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Predgovor

Ova knjiga svojim sadrzajem popunjava prazninu udrpgju geotehnikih
gradevina na hrvatskom jeziku. Uz do sada objavljenpkstove o potpornim
gradevinama, grdevnim jamama, slozenom temeljenju, poboljSanju pattljnog tla
i zemljanim radovima, u pod&ju geotehnikih gradevina ostaje prostor za nasute
gradevine.

Nasute grdevine imaju zajedrko to 5to im je tlo gradivo, a svaka od njih ima
svoje posebnosti. Neke od navedenihdgnana mogu biti vrlo jednostavne, s malim
zahtjevima, dok druge zahtijevaju veliku paZznjuaZzene proréune pri projektiranju.
Spadaju u vrstu grevina bez ¢itih temelja, s tlom kao gradivom u kontroliranim i
nekontroliranim uvjetima ugradnje. Nasute deaine su geotehtke graievine i kao
takve zahtijevaju temeljita i sveobuhvatna geotékairjeSenja.

vodonepropusni dio

nizvodna
potporna
zona

Brana Kafra 2600. prije Krista (gore Herle, 200do/je Schnitter, 1994.)

U nasute gréevine spadaju grevine najrazlitijih namjena. Mogu biti
projektirane i strogo kontrolