slijeganje od 0,3 do 1,0 metra.

Ukupno slijeganje je:

Z
s=j£dz (11.3)
oMk

Kako je vrijednost dodatnog, efektinvog naprezanja Ac;, veca za veci dodirni

pritisak q;, to ¢e predoptereCenje izazvati odredeno konsolidacijsko slijeganje, u
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vremenu, dovoljno veliko da bude jednako barem 80 — 90% ukupnog slijeganja pod

korisnim teretom. Na slici 11.33 prikazan je dijagram slijeganja s ucinkom

predoptereéenja.
A
2,
=]
3 dodatno
2 opterecenje projektirano
- R , oplerecenje
< 1
| vrijeme
N | il
g \ krivulja konsolidacije bez
~<. 1 dodatnog tereta
~ *'bi.__ -
| _ ukupho slijeganje za projekiirmo optesccenie
o
2 rivulja konsolidacije s
= \ dodatnim teretom

Slika 11.33 Konsolidacijsko slijeganje ubrzano dodatnim optere¢enjem
(Stapelfeldt, 2006.)

Postupak se moze ubrzati izvedbom uspravnih drenova u malo propusnom tlu

ispod predopterecenja, §to je prikazano na slici 11.34.

dodatni teret /" dodatni teret

slabo propusno tlo

Slika 11.34 Ucinak predoptereéenja i uspravnih drenova s oznacenim smjerom
kretanja ¢estica vode (Stapelfeldt, 2006.)

Uspravna drenaZa — radijalna konsolidacija

Prema teoriji (Terzaghi, 1943.), vrijeme, t, potrebno da se odvije odredeni postotak
konsolidacije, U%, ovisi izmedu ostalog o kvadratu puta koji je potreban da prijede
Cestica vode od mjesta najviSeg do mjesta najnizeg potencijala u promatranom sloju tla.

T*H?

Cy

t (11.4)
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Bezdimenzionalni vremenski faktor T ovisi isklju¢ivo o prosjeCnom stupnju
konsolidacije (T=f(U%)), a koeficijent konsolidacije ¢, o svojstvima tla i gustoéi
vode (my, k, yy). Te se dvije vrijednosti za odredenu lokaciju i tlo ne mogu mijenjati.
Ostaje jedino put vode, H, kao vrijednost pomoc¢u koje se moze regulirati vrijeme
potrebno da se odvije Zeljeni stupanj konsolidacije. Za postizanje takvog ucinka
pokazali su se idealni uspravni drenovi. Odabirom njihovog medusobnog razmaka
(2R), odabire se najkraci put vode (H=R), te se tako regulira vrijeme potrebno da se
postigne Zeljeni stupanj konsolidacije.

dodatno opterecenje q, slobodna povrsina, p=p,,, dren promjera 2r , p=p,,

THLY LA

? 7

iy

e drenu
/4

ol

dobro nosivo tlo
2R-razmak medu drenovima

Slika 11.35 Skradenje putanje Cestica vode pri procesu konsolidacija primjenom
uspravne drenaze

Ugradnjom drenova unosi se u tlo atmosferski ili u najboljem sluéaju hidrostatski
pritisak jednak visini stupca podzemne vode. Ovaj je pritisak manji od pornog pritiska
uzrokovanog dodatnim naprezanjem. Zato voda pocinje teéi prema drenovima tj.
prema najblizim tockama pritiska nizeg od okolnog u porama tla. Drenovi mogu biti
ispunjeni dobro propusnim tlom, pijeskom i/ili §ljunkom, koji se moze ugraditi nekim

od prethodno opisanih postupaka.

Vecéina tala pokazuje anizotropiju u pogledu veli¢ine koeficijenta procjedivanja, k,
na nacin da je ky>k,. Ova ¢injenica pogoduje primjeni uspravnih drenova u skracenju

vremena primarne konsolidacije.

Na slici koja slijedi dana je familija krivulja odnosa prosjecnog stupnja
konsolidacije Ui vremenskog faktora Ty za razli¢ite vrijednosti, n= R/ ry, pri ¢emu

je 2R, osni razmak drena a 2r,, promjer drena.
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Slika 11.36 Krivulje odnosa vremenskog faktora T} i prosjeénog stupnja konsolidacije
U, za razlicite vrijednosti koeficijenta n pri radijalnoj konsolidaciji

Ove metode poboljsanja tla nisu ucinkovite za organska tla i tresete, u kojima se

slijeganje oCituje kao sekundarno.

Uspravni se drenovi u pravilu postavljaju u pravokutnim ili Sesterokutnim
rasterima kako je pokazano na slici 11.37.
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Slika 11.37 Razmak drenova

Na slici 11.38 shematski je prikazana ugradnja $ljuncanih (ili pjeSc¢anih) drenova
vibriranjem. Potrebno je prilagoditi granulometrijski sastav da ne dode do mijeSanja

materijala — poStovati filtarsko pravilo.
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Hayward Baker

Slika 11.38 Ugradnja $ljuncanih drenova (Hayward Baker, 2004.)

Uspravni drenovi mogu se izvoditi kao predgotovljeni drenovi. Naj¢e§ce se izvode
kao savitljivi, od predgotovljenih drenaznih traka od plasti¢ne mase, a danas ve¢ i od

prirodnih tvari. Trake su prikazana na slici 11.39.

Slika 11.39 Savitljivi, predgotovljeni dren: lijevo plasti¢ni, desno prirodna vlakna

Plasti¢ni se dren sastoji od ovojnice od geotekstila, koji ima ulogu filtra, i nesto
¢vrice rebraste trake koja omogucuje tok vode kroz kanale izmedu rebara. Siroke su
oko 10 cm, a presjek im je oko 3 cm. Trake od prirodnih vlakana su takoder
dvodijelne, s filtrom kao ovojnicom i propusnom jezgrom. Danas postoji niz
proizvodaca ovih traka. Prednost savitljivih (mekih) drenova je u tome S$to se oni
slobodno guzvaju u gornjem dijelu nasipa u koji su ugradeni, zajedno sa tlom koje se

slijeze.
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Najbolji uéinak postize se kada se ugrade uspravni drenovi, a na povrsini izvrs§i
predoptereéenje. Najéesce se predopterecenje postavlja na sloj geotekstila. Geotekstil
omogucava dreniranje podloge i sprjecava prodiranje i utapanje nasipa u temeljno tlo
(Stapelfeldt, 2006.).

Na slici 11.40 prikazan je presjek a na slici 11.41 shema jedne ovakve drenaze.

— dodatni

Slika 11.40 Savitljivi (meki) drenovi, lijevo detalj, desno shema guzvanja u nasipu

Slika 11.41 Shema uspravne drenaze s predopterec¢enjem i nacin rada

Izvedba Sljuncanih stupova

Ugradnja $ljunéanih stupova je odavno poznati na¢in pobolj$anja podtemeljnog tla.
Izvodili su se nekom od tehnika za izvodenje pilota, s tim da je umjesto betona u tlo
ugraden S$ljunak. Vecinom su to tehnologije koje znatno zbijaju okolno tlo, te su

$ljuncani stupovi imali dvostruki u¢inak; zbijanja i dreniranja.
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Nove tehnologije znatno su prosirile moguénosti izvedbe §ljuncanih stupova kao i
njihovu ucinkovitost. Danas se izvode uz vibriranje, $to bitno povecava poboljSanje
podtemeljnog tla u smislu dodatnog zbijanja. Ovako zbijenije tlo ima povecéanu
¢vrsto¢u na smicanje, ¢ime je povecana nosivost i smanjeno slijeganje. ubrzano je

dreniranje (tec¢enje ka drenovima), a §to smanjuje opasnost od likvefakcije.

Za drenirajuéi u€inak je potrebno razmak Sljuncanih stupova projektirati tako da
zadovolje trazeni zahtjev skrac¢enja vremena konsolidacijskog slijeganja u smislu

radijalne konsolidacije.

Razvoj strojeva za poboljSanje svojstava rahlog i mekog tla u dubini, omogudio je
razne nacine i mogucnosti ugradnje §ljuncanih stupova. Temeljno je da se ugradnja
vrsi usporedo s dubinskim vibriranjem te se na taj nacin zbija okolno tlo, ali se zbija i

ugradeni kameni agregat te postizu znacajni ucinci.

Na slici 11.42 prikazana je izvedbe §ljuncanog stupa pomocu vibratora (Keller)

propuitanje
materijala

produtna

cijev

<«

elastiéni
kuplung

i

materijala

ekscentar

89 1§ P
sdiid

materijala

Slika 11.42 Shema izvedbe $ljuncanog stupa uz vibriranje s punjenjem odozdo i
popreéni presjek vibratora
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Na slici 11.43prikazana je izvedba §ljuncanog stupa s punjenjem odozgo.

—

Slika 11.43 Sljunéani stup punjen odozgo

Na slici 11.46 prikazan je niz gotovih §ljuncanih stupova na povrS$ini tla. Vidljiv je
niz stupova na relativno malom razmaku, u traci sa Cetiri reda stupova. Ovim je

poboljSano tlo za izgradnju nasipa za jo$ jedan kolosjek brze Zeljeznice.

Slika 11.44 Sljunéani stupovi na povriini tla
Najnovija istrazivanja se kreéu u podrucju primjene viSe metoda poboljSanja
podtemeljnog tla istovremeno.

Razmatra se ucinkovitost vibriranih S$ljunéanih stupova i tehnike dinamicke
stabilizacije uz dodatak savitljivih drenova. Svrha zbijanja tla je i1 smanjenje

mogucénosti pojave likvefakcije u zasi¢enim pijescima i prahovima niske plasti¢nosti.
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Slika 11.45 Dinamicka stabilizacija s povrS§ine bez i sa mekim drenovima

Rezultati pokazuju bitno povecanje relativne zbijenosti, kao mjere povecanja
otpora likvefakciji, kada se koriste meki drenovi. Oni omogucuju disipaciju
povecanog pornog tlaka koji nastaje tijekom postupka vibriranja. Na taj je nacin
omogucen veci porast gustoce tla. Na slici 11.46 prikazana je kombinacija $ljunc¢anih

stupova i savitljivih drenova malog promjera.

stupowvi ‘k
savitljivi =
™ | drenovi -
N

presjek presjek
i n s il i
(a) klasiéni raspored {b.ffﬁgﬁﬁdﬂ gﬁﬁﬁhm
&ljuncanih stupova renovima

Slika 11.46 Zbijanje uvibriranim §ljunc¢anim stupovima bez i s dodatkom savitljivih
drenova
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Na slici 11.47 prikazano je ogledno polje za ispitivanje uc¢inkovitosti metode sa
slike 11.46.

Ogledna povrsina

Vanjski
sljunéani stup
Srediénji
ljuncani stup
Meki, savitljivi dren

Slika 11.47 Ogledni tlocrtni raspored §ljuncanih stupova i mekih drenova

Ucinkovitost se provjerava mjerenjem promjene relativne gustoce tla D, (I4) nekom

od terenskih metoda penetracije ili gofizickim mjerenjima gustoce tla po dubini.

Rezultati ovih istrazivanja bi trebale biti upute za projektiranje §ljuncanih stupova
i viSestrukih tehnika dinamickog zbijanja tla u praSinastim i rahlim, pjeskovitim

tlima.

11.2.3 Osiguranje odvodnje

Svako je radiliSte potrebno osigurati od vanjske i vlastite povrSinske, oborinske i
podzemne vode. U tu svrhu potrebno je izraditi sustav obrane od vanjskih voda koji

sprjecava dotok vanjske vode na gradiliste ili pozajmiste.

Podloga na koju se izvodi nasip kao i slojevi nasipa moraju zadovoljiti uvjete
optimalne vlaznosti prilikom zbijanja. Potrebno je da se zbijena povrSina svakog
ugradenog sloja naknadno ne vlazi. Stoga je povrSine izloZzene kisi, nakon zavrSetka
valjnja ili kada prijeti ki$a, potrebno zaravnati i izvesti u blagom radnom nagibu od 3-
5%, prema sustavu odvodnje ili rubnim kosinama, ako voda nece na kosini nanijeti
Stetu uslijed erozije ili kada ¢e se kosina naknadno urediti. Zagladiti je potrebno
slojeve koji se valjaju jezevima i valjcima sa stopama, koje u povrSini ostavljaju

udubine.

Razina podzemne vode bitno utjeCe na moguénost zbijanja tla. Ispod razine
podzemne vode nemogucde je izvrsiti zbijanje tla. Stoga je potrebno kod visoke razine
podzemne vode izvrsiti dreniranje poteza koji se zeli zbiti. Razinu podzemne vode
potrebno je drzati snizenom sve dok se ne izvede nasip u punoj visini, koji tada ima
ulogu kontra tereta i ne dozvoljava povecanje poroziteta. Ovo jednako tako vrijedi pri
izradi tamponske podloge ispod buduéih temelja. Snizenje je potrebno odrzavati do

izgradnje barem jedne etaze koja vrsi opterecenje na uredenu podlogu.
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Kada se, neposredno iznad razine podzemne vode, treba izvr§iti nasipanje i
zbijanje zamjenskog ili tamponskog sloja (na pr. kod zamjene tla), potrebno je
primijeniti pravilo obrnutog filtra i granulometrijsku krivulju zamjenskog sloja
prilagoditi granulometriji temeljnog tla prema filtarskom pravilu. Umjesto obrnutog
filtra moze koristiti geotekstil kao sloj za odvajanje. Ponekad je potrebno koristiti i
geotekstili i princip obrnutog filtra da bi se postigla trazena kakvocéa ugradenog tla.
Takoder se moze koristiiti geomreza, kada se nasipa sloj kamena kao podloga

buduéem nasipu.

11.3 OTVARANJE POZAJMISTA

PozajmiSte je prostor s kojeg se uzima tlo za ugradnju u nasip. Prethodno se
istraznim radovima utvrduje kakvoca i koli¢ina raspolozivog tla. Iskop pozajmista
spada u Siroki iskop i izvodi se strojno. Kada se otvara kamenolom, iskop se vrsi

miniranjem uz pazljivi proracun s obzirom na trazenu fragmentaciju.

Pri otvaranju pozajmiSta najprije se skida humus do dubine za koju se moze

utvrditi da viSe ne sadrzi Stetne koli¢ine organskih tvari.

Kako ¢e se tlo koristiti za nasip, potrebno je kod tala kod kojih to utjece na
zbijenost pri ugradnji, stalno provjeravati vlaznost i usporedivati s optimalnom.
Povrs§ini pozajmiSta potrebno je osigurati dobru odvodnju. Iskop i odvoz treba

osigurati tako da se tlo §to manje remeti prolazom vozila po povrsini pozajmista.

Prije pocetka iskoriStavanja pozajmiSta potrebno je snimiti teren i izraditi
prijedlog tehnologije iskopa. Prijedlog tehnologije mora sadrzavati:
— situaciju s poprec¢nim profilima predvidenog iskopa,
— nacin iskopa u uspravnom i vodoravnom smjeru,
— vrstu strojeva i vozila,
— mjesta odlaganja humusa i ostalih neupotrebljivih gradiva,
— prijedlog za uredenje pozajmista nakon zavr§ene uporabe,

— studiju utjecaja na okolis.

Kapacitet iskopa u pozajmiStu mora biti uskladen s moguénostima prijevoza i
ugradnje, posebno ako je tlo osjetljivo na atmosferilije. Odvodnja pozajmista, kao i
nagibi pokosa u upotrebi, moraju biti u skladu s danim uvjetima za iskope u

zemljanim tlima (kategorije C prema OTU).
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Slika 11.48 Iskop tla na pozajmiStu za autocesti Zagreb-Karlovac (Celmi¢ 1974.)

Zapremina iskopa u pozajmistu raCuna se na osnovi koli¢ine nasipa u zbijenom
stanju, izradenog od gradiva iz pozajmista, prema nacelu da je jedan kubi¢ni metar
nabijenog nasipa jednak jednom kubi¢nom metru iskopa u pozajmisStu. Rastresitost se

uzima u obzir samo ako se posebno obracunava prijevoz.

U skladu s nacelima oCuvanja okoliSa, pozajmiste bi po zavrSetku iskoriStavanja

trebalo odgovarajuce urediti.

11.4 1ZVEDBA NASIPA

11.4.1Opéenito

Gradiva za nasip propisuju se projektom. OTU predvida izradu nasipa od:
— zemljanih materijala;
— mijeSanih materijala;
— kamenitih materijala.

Pod izradom nasipa podrazumijeva se
— dovoz gradiva;
— nasipanje;
— razastiranje;
— osiguranje optimalne vlaznosti vlazenjem ili suSenjem za koherentna tla;
— zbijanje prema zahtjevima iz projekta.

Izrada nasipa se moze podijeliti na dva nacina:
1) ovisno o tlu i mjestu na koje se nasipa i

2) ovisno o naéinu na koji se nasipa.
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ad 1) Nasipa se na dobro nosivom tlu, na loSe nosivom tlu i uz objekte.

Nasipavanje, ovisno o tlu na koje se nasipa, obradeno je u poglavlju o uredenju

podloge. Nasipavanje uz objekte ¢e se prikazati u tekstu koji slijedi.

ad 2) Postoje razni nacini nasipavanja. Na raspolaganju su dvije mogucnosti
izvedbe nasipa: nasipavanje bez zbijanja i nasipanje uz kontrolirano zbijanje. Koji ¢e

nacin biti odabran ovisi o namjeni nasipa i stvarnim moguénostima na terenu.

Neke nasipe, kao pri nasipanju u vodi, nije moguce kontrolirano ugradivati, a

potrebno ih je izvesti.

11.4.2 Nasipavanje bez zbijanja

Postoji nekoliko moguénosti nasipavanja bez zbijanja. Kameni nasipi nisu
podlozni naknadnom slijeganju, pa se odabirom ispravne granulometrijske krivulje
mogu dobiti trazena svojstva nasipa i bez zbijanja. Ma kako ispravan bio odabrani

granulometrijski sastav ovi nasipi uvijek pokazuju izvjesna slijeganja.

11.4.2.1 Nasipavanje s cela

Prilikom ovog nasipavanja nema mogucnosti provjere kakvoce izvedenog nasipa.
Zbijanje se vrsi isklju¢ivo prolazom vozila koji dovoze gradivo za nasipavanje. Pokos
nasipa zauzima kut prirodnog pokosa gradiva kojim se vr§i nasipavanje.
Nasipavanjem s Cela izvode se nasipi kojih zbijenost nije od velikog znacaja, nasipi u
vodi, kameni nasipi za oblikovanje zagata i sli¢no. Prilikom ovog nasipavanja uslijed
djelovanja gravitacije, krupniji komadi odlaze dalje od sitnijih te se uvijek nalaze u

podnozju nasipa. Tako nastaje segregacija koju nije moguce sprijeciti

11.4.2.2 Nasipavanje kamenometa

nasipa. Nasipa se s namjenski gradenih plovila s dnom koje se otvara. Sluzi kao
podloga izradi obalnih gradevina od plivajué¢ih sanduka, za gradnju lukobrana i

valobrana.

11.4.2.3 Refuliranje

Nasipavanje pijeska usisavanjem s vodom i odlaganje na odredenu povrSinu na
kojoj se voda ocijedi a pijesak stvara novo osvojenu povrSinu. Ovako nastali nasipi
vrlo su slabo zbijeni. Ovisno o granulometrijskom sastavu mogu biti izrazito podlozni
likvefakciji. Refuliranje se moze izvoditi tako da se pijesak i voda na jednoj strani

usisavaju a na drugoj odlazu u za to predvideni prostor ili da se usisani pijesak odlaze
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u brodsko spremiste, otegli na mjesto ugradnje i tamo istovari bilo otvaranjem dna

spremista, bilo ponovnim usisavanjem i izbacivanjem na mjesto odlaganja.

11.4.2.4 Nasipavanje sa skele

Nasipanje bez zbijanja, moguce je izvoditi sa skele. Ovo se moze koristiti u pri
nasipanju u vodu. Skela se moze izvesti na pilotima-stupovima, zabijenim u tlo u

vodi.

Slika 11.49 nasipavanje sa skele

11.4.3 Nasipavanje sa zbijanjem

Vecinu nasipa ugraduje se kontrolirano, u slojevima, uz zbijanje. Svaki sloj se

provjerava prije i nakon ugradnje (zbijanja).

Slojevi su odredene debljine, a stvarna najvecéa debljina razgrnutog sloja nasipa
koja ¢e se zbijati, odreduje se na pokusnoj dionici, ako ne postoje provjerena iskustva
o debljinama slojeva u kojima se ta tla mogu pravilno zbiti odredenim sredstvima za
zbijanje.

11.4.3.1 Op¢i postupci pri izvodenju nasipa

Nasipanje i razastiranje

Nakon dopreme tla na mjesto izvedbe uslojeno ugradenog nasipa, slijedi

razastiranje. Postupci razastiranja opisani su u poglavlju 10.3.
Nasipa se, razastire i zbija sloj u cijeloj Sirini, a po moguénosti i u cijeloj duzini.
Kada se nasipa tlo za nasutu branu, potrebo je nasipavati i zbijati sloj na cijeloj
povrsini.
Kada se nasipava za izrazito duge nasipe potrebno je posti¢i neprekinutost rada.

Nasipavati se moze u vodoravnim i u nagnutim uzduznim slojevima, ali uvijek u

cijeloj Sirini.
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Svaki sloj nasipnog tla mora se razastrti vodoravno u uzduznom smjeru ili nagibu
koji je najviSe jednak projektiranom uzduznom nagibu nivelete. Od toga se moze
odstupiti jedino pri izradi silaznih rampi za dublje udoline, kada slojevi nasipa mogu
biti i u veéem nagibu. U popre€nom smjeru nasip mora uvijek imati minimalni

poprecni pad u svim fazama izrade.

Nasipati se moze u vodoravnim slojevima tako da se gradivo dovozi po gotovom
zbijenom sloju;

smjer kretanja
punog vozila

smjer nasipanja

Slika 11.50 Nasipavanje po gotovom sloju

ili gradivo treba voziti po sloju koji se ugraduje. Tada se svjeze razastrti sloj prvo

zbija pod kota¢ima vozila a tek nakon toga strojevima za zbijanje.

smjer kretanja
punog vozila
_—

'::':‘.} smjer nasipanja
'?\}_ —_—

Slika 11.51 Navozenje po novom sloju

Optimalno je navoziti po veé¢ djelomi¢no zbijenom nasipu, po moguénosti uvijek
po novom tragu, tako da se i navozenjem omoguéi odredeno i jednoli¢no zbijanje

slojeva nasipa.

Prilikom nasipavanja, u poprecnom presjeku nasipa, vozila se kre¢u tako da pri

svakom prolazu mijenjaju polozaj.

i

Slika 11.52 Redoslijed nasipanja i razastiranja tla u popre¢nom presjeku nasipa
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Slika 11.53 Angldozer za razastiranje i guranje tla istovarenog na hrpe

Kada je potrebno nasipati teren na kojem je voda iznad povrSine, kombinira se
nasipanje s ¢ela dok se ne izade iz vode i nasipanje u vodoravnim slojevima nakon $to
se izade iz vode. Ako je moguce i/ili potrebno, moze se podlogu urediti podvodnim

zahvatima sli¢nim onima koji su prethodno opisani kao prethodni i pripremni radovi.

kota planuma
TheSpere.

— — Tl -
usloevima_ T T
— — | — —
razina vode
. ' L v’
i smjer nasipanja  asipanie =

scella_[’\ =

AV
temeljno tlo
Slika 11.54 Nasipanje s ¢ela u vodu do visine vodnog raza, a zatim u slojevima s

kontroliranim zbijanjem

Za loSu podlogu, na maloj dubini, moguée je rjeSenje kao kod uredenja podloge
geotekstilom sa ili bez zamjene sloja loSeg tla u podlozi.

Na prijelazu iz usjeka u nasip potrebno je prvo izgraditi pristup vozilima. Moguée
ga je izraditi na dva nacina:

1) dodatnim zasijecanjem:

% hasip /
izrada prilazne rampe :
zasjecanjem i nasipavanjem

Slika 11.55 Prijelaz iz usjeka u nasip dodatnim zasijecanjem
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2) prethodnim nasipanjem

usjh"\ *. planum prometnice e

nasipavanje
prilazne rampe

Slika 11.56 Prijelaz iz usjeka u nasip prethodnim nasipanjem

Optimaliziranje vlaZnosti

Pokazano je da se zbijanjem nasipa moze postic¢i trazena suha gusto¢a kada on ima
optimalnu vlaznost. Stoga je potrebno nakon razastiranja provjeriti vlaznost

razastrtog tla i usporediti sa zahtjevom glede vlaznosti iz Proctorovog pokusa.

Kada je vlaznost manja od optimalne odnosno dozvoljene u odnosu na optimalnu,
potrebno je izvrsiti dodatno vlazenje. Ovo se naroCito moze dogoditi kada je zrak
izrazito suh, te se uslijed prijevoza i razastiranja tlo brzo susi. Vlazenje je potrebno
izvr$iti polijevanjem odredene, proracunom utvrdene koli¢ine vode (dodati potreban
postotak u odnosu na razastrtu koli¢inu tla), tlo razrijati da se vlaga jednoliko

rasporedi i zatim izvr§iti zbijanje.

Kada je razastrto tlo pre vlazno, a vrijeme dozvoljava, potrebno ga je ostaviti
razastrtog neko vrijeme, mozda i izmijeSati i ponovo razgrnuti i su$iti do optimalne

vlaznosti i zatim zbijati.

Kada se ocekuje kisa, a ugraduju se tla osjetljiva na promjenu vlaznosti, potrebno
je povrsinu zagladiti glatkim valjkom, u blagom padu, tako da se sprije¢i zadrzavanje
vode na povrsini nasipa. Tek kada se povrSina prosuSila treba ponovo provjeriti

vlaznost i nastaviti s radom.
Zbijanje
Svaki nasuti sloj se mora zbijati u punoj Sirini odgovaraju¢im sredstvima za
zbijanje. Zbijati treba od nizega ruba prema viSemu.

S nasipanjem novog sloja moze se otpoceti tek kada je prethodni sloj dovoljno

zbijen i kada je trazena zbijenost dokazana ispitivanjem.

Zbijanje, ovisno o vrsti tla koje se zbija, vrsi se glatkim valjcima, vibro valjcima,

jezevima, valjcima sa stopama, valjcima s viSe gumenih kotaca.

Visina svakog pojedinog razgrnutog sloja mora biti u skladu s vrstom gradiva i

dubinskim uc¢inkom strojeva za zbijanje
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Debljina nasipnog sloja, moguénosti zbijanja pojedinih vrsta gradiva pojedinim

vrstama strojeva odreduje se na pokusnoj dionici (PROBNO POLIJE) .

Tabela 11.4 Uobicajeni kriteriji zbijenosti nasipa (Szavits)

vrsta tla

krupnozrna

sitnozrna

Stupanj zbijenosti
Sz [%] prema
modificiranom
Proctorovom

pokusu

grani¢no moguce zbijanje

98% (D,~90%)

96%-98%

grani¢no moguce zbijanje

0 0,
bez poteskoca 95% 93%
nasipanje suho bez zbijanja 88%-91% —
nampanje?'vla'zno bez 80%-85% L
zbijanja
zadovoljava veéinu nasipa
(osim brana koje zahtijevaju 90%-92% 93%

vece vrijednosti)

za sprjecavanje likvefakcije

95% (D,~70%-
75%)

dopustivi raspon vlaznosti oko optimalne

+2%(< £1,5%
tesko dostupno)

kontrola zbijenosti

suha gustoca

suha gustocéa

strojno zbijanje

utjecaj vlaznosti na mogucénost zbijanja mali veliki
utjecaj strukture zbijenog tla na ¢vrstocu, mali veliki
krutost i vodopropusnost
glatki vibro- valjci sa

sloja u rahlom
stanju (mora se
odrediti probnom
dionicom)

strojevima

valjci stopama i jezevi
rucno zbijanje vibro-ploce nabijaci
uobicajeno 15-30 cm 15-20 cm
tipi¢ne visine jako zbijanje teskim do 60 cm,
do 30 cm

do 150 cm za
kamen

srednje jako zbijanje

ruc¢no zbijanje

dozvoljeni najveci promjer
zrna

1/3 visine sloja i < od 40 cm

Pokusna dionica mozZe se

izvoditi

na mjestu buduéeg nasipa i,

ako je

zadovoljavajuce zbijenosti, uklopiti u njega. Moze se izvoditi i van buduéeg nasipa.
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Slika 11.57 Valjak sa Sirokim stopana

Novi sloj se nanosi na uredeno temeljno tlo ili na veé izradeni sloj nasipa tek
nakon Sto su tekucéa ispitivanja za temeljno tlo ili sloj izradenog nasipa dala

zadovoljavajuce rezultate. Po zavrSetku nasipa dotjeruju se i planiraju njegovi pokosi.

11.4.4 Izvedba pokusnih dionica

Tehnicki uvjeti za ugradbu tla u nasipe propisuju se projektom, na temelju
rezultata laboratorijskih istrazivanja i iskustva dobivenih upotrebom raznih vrsta
strojeva. U fazi projektiranja gotovo nikada nije poznat izvodac, a time ni

mehanizacija kojom ¢e se nasip izvoditi.

Slika 11.58 Glatki valjak
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Iznimka je jedino kad Investitor organizaciji ustupa kompletan inZinjering pa
projektant poznaje vrstu i svojstva mehanizacije. No i u ovom sluc¢aju mogu nastupiti
izmjene, jer se moze dogoditi da planirana mehanizacija bude angazirana na izvedbi
drugog objekta. Kod ustupanja objekta na izgradnju licitacijom na temelju gotovog
projekta, gotovo uvijek postoji velika razlika izmedu propisane mehanizacije i

mehanizacije kojom raspolaze Izvodac.

Slika 11.59 Teski vibrovaljak nove generacije (Christopheri dr.2006.)

by
- -

Slika 11.60 Vibroploca, valjak s gumenim kotacima i glatki valjak
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Pokusne dionice (probna polja) izvode se na pozajmistu ili na lokaciji samog
objekta kako bi se smanjili troskovi za njihovu izvedbu. U svakom slucaju treba

osigurati priblizno iste uvjete kakvi ¢e biti kod izvedbe samog nasipa.
Ispitivanje se obavlja na pokusnoj dionici duzine 50 metara kako slijedi:

Naveze se sloj tla pogodne vlaznosti i debljine za koju se pretpostavlja da se moze
u cijelosti zbiti predvidenim sredstvima za zbijanje. Sloj se zbija raznim brojem
prijelaza raznih strojeva za zbijanje. Nakon odredenog broja prijelaza ispituje se

zbijenost.

Zbijenost se ispituje na najmanje Cetiri mjesta od kojih najmanje na dva mjesta u
donjoj polovici sloja. Na osnovi dobivenih rezultata odabire se pogodan stroj za
zbijanje i nacin rada. Postignuti ucinak zbijanja provjerava se pracenjem promjene
postignute suhe gustoce, preko koje se provjerava stupanj zbijenosti prema

Standardnom ili Modificiranom Proctoru (Sz) ili modul stisljivosti (Ms).

Izvedbom probnog polja, prema prikazanoj shemi, moguce je detaljno utvrditi

ucinke zbijanja za razne debljine sloja i za svaki tip mehanizacije.
2-3%
"”

< mehanizacija |

=

2

S mehanizacija Il

T b F= e S S S e e e

B7 A R A R TR S R A A
s ~mehaniz
LSRRG SRS

Slika 11.61 Shema probnog polja, u presjeku , gore; tlocrt, dolje

Na probnom polju detaljno se biljeze podaci o vlaznosti i granicama plasti¢nosti

koherentnog tla te granulometrijskom sastavu nekoherentnog tla.

Strojeve za zbijanje treba prilagoditi vrsti tla, kako je to prikazano na crtezu
11.62.

Na isti se nacin utvrduju sredstvai nacin zbijanja tla stabiliziranog vezivima.
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Tabela 11.5 Svojstva zbijanja nasipa prema OTU

svojstvo

zemljana tla
(gline, prasine,
glinoviti pijesci i
slicna tla osjetljiva na
prisutnost vode)

mijeSana tla
(glinoviti $ljunci, zaglinjene
kamene drobine, troSne
stijene-skriljci, lapor, fliSna
tla i slicno —manje osjetljivi
na djelovanje vode)

kameni nasipi
(gradivo dobiveno
miniranjem
stijene, kamena
drobina i §ljunci)

visina sloja za zbijanje

30-50 30-60 50-100
(cm)
jezevi, glatki valjci naj vibro valjci, vibro
strojevi za zbijanje | kota¢ima s gumama, valjei nabijadi,
vibro ploce kompaktori
granulacija,
C,=Dgi/Dyo vecéiod 9 veciod 9 veéi od 4
najvee zmo ) ) Y5 debljine sloja,
ne veée od 40 cm
sadrzaj organskih tvari do 6 % - -

najveca optimalna
vlaznost (po
standardnom
Proctorovom pokusu)

manja od 25 %

najmanja suha gustoca

naspi do 3 m: veca od
1,5 Mg/m3
nasipi visi od 3 m:
veéa od 1,55 Mg/m3

najvisa granica tecenja 65 % - -
najvisi indeks
plasti¢nosti 30% ) )
najvece bubrenje pod 4% ) )
vodom nakon 4 dana
raspon vlaznosti oko
optimalne (po 109, ) )

standardnom
Proctorovom pokusu)

najmanji stupanj
zbijenosti (Sr) u
odnosu na standardni
Proctorov pokus ili
slijedece

donji dio nasipa:95 %
gornjih 2 m nasipa:
100 %

donji dio nasipa:95 %
gornjih 2 m nasipa:100 %

donji dio
nasipa:95 %
gornjih 2 m
nasipa:100 %

ili najmanji
edometarski modul
odreden probnom
plo¢om promjera
30 cm

donji dio nasipa:
20 MPa
gornjih 2 m nasipa:
25 MPa

donji dio nasipa: 35 MPa

gornjih 2 m nasipa: 40 MPa

donji dio nasipa:
40 MPa
gornjih 2 m
nasipa: 40 MPa

kontrolna ispitivanja
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100% glina prah 100% pijesak stijena

| | in Zbijani

| mreZni valjak pritisak + gnjecenje
«

|
vibro valjak pritisak + vibracije

|

|

glatki valjak |
| i |
|

|

|

|

pritisak

-
+

gumeni valjak s viSe kotata pritisak + gnjecenje

- —>

teski gumeni valjak
i
» valjak sa stopama | pritisak + gnjecenje

b - »  +vibracija
valjak sa )

stopama za stijenu

pritisak + gnjecenje

Y

A

jez

F

Slika 11.62 Prilagodba strojeva za zbijanje vrsti tla (Coduto 2010.)

11.4.5 Ugradnja sitnozrnog tla u nasipe

Pretpostavka za ugradnju sitnozrnog tla u nasipa je, da su izvrSena sva potrebna
ispitivanja tla iz iskopa i/ili pozajmista te da je utvrdeno:
— da ima dovoljno gradiva potrebnog za ugradnju (iz iskopa na trasi i predvidenih
pozajmista);
— da su svojstva gradiva zadovoljavajuéa prema trazenim tehnickim uvjetima.
Tehni¢kim uvjetima predvidena svojstva za ugradnju u nasipe moraju se stalno

provjeravati.

Prilikom svake promjene lokacije bilo trase ili pozajmisSta s kojeg se uzima
gradivo za nasip, potrebno je izvrSiti sva osnovna ispitivanja (razredbena, vlaznost,

sadrzaj organskih tvari i Proctor).

Pod sitnozrnim tlima razumijevaju se gline niske do visoke plasti¢nosti, prasine,
glinoviti pijesci i sliéna tla, osjetljiva na prisutnost vode (dio tala obuhvacenih

iskopnom kategorijom "C").

Ta se tla zbijaju jezevima, glatkim valjcima na kotaima s gumama i

vibroplo¢ama.

Nasip se radi u slojevima debljine od 30-50 cm. Da bi se postigla trazena zbijenost

novog sloja, temeljno tlo, kao i/ili prethodni sloj mora zadovoljiti odredenu zbijenost.

Pri odredivanju pogodnosti zemljanih tala za izradu nasipa, treba prethodno
ispitati sva tla iz usjeka i pozajmista, kao i utvrditi svaku njihovu promjenu. Treba

ispitati najmanje dva uzorka za svaku vrstu tla.
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Gradivo za izradu nasipa mora zadovoljavati odredene uvjete.

Granulacija tla treba biti takva da koeficijent nejednolikosti zadovoljava:

c,=—%>9 (11.5)

Gradivo za nasip ne smije sadrzavati vise od 6% organskih primjesa. Ako sadrzi
od 6% do 10% organskih tvari, njegovu pogodnost za ugradnju treba dokazati
detaljnijim laboratorijskim ispitivanjima. (Uvjet se odnosi na jednoliko rasporedene i
rastvorene organske tvari). Organske tvari u komadima ili nakupinama (drvo i sli¢no)

treba izbaciti iz gradiva za nasip.
Optimalna vlaga mora biti manja od wop < 25%.

Gradivo ne smije imati suhu gustoéu manju od pg =1,50 g/cm’ (po standardnom

Proctoru) za nasipe visine do 3,0m, a za nasipe vise od 3,0m py = 1,55 g/cm3.
Granica teCenja ne smije biti ve¢a od w; < 65%.
Indeks plasti¢nosti ne smije biti veéi od Ip < 30.
Bubrenje tla pod vodom nakon cetiri dana ne smije biti ve¢e od 4%.

Proctorov broj mora iznositi P, = 0 do 0,20.

L (11.6)

Pd P

Vlaznost gradiva ne smije varirati vise od £ 2% od optimalne vlaznosti odredene

standardnim Proctorovim postupkom.

To znaci da se previse vlazno tlo mora prije ugradivanja prosusiti (razastiranjem,
sitnjenjem, prebacivanjem, izlaganjem suncu, vjetru) a previSe suho tlo navlaziti
(prskanjem, polijevanjem) do trazene vlaznosti. Prije zbijanja poprskanog, pre suhog
tla, treba stanovito vrijeme pricekati da se vlaga jednoli¢no rasporedi. Pri izradi
nasipa od zemljanog, vezanog tla, svo gradivo dopremljeno na gradiliSte mora se

ugraditi tj. zbiti istog dana.

Rad na nasipavanju i zbijanju treba prekinuti u svako doba kad nije moguée postic¢i

trazene rezultate (zbog kiSe, visokih podzemnih voda ili drugih nepogoda).

Gradivo za nasip ne smije se ugraditi na smrznutu podlogu. Isto tako u nasip se ne

smije ugradivati snijeg, led ili smrznuto zemljano tlo.

Kriteriji za ocjenu kakvocée ugradenog tla u slojeve nasipa dani su u tablici 11.6.
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Slika 11.63 Dozer s rijadem za razastiranje i sitnjenje tla

Tabela 11.6 Kriteriji kakvocée ugradnje zemljanog tla u nasipe

o ) modul
stupanj zbijenosti Sz | tigljivosti Ms
(u odnosu na standardni .
Proctorov postupak), (ploca% QBQ cm)

najmanje (%) flajmanje

(MN/m")

polozaj nasipnih slojeva

a) slojevi nasipa visokih preko 2 m na
dijelu od podnozja nasipa do visine 2 m 95 20
ispod planuma posteljice

b) slojevi nasipa nizih od 1 m i slojevi
nasipa vi§ih od 2 m u zoni 2 m ispod 100 25
planuma posteljice

Ova se tla zbijaju jezevima.

Slika 11.64 Samohodni jez
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U upotrebi su i jezevi koje vuku dozeri ili viSenamjenski strojevi, a mogu biti i na

daljinsko upravljanje.
11.4.6 Izrada nasipa od mijeSanih vrsta tla

Pod mijeSanim tlima razumijevaju se mjeSavine kamenih i zemljanih tala, glinoviti
$ljunci, zaglinjene kamene drobine, troSne stijene - $kriljci, lapor, flisna tla i sli¢no,
tj. tla koja su manje osjetljiva na djelovanje vode prilikom ugradnje zbijanjem u

slojevima u nasip (veéina tla kategorije “B” i dio tla kategorije "C").

Lapori , sastavni dijelovi fli§nih serija, osjetljivi su na proces suSenje-vlazenje te u
tom smislu na djelovanje vode. U tom procesu lapori se raspadaju i mijenjaju
granulometrijski sastav. Kada se to deSava u zbijenom sloju nasipa, nastaju vrlo
velika slijeganja (i do 10% visine sloj) kroz dugo vremensko razdoblje. Iskustvo
pokazuje da laporovite frakcije flifa mogu biti ugradene uz prethodno pazljiva
ispitivanja rastro$be pod utjecajem atmosferilija. Uz odredenu obradu ova tla mogu

biti ugradena u vrlo kvalitetne nasipe.

Nasipi od mijeSanih tala se rade u slojevima debljine od 30 do 60 cm. Gradivo za
izradu nasipa mora zadovoljavati ovaj uvjet:

— ganulacija tla treba biti takva da je koeficijent nejednolikosti

D
c,=—%>9 (11.7)

Ako se radi o tlima koja su sklona pregranulaciji prilikom zbijanja, kao Sto su npr.
neke vrste tro$nih stijena, te im se koeficijent nejednolikosti ne moze odrediti ili nije

realan, njihova se pogodnost mora odrediti na praktican nacin, tj. na pokusnoj dionici.

Ta se gradiva zbijaju valjcima.

s ERTNER

Slika 11.65 Glatki valjak s nozem dozera, za fino planiranje
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Gradivo se ne smije ugradivati u nasip kad vlaznost prelazi granice koje

omogucuju postizanje propisane kakvoce ugradnje.

Tlo se u nasip ne smije se ugraditi na smrznutu podlogu. Isto tako, u nasip se ne
smije ugradivati snijeg, led ili smrznuto tlo. Kriteriji za ocjenu kakvoce ugradenog

tla u slojeve nasipa dani su u tablici 11.7.

Tabela 11.7 Kriterij kakvoce ugradnje mijesanih gradiva u nasip

stupanj zbijenosti Sz modul ;t/[iéljivosti
s
polozaj nasipnih slojeva (u odnosu na standardni
Proctorov postupak), (ploca 30 cm)
najmanje (%) najmanje (MN/m?)

a) slojevi nasipa visokih preko 2 m
na dijelu od podnozja nasipa do 95 35
visine 2 m ispod planuma posteljice

b) slojevi nasipa nizih od 1 m i
slojevi nasipa viSih od 2 m u zoni 2 100 40
m ispod planuma posteljice

11.4.7 Izrada nasipa od usitnjenog kamena

Pod usitnjenim kamenom razumijevaju se gradiva dobivena miniranjem, kamene
drobine i $ljunci, tj. gradiva koja prakti¢ki nisu osjetljiva na prisutnost vode (iskopne

kategorije “A” i dio iskopne kategorije “C”).

Ta se gradiva zbijaju vibrovaljcima (samohodnim i vuéenim), vibronabija¢ima i

kompaktorima, ovisno o vrsti upotrijebljenog gradiva.

Takvi nasipi izraduju se u slojevima debljine od 50 do 100 cm, a stvarna debljina
razgrnutog sloja nasipa odreduje se na pokusnoj dionici, ako ne postoje provjerena
iskustva o debljinama slojeva u kojima se to gradivo moze pravilno zbiti odredenim

sredstvima za zbijanje.
Gradivo za nasip treba zadovoljavati ove uvjete:

Granulacija treba biti takva da je koeficijent nejednolikosti:

C,=—2>4 (11.8)

Najveci promjer zrna smije biti jednak najvise polovici debljine sloja, ali ne ve¢i

od 40 cm (pri ¢emu se dopusta da 15% zrna bude veli¢ine i do 50 cm).
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U blizini objekata treba promijeniti nacin rada na nasipanju i zbijanju, jer veliki
vibracijski strojevi na upravo zavrSenim i starim objektima mogu prouzrociti

oStecenja.

Radovi na izradi nasipa ne smiju se obavljati kada je tlo smrznuto, odnosno kada
na trasi ima snijega i leda. Kriteriji za ocjenu kakvocée ugradenog kamenitog tla u

slojeve nasipa dani su u tabeli 11.8.

Tabela 11.8 Kriteriji ugradnje kamena u nasip

stupanj zbijenosti Sz modul ?\t/[iﬂjiVOSti
s
polozaj nasipnih slojeva (u odnosu na standardni
Proctorov postupak), (ploca D30 cm)
najmanje (%) najmanje (MN/m?)
a) slojevi nasipa visokih preko 2 m
na dijelu od podnozja nasipa do 95 40

visine 2 m ispod planuma
posteljice

b) slojevi nasipa nizih od 1 m i
slojevi nasipa visih od 2 m u zoni 2 100 40
m ispod planuma posteljice

Nasipi od kamenitog gradiva ugraduju se uz pomo¢ vibrovaljaka.

Kod ugradnje kamenih dijelova nasutih brana, kamen se ugraduje u slojevima i do

2 m debljine.

Pokazalo se da je i kod kamena vazan S$iroki granulometrijski sastav. Kamene
nasipe je dobro vlaziti kako bi pojedini ve¢i komadi osjetljivi na vlagu ispucali vec
prilikom ugradnje. Time se sprjeCava naknadno slijeganje ovakvih nasipa. To je

narocito bitno kod visokih kamenih nasipa kod velikih brana.

Ugradnja takvog kamenog nasipa pospjesSuje se polijevanjem kamena vodenim
topovima. Na slici 11.66 su prikazani uvjeti kakvoce nasipa visine do 6,0 m od lomljenog

kamena kada je: promjer najveceg zrna,D < 20 cm, y4>17,5 kN/m?, M>40 MPa

'Y

r Y
2m

Ik 100% st. Proctor iliM=40MPa

6m 3 AT '
~ 95% st. Proctor iliMi=25-35 MPa -

podtlo; 95% st. Proctor

Slika 11.66 Uvjeti kakvocée nasipa od lomljenog kamena
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Slika 11.67 Valjak za nabijanje kamenog nasipa

11.4.8 Ugradnja razlomljene meke stijene u nasipe

U meke stijene spadaju sve one vrste stijena koje su izrazito podlozne rastrosbi
bilo da ¢ine povrSine usjeka ili da su ugradene u nasipe. Rastrozba je proces
raspadanja meke stijene pod utjecajem suSenja i vlazenja. Tipi¢an predstavnik mekih
stijena je laporovita komponenta fliSnih naslaga. Ove stijene prekrivaju velike
povrsine uz sjevernu obalu Jadranskog mora, ali i drugdje. U prirodnom stanju fli§ne
naslage ponaSaju se kao stijene koje je potrebno kopati ili jakim pneumatskim
¢eki¢ima ili miniranjem. Njihovu podloZnost rastro$bi koristi domace stanovni§tvo
prilikom iskopa na nacin da povrSinu poliju vodom, pri¢ekaju cca 24 sata i tada izvrse

iskop s mnogo lak§om mehanizacijom pa ¢ak i ruc¢no.

OTU svrstava ova tla u grupu mijesanih materijala ,,tro§ne stijene-skriljci, lapori,
flisSni materijali i sliéno“, zajedno s mijeSavinama kamena i zemlje, glinovitim
§ljuncima, zaglinjenim kamenim drobinama. To dovodi do njihove ugradnje u nasipe
na nezadovoljavajuéi nain. Posljedica su naknadna, dugotrajna, velika slijeganja
gotovih nasipa. Kada se ugraduju oko gotovih betonskih gradevina, kao $to su
potporni zidovi, vrSe na njih pritisak znatno vec¢i od aktivnog, upravo zbog ucinka
rastroSbe i naknadnog slijeganja. Stoga prilikom ugradnje ovih mekih stijena u nasipe

treba obratiti posebnu paznju na uzroke i nac¢in njihovog raspadanja.

Lapori fliSne serije nisu troSne stijene koje se troSenjem samo usitnjavaju i
pretvaraju u sitnije frakcije kamenog agregata. Ova tla se u potpunosti mijenjaju.
Dobar primjer je odlagaliSte lapora iz iskopa zasjeka, pri izgradnji platoa koksare u

Bakru (oko 1971-72. godine). Nakon nekog vremena je izgledalo kao odlagaliste
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srednjeplastiéne gline s kutom prirodnog pokosa od 8°. Nakon nasipanja velikih
koli¢ina lapora iz iskopa u Splitu u podruéje Znjana, uoéeno je da gromade i krupni
komadi koji su ostali na suhom, zadrzavaju nagib pokosa niskih nasipa od 70-80°, dok
dio nasipa koji je dospio u more i u podrucje oscilacije plime i oseke, nakon nekog

vremena ima kut nagiba pokosa izmedu 15 i 20° (Roje-Bonacci, 1998.).

Kako se prilikom gradevinskih radova uz Jadransku obalu, iskopa velika koli¢ina
ovih stijena, to ih se nastoji iskoristiti ugradnjom u nasipa raznih namjena. Pokazalo
se da tokom vremena svi ovi nasipi dozivljavanju veliku deformaciju. Na nekoliko

primjera potvrdeno je da ta deformacija iznosi do 10% ukupne visine nasipa.

U svom radu Miscevi¢ i dr, (2001.) pokazuju kako u laboratorijskim uvjetima, u
procesu suSenja i vlazenja nakon odredenog broja ciklusa, ovo slijeganje moze

iznositi i preko 15%.

nekoliko godina (prilaz Sveucili$noj knjiznici u Splitu, snimio P. Miscevic)

Rezultat svega naprijed recenog je da ovakva tla nije preporucljivo ugradivati u

nasipe bez izvjesne prethodne obrade.

Istrazivanjima u laboratoriju Katedre za geotehniku Fakulteta gradevinarstva.
arhitekture i geodezije u Splitu, pokazano je da je ove meke stijene moguce koristiti

za izradu nasipa uz poStivanje izvjesnih uvjeta.

Za vrsnu ugradnju ovih gradiva potrebno je posti¢i slijedece (Miscevié, Roje-
Bonacci 2001.):
— onemoguditi uCestalo vlazenje i suSenje nasipa

— ugraditi tlo tako da raspadanje zrna na utjece na pojavu dodatnog slijeganja.
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Za prvi uvjet je rjeSenje dobra zastita nasipa od utjecaja oborinske vode, podzemne
i procjedne vode i vode koja se moze pojaviti iz puknutih cijevi ugradenih u nasip.

Ovo je tesko i skupo izvesti.

Drugi uvjet je lakse zadovoljiti na nacin da se smanji Supljikavost nasipa tako da
se u prostore izmedu krupnih zrna ugrade sitnije frakcije. Inace u ovaj prostor ulaze
sitnije frakcije zrna lapora koje nastaju njegovim raspadanjem te nastaje slijeganje.
Ako se prostor pora smanji ugradnjom sitnijih frakcija, ne ostavlja se prostora za

naknadno slijeganje.

Za ovu mogucénost postoje razna rjeSenja. Jedan je da se lapor umjetno usitnjava
do odredene frakcije i ugraduje kao zrnato tlo potrebne granulometijske krivulje kao

za zemljana gradiva.

Druga je mogucénost da se iskopani lapor ostavi jedno vrijeme na odlagaliStu da se
sam raspadne. Tada ¢e sadrzavati dovoljno sitnih Cestica koje ¢e obavit zrna i stvoriti
gustu strukturu koja vise ne¢e moc¢i popunjavati preostale pore malih dimenzija. Cijeli
proces naravno vremenski ovisi o vrsti lapora odnosno sadrzaju karbonata. U ovom
sluaju postoji moguénost prorauna udjela usitnjenog tla (estice @D<0,1mm) u
mjesavini, koji osigurava dovoljnu obavijenost zrna sitnim Cesticama, da se sprijeci

naknadno slijeganje. Izracun glasi:

(Pgr —Pa ) Pae

. (11.9)
Par —Pde )" Pd

Pde =

gdje je: pqe, udio usitnjenog tla; py, suha gusto¢a zbijene mjeSavine; p,,, suha gustoca
nerastoSenog lapora; pg., suha gustoéa usitnjenog lapora ((Cestice @D<0,1mm),
odredena kao masa usitnjenog tla rasporedenog u ukupnoj zapremini ,,makropora“

izmedu neusitnjenih zrna.

Slika 11.69 Komad svjeze iskopanog lapora lijevo i isti komad nakon nekoliko ciklusa
suSenja i vlazenja (geotehnicki laboratori Fakulteta, Split )
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Ugradnja ovakvih mjeSavina, uz odgovarajuce zbijanje, moze osigurati vrlo dobre
nasipe raznih namjena. Jedino nije preporucljivo i vrlo Stetno ovu vrstu tla nasipavati
u vodu ili more. Tu se ne moze kontrolirano zbiti, a raspadne se u neplodni mulj koji

uniStava Zivot na dnu.

11.4.9 Nasipavanje uz objekte

Nasipavanje uz objekte (upornjake, propuste, preljeve, temeljne ispuste) izvodi se
s posebnom paznjom. Potrebno je nasip izvesti zbijenosti prema projektu, a da se

pritom ne oSteti izvedena gradevina kao ni hidroizolacija, ako je ugradena.

Pristup strojeva za zbijanje pojedinim dijelovima nasipa uz gotove objekte Cesto je
nemogué iz niza razloga. Stoga se za ovu ugradnju koriste manji strojevi, a ponekad
¢ak 1 rucni nabijaci.

Klinovi uz objekte izvode se od istog gradiva od kojeg se izvodi i nasip.

Razlikuje se izvedba nasipa od nekoherentnog tla uz gotove gradevine (upornjaci

mostova, propusti, potporni zidovi) i glineni naboji u hidrotehnickim gradevinama.

Najosjetljivija su mjesta uz objekte kod vododrzivih nasipa. Tu mogu nastati Stete
do katastrofalnih razmjera, ako zbijanje i veza s objektom nije pazljivo izvedena.
Prije ugradnje nasipa na ovakvim se mjestima mora pripremiti betonsko lice
gradevine. Dobro je buduéi spoj premazati razmucéenom glinom. Nasip se reporuca
ugradivari s ne§to manje vlaznosti od optimalne uz utroSak vecée energije zbijanja.

Time se moze posti¢i veca suha gustoca ugradenog tla i bolje brtvljenje spoja.

Zbijanja ovih nasipa izvode se s malim strojevima ili ru¢no, uz strogu provjeru

kakvoca.

Najveca dozvoljena debljina sloja uz objekt je 50 cm.

Slika 11.70 Nabijaci lijevo i vibro plo¢a desno, za zbijanjetla oko gotovih gradevina
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11.5 PROSIRENJE POSTOJECIH NASIPA
Ovi radovi zahtijevaju posebnu paznju iz vise razloga.

Stari nasipi ne zadovoljavaju zahtjeve danas$njih uvjeta ugradnje. Stoga je potrebno
ujednaciti zbijenost starog i novog nasipa, §to Cesto nije jednostavno. To je bitno

stoga da oni postanu jedno tijelo s priblizno istim svojstvima krutosti i deformacije.

Ovakvi se radovi ¢esto izvode uz neprekidno odvijanje prometa na starom nasipu

§to otezava organizaciju gradilista.

Na podrucju proSirenja valja izvesti sve one zahvate koji su potrebni i pri izgradnji

novog nasipa u smislu pripremnih i prethodnih radova.

Potrebno je prethodno, terenskim ispitivanjima, utvrditi zbijenost starog nasipa da
bi joj se mogla prilagoditi ona novog. Ti podaci sluze za odredivanje vrste tla novog

nasipa, debljine slojeva i odabira sredstava za zbijanje.

Stari je nasip potrebno zasje¢i u stepenicama da bi se dobio bolji spoj starog i
novog nasipa. Stepenice visinski moraju odgovarati odabranoj debljini slojeva novog
nasipa.

min1.0m

zasijecanje u stari nasip
4=
— ._----...._-.h..--

e e ——. .
. Drosirenje nasipa e,

min1,0m

stari nasip oy - o
min 0.6 M N\ oeees e B
B B
Y
b 1" humus

——— pad podloge 3%
Slika 11.71 Elementi proSirenja cestovnog nasipa (Luki¢, Anagnosti, 2010 .)

11.5.1 Princip i elementi proSirenja nasipa

ProSirenje nasipa ne smije se izvoditi nasipavanjem bo¢no s postojeceg nasipa, tj.
nasipanjem boc¢no s cela bez zbijanja. Takav nasip ne moze sigurno zadovoljiti

trazenu kakvocu nakon ugradnje.

Prosirenje nasipa za zeljezni¢ke pruge moze se izvoditi sa svrhom:
— podizanje gornjeg ruba Sine (GIS-a) pruge, kada se proSirenje vrsi simetri¢no
obostrano;

— podizanje i promjena trase pruge, kada se prosirenje vrsi jednostrano.
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tucanic¢ki zastor.

5 dodani nasip
g AH

Slika 11.72 NadviSenje nasipa zeljeznicke pruge dodavanjem nasipa simetri¢no s obje
strane (Lukié¢, Anagnosti, 2010.)

1
starg os
v i

dodani nasip
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Slika 11.73 NadviSenje nasipa zeljezni¢ke pruge dodavanjem nasipa s jedne strane

11.6 NASIPI U HIDROTEHNICI

Ovi nasipi moraju biti tako izvedeni da budu vododrzivi u uvjetima za koje su
namijenjeni.

Nasipimogu biti trajno vododrzivi, kada su stalno pod utjecajem vode, razina koje
oscilira ali je uvijek prisutna. Takvi su nasipi za plovne kanale, glavne kanale za

navodnjavanje, odvodnju (kanalizacije), nasipi za regulacije rijeka, dovodni kanali za

hidroelektrane, nasipi u ribnjacima i sli¢no.

Nasipi mogu biti privremeno vododrzivi, kada sluze kao zagati za zaStitu
gradevnih jama ili neku drugu privremenu namjenu. Tada su trajno vododrzivi dok
traju, ali nisu trajne gradevine. Nakon §to viSe nisu potrebni mogu se, ali i ne moraju
ukloniti. Uklanjaju se samo ako smetaju bilo ¢emu. Kada sluze za gradevne jame
velikih brana, mogu se uklopiti u branu ako je nasuta ili uzvodni zagat ostaviti u
akumulaciji. Nizvodni zagat moze postati takoder dio nasute brane a moze se i srusiti

kada viSe nije potreban.

Kod svih nasipa takve namjene bitno je da je gubitak vode kroz nasip §to manji i
da je nasip siguran od proloma uslijed ispiranja cestica zbog wvelikih izlaznih

gradijenata na virnoj plohi.

Mogu biti povremeno vododrzivi. To su nasipi za obranu od poplava, za odvodne

kanale kod hidroelektrana, kanale u melioracijskim sustavima za odvodnjavanje i
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navodnjavanje i slicno. Ovi nasipi povremeno brane neko podrucje od vode ili ju
povremeno zadrzavaju. Kod njih je bitno da budu stabilni, a nije bitno koja se
koli¢ina vode kroz njih procjeduje jer u takvim slu€ajevima gubici nisu bitni sve dok

ne ¢ine znatniju $tetu erozijom nozice nasipa ili koli¢inom procjedne vode u zaobalju.

Apsolutno nepropusni nasipi ne postoje.

11.6.1 Osiguranje vododrzivosti

Osnovna namjena hidrotehnic¢kih nasipa je da budu vododrzivi. To znaci da uz sve
§to je o gradnji nasipa do sada receno vrijedi i za hidrotehnic¢ke nasipe ali oni moraju

imati i tu sposobnost za koju su namijenjeni.

Trajno vododrzivi nasipi moraju zadovoljiti uvjet da je gubitak procjedivanjem
kroz nasip $to manji. Kod privremenih nasipa ovo nije najbitniji uvjet jer se procjedna

voda moze uvijek crpiti iz prostora koji se Stiti.

Nasipi se mogu izvesti od raznih nasipnih gradiva, ali se na neki nacin mora
osigurati vododrzivost. Jedan od nacina, koji je mogu¢ kod privremenih nasipa je
dovoljna Sirina nasipa da ne dode do erozije uslijed iznoSenja cestica vodom iz tijela
nasipa na nizvodnoj kosini. To medutim ponekad zahtijeva suviSe veliku Sirinu

nasipa.

Kod nasipa koji su trajno vododrzivi bitna je i koli¢ina procjedivanja kroz nasip,
§to predstavlja nezeljene gubitke. Kada nema dovoljno slabo propusnog tla za
izgradnju nasipa, primjenjuje se izvedba zoniranih nasipa. Vododrzivost se postize
ugradnjom slabo propusnog sloja dovoljne debljine i takve propusnosti da se postigne
dopustiva koli¢ina gubitka procjedivanjem, a ostali se dijelovi nasipa - potporne zone,
izvode od najjeftinijeg gradiva koje stoji na raspolaganju, a zadovoljava ostale uvjete
za nasip. Nepropusni dio nasipa moze se smjestiti unutar nasipa ili na njegovoj

uzvodnoj strani.

¥
A =

H

nepropusno podiidye

Slika 11.74 Zonirani nasip s dva podrucja razli¢ite namjene

Jedno od mogucih rjeSenja je vodonepropusna jezgra u sredini nasipa. Izmedu
tijela nasipa i nepropusne jezgre potrebno je ugraditi tlo po filtarskom pravilu, da ne

dode do mijesanja Cestica i sufozije - cijevljenja, uslijed iznoSenja sitnih ¢estica u sloj
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veée krupnoce. Izmedu nasipa, jezgre i filtarskih slojeva, moze se koristiti geotekstil
kao razdvajaju¢i sloj. Filtarski se slojevi mogu i zamijeniti pravilnim odabirom

geotekstila koji djeluje razdvajajuce i filtrirajuce.

< ¥ ¥

m— 4

H H

jezgra

jez

IR

o

Slika 11.75 Moguci polozaji nepropusne jezgre u nasipu

U nosiva podrucja mogu se ugraditi tla razne kakvoce ili industrijski ostaci.

—_ V, —_ //
H H /

Slika 11.76 Uzvodna i nizvodna potporna zona od otpadnog tla ili industrijskog

ostatka

Slika 11.77 Otpadno tlo u potpornom dijelu nasipa, lijevo i mjeSavina gline i kamena
na nizvodnom pokosu, desno (podloga za ozelenjavanje)

Osim glinene jezgre, mogu se ugraditi povrSinski uzvodne vododrzive membrane

od asfalta, betona i nepropusnih folija.

= S

h
nepropustd slof
H

drenaFni, prijelazni sloj

lzarneni nasip

stiyena

Slika 11.78 Nasip s nepropusnom membranom na uzvodnoj strani
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11.6.2 Proracuni hidrotehni¢kih nasipa

Za sve ove nasipe bitan je proracun procjedivanja, koji daje podatke o strujnom
polju i hidraulickim gradijentima. Bitni su izlazni gradijenti na virnoj plohi (podrucju
na kojem voda izlazi iz nasipa), jer tamo moZze doci do iznoSenja Cestica vodom i do
unutarnje erozije nozice. Posljedica je rusenje nasipa, $§to moze biti katastrofalno.
Ovoj su pojavi najviSe podlozni nasipi koji povremeno zadrzavaju vodu. Pojava
strujnog tlaka u hidrotehnickim nasipima, zahtjeva dodatne analize stabilnosti u koje

treba ukljuciti utjecaj strujnog polja.
11.6.2.1 Proracun procjedivanja

Za proracun procjedivanja potrebno je poznavati strujno polje u nasipu za
odredenu razinu vodostaja. Dimenzioniranje se vr§i na najvisi moguéi vodostaj kao

najopasnije stanje.

Strujno polje sastoji se od strujnica i ekvipotencijala. Za proracun postoji niz

analitickih i grafic¢kih rjeSenja, a danas se najvise koristi metoda kona¢nih elemenata.

Razlikuju se nasipi na nepropusnoj i na propusnoj podlozi. Nepropusnom
podlogom u odnosu na nasip moze se smatrati tlo kojem je koeficijent hidraulicke
provodljivosti (filtracije) k, 100 puta (10%*) manji od onoga u nasipu.

procjedna linija

ekvipotencijale

k,>0/

ki~0, '
temeljno tlo nepropusno
u odnosu na propusnost nasipa

Slika 11.79 Procjedivanje kroz nasip na nepropusnoj podlozi

Proracun izlaznog hidraulickog gradijenta moze se izvesti iz podataka sa slike

11.79, strujnog polja.
H

it = (11.10)

min

Gdje je H visinska raulika izmedu gornje i doljnje vode a L,;,, duzina procjedne

linije kao najkraceg puta Cestice vode kroz nasip.

Dobiveni izlazni gradijent se usporeduje s kriti€nim izlaznim gradijentom pri

kojem dolazi do iznoSenja Cestica. Pri tom mora biti zadovoljena nejednakost:
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1igl <igit, (11.11),

a izraz za kritiéni izlazni gradijent ovisi o prostornoj tezini kako slijedi:

i, = 28 vode. (11.12)
Y vode

§to proizlazi iz uvjeta da je efektivno naprezanje, izraZzeno vektorski preko prostornih
tezina, na promatranoj plohi jednako nuli.

V=7 =1 *Yyodes 7' =0 (11.13)

Procjedivanje kroz nasip na propusnoj podlozi ukljucuje i procjedivanje kroz podlogu.

Slika 11.80 Potencijalno polje pri procjedivanju kroz nasip i podlogu.

11.6.2.2 Ostali proracuni

S podacima o potencijalnom polju, za hidrotehnicke se nasipe provodi analiza

stabilnosti uvazavajuc¢i moguce najnepovoljnije djelovanje sile strujnog tlaka.

Ovi su nasipi ugrozeni moguénos$c¢u prelijevanja preko krune bilo zbog slijeganja
bilo zbog pojave valovanja.

Stoga je nuzno izvrsiti analizu slijeganja nasipa i podloge ako je sti§ljiva, da bi se
nasip mogao izvesti s potrebnim nadviSenjem.

Jednako tako ako postoji opasnost od pojave valovanja mora se izvrSiti i taj

proradun i uvaziti visinu vala te izvr$iti dovoljno nadviSenje da do prelijevanja ne
dode.

11.6.3 Osiguranje hidrotehnickih nasipa od unutrasnje erozije

Pojavu unutarnje erozije moguce je sprijeciti izradom zoniranih nasipa. To znadi
da se nasip izvodi od nekoliko vrsta tla razli¢itih propusnosti. To je potrebno izvesti i
kada postoji opasnost od nedopustivo intenzivnog procjedivanja kroz podlogu U

nastavku je prikazano nekoliko nacina zastite od Stetnog utjecaja procjedivanja.

241



|||'1

tijelo nasipa od
slabo propusnog tla
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Slika 11.81 Homogeni nasip s kosim drenom, prikladan za nasipe za obranu od
poplava

Homogeni nasip moze imati i jednostavnije postavljen dren, na pr. trokutasto na
dnu nizvodne nozice, samo kao drenazni tepih na nizvodnoj strani, bez uspravnog

dijela. Bitno je da virna ploha ostane u nutar drena a ne na vanjskom licu nasipa.

\\\‘4

NEPropuUsna j eTgrm

-
H dten

lg, =0

Slika 11.82 Zonirani nasip s nepropusnom jezgrom i drenazom nizvodne strane

Nasip s gornje slike prikladan je za trajno zadrzavanje vode. RjeSenja postoje i za

vodopropusne podloge.

A

lg=0

k=0

Slika 11.83 Nasip na propusnoj podlozi s djelomi¢nim klinom propusnosti manje od
podloge, produzen put vode L, ispod nasipa

D

Slika 11.84 Nasip s potpunim, nepropusnim klinom (za manje debljine podloge) u
propusnoj podlozi ili s glinobetonskom dijafragmom (za vecée debljine podloge)

Ie=0

=0
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11.7 GEOSINTETICI U NASIPIMA

U nasipima geosintetici imaju viSestruku ulogu. U poglavlju o uredenju posteljice
opisana su svojstva geosintetika i njihova primjena. Tu korisna primjena geosintetika
ne prestaje. U samim nasipima, geosintetici imaju ulogu armiranja. U¢inak je moguce
prikazati na djelovanju armature u sprje¢avanju podnozi¢nog klizanja nasipa na slabo
nosivom tlu. Stabilizacija ovih nasipa se, do pronalaske geosintetika, izvodila

dodavanje bermi uz nasip, kako je to prikazano na slici 11.85.

AN Slabo tlo » ) Vs

izna piona . —

Slika 11.85 Osiguranje posnozi¢nog loma nasipa bermama (Babi¢ i sur, 1995.)

Pojavom geosintetika rjeSenje postaje vrlo jednostavno. Geosintetik u kriti¢nu
kliznu plohu dodaje vlaénu silu (P,m), pomocu koje se moze izraCunati potrebna
duzina sidrenja armature L,.

armatura,
dodatna vlacna sila Pam

Nasip

Parm geosintetik
- -

\_Jj/

Slika 11.86 Geosintetik na slabo nosivom tlu sprje¢ava podnozi¢no klizanje

Iz analize stabilnosti moze se proradunati potrebna vlaéna sila u armaturi, P,

koja uvjetuje duzinu sidrenja armature L,.

P
a —_am (11.14)
2%oy *tgeg

gdje je o, uspravno naprezanje na razini armature, a tggg trenje armatura- tlo.
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U opisanom slucaju armatura ima i razdvajajuéi ucinak. Moze ju se ugradivati i
ispod razine vode, na tlo o¢iS¢eno od raslinja. Prvi sloj nasipa treba izvesti tako da se

izade iz vode.

Ugradnjom geosintetika mijenjaju se svojstva ¢vrstoée na smicanje tla u nasipu,
kao slozencu, do te mjere da nasipi mogu imati, ovisno o visini, vrlo strme pokose (do
gotovo uspravnih). Na skicama slike 11.87 pokazan je razli¢iti razmjeStaj armature

unutar temeljnog tla i nasipa. Veci je u€inak u nizim slojevima nasipa.

Geosintetik—.. -

—— — ——

+ — Geosintetik

— Geosintetik

.

S —

— — - —— —

— Geosintetik 3 o —— —»

—— — - ——— — —

Slika 11.87 Razliciti smjeStaj armature unutar nasipa i temeljnog tla

Ucinak je najbolje vidljiv na nasipu bez lica kojem armatura sprjecava osipanje tla

i pored opterecenja teSkim radnim strojem (slika 11.88).

Slika 11.88 Armirani nasip bez lica
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Kad se zeli posti¢i potpuno uspravni rub nasipa, dodaje mu se lice s kojim je
armatura od geosintetika vezana ili preklopljena. Na taj nacin nastaju potporne

gradevine od armiranog tla.

Odvajajuca, filtritaju¢a i drenirajuéa svojstva geosintetika biti ¢e prikazana u

nekoliko primjera u nastavku.

Berma

Slika 11.89 Nadin pri¢vrséenja rubova geosintetika na dnu nasipa pri odvajanju
(Babi¢ i sur, 1995.)

Polimerna mreza

: Né'sip

AR

N T ot e o

L Slabo (meko) temeljno tlo
- Zmati kameni materijal
(sloj za postizanje nosivosti i drenaa)

y Polimerna mreza

Slabo (meko) temeljno tlo
Zmati kameni materijal
Temel] (sloj za postizanje nosivosti 1 drenaZa)
(ojatanje boénih strana tla)

Slika 11.90 Odvajajuéa i drenirajuca uloga geosintetika (Babi¢ i sur, 1995.)
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11.8 PROVJERA KAKVOCE PRI IZGRADNJI NASIPA

Provjera kakvoc¢e odnosi se na:

— provjeru geometrije izvedene nasute gradevine;

— provjeru kakvoce tla prije ugradnje (u pozajmistu i nakon razastiranja);

— provjeru kakvoce nakon ugradnje.

Dimenzije nasipa se tijekom rada provjeravaju tako da se usporeduju s onima iz

projekta. Detaljna provjera obavlja se pri preuzimanju zavr$nog sloja nasipa

(posteljice) mjerenjem od osiguranih iskolenih tocaka po vodoravnoj i uspravnoj

projekciji.

Ako se ustanovi da je nagib pokosa nasipa razli¢it od projektiranog, moze se

zahtijevati ispravka prema projektiranom nagibu. Popravke nagiba treba izvesti

pomocu stepenica s gradivom istih svojstava kao §to je ono iz nasipa, primjenom istih

strojeva za zbijanje i istim brojem prijelaza.

Propisi na osnovi kojih se obavlja provjera kakvoce gradiva za izradu i pri izradi

nasipa su HRN U.B1.0**/** i: HRN U.E*.0**/81 (prema OTU)
— odredivanje vlaznosti uzoraka tla;
— odredivanje specifi¢ne tezine tla;
— odredivanje zapreminske tezine tla;
— odredivanje granulometrijskog sastava;
— odredivanje granica konzistencije tla;
— aterbergove granice;
— odredivanje sadrzaja sagorljivih i organskih tvari u tlu;
— odredivanje optimalnog sadrzaja vode;
— zemljani radovi na izgradnji putova;

— nosivost i ravnost na razini posteljice.

Propisi na osnovi kojih se obavljaju tekuéa i1 kontrolna ispitivanja

U.BL1.0**/**
— odredivanje vlaznosti uzoraka tla;
— odredivanje zapreminske teZzine tla;

— odredivanje modula sti$ljivosti metodom kruzne ploce.

11.8.1 Tekudéa ispitivanja

HRN

Za ova ispitivanja kod zemljanih nasipa kljucni su rezultati Proctorovog pokusa, a

za nasipe od mijeSanih i kamenih gradiva klju¢na su ispitivanja probnom plocom.
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Kod zemljanih tala ispituje se prirodna vlaznost wy u pozajmisStu ili neposredno
nakon razastiranja i usporeduje s optimalnom vlaznoSéu po Proctoru. U tabeli 11.4
dan je uvjet za odstupanje vlaznosti tla koje se ugraduje, od optimalne i iznosi *2%.
Postoje uredaji za terensko, brzo odredivanje vlaznosti. Ako tlo ima manju vlaznost
od trazene, moze se ugraditi uz veci utroSak energije zbijanja. Ako je vlaznije ne

moze se zbiti pa se mora prosusiti.

Slika 11.91 Elektronska zamjena za probnu plocu

Drugi korak u teku¢im ispitivanjima je odredivanje stupnja zbijenosti u odnosu na
standardni Proctorov postupak (Sz) ili odredivanje modula stisljivosti (Ms) kruznom
plo¢om @30cm (ovisno o vrsti tla) najmanje na svakih 1000 m* svakog sloja nasipa,
te ispitivanje granulometrijskog sastava najmanje na svakih 4000 m’ izvedenog
nasipa. Kriteriji koji moraju biti zadovoljeni dani su u prethodnom tabelama 11.5,
11.6111.7.

Za nasip od kamena, dobivenog miniranjem, ispituje se granulometrijski sastav
zrna manjih od 10,00 cm, a udio veéih frakcija (10-40 cm) odreduje se vizualnom

provjerom i procjenom.
U jednoj seriji, jedan od pet rezultata ispitivanja zbijenosti moze biti manji od
minimalno trazenog s tim da po apsolutnoj vrijednosti ne odstupa za vise od:
— 5%, pri mjerenju suhe gustoce (pg)

— 10%, pri mjerenju modula sti§ljivosti (Ms).

Ako je broj pokusa u jednoj kontrolnoj seriji manji od pet, tada sve vrijednosti

(rezultati) odredene ispitivanjem, trebaju biti vece od najmanje trazene.

Ako rezultati ispitivanja zadovoljavaju, moze se razastrti i zbiti slijedeci sloj

nasipa.
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11.8.1.1 Uredaji za odredivanje gustoce tla ugradenog u nasip

Za odredivanje suhe gustoce potrebno je raspolagati s dva podatka da bi se mogli
uvrstiti u izraz (vidi poglavlje 4.5.2):

my
—_d 11.15
Pd v ( )

gdje je my masa suhog tla izvadena iz odredene zapremine nasipa V.

Masa se jednostavno odreduje suSenjem u suSioniku i vaganjem uzoraka iz

izvadenih povrsine i sredine sloja tla.

izrawno mjerenje

Kuciite
AT
') Detektor

o
e

Putanja fotona

1]

Slika 11.92 Mjerenje gustoce tla nuklearnim densimetrom

Najnoviji uredaji, nuklearni denziometri daju, kao rezultat mjerenja, vrijednost
suhe gustoce ugradenog tla pyg. Da bi podatak bio ispravan potrebno je uredaj
prethodno kalibrirati na tlu poznate gustoc¢e. To je najbrzi nacin ispitivanja koji

zahtijeva posebno obuceno osoblje s obzirom da se radi o uredaju koji zraci.
Za odredivanje zapremine postoji nekoliko naprava.

Za sitnozrna tla vadi se uzorak pomocu valjka poznate zapremine V, s povrsine i iz
sredine sloja u propisanom broju ovisno o koli¢ini ugradenog tla. Svaki se uzorak
pazljivo biljezi i1 prolazi proceduru u laboratoriju kao svaki drugi uzorak. Uzorku se
izmjeri masa mg, suhog tla. Postupak traje 24 sata jer je toliko potrebno da se tlo osusi

u suSioniku.
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ge zabija

Slika 11.93 Uzimanje uzorka cilindrom iz nasipa

Za tla vece krupnoce. kada se ne moze izvaditi dobar uzorak, moze se zapremina
tla V, izvadena iz gotovog nasipa, izmjeriti metodom kalibriranog pijeska ili pomocu

balona s vodom. Izvadeno tlo se suS$i i vaze te se tako dobije masa suhog uzorka ms;.

Staklena posuda s
kalibriranim pijeskom

Slika 11.95 Pokus s balonom s vodom, desno shema

Kontrola zbijenosti provodi se za krupnozrna, nekoherentna tla pomoéu probne
ploce. Nacin ispitivanja opisan je u poglavlju o terenskim istraznim radovima. Za

brzu ocjenu zbijenosti postoje gotovi dijagrami naprezanje o— slijeganje s, u kojima
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su ucrtani pravci koji oznacavaju vrijednosti modula stisljivosti (Ms), tako da se
rezultat ne mora izracunavati ve¢ se ocita graficki. Iz mjerenih se podataka modul

stisljivosti (Ms), racuna prema izrazu:

M, =18*2*B (11.16)
S

Gdje je o[kPa], naprezanje, s[m] slijeganje, a B[m] promjer plo¢e u metrima.

Za kamene nasipe izvodi se pokus tako da se zapremina odredi pomocu kolicine
vode u iskopanoj jami vecéih dimenzija, prekrivenoj vodonepropusnom folijom, kako

je prikazano na skici.

PE memzrana

Slika 11.96 Pokus odredivanja zapremine u kamenom nasipu

Iskopana masa kamena se vaze. Najce§c¢e iskopanu masu nije potrebno susSiti.

11.8.1.2 Ispitivanje zbijenosti probnom plo¢om

Ova se ispitivanja vrSe u nekoherentnim tlima. NajceSce se izvode za ocjenu

kakvoce podloge zavrsnim slojevima cesta, filtarskim slojevima i sli¢no.

Postupak i rezultati su prikazani u opisu terenskih istraznih radova.

11.8.2 Kontrolna ispitivanja

Kontrolna ispitivanja propisana su u tehni¢kim uvjetima izvedbe ili onako kako je
propisano u OTU. Tijekom izvedbe nasipa mijenja se izvor gradiva, bilo da se radi o
onom iz usjeka ili onom iz pozajmisSta. Stoga je nuzno pazljivo pratiti tekuca
ispitivanja da bi se uocile moguée promjene u sastavu i kakvoc¢i gradiva za nasip. To

upucuje takoder na potrebu provedbe kontrolnih ispitivanja.

Ako se uoCe promjene potrebno je osim klasifikacionih pokusa optimalne
vlaznosti, provesti, odnosno ponoviti i dodatna, sloZenija ispitivanja da bi se utvrdila

fizicko-mehanicka svojstva tla kao §to su:
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Proctorov pokus,

— ispitivanje stisljivosti u edometru,

ispitivanja vodopropusnosti,

parametru ¢vrstoce na smicanje.

Za nekoherentna tla to je:
— ispitivanje probnom plo¢om @30 cm,

— ispitivanje granulometrijskog sastava.

Temeljem dobivenih podataka provjeravaju se proracuni temeljem kojih je nasip

projektiran i dimenzioniran.
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12 STABILNOST POKOSA USJEKA I NASIPA

Kod usjeka i nasipa, kao trajnih gradevina, nagib pokosa mora trajno biti stabilan i
siguran za okolinu. Bitna je razlika u stabilnosti pokosa usjeka u stijeni i usjeka u

kvartarnim naslagama, bez obzira da li se radi o vezanim ili nevezanim tlima.

Stabilnost pokosa nasipa, jednostavnije je osigurati, jer se radi o tlu kao gradivu.
Svojstva tog gradiva mogu se predvidjeti i propisati projektom. Osim stabilnosti
samog nasipa kao gotove gradevine potrebno je u nekim slucajevima provjeriti i
stabilnost temeljnog tla zajedno s nasipom na njemu. Potrebno je provjeriti stabilnost

podnozi¢nog loma.

noziéni lom podnoZiém
nasipa lom nasipa
sip, y
sraslo tlo-stijena sraslo tlo-kvartar sraslo tlo S~———"maslo tlo

Slika 12.1 Nekoliko mogucéih oblika kliznih ploha

Usjeci 1 nasipi za hidrotehnicke gradevine su nesto zahtjevniji od onih na koje
izravno ne utjece voda. Oni moraju biti vododrzivi. Razina vododrzivosti ovisi o tome
jesu li stalno pod utjecajem vode ili ju samo povremeno zadrzavaju. Prilikom analiza
stabilnosti pokosa hidrotehni¢kih gradevine utjecaj vode je potrebno obavezno uzeti u

obzir.

Najslozenije nasute gradevine, velike brane, zahtijevaju analize stabilnosti pokosa
posebno uzvodnih, a posebno nizvodnih. Zahtijevaju analize stabilnosti za razlicita
stanja razine vode u buduc¢em jezeru. Za ove gradevine pri projektiranju nagiba kosina
ne postoje gotovi obrasci i jednostavna rjeSenja. Potrebno je izraditi precizne
proradune za koje danas postoje gotovi, racunarni, korisni¢ki programi, koji u velikoj
mjeri olakSavaju odabir ispravnog nagiba ovih kosina. Ovi proracuni nece biti

obuhvaceni ovim radom.
12.1 STABILNOSTI HOMOGENIH POKOSA (DO 15 M VISINE)
Za pokose homogenih nasipa do 15 metara visine postoje jednostavna rjeSenja za
odredivanje njihovog nagiba. Koriste se dijagrami, pomocéu kojih se moze odrediti

stabilni nagib ovih pokosa. Pretpostavka je, da je tlo u nozici pokosa vodoravno kao i

povrsina iznad kosine. U slucaju dodatnog opterecenja na vrhu kosina, potrebno je
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izvrsiti dodatne analize uvazavajudéi taj teret. RjeSenje postoji i za slucaj kada je iznad
kosine teren u nagibu (do 10°) (Maslov i dr.1969.).

Da bi se dijagrami mogli koristiti, potrebno je prethodno odrediti parametre
¢vrstoce na smicanje, ¢ i @, tla ugradenog u nasip. Ovi se parametri, za nasipe, dobiju
ispitivanjem umjetnih uzoraka u laboratoriju, zbijenih u Proctorovom uredaju pri
optimalnoj vlaznosti. Za kosine usjeka u prirodnom tlu parametri se dobivaju iz

neporemecenih uzoraka. Koriste se uglavnom rezultati pokusa direktnog smicanja.

U usjecima u stijenskoj masi, za analize stabilnosti kosina, potrebno je poznavati
nagib i smjer pruzanja slojeva i meduslojnih pukotina kao niza drugih svojstava

stijene, nabrojenih u poglavlju o detaljnim inzenjersko geoloskim istraznim radovima.
Pri proracunu stabilnosti kosina valja uvaziti postoje¢e propise (Eurocode7).

Za analizu stabilnosti koja se osniva na poznavanju parametara cvrstoée na
smicanje (c i @), treba odabrati odgovarajuéi projektni pristup. Preporuca se projektni
pristup 2, gdje se parametri faktoriziraju parcijalnim koeficijentima vy, i y.. Tada su
racunske vrijednosti parametara:

’ ’

t
(oM =arctg—g(p ;Cr - ; (12.1)
’ ’Y '

() C

S tako odabranim parametrima odredi se broj stabilnosti E:

E=— "t (12.2)

(p*g)*H

pri ¢emu je E broj stabilnost; c,, racunska kohezija (ovisno o projektnom pristupu);

(p*g) prostorna tezina gradiva nasipa (vlazna), a H visina kosine.

Jednostavni model homogene kosine prikazan je na slici koja 12.2.

kut nagiba

™\ kosine [°]

Slika 12.2 Jednostavni model homogene kosine

Kada se na prostoru iznad kosine nalazi dodatni teret, od ruba kosine regionalno,
tako da njegov utjecaj djeluje na ukupnu visinu kosine, moze se koristiti isti dijagram

uz popravak visine kosine.
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Treba provjeriti da dodatno opterecenje ,q, nije vece od grani¢nog, q< qo:

:2cr005(pr (12.3)
1-sing,

Zatim treba izvrSiti popravak racunske visine kosine H,.q na nacin da je:

Hred =H+

(12.4)
Pr*g

Gdje je p, racunska vrijednost gustoce tla (y,=p.*g).

S tako dobivenom reduciranom visinom kosine moze se uéi u proracun broja

stabilnosti E, a zatim koristiti dijagram.

opterecenje-q [;

b g/
na vrhu kosine; v,
kut nagiba ,-"'
kosine [°] H  |Hreq
s opterecenjem i
bez opterecenja
Y

Slika 12.3 Kosina vodoravnog zaleda s regionalnim opterecenjem

Kut trenja @, na dijagramu je predstavljen familijom krivulja.

T T
- ,HT';"';‘,=TI.1I' | :l
T B
i ILERERRARRNRARINRRRET 40" 0]
02 1 IREARNREIRRRIANY T
1 IERENNONN AT
. T Ll
= T [
Fors i illl i
, | IREE S} ]
5 T rrj%**
S izt i aniihza
_Eﬂ'; | f LA {
v A e ,'r’
WL l
v Jff'ﬂ”.r/f
AT A 5%""'.
208 FHr T A
i g
| ’ 4 f—;—|< :4
Al
o UL IALALATITI
o ow X Wi

najveci mogudi kut nagiba kosine u ®
Slika 12.4 Dijagram za odredivanje nagiba kosine pomocu broja stabilnosti E

Za slucaj kosine koja ima nagnuto tlo u zaledu (ne vise od 10°) moze se takoder

koristiti prethodni dijagram, ali je potrebno izvrSiti popravak visine kosine H i dobiti
racunsku vrijednosti H'.
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Za taj proracun potrebno je odrediti duzinu od ruba vrha kosine prema zaledu, B'
(slika 12.5), koja ima utjecaj na stabilnost kosine. Kada se odredi B' moze se odrediti
i H' na nacin:

B'tga

H+AH=H+ (12.5)

Na slici 12.5 su prikazane vrijednosti potrebne za proracun.

Slika 12.5 Kosina s nagibom u zaledu

Vrijednost B' moze se odrediti iz dijagrama ovisnosti visine kosine H i kuta trenja

gradiva kosine ¢, prikazanog familijom krivuljana slici 12.6.

11
10 5‘1 10/a 20
o | 11/ 1] V|
Es , / ////)0 /’35/Aﬁgﬁ
= A A A
6|1/ VA ,/,’4/

NV A

L~
W77 4
7

S = W o Lh
N

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
H [m]

Slika 12.6 Dijagram za odredivanje udaljenosti B' koja ima utjecaj na stabilnosti
kosine (krivulje se odnose na kut trenja @)

S tako dobivenom novom, racunskom vrijednosti kosine H, potrebno je odrediti

broj stabilnosti E i u¢i u dijagram za odredivanje najve¢eg moguceg nagiba kosine.

U literaturi je mogucée naéi podatke za kutove nagiba stabilnog pokosa dobivene

pretezito iskustveno. Nastavno se navodi nekoliko takvih tabela.
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Tabela 12.1 Kut nagiba pokosa gradevne jame prema DIN 4124 (Weissenbach, 1975.)

kut nagiba pokos 1/n
vrsta tla
pokosa B[°]
nevezano i vrlo slabo vezano tlo 45 1:1
¢vrsto i poluévrsto koherentno tlo 60 1:0,58
meka stijena 80 1:0,18
¢vrsta stijena 90 uspravno

Tabela 12.2 Ovisnost nagiba kosine usjeka o dubini usjeka i vrsti tla (Lukié,

Anagnosti, 2010. )

dubina usjeka [m]
brzina
kategorija .§irer.13'a. visni
tla prema | SCiZmickih | kut <3 36 6-9 9-12
GN 200 valova trerlja
Vo ¢
[km/sek]
I <0,2 10-15 1:2 1:3 1:4 1:5
11 0,2-0,5 15-35 1:1,75 1:2 1:3 1:4
11 0,5-1,0 | 35-40 1:1,5 1:2 1:1,25 1:3
v 1,0-2,0 | 40-50 1:1 1:1,5 1:1,75 1:2
\% 2,0-3,0 | 50-60 1:0,5 1:0,75 1:1 1:1
VI >3 >60 1:0,2 1:0,2 1:0,2 1:0,2

Tabela 12.3 Odredivanje nagiba kosina iskopa na temelju RQD vrijednosti (Luki¢,
Anagnosti, 2010. )

kategorija tla 0 jednoosna cvrstoca . .
prema GN 200 RQD [%] monolita [MPa] nagib kosine
VIl 90-100 150-200 >0
ispucala stijena 3:1
VI 70-90 80-150 o0
ispucala stijena 3:1
\Y% 50-75 40-80 2:1-1,5:1
v 25-50 15-40 1,5-1:1

256




Tabela 12.4 Orijentacione veli¢ine nagiba kosina usjeka i nasipa za odredene vrste tla

(Joksié, 1984.)

B |
= stan'eE 27
g SVOojstvo J 2R visina nasipa [m] dubina usjeka [m]***
2 tla o 214
> = o
<3 36|69 |912| <3| 36| 69 |9-12
Nagib kosine
o Cvrsta - - - - uspravan
=
.2, troSna - - - - 2:1-5:1
3
loml‘]emkamen(krupan) 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1
lomljenikamen(sitan) LS| LS| LS | 1,5 1:1,5 | 1:1,5 | 1:1,5 | 1:1,5
Sl?unak’.lfrul?nozm“h o 2124 1:15 | 11,5 | 1215 | 1:1,5 | 1:1,5 | 1:1,5 | 1:1,5 [ 1:1,5
o [pieskoviti §ljunak 4
g 2
§ krupno do srednje 3
ﬂ:) zrnati pijesak, bez :§§ 18-21 1:1,5 | 1:1,5 {1:1,75|1:1,75| 1:1,5 | 1:1,5 [1:1,75[1:1,75
praha, jednolik S
o
v
. . >
sitnozeni, prasinasti =g o1 | s [1:1,75) 12 | 12 | 11 [1:1,75] 12 | 12
pijesak, jednolik
prasmf‘s“pljesak’ o 1721|115 [1:1,25]1:2,75] 13 [ 1:15 | 12 | 12 | 12
vezani g
<
; isoko - & 1:1,25
srednje do visoko - ) g oy S0 12 {1225 13 |1125|1:1,25(1:1,75 | 1:2
plasti¢ni prah vezani -
o RN
g Ivj ita gli 2.5 1:1,25
§ [pieskovita glina, g :2|18-22| 77| L175| 12 [1:2,75]1:1,25]1:1,25] 1:1,5 [1:1,25
> |vezana N 3
el ="
>
i i¢na oli 1:1,25
srednjeplasticna glina, £ 1723 7 en7s| 25| 13 (10125 LS (1175 12
vezana 8
=
. . & 1:1,25
visokoplasti¢na glina 17-23 7 eL7s| 13| 14 [15125]101,25) 12 | 12

Napomena: *pri manjim dubinama usjeka od 2 m, ako je mogucée, zbog estetskih
razloga treba primijeniti nagib kosine od 1:2,5

**ako to ne izaziva znatnije prekoracenje troSkova, pozeljno je da nagib
kosine bude 1:1,5

*** gornji rubovi usjeka su zaobljeni
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Osim tabelarnih podataka, moze se u literaturi naci i grafickih prikaza nagiba

pokosa usjeka i nasipa, ovisno o vrstama tla, dobivenih na temelju iskustva.

Na crtezima 12.7 i 12.8 prikazani su nagibi pokosa iskopa u nekoherentnim i slabo
vezanim tlima ovisno o njihovim svojstvima i dubini iskopa prema preporukama
Bellina (1951.)

1:14 l1:1
5m Sm
4m
0,75 1:035
disti, rahli pijesak disti, zbijeni pijesak

Slika 12.7 Nagibi pokosa iskopa u ¢istim, nevezanim tlima

zaglinjeni pijesak

Slika 12.8 Nagibi pokosa iskopa u mijesanim tlima (Bellina, 1951.)

Za jednostavne kosine iskopa u stijenskim masama postoje dijagrami =za
odredivanje nagiba u ovisnosti o visini kosine H, jednoosne ¢vrsto¢e uzorka monolita
o, (izrazenih preko broja stabilnosti N=c./yH) i GSI (Geological Strengt Indeks)
geoloskog indeksa ¢vrstoce. GSI se dobije bodovanjem iz podataka dobivenim

geoloskim istraznim radovima. (Hoek, Bray, 2001.).

Kada iskop po visini obuhvaéa dva ili viSe slojeva kvartarnih naslaga, razlicitih
svojstava, potrebno je prilagoditi kosinu iskopa svojstvima tla kako je to prikazano na
slici kojal2.9.
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Slika 12.9 Iskopi promjenjivih nagiba pokosa u tlu razli¢itih svojstava, lijeviiu
sredini i u homogenom tlu, desno

U homogenom tlu moze se stabilnost pokosa osigurati promjenjivim nagibom

kosine po visini kako je to pokazano na slici 12.9 desno.
Kosine vece visine, u nekoherentnim tlima, mogu se izvoditi s bermom kao na slici

12.10.

mim L6 m
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Slika 12.10 Iskopina slobodnom prostoru, ve¢ih dubina, suhi s bermom

Berma sluzi za prekid nagiba kosine. Ona smanjuje nagib kosine ukupne visine, a

ujedno cesto sluzi i kao put izmedu dna iskopa i okolnog terena. Pritom treba voditi

racuna da:
— odlozeno iskopano tlo treba odmaknuti od ruba iskopa za barem 0,6 m, kako ne bi
djelovao kao dodatni teret na vrhu kosine i kako bi se osiguralo slobodno kretanje

uz rub;
— berma treba biti Sirine najmanje 1,5 m, da bi djelovala kao prekid pokosa; pokosi
se tada mogu odrediti za visinu od dna iskopa do berme i od berme do berme, ako

ih ima vise od jedne.
U nekoherentnim tlima kosine treba dimenzionirati tako da zadovolje uvjete
stabilnosti, uporabivosti i projektne trajnosti.
Priblizne nagibe kosina usjeka moze se odabrati prema podacima sa crteza koji

slijede (Joksi¢, 1984.)
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Slika 12.11 Promjena nagiba usjeka s visinom

kota,terena

Yy

T~
@ pieskovita glina
@ (@) glinoviti §ljunak
@sﬁjcna, okriena
@sﬁjcna? Cvrsta

Slika 12.12 Nagib kosina usjeka prilagoden vrsti tla

12.2 NAGIBI POKOSA USJEKA I NASIPA KOD HIDROTEHNICKIH
GRADEVINA

Prikazati ¢e se nagibi pokosa usjeka i nasipa kod razli¢itih hidrotehnickih

gradevina koje su izvedene i trenutno su u funkciji. (Miller, 1974.)

HE Varazdin, dovodni i odvodni kanal. HE Varazdin je jedna u nizu proto¢nih
hidroelektrana na rijeci Dravi. Dovodni kanal izveden je u nasipima, a odvodni u

usjeku. Na taj je nacin povecan pad koji koristi hidroelektrana.

___________________
_______________

e R — — === e

skidanje humusa2en I, prirodnini &junak (aluvijalni nanos Drave)
8-30m

Slika 12.13 HE Varazdin, dovodni kanal

Uocljiv je promjenjivi nagib zra¢nih pokosa obaju nasipa. Vododrzivost je

postignuta asfaltnim ekranom u kanalu.

260



1

32,5m [ Am | 32,5m Jmy
E k|
i

Slika 12.14 HE Varazdin, odvodni kanal ukopan u kvartarni nanos dravske terase

Odteretni kanal Odra, sluzi za odvodenje velikih voda Save u Lonjsko polje.

94m
1
N N plovna razina :
TSRS N e I e . N %7 kota terena prije iskopa
f.‘6 T
13m |3 Sm |3 13m 17m 20m | 20m |
[t f I : "temeljno tlo §ljunak, aluvij, ujedno i gradivo nasipa

Slika 12.15 Poprecni presjek kanala Odra

Odteretni kanal Odra je osno simetriCan, s bermama za prekid kosine u kanalu.
Djelomic¢no je izveden u usjeku, a djelomi¢no u nasipu. Nasipi su izvedeni od §ljunka

iz iskopa.
Nasipi na rijeci Savi

Vecina ih sluzi za obranu od poplave i regulaciju toka rijeke Save. To su homogeni
nasipi visine do 6,00 m, izvedeni od lokalnog, sitnozrnog tla.
_ 2-3m

srednji gliv, 19. stoljece

Slika 12.16 Savski nasip za regulaciju toka, sa zatravnjenim pokosima (19. st.)

srednji sliv, danas ‘5-6m 4

Slika 12.17 Savski nasip za regulaciju toka i obranu od poplava, danas
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5-6m

s bermom za slabije podloge, |«

danas
: 35 \2-3[11 h/2
- i berma L
R : e

i UG : Y
praﬁzmas:ta_gh_na: o | o ™ /_._; W2

Slika 12.18 Savski nasip s bankinom

Berma kod gornjeg nasipa sluzi za stabilizaciju podnozi¢nog sloma tla kada je

podloga nasipa losa.
Nasipi na Dunavu

U nastavku su prikazani poprecni presjeci nasipa na rijeci Dunav u srednjem toku

kroz Madarsku i kroz Hrvatsku.
6-Tm

V2 k

pokosi zatravnjeni

Slika 12.19 Nasip za regulaciju rijeke Dunav kroz Madarsku

Na dunavskom nasipu kroz Madarsku uocljivi su promjenjivi nagibi pokosa na

zra¢noj i vodenoj strani.

6-7m

Slika 12.20 Dunavski nasip kroz Hrvatsku, izrazito blagih nagiba pokosa

Pokosi nasipa uz Dunav u Hrvatskoj su izrazito blagih nagiba, $to nije vezano za

potrebe stabilnosti ve¢ iz nekih drugih razloga.
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13 ZASTITA OD OBORINSKE I PODZEMNE
VODE

13.1 OPCENITO

GradiliSte je prostor koji mora biti suh. Pozajmiste je prostor koji mora biti
za$ticen od utjecaja vode, da bi se mogao nesmetano koristiti. Usjeci i zasjeci su
udubine u tlu iz kojih voda ne moze uvijek gravitaciono iste¢i. Posteljica, na koju
dolazi kolnik kao i nasipi, se tijekom izvedbe moraju pazljivo §tititi od vode da ih ne
raskvasi. Vlaznost mora biti u granicama propisane. Iz tog razloga potrebno je svim

ovim gradevinskim zahvatima osigurati dobru odvodnju.

Kod prometnica se razlikuje zastita od vode za vrijeme gradenja i trajna zastita od
vode u tijeku koriStenja gradevine. Zastita od vode u tijeku koriStenja gradevine je

sastavni dio glavnog i izvedbenog projekta prometnice.

OTU u knjizi 2, poglavlje 3, posvecuje posebnu paznju odvodnji prometnica, ali to

nije jedina potreba za odvodnjom u zemljanim radovima.

Ta se potreba javlja kod svih znacajnih iskopa koji tvore ono Sto se jednim

imenom mozZe nazvati ,gradevna jama“.

I samo izvodenje pojedinih sastavnica u sustavu odvodnje, zahtijeva znacajne
iskope i1 sve daljnje radnje koje se inaCe javljaju kod iskopa (odvoz, odlaganje i

sli¢no).

Svaku odvodnju je moguce izvesti pomoéu SAKUPLJACA VODE koji ju odvode
do mjesta na kojem postoji prostor za prikupljanje ove vode, a koji se povremeno ili
stalno prazni. Pod tim se podrazumijeva sustav kanala i/ili cijevi, koji imaju blagi pad
dna prema lokalnom recipijentu ili najnizem mjestu unutar gradevne jame. Ako se

voda ne moze odvesti gravitaciono, izbacuje se povremeno ili stalno crpkama.

Kada se ne moze sprijeciti dotok vanjske vode, veée koli¢ine kiSe i stalni dotok
podzemne vode na gradiliSte, potrebno je osigurati CRPNU STANICU. Koristi se za
trajno crpljenje vode kada nema moguénosti njenog gravitacionog odvodenja. Nuzno
je imati rezervni pogon i rezervne crpke da se gradiliSte osigura od poplave i u

najslozenijim situacijama.

Pri odredenim geoloSko — geotehni¢kim uvjetima u tlu, moze se voda iz zatvorenog
prostora gradiliSta upustati u UPOJNI BUNAR. Upojni bunar je busotina na najnizoj

tocci gradiliSta, u koju se dovodi voda i upusta u dublje slojeve tla kada je podzemna
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voda duboko, voda koja se odvodi ne sadrzi tvari Stetne po okolis, a tlo dovoljno

propusno.

Zastita od utjecaja vode moze biti privremena, dok se ne zavrsSe radovi i ne uredi
trajna odvodnja i moze biti povremena, najceSce kada je svaka druga odvodnja
pljuskovima kada ono predstavlja zatvoreni prostor bez moguénosti gravitacionog

otjecanja kiSnice.
13.1.1Zastita od oborinske vode

Svako gradiliste je potrebno osigurati od vanjske i vlastite oborinske vode. Razina
osiguranja od oborinske vode ovisi o rezimu kisa u podrucju gradiliSta, godiSnjem
dobu, razini podzemne vode, konfiguraciji okolnog terena i slicno. Za velika
gradiliSta potrebno je kako za vanjske tako i za vlastite vode izraditi hidrolosku
analizu projektiranih pljuskova. Temeljem takvih podataka dimenzioniraju se uredaji

za zahvat i odvodnju ovih voda.

13.1.1.1 Zastita od vanjske oborinske vode

Ova zaStita se mora provesti tako da sprijeci dotok vanjske vode na gradiliste. To
se postize izradom odvodnih jaraka, kanala i/ili bazena uz rub gradiliSta. Zahvacena
voda odvodi se u prirodni recipijent ili u najblizu kanalizaciju. Na slici 13.1

prikazano je nekoliko primjera vanjske odvodnje oborinske vode.

7 e // / -
';.///"V' e e

odvodni jarak zastitni zec¢ji nasip bazen za prikupljanje vode

Slika 13.1 Zastita gradiliSta od vanjske, oborinske vode (Weissenbach, 1975.)

OTU predvida privremenu i trajnu odvodnju izvedbom:
— odvodni jarak bez obloge.
— odvodni jarak oblozen betonom-monolitno
— odvodni jarak obloZzen betonom-montazno
— odvodni jarak obloZzen kamenom

— odvodni jarak oblozen busenom
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Na slici 13.2 prikazan je nadin odvodnje vanjskih i vlastitih voda radilista kod
Sirokog iskopa a na slici 13.3 sustav kanala, pad dna i polozaj bunara za odvodnju

gradilista kod kojeg nema moguénosti odvodnje vode gravitacijom.

Slika 13.2 Odvodnja vanjskih i oborinskih voda gradilis§ta i pozajmista

Kod prometnica, gdje se smjenjuju usjeci i nasipi, potrebno je usjeke trajno Stititi
od vanjske oborinske vode. Zbog toga se na viS$oj strani padine izvode zastitni jarci

(slika 13. 1) kao trajna zastita od vanjskih oborinskih voda.

13.1.1.2 Zastita od vlastite oborinske vode
Bitna je razlika u zastiti radiliSta koje se moze odvodniti gravitaciono i iz kojih se

voda mora crpiti.
Uski kanali Stite se na nacin da se izvode u uzduznom padu. Na najnizoj tocki
iz kojeg se moze iscrpiti prikupljena kisnica.

se privremeni bunar
Napredovanjem radova pomice se privremeni bunar te na taj na¢in rov uvijek ostaje

izvodi
suh. Iscrpljena se voda odvodi u obliznji recipijent ili najblizu kanalizaciju.

:',lll,l,!l!,lllll{!ll,llllllwllllltltl|H!||l!lll'|!
Legenda:
= _— == O bunari
= | | == 1 kanali za prihvat vode
= I 4 ' - pad ploha dna iskopa
! I =
I =

Slika 13.3 Shema odvodnje oborinskih voda kada nema moguénosti prirodnog otjecanja
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GradiliSte zatvorenog oboda, velikih tlocrtnih povrsina, potrebno je pazljivo i
kontrolirano odvodniti od vlastitih oborinskih voda. Temeljem hidroloskih podloga
potrebno je odrediti razinu zastite gradevne jame (100 godiSnje, 200 godisnje ili 500
godisnje povratno razdoblje projektiranog pljuska), a temeljem toga broj bunara (i
crpki) iz kojih ¢e se crpiti voda. U tu se svrhu dno izvodi u blagim padovima prema
odredenim mjestima na kojima se nalaze stalni bunari iz kojih se crpi nakupljena
voda. U bunare se ugraduju automatske crpke, koje rade neprekidno. Pretpostavlja se
neprekidna opskrba gradiliSta potrebnom energijom za rad crpki i automatike.
Odvodnja se projektira s dvostrukim osiguranjem tj. svaka crpka mora imati zamjenu

u slucaju kvara. Voda se odvodi u recipijent ili najblizu kanalizaciju.

Kod gradilista koja se mogu odvodniti gravitaciono, $to je naj¢esc¢i slucaj kod trasa
prometnica, izvode se odvodni jarci, prema OTU. Odvodni jarci mogu biti povrSinski
i ukopani u tlo; ovisno o vrsti tla, mogu biti bez obloge kao na slici 13.4 ili oblozeni

na razne nacine (slika 13.5)

trapezasti Zljebast

min 0,2 m

<A

i 32 I
1gol (trokutasti L— 1-2,5m ——4
rigol (trokutasti) ) .

R o )

Slika 13.4 Otvoreni jarci za odvodnju

Pad im mora biti ili takav da prati pad nivelete ili od 0,5-3%. Ako im nagib mora

biti ve¢i od 10% potrebno je izvesti stepenice za smanjenje pada.

Pri izgradnji prometnica, neki jarci za odvodnju odmah se izvode za konacnu
namjenu tj. za odvodnju u tijeku koristenje gradevine a ujedno sluze i za odvodnju
samog radilista. To su podzemni jarci raznih oblika, izvedeni monolitno ili montazno

u betonu.

Rigoli se izvode u usjecima i zasjecima uz nozicu kosine. Prema njima je nagnut

pad posteljice, a oni nagibom prate niveletu.

Na slici 13.6 prikazano je nekoliko rigola bez i sa oblogom.
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Slika 13.5 Ukopani jarci za odvodnju s oblogom

u stijeni obloZen kamenom

sk . betonski monolitni
neobloZen na pjeséanoj podlozi

0,75

Slika 13.6 Rigoli u nozici pokosa usjeka ili zasjeka

Rigoli vodu odvode do najnize tocke, na kojoj se nalazi propust kroz trup
prometnice. Propustima se voda prevodi niz padinu u prirodni recipijent. Propusti su

betonske gradevine, otvora manjeg od 5,0 m.
13.1.2 Zastita od podzemne vode
13.1.2.1 Odvodnja iz jame

Voda se moze prikupljati unutar gradiliSta, u gradevnoj jami, a iz nje odvoditi na
jedno crpno mjesto padom dna, odvodnim jarcima, obodnim drenaznim rovovima ili
drenaznim tepihom i padom dna iskopa ispod tepiha. Iz crpnog mjesta (bunara) voda
se, ovisno o dotoku, crpi povremeno ili stalno i odvodi u recipijent. To moze biti
vodotok, kanalizacija, upojni bunar ili neSto drugo prikladno za prihvat vode s
prostora gradilis§ta. Na slici 13.7 prikazane su navedene mogucénosti prikupljanja

vode.

jedno crpno mjesto odvodni jarak po drenazni rov po drenazni tepih
u dnu gradevne jame obodu jame obodu jame po dnu jame

Slika 13.7 Odvodnja procjedne podzemne vode iz gradevne jame
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Pri ovakvoj odvodnji podzemne vode, potrebno je osigurati da ne dode do
hidraulickog sloma na virnoj plohi. Na slici 13.8 prikazana su tri moguc¢a detalja
zaStite pokosa iskopa, u tlima osjetljivim na djelovanje vode, od oStecenja
procjedivanjem u nozici kosine, kod nadina odvodnje prikazanih na slici 13.7
(Weissenbach, 1975.).

pokos iskopa

pokos iskopa
zadtita ime
plohe filtrom

ublazeni pokos dno 0 jame
/ drenaznj JAMe drenaima
Jjarak cijev \

vrh isk kanala
~ha visirﬁ?lgp\"

Slika 13.8 Detalji zastite pokosa pri odvodnji procjedne vode iz gradevne jame

Kada se podzemna voda crpi iz gradevne jame, potrebno je, sabirne jarke i
drenove, padovima prilagoditi tako da se voda prikuplja na mjestima iz kojih se crpi.
Dno jame treba izvoditi u padu slicno kao na slici 13.3, tako da ima pad prema
sabirnim kanalima. U nekim se sluCajevima izvode provizorne sabirne jame koje se

povremeno premjestaju, tako da ne smetaju radovima.

crpka na rubu jame crpka u jami crpljenje iz sabirnog bunara

Slika 13.9 Moguci polozaj crpki za crpljenje vode s gradili§ta bez prirodnog otjecanja
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Crpljenje se moze izvoditi stalno ili povremeno ovisno o veli¢ini dotoka, velicini
povrsine koja se odvodnjava, vrsti temeljnog tla i osjetljivosti radova na pojavu vode.
Na slici 13.9 prikazani su moguéi polozaji crpki pri crpljenju kada nema
gravitacionog otjecanja s radilista (sluzi pri odvodnji bilo koje vode, oborinske,

procjedne ).

Moze se dogoditi da ovakvo crpljenje treba odrzavati stalno i po zavrSetku
gradevine, odnosno dokle god je gradevina u upotrebi. Razlozi za takvu potrebu su
vrlo razlic¢iti. Na primjer, sprjecavanje plavljenja najnizih, podrumskih prostorija;

smanjenje uzgona na gradevinu, trajno ili u nekoj fazi koristenja i slicno.

Kod visih razina podzemne vode u odnosu na dno gradiliSta i kod vecih dotoka,

prikladnije je sniziti razinu podzemne vode izvan prostora gradilista.

13.1.2.2 Vodoravne drenaze

Kada nije moguce zastitit pokos od erozije uslijed procjedivanja, a ima dovoljno
prostora, drenaza se moze izvoditi izvan prostora gradili§ta. Polozaj drenaznih rovova
ovisi o hidrogeoloskim prilikama na gradiliStu. Vodoravne drenaze se izvode za
manja snizenja razine podzemne vode koja se nalazi u sloju tla u kojem se nalazi i

gradiliste tj. kada se drenira podzemna voda sa slobodnim vodnim licem.

U vodoravne drenaze spadaju OTVORENI DRENAZNI KANALI, DRENAZNI
ROVOVI punjeni drenaznim materijalom sa i bez drenazne cijevi, PODZEMNE
GALERIJE — STOLNE, za odvodnju oko podzemnih gradevina i VODORAVNE
BUSOTINE. Katkada se vodoravne bu$otine, na ve¢im dubinama, izvode zrakasto iz

bunara (reni-bunari).

Drenazni rovovi za potrebe vodoravne drenaze, mogu biti dubine do 6 m, a najvise
do 8 m (Maslov i sur., 1975.). Vece dubine rovova se ne preporucuju, a u praksi su
obi¢no manje od 6 m. Pli¢i drenazni kanali mogu se izvoditi kao otvoreni. Iskopi za
drenazne rovove se mogu izvoditi s pokosima, ako nisu previse duboki i ako ima

dovoljno slobodnog prostora. Ako su vec¢ih dubina izvode se kao rovovi s podgradom.

Na slici 13.10 prikazani su poprecni presjeci dva drena ispunjena filtarskim

gradivom s ugradenom cijevi.

Pad dna otvorenih kanala mora biti takav da teCenje ne erodira kanal, ali i da u
njemu ne ostavlja talog. Minimalni uzduzni pad preporuca se 0,3%o, rjede 0,2%o.
Otvoreni se kanali, ako je potrebno, mogu obloziti da bi se zastitili od erozije. U tom

je slucaju bolje izvoditi drenazne rovove. Drenazni rovovi mogu, ali i ne moraju,
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imati cijev za odvod vode. Kada se ofekuju manji dotoci dovoljno je umjesto cijevi
ugraditi jace propusni materijal, na primjer kamen Sakavac.

nearopustan

‘nasip
Y S -zatravljena
D._.J;Lr_.l. .._ru_,_}{_ " ui_ pavréina
2 ¥ ;
ol ; slabije propusni doj

A,

20 60 20

Slika 13.10 Poprec¢ni presjeci drenaznih rovova

Drenazni se rovovi izvode kao i svi ostali rovovi, uz sve potrebne mjere zastite. Na
dno rova polaze se propusna posteljica. Vrsta gradiva, od kojeg ¢e posteljica biti,
ovisi o krupnoéi tla u kojem se izvodi drenazni rov. Mora se poStivati filtarsko

pravilo. Na posteljicu se polaze perforirana drenazna cijev.

U drenaze se ugraduju plastiCne, savitljive, perforirane cijevi, koje se danas
proizvode i s ve¢ navucenim filtrom od geotekstila ili kokosovog runa. Na slici 13.11

prikazane su takve drenazne cijevi.

Slika 13.11 Korugirane drenazne cijevi, zasSticene runom od zamuljenja

Pojavom geotekstila, nema viSe potrebe ugradivati pazljivo odabrane granulirane
materijale prema filtarskom pravilu. Rovovi se mogu oblagati uz vanjski rub
geotekstilom, a sredina puniti krupnim vodopropusnim gradivom. Na taj se nacin
rovovi mogu izvoditi mnogo brze i ekonomicnije. Mogu se izvoditi sa i bez drenazne

cijevi kao na slici 13.12.

Za drenazne je rovove bitno da u njih ne ulazi povrSinska, oborinska voda. U tu se

svrhu vrhovi drenaznih rovova mogu zatvoriti glinenim ¢epom, a za hvatanje
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oborinske vode, u glineni ¢ep se moze ugraditi predgotovljeni betonski rigol. Drenove
je potrebno voditi prema mjestu na kojem se voda moze povrSinski odvesti u

recipijent ili gdje ¢e se skupljati i odvoditi crpljenjem.

¢

rigol za povrSinsku
odvodnju it

h

;

h

slabije propusni sloj

;

h

LR R

jako propusni sloj

"
'.:'..'

geotekstil

IR IRRT IR

Slika 13.12 Geotekstil umjesto filtarskog sloja kod vodoravnih drenaza (bez cijevi)

Kada se kopaju rovovi s pokosom preporucljivo je kosine izvoditi s nagibima koji
ovise o vrsti tla u kojem se rov izvodi. i o dubini rova. U tabeli 13.1 dane su

preporuke za nagibe pokosa iskopa drenaznih rovova koji se izvode s pokosom bez
podgradivanja.

Tabela 13.1 Nagibi pokosa pri iskopu drenaznih rovova (Maslov i sur., 1975.)

nagib kosine za dubinu rova u m
vrsta tla
<15 1,5-3,0 3,0-5,0
nasip 1:0,25 1:1 1:1,25
vlazni §ljunci i pijesci (Sr<1) 1:0,5 1:1 1:1
zaglinjeni pijesak 1:0,25 1:0,67 1:0,85
pjeskovita glina uspravni iskop 1:0,5 1:0,75
glina uspravni iskop 1:0,25 1:0,5
suhi les uspravni iskop 1:0,5 1:0,5

Za dubine veée od 5,0 m potrebno je izvrSiti analizu stabilnosti pokosa.

Na nekoliko slijedec¢ih crteza prikazani su polozaji vodoravnih drenaznih sustava
za osiguranje gradiliSta od dotoka podzemne vode. Nacin osiguranja gradiliSta od

podzemne vode vodoravnim drenazama ovisi o odnosu gradevine i smjeru dotoka
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podzemne vode kao i o odnosu visina dna iskopa i razine podzemne vode (Maslov i
sur. , 1975).

Na slikama 13.13 i 13.14 prikazana je obrana gradiliSta koje je smjeSteno uz
vodotok. Ovisno o odnosu razina vode u vodotoku i podzemne vode, moze se
vodoravna drenaza smjestiti dvojako. Zastita samo od zaobalne vode, koristi se kada

nema mogucénosti velikih oscilacija razine vode u vodotoku, a podzemna je voda

visoko.
drtna}.a_
i ; r adilifte drenaka
prirodna RPV md:lj_l. le

/ K
pad dna Tiitkag-_- T -
drena Bt e

il __,..j.-_.-'.-:. _.-"_. ’

snizena RPY

presjek 1-1

Slika 13.13 Zastita gradiliSta samo od zaobalne, podzemne vode kod malih promjena
razine vode u vodotoku

Kod velikih kolebanja vode u rijeci ili velikih oscilacija plime ioseke i ustaljenog

rezima podzemne vode, povoljnija je priobalna drenaza.

radiliste  drenaka

T P o
F T 11-.-' s

snizena RPV

docrt I presjek [-1

Slika 13.14 Zastita gradevne jame od priobalne podzemne vode
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Za osiguranje gradiliSta u podru¢ju visoke podzemne vode daleko od vodotoka

prikladan je nacin osiguranje prikazan na slikama 13.151 13.16.

smjer pada rova

obodna drenaza

'
obodna '/
drenaia\/
/
d
odvod uy A
recipjent PR .
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T
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Slika 13.15 Prstenasta drenaza za gradiliSta manjih povrsina

drenovi
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Slika 13.16 Sustavna drenaza za gradilista velikih povr$ina s moguénoséu rada u
viSe odvojenih polja
Za svaku od naznacenih moguénosti dreniranja postoje u literaturi obrasci za
proracun utjecaja drenova (Maslov i sur., 1975.). Da bi se mogli koristiti potrebno je
izvrSiti terenska i laboratorijska ispitivanja u svrhu odredivanja koeficijenta

propusnosti tla. Bez tog podatka proracuni nisu moguci..

13.1.2.3 Uspravne drenaze

Kada nije moguce dovoljno sniziti razinu podzemne vode drenaznim rovovima,
mora se primijeniti odvodnja pomocu bunara. Njihovim pravilnim razmjeStajem i
neprekidnim crpljenjem vode, mogu se posti¢i zadovoljavaju¢a snizenja podzemne

vode. Postoje dvije razlicite vrste uspravnih drenaza.

Jedna je, snizavanje razine podzemne vode moguée je pomocu klasi¢nih bunara
veceg promjera. Njih se moze izvoditi u nizu, pravilnim i/ili nepravilnim razmacima,

ovisno o potrebni sniZenja razine podzemne vode i o obliku prostora koji treba
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zasStititi. Drugi nacin sniZavanja razine podzemne vode je pomocu cijevnih bunara.
Vakuum u sustavu cijevnih bunara pojacava ucinak dreniranja. Pomoc¢u njih se razina

podzemne vode moze sniziti za 4-5 m.

Na slici 13.17 prikazan je nain djelovanja bunara i cijevnih bunara kao i detalj
jedne cijevi s opremom za cijevni bunar.

» - prikljucak detalj cijevnog bunara
na obi¢nu crpku — na vakum crpku “e— . _

1

snizena RPV

odvod na
vakuum

dio cijevi s
otvorima

siljak s

mogucnoscu

ispiranja

pri zabijanju

Slika 13.17 Nacin odvodnje pomoéu bunara i pomocu sustava cijevnih bunara s
detaljem jednog cijevnog bunara

Bunari i cijevni bunari mogu biti smjeSteni razli¢ito u odnosu na gradiliste.
Koriste se kod izvodenja usjeka i zasjeka s kosinama kao i kod gradevnih jama s
podgradom. Na slici 13.18 prikazani su popre¢ni presjeci s moguéim polozajem
bunara.

RV
W

stufena RPV

Slika 13.18 Polozaj bunara za snizenje razine podzemne vode u zaledu gradilista

Ponekad nije moguce dovoljno sniziti razinu podzemne vode s jednim nizom

bunara. Tada se bunari mogu izvoditi u dvije visine kao na slici 13.19
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Slika 13.19 Tlocrt gradevne jame s jednim redom bunara i sustav bunara u dvije
visine

Slika 13.20 Zastita usjeka za ugradnju cjevovoda s cijevnim bunarima

Na slikama koje slijede prikazane su mogucnosti rasporeda bunara u odnosu na
gradili$te u tlocrtu i popreénom presjeku za uspravnu odvodnju (Maslov i sur., 1975.). Za
svaki od ovih nacina odvodnje potrebno je izvrSiti proratun razmaka bunara i njihov
polumjer utjecaja, kako bi se osiguralo stalno snizenje razine podzemne vode u podrucju

gradili$ta na nacin da ona uvijek bude suha.
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To ne iskljuCuje osiguranje gradili§ta od zaobalnih povrsinskih dotoka i odvodnju kise

s gradilista.
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Slika 13.21 Odvodnja zaobalnih voda bunarima

Na slici 13.22 prikazan je nacin zastite gradilis

$ta od vode iz vodotoka. Kod vodotoka

koji naglo i znacajno mijenjaju protok, a time i razinu vodnog lica, potrebno je prethodno

izraditi hidrolosku studiju vodotoka i odrediti povratno razdoblje na koje ¢e se

dimenzionirati odvodnja gradevne jame. Sto postotna sigurnost nije uvijek optimalna
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Slika 13.22 Odvodnja priobalnih voda bunarima

Na slici 13.23 prikazana je odvodnja prstenastim sustavom bunara izvan granica

gradilisSta.
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tlocrt presjek I-1
Slika 13.23 Prstenasta uspravna drenaza nizom bunara

Za vece tlocrtne povrsine jedinstvenog gradiliSta, nije mogucée upotrijebiti samo
jedan prsten po obodu radiliSta, ve¢ je potrebno sustav bunara ugraditi unutar

gradevne jame. Ovakav je naéin odvodnje prikazan na slici 13.24.

niz bunara
@A \\

tlocrt presjek I-1
Slika 13.24 Sustavna uspravna drenaza s nizom bunara izmedu branjenih jama

Sliéno nizu bunara moguéa je odvodnja pomocu cijevnih bunara, sustava
iglofiltera. Oni rade na principu vakuuma. To je sustav medusobno povezanih,
djelomi¢no perforiranih cijevi zabijenih u tlo. Ugraduje se oko prostora koji treba
§titit od podzemne vode. Za vece snizenje razine podzemne vode mogu se i oni
ugraditi na dvije razlicite visine (kao na slici 13.19) i tako posti¢i potrebno snizenje
razine podzemne vode. Cijevi cijevnih bunara su uvijek smjeStene na medusobno
pravilnim, prora¢unom dokazanim udaljenostima. Sustavi cijevnih bunara se nakon
koristenja vade i ponovo koriste na drugom mjestu S$to kod pravih bunara nije

moguce.

Osim u pravilnom rasporedu, bunari mogu biti smjeSteni i nepravilno kada to

zahtijevaju hidrogeoloski uvjeti na terenu, kao na slici 13.25
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Slika 13.25 Uspravna drenaza s nepravilno rasporedenim bunarima

Ima razina podzemne vode koje nije moguce sniziti samo uspravnom drenazom.

Tada se koriste kombinacije prethodnih.

13.1.2.4 Kombinirane drenaze

Ove se drenaze koriste kada je potrebno zahvatiti povrSinski i duboki vodonosni
sloj. Mogu se kombinirati drenazni kanali i bunari, drenazni rovovi i bunari, bunari i
cijevni bunari, kao i sve tri grupe zajedno. Na slici 13.26 prikazan je poprecni presjek
kroz sustav bunara i odvodnih jaraka.

snizena RPV
= bunar

‘ drenazni jarak
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Slika 13.26 Kombinacija bunara i otvorenih drenaznih jaraka

Kod znacajnih snizenja razine podzemne vode i znacajnih dotoka zbog vece
propusnosti tla, nije moguée odvodnju rijesiti jednim nizom bunara. Tada se u koristi

kombinacija bunara i cijevnih bunara sli¢no kao $to je to prikazano na slici 13.27.
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Slika 13.27 Kombinacija bunara, cijevnih bunara i otvorenih drenaznih jaraka

Ovi sustavi ovisni su o stabilnom napajanju energijom, te je stoga gradiliStu
potrebno osigurati ili prikljucak na lokalnu elektriénu mrezu ili napajanje osigurati
sustavom agregata. Na gradili§tu je potrebno osigurati dovoljan broj rezervnih crpki i
pojedinaénih cijevnih bunara, da bi se moglo pravovremeno izvrsiti potrebne zamjene,
popravke i/ili nadopune sustava za crpljenje. O njihovoj uéinkovitosti ¢esto zavisi
djelotvornost i uspje$nost svih radova koji su ovisni o snizenjima razine podzemne

vode i odrzavanju radiliSta suhim.

Na slijede¢im crtezima prikazane su kombinacije drenaznih rovova i sustava
bunara za nekoliko sluéajeva kombinirane odvodnje. Ovi sustavi prihvatljivi su kada
se vodonosni sloj nalazi ispod relativno slabo propusnog sloja, koji je mogude
odvodniti drenaznim rovovima, dok se vodonosni sloj, koji moze imati i subarteski ili
¢ak artesSki pritisak, odvodni pomocéu bunara. SloZenost sustava ovisi o slozenosti i

velicini tlocrta gradilista.

Na slici 13.28 prikazana je kombinirana odvodnja pravilnog tlocrta gradiliSta manje

povrsine, koju svojim radijusom utjecaja mogu obuhvatiti bunari po obodu tlocrta.
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Slika 13.28 Slozena drenaza jednostavnog tlocrta
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Na slici 13.29, prikazana je odvodnja kombiniranom drenazom slozenog,
povrsinski Siroko rasprostranjenog tlocrta, unutar kojeg je potrebno odrzavati razinu

podzemne vode dugotrajno ispod dna iskopa.

Na crtezima 13.28 i 13.29 prikazana je samo polozajna i visinska raspodjela
bunara i rovova dok nacin crpljenja nije odreden. Crtezi su preuzeti iz Maslova i sur.
(1975.).
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Slika 13.29 Slozena kombinirana drenaza gradiliSta velike povrSine

Kada je prostor gradiliSta bez gravitacione odvodnje,vrlo slabo propustan, moze se
odvodnja izvesti pomoc¢u drenaznog tepiha. Dno iskopa treba izvesti u padu prema

odvodnim jarcima (kao na slici 13.3).

Na temeljno tlo je potrebno poloziti geotekstil da ne dode do mijeSanja Cestica
temeljnog tla i drenaznog zasipa. Geotekstil je nadomjestak za obrnuti filtar koji se
mora izvoditi ako nema geotekstila, da ne dode do mijeSanja Cestice i stavljanja
drenaznog sloja van funkcije. Voda se prikuplja u jarcima sa ili bez cijevi i odvodi na
sabirna mjesta — bunare, iz kojih se crpi. Ovakva se drenaza moze koristiti kod malih
dotoka.
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13.2 ODVODNJA PROMETNICA

Pri izgradnji prometnica odvodnja ima vrlo znacajnu ulogu kako prilikom gradenja
tako i u toku koriStenja. Prometnice su gradevine trajno izlozene utjecaju oborinske,

procjedne i podzemne vode.
Jedan vid utjecaja vode na prometnice, opisan je u poglavlju o utjecaju mraza.

Kosine usjeka i nasipa stalno su izloZzene povrsSinskoj eroziji oborinske vode. Na
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Slika 13.30 Utjecaj vode na prometnicu u tijeku izgradnje i pri koristenju

Voda je smetnja kako pri iskopu tako i pri nasipanju. Manje je smetnja u stijenskoj
masi, a viSe u kvartarnim naslagama. Najvecéa je smetnja pri iskopu koherentnog i
mijesanog tla u pozajmistu. Tada tlo treba imati vlaznost Sto blizu optimalnoj i svako
dodatno vlazenje je nepozeljno. Pri ugradnji tla u nasipe, opet narocito koherentnog i

mijesanog tla, voda mijenja vlaznost, a time i pogodnost za ugradnju.

Veliki zemljani radovi i izgradnja izduzenih trasa prometnica =zahtijevaju
povremeno izmijeStanje puteva na trasi i izvedbu putova za lokalni prijevoz. Ovi se

putevi izvode kao privremeni s niskim zahtjavima za kakvoom vozne povrSine. Tu
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voda ¢ini posebno velike poteSkoce. Ako se zadrzi na takvim kolnicima stvara se
blato i kolotrazi. Zato se posebna paznja mora posvetiti nagibima kako povrSina pri
glavnim radovima, tako i padovima, uzduZznim i popreé¢nim, privremenih i gradiliSnih

puteva.

Za vrijeme koriStenja prometnice voda uzrokuje:
— unutrasnju eroziju;
— povrsinsku eroziju na pokosima;
— smanjenje stabilnosti kosina zbog strujanja niz kosinu;
— smanjenje nosivosti zbog povecanja pornih pritisaka;

— oStecenja uslijed zamrzavanja.

Iz svih ovih razloga potrebno je kod prometnica utjecaj povrSinske i podzemne

vode svesti na najmanju mogucu mjeru.

13.2.1 Posebnosti povrsinske odvodnje kod prometnica

Prometnice su gradevine kod kojih je odvodnja kljuc¢ni, sastavni dio. Mora se
obuhvatiti projektiranjem, izvedbom i narocito odrzavanjem. Na slici 13.31 prikazani

su nuzni dijelovi odvodnje gotovog nasipa i usjeka.

popreéni nagiby ispust

zemlja iz
iskopa kanala

obodni

o r obodni kanal
zemlja iskopana __ i P
iz kanala |

Slika 13.31 Kljucni dijlovi povr§inske odvodnje kod prometnica

Za odvodnju povrsinskih voda koriste se:
— odvodni jarci (kanali);

— rigoli;
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— slivnici;
— ispusti;
— propusti;

— kanalizacija i

prirodni jarci i vodotoci.

Vecina ovih elemenata odvodnje prikazana je ranije. Kao trajne gradevine kanali i
rigoli moraju zadovoljiti uvjet da vodu odvedu S§to kra¢im putem, da se u njima ne
talozi nanos, da se njihova povrSina ne erodira i da je hrapavost §to manja. Odvodni

kanali mogu biti povr§inski i podzemni kao na slikama 13.4 i 13.5.

Rigoli su prikazani na slici 13.6. Oni su samo iznimno gez obloge. Duzina im je
najviSe 200 metara , a nakon toga treba izvesti slivnik i propust ili odvesti vodu u

kanalizaciju.

Slika 13.32 Polozaj tipskog betonskog rigola na pribrdskoj strani prometnice

Da bi se pravilno dimenzionirali jarci, kanali i rigoli, potrebno je poznavati
ocekivanu koli¢inu oborine na pojedinoj dionici ka kojoj gravitira pojedina slivna
povrsina. Za tako odredenu koli¢inu vode potrebno je dimenzionirati ili provjeriti
odabrani kanal za odvodnju prema izrazu:

1
4=vg*A=A*CyRI; C=1R6; R=2 (13.1)
n o

gdje je: q — protok (koli¢ina vode) koji treba propustiti kroz jarak a da ne dode do
prelijevanja, plavljenja, vg—prosjecna brzina tecenja u kanalu ili jarku, A — povrSina
korisnog poprec¢nog presjeka kanala ili jarka, O — omoceni obod kanala ili jarka, a n

koeficijent hrapavosti.
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Vrijednosti koeficijenta hrapavosti n i dopustenih brzina tecenja u kanalima i

jarcima dane su u tabelama 13.2 1 13.3.

Tabela 13.2 Koeficijenti hrapavosti n

gradivo n
glina 0,02
neravna stijena 0,04
beton 0,014
neravni torkret 0,019
oplo¢enje kamenom 0,025
trava, grmlje 0,03

Tabela 13.3 Dopustene brzine u kanalima zavisno o vrsti tla ili obloge

gradivo Vaop [MV/s]

prah 0,12-0,17

pijesak, sitan 0,17-0,27

pijesak, krupan 0,27-0,53

Sljunak, sitan 0,53-0,65

Sljunak, krupan 0,8-0,95
oplo¢enje kamenom <3

13.2.2 Posebnosti odvodnje podzemnih voda kod prometnica

Odvodnja podzemnih voda kod prometnica je vrlo znacCajna stoga §to njeno
prisustvo moZe uzrokovati znatne Stete. Najvaznije je odvesti vodu iz posteljice i

tamponskog sloja. Za to se koriste plitke drenaze.

Za odvodnju podzemne vode iz okoliSa prometnice koriste se duboke drenaze,
prikazane na slikama 13.10 i 13.12. Duboki drenovi mogu biti na povr$ini zabrtvljeni
glinenim ¢epom ili mogu imati ugradeni kanal za odvod povrsinske vode, ovisno o
njihovom polozaju. Danas se za njihovu izvedbu koristi geotekstil u koji se zamata
drenazna cijev i drenazni zasip. Na taj se nacin izbjegava mukotrpna ugradnja u

slojevima prema filtarskom pravilu.
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Slika 13.33 Plitka drenaza i povrSinska odvodnja za odvodnju prometnice

(1-oborine; 2- kapilarno dizanje; 3-tok podzemne vode; 4- procjedna voda s povrSine,
I-nagib kolnika; II-obodni jarak; III- propusni, tamponski sloj; IV i V-prihvat

procjedne vode s povrSine i podzemlja; VI-naboj gline ili humusa male propusnosti)

13.2.3 Propusti

Propusti su gradevine svojstvene izduzenim trasama prometnica i njihov su
nezaobilazni sastavni dio. IzduZene trase prometnica razdvajaju svojim tijelom
prostor u svakom smislu. Izmedu ostalog prelaze preko vodotoka i postoje¢ih putova.
One razdvajaju zivotni prostor zivotinjama. To naroCito vrijedi za moderne

autoputove. Sli¢no se dogada i kod odlagalista ako zatvore dno doline.

Velike rijeke i duboke udoline savladavaju se mostovima i vijaduktima. Manjim
vodotocima i lokalnim putovima, za prolaz kroz trup prometnice sluze propusti.
Propustom se smatra otvor do 5.0 m raspona. Za vecée raspone objekt se tretira kao
most, vijadukt ili slicno. Propust sluzi i za odvodenje vode, prikupljene u pribreznim

jarcima i kanalima, na drugu stranu trase, u jarugu ili prirodni vodotok.

Propusti mogu biti:
— izvedeni na licu mjesta kao: cijevni, svodeni, plo¢asti i okvirni,

— montazni cijevni i okvirni propusti.

Propuste treba dimenzionirati §to znaci da treba odrediti:
— veli¢inu otvora prema koli¢ini vode (q iz jednadzbe 13.1), koja se ocekuje, ili
potrebnoj Sirini prometnice;
— polozaj propusta u odnosu na os prometnice;
— kote ulaza i izlaza s obzirom na mogucnost uvodenja vode iz vodotoka, kanala,

rigola i sli¢no;
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— nacin temeljenja propusta s obzirom na svojstva temeljnog tla.

Nastavno je prikazano nekolikok propusta.
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Slika 13.35 Cjevni montazni propust za vodu veée propusne mocéi
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Slika 13.37 Plocasti propust s koritom za vodu
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Slika 13.38 Uzduzni presjek cjevnog propusta s uljevnim mjestom odvodnih
pribreznih jaraka, nagib p,i,=0,5%

37T

Slika 13.39 Uzduzni presjek, gore i tloctr, dole, cjevnog propusta

Propusti za vodu su hidrotehnicke gradevine i koa takve ih je potrebno

dimenzionirati.
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14 ZASTITA POKOSA OD EROZIJE

Zemljanim radovima pojavljuju se nove povrsine tla u nagibu izloZene utjecaju
atmosferilija. Takve svjeze povrSine znatno su osjetljivije od onih koje su nastale

prirodnim putem ili su ve¢ duze vrijeme izloZene utjecaju atmosferilija.

Na eroziju su jednako osjetljive povrsine usjeka kao i nasipa, ali svaki na svoj
nacin. Takoder je bitna razlika u osjetljivosti na ovaj utjecaj ovisno o vrsti stijene

odnosno gradiva od kojeg su izgradeni usjek odnosno nasip.

Za zaStitu pokosa usjeka i nasipa postoje norme HRN U.S4.064 (Tipovi osiguranja
kosina nasipa i usjeka i nozice usjeka) i poglavlje u OTU (2-15, Zastita pokosa i
drugih povrsina izlozenih eroziji)

14.1 PODJELA STICENIH POVRSINA

Prva podjela moze se izvrS§iti na zastite:
— pokosa usjeka i

— pokosa nasipa.

U usjecima se podjela moze izvrSiti na zasStite:
— zdravih, kompaktnih stijena;
— raspucalih, okrSenih i zdrobljenih stijena;
— mekih stijena i

— kvartarnih, rastresitih naslaga.

U nasipima se podjela moze izvrSiti na za$titu nasipa izgradenih od:

kamenog gradiva;
— mijesanog gradiva;

— zemljanog gradiva i

umjetnog gradiva.

Razlic¢it je nacin zaStite nasipa (moguce i usjeka) koji su uvijek na suhom i onih
pored kojih povremeno ili stalno te¢e voda. Tako HRN razlikuju:
— osiguranje kosina nasipa i usjeka;
— osiguranje kosine i nozice nasipa pored vodotoka;
— osiguranje kosina visokih kamenih nasipa;

— osiguranje kosine usjeka kamenim rebrima.

U istoj su normi prikazani zastitni jarci koji Stite usjek i zasjek od vanjske vode.
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Za svaki od ovih pokosa postoji ¢itav niz moguénosti za$tite, prikladan povrSini
koju S§titi, odredene cijene koStanja i odredene trajnosti. U spomenutoj normi
prikazani su i neki povijesni nacini zaStite jer norma datira iz daleke 1965. godine,
koji se danas rijetko izvode. Postoje jednostavnija i brza tehnic¢ka rjeSenja. Njih

norma iz razumljivih razloga ne spominje, ali su obuhvaéeni u OTU.

Osim namjene zaStite povrSina, neke od zaStita moraju imati i estetski uc¢inak kada
se nalaze u okruzenju koje takav ucinak zahtijeva. Primjer takve zastite su povrsine u

naseljima i zaSticenom okoliSu.

Da bi zastita pokosa bila uspjeSna potrebno je pokose izvesti takvih nagiba da
budu stabilni. Sve uocCene nestabilne dijelove pokosa treba prethodno urediti
(odkavati usjek ili ublaziti pokos nasipa). Potrebno je izvesti kontroliranu odvodnju

vanjske oborinske i podzemne vode.

Pokose nije moguée osloboditi vlastite vode tj. one koja kao kisa padne izravno na

pokos i koja najcesée uzrokuje oSteéenja svjezih nasipa, ali i usjeka u mekim

stijenama.

Slika 14.1 Usjek u flisu ostavljen duze vremena bez zastite, vidi se ucinak oborinske
vode (Miséevic)
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14.1.1 ZasStita pokosa u stijeni

Kod usjeka, osim §to se javljaju razliite vrste stijena za koje je potrebno odabrati
odgovaraju¢i nacin zastite, javlja se i pitanje $to se zapravo Stiti. Moze se Stititi sam

usjek od rastrozbe, ali se moze S§tititi i prostor koji se nalazi na dnu usjeka od

......

Kompaktna, zdrava stijena najces¢e je takva da ju u usjeku ili zasjeku nije uopce
potrebno stititi. Ovakav je pokos dovoljno samo dobro ocistiti i odkavati labave
komade nakon miniranja. Svjeza lica pokosa u kompaktnoj i zdravoj stijeni, vrlo su
malo osjetljiva na utjecaj atmosferilija. Bitno je provjeriti eventualni utjecaj
procjedivanja podzemne vode na stabilnost pokosa i taj Cimbenik uzeti u obzir

prilikom projektiranja nagiba pokosa predmetnog usjeka.

Slika 14.2 Duboki usjek (oko 80 m) u granitu, za brodsku prevodnicu na brani 3
klanca u Kini osiguran redovima sidara (snimka autorice)
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Odroni kamena s pokosa nisu posebnost hrvatskih gradevinara. Oznake na slici
14.3 jasno pokazuju da se svugdje na svijetu javlja ista pojava, bez obzira na kakvocu

i ozbiljnost izvedbe i oblikovanja pokosa usjeka i zasjeka u stijenskoj masi.
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Slika 14.3 Znakovi za opasnost od padajuéeg i kotrljaju¢eg kamenja

Na pokosima usjeka, na kojima bi moglo do¢i do otkidanja manjih komada stijene,
a prostor ispod pokosa mora biti apsolutno zasti¢en, dovoljno je pokos prekriti
mrezom s optezivaéima na dnu. Ovakva mreza ne sprjeCava obruSavanje manjih
komada ali sprjecava njihovo kotrljanje i odskakanje prilikom kotrljanja niz padinu pa
se takvi komadi lagano klizu izmedu mreze i lica pokosa i ostaju na dnu kosine uz

samu nozicu.

Sy

Slika 14.4 Shematski prikaz zaStitne mreze i mreza na pokosu
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Na pokosima usjeka na kojima bi se mogli obrusiti komadi koji olabave tijekom
vremena, mogu se izvesti za$titni jarci s ogradom ili postaviti namjenske elasticne
ograde. Ove ograde sastoje se od elasti¢nih mreza koje hvataju komade odlomljene
stijene, a ujedno su tako izvedene da razbijaju energiju koju udarom prenosi stijena
na mrezu. Dodatno energiju prihvacaju elasticni drza¢i mreze koji se sastoje od
stupova sa zglobnim lezajem na dnu, tako da su pokretni, i uzadi koja ima moguénost

istezanja jer na krajevima ima svitke koji se odmataju i oslobadaju stup da se giba.

zaStitna odbojna

sabirni ograda

Slika 14.5 Jarak za hvaranje komada i mreze za razbijanje energije odronjenog
kamenja s pokosa usjeka (Geobrugg)

Okrsene 1 raspucale stijene i pri najpazljivijoj izvedbi i kavanju mogu biti
nestabilne. Ovi pokosi osjetljivi su na utjecaj temperaturnih promjena i oborinske
vode u pukotinama bez ispune. Kod njih se javlja ,starenje®, tj. postepeno odvajanje

od matic¢ne stijene duz sekundarnih i tercijarnih pukotina.

Slika 14.6 Zastita pokosa usjeka u stijeni sidrima i veznim gredama (MiScevic)
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Ovaj je proces nezaustavljiv na otvorenim pokosima. Stoga kod jace raspucalih i
okrSenih stijena kao S$to je na pr. povrSinski sloj golog kr$a, mreze nisu dovoljna
zaStita (Roje-Bonacci, 1996.). Tada se mogu primijeniti neke od metoda sidrenja ili
potpornih gradevina. Sidriti se mogu pojedinacni blokovi ili dijelovi pokosa. Kada se

sidre dijelovi pokosa, sidra se naj¢esée medusobno povezuju veznim gredama.

U okrSenim stijenama je najoSteceniji povrSinski sloj u kojem se izvode usjeci i
zasjeci. U tom se sloju pojavljuju i pukotine raznih Sirina, prazne ili ispunjene glinom
crvenicom. Kada su vecih Sirina potrebno ih je posebno osigurati od raspadanja.

Najcesce rjeSenje je oblaganje kamenom uz osiguranje dobre odvodnje.

Slika 14.8 Zastita pokosa zasjeka u lijevom boku brane Mratinje (Crna Gora) u
okr§enim vapnencima, armirano-betonskim rostiljem i sidrima
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Najosjetljiviji su na utjecaj atmosferilija pokosi u mekim stijenama podloznim
rastro$bi (slika 11.69). Pokose usjeka i zasjeka u takvim stijenama je nuzno Stititi
odmah po zavrSetku iskopa. Ako ostanu nezasti¢eni, stalno se raspadaju. U nozici
njihovog pokosa skuplja se rastroseno tlo koje viSe nije meka stijena veé glinovito-
prasinasto tlo koje raznosi voda. Ovakve pokose je najbolje zastititi slojem prskanog
betona, §to vizualno, estetski i ekoloski nije najbolje rjesenje, ali je naj ucinkovitije.
Moze se kombinirati i sa sidrima ako je potrebno osigurati vecu stabilnost visokih

pokosa u flisu. Ako se ocekuje procjedna voda potrebno je u pokos ugraditi drenazne

cijevi.

Stapna sidra za
pridrZanje mreZe

¢elitna mreZa u dvoslojnom
prskanom betonu debljine 8-10 em

§ticem prostor

Slika 14.9 Prskani beton, vide se cijevi za drenazu zaleda.

Kod zastite pokosa prskanim betonom bitno je osigurati odvodnju procjedne vode
iz zaleda. Ako ova odvodnja nije pravilno izvedena, pritisak vode odlijepiti ¢e prskani

beton, a zastita pokosa ¢e biti uniStena.

Blaze nagnuti pokosi u fliSu mogu se za$tititi ozelenjavanjem hidrosjetvom. Na
ocis¢enu podlogu razastre se sloj slame, pri¢vrSéen zi¢anim pletivom. Na to se prska
smjesa gnojiva, sjemena i ljepljive tvari, koja u pocetku drzi sjeme pri¢vrSéeno za
slamu. Ovo je moguée izvesti u podneblju koje je dovoljno vlazno da omogudéi

klijanje sjemena. U su$nim podrué¢jima hidrosjetva opcenito teSko uspijeva.

Postoji jos Citav niz moguénosti ozelenjavanja usjeka u fliSevima kada to zahtjeva

uredenje okolisa. Postupci su gotovo isti kao kod ozelenjavanja nasipa.

14.1.2 Zastita pokosa u mijeSanim i zemljanim tlima

Zastita se provodi jednako na pokosima usjeka i nasipa. Temeljna je ideja zaStitit
svjezi pokos od Steta koje naCine intenzivni pljuskovi. Uz to se zahvat nastoji izvesti

brzo, jeftino, sa $to manje zahtjeva na odrzavanja i ekoloski prihvatljivo.
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Najcesca i najjednostavnija zastita je prekrivanje pokosa humusom, koji je skinut
prilikom iskopa i privremeno odlozen. Na tako pripremljenu podlogu sije se trava.
Ovakva zaStita moze se izvesti i kod hidrotehnic¢kih nasipa koji povremeno dolaze u
dodir s teku¢om vodom (nasipi za obranu od poplava i melioracioni kanali). Jedini
zahtjev za odrzavanje ove zaStite je redovita koSnja. Prekrivanjem humusa
geomrezama za pridrzavanje dok ne naraste trava i korijenjem veze humus uz nasip,

poboljsan je ovaj nadin ozelenjavanja.

HUMUSNI MATERIJAL
015-025m

HUMUSNI MATERIJAL
015-025m

-

Lty 2

N

7 NN AN 7 NN/ ZANZAN TIZANNZA AN ZAAN A
SKINUTI HUMUS |l SKINUTI HUMUS

Slika 14.10 Oblaganje pokosa humusom (OTU)

Nesto skuplji, ali u¢inkovitiji nacin zastite je oblaganje pokosa busenom. Pri tom
se prema HRN U.S4.064 busen moze postavljati na viSe nacina. Busen se polaze na

sloj plodne zemlje.

Moze se pokos naprosto obloziti busenom. Tada ga je potrebna najmanja koli¢ina.

VRBOVO KOLIE

ELUSEW.E
0.25%0.25x0.07m

J
= jf'}\ 1
SHIMUT HUMUS |

Slika 14.11 Oblaganje busenom pljostimice (OTP)

Moze ga se polagati tako da bocCna stranica nalijeze na pokos, pa je obloga debela

oko 25 cm, kao na slici 14.12.
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Slika 14.12 Oblaganje pokosa busenom okomito na povrsinu (OTU)

Moze se polagati stepenasto busen na busen. Tada se buseni uc¢vr$éuju za podlogu

kolcima duzine 0,7 do 1,00 m, promjera 3-5 cm.

. . T
: t % L e .

Slika 14.13 Buseni u rolama spremni za polaganje

Buseni se prethodno trebaju uzgojiti na pogodnom prostoru. Mogu biti u rolama

kao na prethodnoj slici ili u komadima veli¢ine 25x25 cm.

Za travnate obloge jo§ se koristi i hidrosjetva. Prema OTU moZe se primijeniti na
svim vrstama tala. ,,To mogu biti tla bez humusa, sterilna i devastirana tla (naplavni
pijesci, rijeéni nanosi, kamenolomi, nasipni materijali, odlagalista industrijskih
otpadaka, ugljen, §ljaka, jalovina i drugo). Nedostatak humusnih tvari i fiziolosko
aktivnih hranjiva u tlu navedenih tala nadoknaduje se organskim humusno-tresetnim

sastojcima u baznoj suspenziji.”

Ova konstatacija se iskustveno nije pokazala posve to¢na (nizvodni pokos brane

Ricica). Stoga se preporuca za hidrosjetvu u uvjetima ekstremno neplodnih podloga
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(kamen, industrijski ostaci) podlogu pripremiti kako je to opisano u primjeni

hidrosjetve za ozelenjavanje usjeka u stijeni.

Slika 14.14 Hidrosjetva (Mis¢evic)

Na trzistu su se pojavili i netkani geotekstili s ve¢ umetnutim sjemenom trave, koji
se jednostavno rasprostru i ucvrste po pokosu. Nakon S§to sjeme proklija spoji

geotekstil s podlogom i tako trajno, u¢inkovito i brzo zastiti pokos.

Za ozelenjavanje strmijih pokosa na kojima se humus tesko zadrzava, a busen je
pre skup, danas postoji niz varijantnih rjeSenja s travnim reSetkama. Mogu biti
betonske, ali su sve ¢es¢e od plasticnih masa. U prostore u reSetkama se ubaci humus
ili namjensko tlo za sadnju trave i zatim se sije trava kao i na humus, ReSetka
zadrzava tlo pri pljusku, dok trava dovoljno ne naraste da korijenov sustav veze travu

za podlogu.

Slika 14.15 Travna reSetka od PVC-a

298



postoji moguénost prekrivanja pokosa folijom sa otvorima na mjestima na koje dolazi
sadnica. Folija moze biti razgradiva, te traje toliko dugo koliko je biljkama potrebno
da se zakorijene. Kada se folija raspadne, moZe se na neki nacin pristupiti

ozelenjavanju cijele povrsine travom.

Slijedec¢a je moguénost zaStite pokosa pleterom od pruéa. Svojstvo ove zaStite je
da pleter sprjecava eroziju, a pruée u pleteru nakon nekog vremena pusti korijenje i
propupa. Na taj se nacin dobije zaStita pokosa od erozije odmah, a zelena povrSina

nakon odredenog vremena.

1: r 050m
KOLJE fi 20 - 50 mm

1=070-080m

NISKI GRM

PLETER OD SIBA
fis-30mm

KANALICI

L
 anae i 7 >

Slika 14.16 Ozelenjavanje grmljem i pleterom (OTU)

Kameni nasipi mogu se izvesti u strmom pokosu (1:1) i obloziti slagnim kamenom,

,rolirati®.

Slika 14.17 Rilirani pokos kamenog nasipa (HRN)
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Pokosi hidrotehni¢kih nasipa, podlozni utjecaju tekuce vode, mogu se oblagati

betonskim plo¢ama.

Slika 14.18 Obloga betonskim plo¢ama

Hidrotehnicki nasipi moraju se narocito dobro osigurati u nozici da ne dode do

podlokavanja.

Slika 14.19 Zastita pokosa nasipa pod stalnim utjecajem tekuée vode (HRN, u dnu se
vide tonjace od pruca, punjene $ljunkom)

2 00/ mamens u cem 4

Slika 14.20 Zastita hidrotehnic¢kih nasipa kamenim oblogama i osiguranje nozice (HRN)
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Klasiéni tehnic¢ki zahvati ove zaStite danas su zamijenjeni oblaganjem nozice
gabionima, gabionskim madracima i drugim najrazlic¢itijim kombinacijama
geosintetika i kamena. Pri tom se narocito koriste drenirajuca, filtrirajuc¢a i pogorovo

odvajajuca svojstva geotsintetika.

Slika 14.21 Tonjaca (sa slike 14.19) od geosintetika, punjena §ljunkom

Prva upotreba geotekstila u gradevinarstvu bila je upravo oblaganje nasipa
krupnim kamenom gdje je geotekstil sluzio za razdvajanje krupnog kamena od

sitnozrne prasinasto-pjeskovite podloge koju je trebalo zastititi.

Gabionima se moze §tititi pokos na vise na¢ina. Oni mogu sluziti za za$titu nasipa
na suhom kao i onih u vodi. Prvi gabioni koriSteni su u pravo za zastitu pokosa nasipa
kod hidrotehnickih gradevina. Gabion moze zamijeniti kamenu oblogu, kojom su se
nekad stitili kameni nasipi, a moze sluziti i za ozelenjavanje nasipa izgradenih od bilo

koje vrste gradiva.

Slika 14.22 Zastita pokosa gabionima punjenim kamenom (Misc¢evic), zamjenjuju
roliranje kamenom
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Slika 14.23 Gabionska zastita kao podloga za travu (Miscevic)

Zastita pokosa nasipa moze se postici i licima kada se nasipi izvode od ojatanog
(armiranog) tla. Tada se zaStita lica zajedno s armaturom postepeno pretvara u
potpornu gradevinu. Tu prestaje oStra granica izmedu ojacanog tla i potporne

gradevine.

Slika 14.24 Nasip od ojacanog tla s zelenim licem za uredenje okolisa
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15 OBRACUN RADOVA

Obracun radova bitna je stavka za izvodaca. Obracun se vr$i putem izracuna
zapremina iskopanog i ugradenog tla u koli¢ini iskopa u nerastresenom stanju i u
koli¢ini nasipa u ugradenom stanju (OTU). Kada se prijevoz vr§i kamionima
(damperima) obraCunava se u rastresitom stanju, jer je to stvarna zapremina koja se

prevozi.

Razliciti su obracuni za iskope temelja, gradevnih jama, kanala i sli¢no i izduzenih

trasa prometnica.

Iskopi za temelje, gradevne jame i kanale obracunavaju se izmjerom geometrije

iskopanog prostora.

15.1 POPRECNI PRESJECI (PROFILI)

Na izduzenim trasama prometnica pojavljuju se iskopi i nasipi pa se kod tih
izduzenih trasa, nastoji Sto visSe iskopanog gradiva ugraditi u nasipe. Za te proracune

koristi se postupak koji se naziva ,,izjednacenje masa“.

Za obracune koli¢ina pri izgradnji prometnica, bitne su povrSine poprecnih
presjeka usjeka i nasipa duz trase. One se mogu odrediti:
— graficki, podjelom trapeznih oblika na niz trapeza i trokuta i zbrajanjem povrsina;
— namjenskom spravom, planimetrom;
— pomocu grafikona ili nomograma;

— pomocu racunala prikladnim programom, (Auto Cad).
U pravilu se u nacrtima uz poprecni presjek upisuje i njegova povrsina.
15.2 1ZRACUN KOLICINA

Poprec¢ni presjeci vezani su sa stacionazama. Razmak izmedu dviju stacionaza je
ujedno i razmak izmedu dva poprecna profila. Ovi podaci sluze za prorac¢un kubatura

tla, iskopanog iz usjeka odnosno koli¢ine gradiva potrebnog za ugradnju u nasipe.

niveleta

V=0,5(F1+Fz)*d

15.1 Uzduzni profil s oznacenim poprecnim presjecima i udaljenoséu izmedu njih
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Koli¢ine iskopanog i nasutog (ugradenog) tla radunaju se pomodéu povrSina
popre¢nih presjeka i medusobne udaljenosti izmedu njih. Ima nekoliko mogucih
nacina obracuna.

— pomoc¢u Winklerove jednadzbe; s podacima sa slike 15.1 , gdje su F; i F, povrSine
poprecnih presjeka, a d razmak izmedu njih moze se pisati:

V=¥*d (15.1)

— pomocu jednadzbe Murzova, koji uzima u obzir srednju vrijednost povrSina F izmedu
dva presjeka izraCunatog pomocu srednje visine hg=(h;+h,)/2 i mnozi ju s razmakom d
(sa slike 15.1):

V=E*d (15.2)
— pomocu Simpsonove formule za to¢nije vrijednosti i s oznakama sa slike 15.1:

V:%(F1+4FS+F2) (15.3)

— izradun kubature iz uzduznog profila koristenjem Sparovih dijagrama sa slike 15.2,

Kota nivelet \ , /
c, kow \ :111ve1eta - y
C—[m?] N : y

D / c \ 7
e C ]
d C .,
e ™,
// ke kotatferena e

Slika 15.2 Sparov dijagram za obradun kubature
izradenih u mjerilu koje odgovara onom za visine u uzduznom profile.

Postupak se vrsi integracijom (zbrajanjem) linija koje su visinski tako rasporedene
da uvijek zatvaraju trapez jednake povrSine (C), na popre¢nom presjeku usvojenom
kao tipski. Mnozenjem povrSine C s odgovarajuom duzinom 1; s uzduznog profila,
dobije se zapremina odsjecka V;. Zbrajanjem pojedinih zapremina dobije se ukupna

kubatura odabranog odsjecka kako slijedi:

V=DYI, (15.4)

Ovo vrijedi kada je teren u poprecnom nagibu priblizno vodoravan. Kada je u
popre¢nom presjeku teren u nagibu, treba izvr§iti popravak proracuna. Proracun nije

pretjerano precizan pa sluzi za razinu idejnih projekata.

Danas postoje raCunalni programi kao dijelovi paketa programa za projektiranje

prometnica, koji obracunavaju koli¢ine i vrSe raspored i izjednacenje masa.
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15.2.1 Rastresitost

U tabeli 8.1 prikazane su rastresitosti pojedinih vrsta tala prilikom iskopa u
postocima promjene gustoée tla. To je poCetna rastresitost. Ona je bitna za proracun

koli¢ina tla koje se prevoze kamionima i damperima.

Pri obracunu kubatura ugradenog tla, potrebno je uzeti u obzir razlike izmedu
kolicine sraslog tla u usjeku i/ili pozajmiStu i koli¢ine tla propisane zbijenosti
ugradenog u nasipe. Ta rastresitost naziva se stalna rastresitost. Nastala razlika ovisi

o vrsti tla i propisanoj zbijenosti.

Propisana zbijenost moze biti razli¢ita po visini nasipa. Ovo se najc¢es¢e odnosi na
nasipe vise od 2,00 m gdje je dopuSteno da niZi slojevi imaju manju zbijenost od
zavrS$nih. Za pravilan izracun potrebno je izvrSiti ponderiranje koli¢ine u zbijenom
stanju svodenjem na odabranu zbijenost. Preporuca se svesti koli¢ine na zbijenost po

standardnom Proctoru (Yq4/Ydamaks)-

U tabeli 15.1 prikazani koeficijenti pocetne i stalne rastresitosti za neka tla bitna

za zemljane radove. Jedini¢na mjera je sraslo tlo.

Tabela 15.1 Koeficijenti pocetne i stalne rastresitosti (Dragi¢evi¢ i Rukavina2006.)

vrsta tla koeficijent pocetne koeficijent stalne

rastresitosti Kgp rastresitosti Kyg
sitan pijesak i les 1,06-1,12 0,96-0,85
krupni pijesak, jako pjeskovita glina 1,12-1,22 0,98-0,90
srednje krupni §ljunak 1,18-1,24 1,00-0,92
teska, masna glina 1,20-1,27 0,98-0,95
mjesavine gline i kamena 1,20-1,30 0,98-1,03
lapori i Cvrste gline 1,20-1,32 1,00-1,05
rastresite stijene, pjescari 1,32-1,35 1,05-1,10
¢vrste stijene 1,30-1,45 1,07-1,15

Koeficijenti iz tabele 15.1 nisu zanemarivi i bitni su za proracun koli¢ina
potrebnih za ugradnju u nasipe. Kada se duz trase mijenjaju vrste tla potrebno je za

svaku posebno odrediti ove vrijednosti.

15.3 1ZJEDNACENJE MASA

Izjednacenje masa je postupak kojim se nastoji, prilikom izvedbe gradevina koje
se sastoje od usjeka i nasipa, optimalno koristit tlo iz iskopa, tako da ostaje §to manje
viska tla, a da se pri tom troskovi prijevoza svedu na najmanju mogucu mjeru. Ujedno
se nastoji uzimati $to je moguée manje tla iz pozajmista, ako tlo iz iskopa odgovara

propisanom kakvocom za ugradnju u nasipe.
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Izjednacenje mase se izvodi u sekcijama, koje se odrede na uzduznom profilu.
Prisilne tocke su objekti (mostovi, vijadukti, duboke udoline, vodotoci, kliziSta) i
dionice loseg tla, koje zahtjeva poboljSanje. Tako nastaju prijevozne sekcije. One se,
ako su pre duge, mogu podijeliti na prijevozne dionice, duz kojih se razvozi iskopano

tlo iz usjeka u buduce nasipe.

Izjednacenje masa moze se vr§iti popre¢no, uzduzno i kombinirano.

ostatak za
umusn prjevos i
- S y Pin* K-:-s=P

popreénl prjevoz 1 zasjeln
K,, - stalna mstesitost
Slika 15.3 Poprecno i uzduzno izjednacenje masa (Kos=stalna rastresitost)

Popreéno se izvodi u zasjecima, kada se dio tla iskopan u usjeku, prebacuje i

ugraduje u nasip.

15.3.1 Linija masa

Linija masa je graficki prikaz koli¢ina (zapremine) tla. Na apscisi je prikazana
stacionaza, a kubature su predstavljene ordinatama. To je sumarna krivulja kubatura

usjeka i nasipa.

Izvor ovog grafickog prikaza je uzduzni profil trase. Mora biti nacrtan tako da se

dobro vide nagibi trase, poloZaji objekata, usjeka i nasipa.

Postupak pocinje proracunom nultih tocaka na uzduznom profilu. Nulte tocke su
one tocke na uzduznom profilu na kojima trasa prelazi iz usjeka u nasip i obratno.
Proradun nultih tocaka prikazan je crtezom (slika 15.4) na kojem su h — visinske kote

terena na susjednim popreénim profilima, a d njihov medusobni razmak.

Udaljenost x dobije se iz jednadzbe:
h; *d

X=—— 15.5
hy +h, ( )

Stacionazi profila visine h; dodaje se vrijednost x [m] i dobiva stacionaza nultog
profila. Nulte toc¢ke sluze za izradu uzduznog profila povrSina i uzduznog profila

masa.
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d-x

d

h,

Slika 15.4 Proracun nultih toc¢aka na uzduznom profilu

Slijedi profil povrSina nacrtan na identi¢noj osi apscisa, kao i uzduzni profil trase,

koji na ordinati ima vrijednosti povriina popre&nih profila u [m?*].

Tamo gdje se pojavljuju zasjeci, a to je najéeSCe na prijelazu iz usjeka u nasip,

pojavljuju se na istom profilu dvije ordinate, za usjek i za nasip (slika 15.5).

Tabela 15.2 Proracun linije masa pomocu povr§ine poprec¢nih profila (Joksi¢, 1984.)

<
>N
< —
,§ povrsine profila [m?] £ kubature [m’] .
s = 12
@ ug g
. .| koef s =
pojedina . . ~ . g
e redu. |reducirane srednje g | reducirane | zarazvoz |
| S
-
Fo | Fy Fy |Fa| Fy F, Vo | Vo | Vu | Vi
0 10 10
20 34 34 20 | 20 440 -440
40 46 46 40 | 20 800 -800 | -440
60 22 22 34 | 20 680 -680 | -1240
80 | 10 |10]1,05]10,5]10| 5,25 16 | 20 | 105 | 320 -215] -1920
1 |36 1,05 | 37,8 24,15 | 5 |20 | 483 | 100 | +383 -2135
20 | 52 1,05 | 54,6 46,20 20 | 924 +924 -1752
40 | 78 1,05 | 81,9 68,25 20 | 1365 +1365 -828
60 | 28 | 6 [1,05]294 | 6 | 5565 | 3 201113 | 60 [+1053 +537
80 | 10 [12]1,05]10,5(12] 1995 | 9 |20 | 399 | 180 |+219 +1590
2 18 18| 5,25 15 120 | 105 | 300 -195| +1809
20 38 38 28 | 20 560 -560 | +1614
40 | 6 |46/095| 5,7 |46 2,85 | 42 [ 20 | 57 | 840 -783 | +1054
60 | 12 138095 11,4 |38 855 | 42 | 20| 171 | 840 -669 | +271
80 | 20 [10]0,95 (19,0 10| 152 | 24 | 20 | 304 | 480 -176 | -398
3 |34 0,95]323 25,65 | 5 |20 | 513 | 100 | +413 -161
20 | 48 0,95 | 45,6 38,95 20 | 779 +779 +618
40 | 48 0,95 | 45,6 45,60 20 | 912 +912 +1530
60 | 26 0,95 | 24,7 35,15 20 | 703 +703 +2233
+6751-4518
kontrola +6751 -4518 = +2233
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Za proracun koli¢ina tla iskopanog iz usjeka, koje c¢e biti ugradene u nasip,
potrebno je izvrSiti redukciju koli¢ina iz iskopa pomocu koeficijenata stalne
rastresitosti (Kys) . To se moze uciniti ve¢ redukcijom povrSina poprecnih profila, a
zatim s takvim podacima nastaviti proracun koli¢ina. Tako nastaje reducirani profil
povrsina. Ve¢ na reduciranom profilu povrSina vidi se §to se od iskopanog tla moze

iskoristiti za ugradnju u susjedni nasip, a koje koli¢ine moraju biti odvezana na
odlagaliste.

uzduzni profil

=

o

g
-

profil povriina nereducirani profil

e 60 4 2 reducirani profil

= | lem™=20m"

= 40 1 /—\
£ 204V, e
g o 2
T .20

]

B —4()1

2233m’
profil masa 1809

1600 § Tem=400m®
“2 1200

T Vi
L 800

5 400

= { 1 3

= )
'9 e ] — d')
£ 400’2 3 vy I

bl -

-800 3

12

1200 Vv,

-1600 ]

-2000

Slika 15.5 Uzduzni profil, profil nereduciranih i reduciranih povrSina i profil masa

Integracijom povrsina profila nastaje profil masa. Profil masa crta se tako da se
odabere vodoravni pravac po volji od nekog odabranog profila (najc¢es¢e nulte tocke)

tako da se na ordinati crta vrijednost kubatura. Vrhovi ordinata spojeni su linijom
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masa. Sto su popreéni profili za izradun kubatura blizi, to linija masa od izlomljene

linije sve vise prelazi u krivulju.

Na profilu masa ekstremi se nalaze u nultim tockama s ordinatom veliine

upotrebljivih kolic¢ina ili koli¢ina koje se odvoze na odlagaliste.

Ideja je da se duz trase pojavi §to manje bilo viska bilo manjka, §to bi dalo
najjeftiniju gradnju. Ovo je naravno mogucée ostvariti samo tamo gdje trasa prolazi
kroz morfoloski razvijen krajolik koji ¢e uvjetovati oblikovanje trupa prometnice u
usjecima i nasipima. U tabeli 15.2 je prikazan proracun linije masa za graficki prikaz
sa slike 15.5. Na slici 15.5 prikazan je postupak izrade profila masa i izjednacenja

temeljem reduciranih povr§ina profila.
15.3.2 Linija izjednacenja

Da bi se moglo izjednaciti mase potrebno je odrediti ,liniju izjednacenja“, koja
odreduje granicu prijevoza iskopanog tla iz usjeka u susjedne nasipe (I-I) na slici
15.5.

Linija izjednacenja odreduje se graficki, kao je to pokazano na slici 15.6.
Vodoravna crta povucena izmedu dvije tocke linije masa, naziva se linija izjednacenja
ili ravnalica. Na valu profila masa vrsi se njihovo izjednacenje tako da se maksimalna
zapremina na liniji masa podijeli na pola (V/2). Na toj se visini povuce vodoravna
crta s kojom se presijece linija masa. Duzina tako dobivene crte ja srednja duZzina

razvoza masa iz iskopa u nasip (Lg,).

\
Lsr
profil
povriina
-4
profil V
masa
Vi2

_* LS!’ i
'I
Slika 15.6 Konstrukcija linije izjednacenja

Kod trase na kojoj se smjenjuju usjeci i nasipi, linija masa je izrazito valovita. Na

dugim trasama moze se pojaviti vise linija izjednacenja, kao na slijedeéem primjeru:
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V1 V2
I O1__ T\ 41 M

Vs
- |
le/ b \& b & /T\ & fIVo-ﬁ
=T b\ /02
Vs

Vs
Il O4+di+r1=by+bz
-l d2+ds=ri+ba+o2

Slika 15.7 Primjer s viSe linija izjednacenja (Luki¢ i Anagnosti 2010.)
Proracun je nesto slozeniji kada se radi o zasjecima gdje se pojavljuje i iskop i
nasip, ali je sam princip proracuna isti.

Na mjestima vijadukata javlja se nedostatak mase pa se to u liniji masa odrazava
kao pravac usporedan s osi apscisa, ako linija masa na mjestu vijadukta (mosta) nije
prekinuta. Na mjestima tunela javlja se viSak koji se takoder vidi na linija masa kada

ona prolazi i tim dijelom trase.

Danas se ovi proracuni izraduju pomodéu gotovih korisni¢kih racunalnih programa.
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dozetima, 160

dubokih usjeka, 161

jaruzalom, 158

kapacitet u pozajmistu, 239

koli¢ina, 91

lakim strojevima, 92

miniranjem, 158

nacin, 92

nagib, 162

pad dna, 162

racun kolicine, 240

strojevi, 91

strojni, 92

struganjem, 143

Siroki, 186

teSkim strojem, 92

u rastresitom tlu, 158

zavr$ni, 162
iskopi

bez zastite, 136

humusa, 134

kanala, 134

s pokosima, 135

sa zaStitom, 136

slozeni, 135

Siroki, 134, 135

tehnike, 136

u pozajmistu, 134

usjeka, 134

za rovore, 134

za temelje, 134
Iskopi, 1, 2, 134
iskustvo

provjereno, 242
ispitivanje

na oglednom polju, 237

temeljnog tla, 200
istrazne

busotine, 26



jame, 26
istrazni
bunari, 26
potkopi, 26
istrazni radovi, 86
dopunski, 87
prethodni, 91
izbojnica, 169, 173
§irina, 170
izdizanje kolnika, 122
izdizanje zamrzavanjem, 121
izjednacenje masa, 338
kombinirano, 341
poprecno, 341
uzduzno, 341
izlazni gradijenat, 265
izlazni gradijent
kriti¢ni, 268

izvori, 14

jalovina, 2
jama

polozaj, 87

presjek, 87
jame

s pokosima, 26

u nekoherentnom tlu, 26
jaruzalo, 92, 191
jediniéni koeficijent reakcije tla, 59
jednoosna tla¢na ¢vrstoca, 96
jezgra, 27, 28

neugodna mirisa, 100

u nasipu, 266
jezgrena cijev, 27, 29
jez, 255

K. Terzaghi, 5
kakvoca
propisana, 341
kalibrirani pilesak, 278
kamen
lomljeni, 183
polutesani, 183
tesani, 183
usitnjeni, 183
za nasipanje, 182
kameni agregat, 234
kamenolom, 184
kanal
derivacioni, 197
otvoreni, 300
plovni, 197
uski, odvodnja, 295
utjecaj mraza na, 133
za navodnjavanje, 197

za regulaciju, 197

kapilarno dizanje, 122, 127

prekid, 132
kartiranje, 13
kategorija

iskopa, 94

stijenske mase, 96
kavanje, 143, 326
kaverna, 217
klimatsko podruéje, 125
klinovi

uz objekte, 262
klizanje

podnozi¢no, 271
klizna ploha

kriti¢na, 271



koeficijent
jednolikosti, 105, 125
konsolidacije, 229
oblika, 106
procjedivanja, 230
propusnosti, 227
stalne rastresitosti, 343
zakrivljenosti, 105
koeficijent filtracije, 268
koeficijent jednolikosti, 64
koeficijent nejednolikosti, 253, 255, 257
koeficijent pora, 72
koeficijent propusnosti, 304
koeficijent reakcije podloge, 52
koeficijent vodopropusnosti, 46, 65
koeficijent vodoptopusnosti, 50
koeficijent zakrivljenosti, 64
kohezija
radunska, 282
kolni¢ka konstrukcija, 196
podloga, 83
zavr$na, 209
kolnik
elasti¢ni, 119
savitljivi, 82
kolona
oblozna, 30
zastitna, 30
kolotrazi, 313
kombinirana analiza, 64
komora
pristup, 172
kompaktori, 257
komunalni otpad, 217
konsolidacija, 215, 227
radijalna, 233

kontrolna ispitivanja, 10, 33, 53, 60, 275,
280
konzistencija
promjena, 92
konzistentno stanje, 66, 70, 88, 92, 104
kosina
dijagram za odredivanje nagiba, 285
dodatni teret na, 283
priblizni nagibi usjeka, 289
promjenjivog nagiba, 288
ra¢unska visina, 283
reducirana visina, 283
teren iza u nagibu, 282
u viseslojnom tlu, 288
zavrSna, 180
kosina homogena
model, 283
kosnja
trave na pokosu, 330
kota
nivelete, 182
kotrljanje, 325
krater, 166
krilna sonda, 104
krilca, 41
krivulja potpunog zasi¢enja, 80
krs, 203
pokriveni, 141
kruna nasipa
prelijevanje, 197
krupnoca zrna, 98
kruzna ploca, 201
kubatura

obracun, 340



L

laboratorijska ispitivanja, 9, 10, 31, 60

laboratorijski pokusi
za razredbu, 97
lapor, 255, 259, 261
suha gustoc¢a usitnjenog, 261
laznost
prirodna, 105
le¢a leda, 127, 131
led, 256, 257
homogeni, 126
kristali u porama, 122
lece, 121
lete¢i pepeo, 206, 226
lice
armiranog nasipa, 273
likvefakcija, 221, 236
pojava, 198
linija masa
proracun, 343
valovita, 345

linijsko buSenje, 180

M

makropore, 261
manevar, 27
masa
suhog tla, 278
masa suhog tla, 277
McAdam, 3
mehanizacija
planirana, 248
za iskop, 158
meka stijena, 92
ostecenje, 322

podlozna rastro$bi, 328

melioracijski sustav, 265
membrana
vododrziva, 267
mijesanje
temeljnog tla, 205
mijeSanje u dubini
s vezivima, 226
milisekundno
paljenje, 178
milisekundno otpucavanje
prednosti, 166
mina
konturna, 181, 185
naljepna, 174
miniranje, 92
etazno, 184
glatko, 181
jednoredno, 179
podzemno, 167
poprecno, 184
povrsinsko, 167
ucinci, 170
viSeredno, 179
vrste, 167
minske buSotine
jednoredne, 166
visSeredne, 166
minsko polje
zatajenje, 170
mjerenja pomocu zracenja, 17
mjerenje vodoproppusnoati
metoda Le Franc, 48
mjerenje vodopropusnost
pomocu bunara, 46
mjerenje vodopropusnosti

metodom po Lugeonu, 50



mjeSavina nadvisenje

izracun, 261 nasipa, 269
mocenje nagib
u vodi, 98 buSotine, 170
modeliranje etaze, 170
stijenske mase, 14 nasip, 186
modul armirani, bez lica, 273
deformacije, 211 armiranje, 214
stisljivosti, 198, 211 djelomic¢no zbijen, 244
modul deformacije, 52 dravski, 291
modul elasti¢nosti, 38, 42 dugi, 243
modul reakcije podloge, 58 erozija nozice, 265
modul stisljivost, 250 gradiva, 240
modul stisljivosti, 37, 52, 55, 200, 254, hidrauli¢ki, 221
256, 257,276 hidrotehnicki, 197, 265, 329
dijagram, 279 homogeni, 270
proracun, 279 izrada, 240
mokro sijanje, 64 kakvoca, 264
more kakvoca kamenog, 258
zivot na dnu, 262 kameni, 215, 258
morski mulj, 93 kameni, ispitivanje, 279
mraz male visine, 214
utjecaj na povrsinu usjeka, 123 manje vlaznosti, 262
utjecaj na temelje, 121 na slabo nosivom tlu, 214
mreza na stisljivom tlu, 197
elasti¢na, 326 nepropusni dio, 266
elasti¢ni drzaci, 326 niski, 203
na pokosu, 325 nozica pored vodotoka, 321
mreza fragmenata oblaganje krupnim kamenom, 335
generirana, 176 od $ljunka, 290
mulj otpadno tlo, 267
neplodni, 262 podjela, 196
Murzov, jednadzba, 339 pokos, 321
potporna zona, 266
N potporni dio, 267
nabijanje, 198 povremeno vododrziv, 197



povremenza obranu od poplava, 197
povremenza obrza melioracije, 197
povrsina, zadrzavanje vode, 246
privremeno vododrziv, 197
privrempropustan za vodu, 197
rusenje, 267

savski, 291

slijededi sloj, 276

sloZzenac, 272

stabilnost pokosa, 281

stari, 263, 264

tijelo, 266

trajno vododrziv, 197

trajno vodovrzivi, 266

u vodi, 197

ugradnja u, 178

velika deformacija, 260

velike povrsine, 227

visoki, 203

visoki kameni, 321

vododrziv povremeno, 265
vododrziv trajno, 265
vododrzivi, 197, 262, 265

za prometnice, 196

zavrsni sloj, 203

zbijenost, 178

zonirani, 266, 269

zeljeznicke pruge, 264

nasip svjezi

ostecenje, 322

nasipanje

kombinirano, 244
s Cela, 244, 264
s Cela, na geotekstil, 213

u vodoravnim slojevima, 244

nasipavanje

bez zbijanja, 241

nacini, 241

nekoherentnog tla, 218

prekid rada, 254

s plovila, 241

sa zbijanjem, 241

u dubokoj vodi, 241

u slojevima, 242

u tekucoj vodi, 241

u vodi, 241

uz objekte, 241

uz zbijanje, 242
nasipi

vododrziv povremeno, 265
Nasipi, 2, 63, 242
nedrenirana ¢vrstoca, 41
nedrenirani uvjeti, 33
nekoherentno tlo

cementirano, 208

poboljSano cementom, 208
nep hidrosjetva

neplodna podloga, 331
nerazarajuca istrazivanja, 9
nosivost

krupnozrnog tla, 82

povecanje, 207, 233
noz

dozera, 144
nozica

osiguranje od podlokavanja, 334
nuklearni denziometar, 277
nulte tocke

proracun, 342
nulti profil

stacionaza, 342



o usjeka, 162

uzduzna, 140

objekt
2
gorovi, 262 odvoz, 239
obloga okno, 134, 172

opterecenje

dodatno, 283

betonskim plo¢ama, 334

obracun koli¢ina, 138

ic 283
obradun troskova, 94 granicno,

tezivac, 325
obrana od poplave,, 265 optezivac,

obrnuti filtar, 311 optimalna vlaga, 253

optimalna vlaZnost, 6, 79, 202
organske tvari, 60, 91, 105, 253

odlagalista
otpada, 2

il
odlagaliste, 192, 343 osjetljivost na mraz

humusa, 140 ocjena, 128

. .. jetlji ttl
industrijskog otpada, 192 osjetljivost tla na mraz

jalovine, 192 terenska provjera, 130
koherentnog tla, 192 osteljica
komunalnog otpada, 192 za autocestu, 115
lapora, 261 otpor prodiranja §iljka, 35
privremeno, 186, 192 otpor Siljka, 37

. ¢ treni
trajno, 186, 192 otpor trenja

- lastu, 41
odmrzavanje, 121 po plastu

odron, 323 otpucavanje

odron kamena, 324 milisekundno, 166

1
odskakanje, 325 trenutno, 166

odusak P
kod miniranja, 163

odvodni jarak, 294, 296 pad

odvodnja, 327 poprec¢ni, minimalni, 243

gravitaciono, 297 pad slojeva, 13

poprecna, 140 panjevi

povrsinska, 202 vadenje, 139

pozajmista, 239 parametri

prirodna, 162 racunska vrijednost, 282

prometnice, 293 stijenske mase, 96

prstenasti susrav bunara, 307 parametri ¢vrsto¢e na smicanje, 282
2

temeljnog tla, 202 parametri tla, 33



parcijalni koeficijenti, 282
Penetracije, 33
penetracijski pokus, 219
dinamicki, 223
static¢ki, 223
piezometar, 31
pijesak rahli
zbijanje, 217
pijezometri, 87
pijuk, 94
plan iskoléenja, 139
planiranje
fino, 194
planum, 133, See
plasti¢nost, 92, 98
dijagram, 108
niska, 108
srednja, 108
visoka, 108
platforma
okretna, 143
pleter, 333
plosnati dilatometar
rezultati, 45
pljusak
intenzivni, 329
Poctor
modificirani, 198
standardni, 198
podkopi s podgradivanjem, 26
podloga
losa, 245
nepropusna, 268
propusna, 268
smrznuta, 254, 256
stisljiva, 269

uredenje, podvodno, 244
podloge

tamponska, 238
podnozi¢ni lom, 281
podtemeljne gradevine, 203
podtlo

uredenje, 200

podzemna voda, 26, 27, 28, 33, 87, 89, 90,
96, 131, 132, 136, 211, 219, 229, 238,

293, 302, 303
pod pritiskom, 46
slobodno lice, 46
podzemni radovi, 93
Poissonov koeficijent, 55
pokos
naasipa, graficki prikaz, 287
nepodgradeni, 91
prekrivanje humusom, 329
rolirani, 333
stabilni, 285
stabilnost, 91
strmi, ozelenjavane, 332
svjezi, 329
usjeka, graficki prikaz, 287
pokos usjeka
zaStita, 325
pokos usjeka i nasipa
hidrotehnic¢kih gradevina, 290
pokosi
privremeni, 135
stalni, 135
pokusi
klasifikacijski, 104

pokusna dionica, 203, 215, 242, 247, 249,

256
duzina, 203



za izbor strojeva, 246
polimerne geomreze, 201
ponor, 217
ponori, 14
poprecni presjek

povrsina, 338
pore, 65
poremeceni uzorci, 27
porni pritisak, 41, 229

disipacija, 219
porni pritisci

povedanje, 221
porni tlak

disipacija, 236
porozitet, 219
porporni zid

projektiranje, 87
posmicna ¢vrstoca

nedrenirana, 104
posteljica, 82, 132

ispitivanje, 82
postupak

s dodavanjem nasipa, 220

s dodavanjem §ljunka, 221
potporna gradevina

od armiranog tla, 273
potporne gradevine, 327
potporni zidovi, 262
potpuni klin, 271
potresanje

reakcija na, 131
povrsina

raskvaSena, 162

pozajmiste, 27, 97, 186, 249, 275, 312,

340, 341

orvaranje, 199

Pozajmiste, 2, 293

kamena, 2
pozalmiste, 10
pravokutni

raspored drenova, 230
predminiranje, 181
pregranulacija

tlo sklono, 255
prelijevanje

preko krune, 269
presiometar, 219
prethodna obrada, 260
prethodni istrazni radovi, 8, 13
pribor

za dubinsko mijeSanje, 226
prijedlog temeljenja, 87
prijevoz

duzina, 188

gradili$ni, 186

javnim cestama, 186, 189

kapacitet, 186

na gradilistu, 191

na javnim prometnicama, 191

po gradilistu, 189

udaljenost, 186

vrsta, 186
prijevozna dionica, 341
prijevozna sekcij, 341
prikupljanje podloga, 9
priprema

betonskog lica, 262
prirodna vlaznost, 62, 88, 275
prisilne toc¢ke, 341
pristup

vozilima, 245

vozilima, nasipanjem, 245



vozilima, zasijecanjem, 245
pritisak

arteski, 310

na zidove, 259

subarteski, 310
prividna kohezija, 92
probna ploca, 275, 279
probno polje, 223
probusenje, 170
proces konsolidacije, 216

ubrzanje, 221
procjedna linija, 268
procjedivanje

gubitak, 266

kroz nasip, 266

kroz podlogu, 270

proracun, 267

u nozici, zaStita, 298

zaStita od, 270
Proctor, 6, 209, 250, 252, 282, 340

standardni, 253
Proctorov broj, 253
Proctorov pokus, 62

dijagram, 78

standardni, 73

uredaj, 76
Proctorov pokzs, 275
profil masa, 344
profil povr§ina, 342

reducirani, 343
program ispitivanja, 33
projekt miniranja, 168
projektirani pljusak, 296
projektni pristup, 282
prolom

uslijed ispiranja, 265

promet
neprekidno odvijanje, 263
prometnica, 338
promjer
nominalni, 101
promjer zrna
najveci, 257
propust, 297
nasipavanje uz, 262
prosjek, 161
prostorna tezina, 269, 282
provjera kakvoce, 72
Provodljivost tla, 19
prskani beton, 328
prvobitno stanje, 139
pucolanska reakcija, 206
pukotina, 13, 15, 18, 28, 96
ispunjena crvenicom, 327
meduslojna, pruzanje, 282
prazna, 327
sekundarna, 326
tercijarna, 326
zavr$ne kosine, 180
pukotine
ispunjene, 141
prazne, 141
put

privremeni, 313

R
R.Q.D., 96
radovi
glavni, 134

pripremni, 134
zavr$ni, 134

ragmentacija



idealna, 174 redukcija koli¢ina, 343

rasjedi, 13 reflektirajuci val, 165
raskop refuliranje, 221, 227
polozaj, 87 pijeska, 197
rastresitos relativna gustoca, 103, 105, 216, 219
iz literature, 137 reni-bunar, 300
rastresitost, 240 reperna busSotina, 14
stalna, 340 reset, 110
rastros$ba rigol, 297, 301
ucinak, 259 rijanje, 189
rastrozba, 259 prirodne povrsine, 204
ravnalica, 345 RMR metoda, 97
razaranje rotacijsko busenje, 29
betona, 163 rovokopac, 92
masovno, 163 RQD, 14, 286
pomocu eksploziva, 163 rucni iskop, 1, 143
smjesa za, 163 ruéni nabijac, 262
stijene, 163 ru¢no
stijenske mase, kontrolirano, 164 zbijanje, 263

razastiranje, 243

grubo, 194
razmak sakuplja¢ vode, 293
drenova, 230 sanacija klizista, 87
razredba savitljivi, 231
"A", 97 segregacija
AC, 100, 107 pri nasipavanju, 241
dijegram toka, 100 seizmi¢k valovi
jedinstvena, 97 brzina, 22
uc, 100 seizmicka ispitivanja, 17
UcC, 107 seizmicki
razredba tla, 27 valovi, 165
razredbena ispitivanja, 62 seizmicki valovi, 22
razvoz tla brzina, 25
iz usjeka u nasip, 341 brzina Sirenja, 187
redosljed uzduzni, 25
otpucavanja, 167 serija



kontrolna, 276

sidra, 328

sidrenje, 327
dijelovi pokosa, 327

sigurnost
pri miniranju, 168

silazna rampa, 243

situacija terena, 11

skela, 242

skreper, 193
samohodni, 189
vuceni, 189

slijeganje
dovoljno malo, 227
izazvano predoptereéenjem, 228
konsolidacijsko, 227, 228, 233
naknadno, 261
naknadno, dugotrajno, 259
nasipa, 269
nasipa, naknadno, 198
podloge, 269
postotak, odabrani, 227
predvideno, 227
sekundarno, 230
smanjeno, 233
ukupno, 227, 228
vecih povrsina, 227
vremenski projektirano, 215
zavrseno, 227

sloj
debljina, 194, 203, 215, 242, 246, 263
kamenog nasipa, 214
nosivi, 209
novi, nanosenje, 248
slabo nosivi, debljina, 214

smjer pruzanja, 282

visina, 246

vodoravni, 243

zavr$ni, 199, 209
slom krovine, 218
smicanje

direktno, 282
smjer pruzanja, 13
snijeg, 256, 257
soilcrete, 209
sonda

za vibriranje, 222

za vibroflotaciju, 222

sondazni profil, 87

Spoj

starog i novog nasipa, 264
SPP

podaci, 89

sredstva za stabilizaciju
podruéje primjene, 206

srzna cijev, 29

stabilizacij a vapnom
ucinci, 207

stabilizacija
dinamicka, 235
nekoherentnog tla, 206
sitnozrnog tla, 206

stabilizacija tla
hidrauli¢kim vezivom, 201
na licu mjesta, 204
vapnom, 201
zamjenjujuéim stabiliziranim slojem,

204

stabilizirano
tlo, 82

stabilizirano tlo, 83

stabilnost



temeljnog tla, 281
stabilnost pokosa, 323
hidrotehni¢kih gradevina, 281
stacionaza, 338
stalne tocke
osiguranje, 139
standard
americ¢ki, 107
standardni penetracijski pokus, 27
standatdno tlo, 84
starenje
stijene, 326
stati¢ki penetrometar, 36
stepenica, 264
stepenice
zasijecanje, 142
stijena
okrSena, 327
podlozna rastrosbi, 259
stijene
¢vrste, monolitne, 93
eruptivne, 92
metamorfne, 92
sedimentne, 92
Stokesov zakon, 101
stroj
pogodan za zbijanje, 250
strojev
za poboljsanje dubokih slojeva tla, 233
strojevi
za zbijanje, 203
strujni tlak, 268, 269
strujno polje, 135, 268
strukturni dijagram, 15
stup

sa zglobnim lezajem, 326

stupanj poboljsanja, 40
stupanj zasi¢enosti, 79
stupanj zasi¢enja, 65
stupanj zbijenost, 200, 246
stupanj zbijenosti, 250, 254, 256, 257, 276
stupov
§ljuncani, razmak, 233
stupovi
§ljuncani, 233, 238
§ljuncani, uéinkovitost, 235
sufozija, 266
suha gustocéa, 72, 73, 77, 201, 250, 253
veca, ugradenog tla, 263
suho sijanje, 63
sumarna krivulja
kubatura, 342
susenje
do optimalne vlaznosti, 246
tla, 199
SVojstvo

ugradbeno, 203

Ux

Sesterokutni

raspored drenova, 230
Skrape, 202
Sljaka, 206, 226
$ljunak

dodavanje, 222
$ljuncani drenovi, 221
$ljuncani stupovi, 221
Sparov dijagram, 339
§tolna, 172
Supljina

urusavanje, 218



tandard

britanski, 107
tandem

za vibriranje, 223
tehnicki uvjeti izvedbe, 279
tehnologija rada, 203
tekuda ispitivanja, 248
temeljno

tlo, dreniranje, 232

tlo, poboljsanje, 233
temeljno tlo

lose, 204

temperaturna provodljivost, 125

teorija miniranja, 165
teorija mjeSavine, 205
terenska
identifikacija, 97
terenski pokusi, 9
tiltdozer, 143
tlak mirovanja, 42
tlo
dobro graduirano, 110
gradivo, 97
iskopano, 186
iskopano iz usjeka, 338
jednoliko graduirano, 110
kategorije "A", 95
kategorije "B", 95
kategorije "C", 95
kategorije C, 97
kkoherentno, 111
koli¢ina ugradenog, 339
krupnozrno, 110, 112
mjesSavina, 92

nekoherentno, 92

niske plasti¢nosti, 103
okrSene povrsine, 141
organsko, 230
otporno na eroziju, 209
otporno na mraz, 209
plitki slojevi, 199
pogodno za stabilizaciju, 206
prasinasto, 112
previse suho, 253
previse vlazno, 253
proppisane zbijenosti, 340
rahljenje, 202
rastresito, 91
sitnozrno, 107, 110, 112
sitnozrno, koherentno, 92
slabo graduirano, 110
slabo nosivo, 271
sraslo, 340
stjenovito, priprema, 202
susenje, 202
u nozici pokosa, 328
ugradeno u nasip, 97
usitnjeno, udio, 261
visoke ¢vrstoce, 209
visak, 186, 341
vlazenje, 202
za nasipe, 140

TNT, 174

tonjaca, 334

traktor, 145

trasa
izduZena, 134, 191
uzduzni profil, 342

trase pruge
promjena, 264

travna reSetka, 332



trenje
armatura - tlo, 272
povecanje, 216

treset, 93, 100, 113
zamjena miniranjm, 225

trodjelni sustav, 65

troska, 206

ucinak

razdvajajuci, 272
ugovor

posebni, 87
umjetni uzorci, 62
upojni bunar, 294, 298
upornjak

nasipavanje uz, 262
usjek, 186

pokos, 321

pokos u kvartaru, 281

pokos u stijeni, 281

povrsina, 259

u stijenskoj masi, 182

u zdravoj stijeni, 323
usporenje

prekratko, 179
usporivaci, 166
uteg, 217
utovar

iz kaSike, 190
utovarivac, 190
uzduzni profil, 342
uzorak

iz sloja nasipa, 277

neporemecéeni, 31, 32, 282

neporemeceni, pribor za vadenje, 32

neporemecdeni, uzimanje, 32

poremeceni, 31

umjetni, ispitivanje, 282
uzad

istezljiva na kraju, 326

A%

vadenje jezgre
pribor, 29
vakuum, 305, 308
valovanje, 269
valovi
Sirenje kroz tlo, 218
valjak, 256
vapno, 226
hidratizirano, 205
negaSeno, 205
veli¢ina otvora
efektivna, 212
velike brane, 6, 26, 197, 281
ventilacija, 167
vezna greda, 327
Via Appia, 4
vibriranje, 74, 198, 221, 236
dubinsko, 223, 234
vibroflotacija, 221
vibronabijaci, 257
vibrovaljak, 202
vibrovaljci, 257
vibrozaba, 202
virna ploha, 265, 267, 270, 298
visina etaze, 170
visak gradiva
iz iskopa, 192
vlazenje

dodatno, 245



tla, 199 povrsinski, 309

vlaznost, 65, 250, 253 vodopropusnost
odstupanje od optimalne, 275 kod razdvajanja, 212
ooptimalna, 239 slaba, 199
optimalna, 238, 245, 253, 312 Vossov dijagram, 203
pocetna vrijdnost, 80 vozila, 186
prirodna, 32, 66 vozna povr§ina
promjena, 202 kakvoca, 313
raspon, 112 vremenski faktor, 230
tla, 199 vrtaca, 141, 217
velika, 202 vrtace, 201, 202
vlaznost tla, 73
optimalna, 73 W
voda Winklerova jednadzba, 339
iz vodotoka, zastita, 307
V4

kapilarno vezana, 122

oborinska, 140, 162, 261, 301, 312 zacjevljenje, 28

oborinska, odvodnja, 294
podzemna, 140, 238, 261, 312

zagat

nizvodni, 265
pritisak na prskani beton, 329

procjedna, 162, 261, 312, 329

uzvodni, 265

zamjena
procjedivanje, 265 logeg tla, 245
vanjska, 140, 238, 293
vlastita, 238, 294

temeljnog tla, 201

zamjena tla, 211

zaobalna, zastita, 302 zamjenski sloj, 203

voda podzemna zamrzavanje, 121

procjedivanje, 323 osjetljivost na, 205

voda vlastita zapremina

na pokosu, 322 krupnozrnog tla, 278

vode

doljnja, 268

odredivanje, 277

promjena, 137

gornja, 268 rastresita, 186

vodeni topovi sraslog tla, 136

polijevanje, 258 zastor

vodonosni sloj safaltni, 83

duboki, 309 savitljivi, 83



zaStita od vode
povremena, 294
privremena, 294
zaStita pokosa
estetski uéinak, 322
zaStite pokosa
povijesna, 322
za$titna kolona, 28
zasStitni jarak, 295
zaStitni jarci
s ogradom, 325
zbijanje, 73, 74
dinamicko, 238
dubinsko, 225
jednoli¢no, 244
krupnozrnog tla, 199
mehanicko, 202
miniranjem na povrsini, 225
miniranjem u dubini, 226
nacin, 194
povrsinsko, 225
rahlog tla, 218
sitnozrnog tla, 198
sredstva za, 202
strojevi za, 246
svrha, 235
tla, 199
uc¢inak, 216

ucinak za razne debljine sloja, 250
zbijanje podloge, 3, 51, 139, 238, 250, 275
zbijenost, 6, 55, 73, 74, 79, 88, 104, 109,

137,198, 201, 203, 239

ispitivanje, 204, 250
ispitivanje, kriteriji, 276
nasipa, 246
nizih slojeva, 340
planuma, 214
podloge, 203
povecéanje gustoée, 215
propisana, 340
provjera, 223
relativna, 236
starog i novog nasipa, 263
starog nasipa, 263
stupanj, 198
tla, 82, 198
ugradenog sloja, 203
zavr$nog sloja, 340
zemljani radovi
veliki, 191
zijev, 13
zrna
izduzena, 101
obla, 101
plocasta, 101
uglata, 101
Zrno

najvece, 183

N«

zeljeznicka pruga

nadviSenje, 264



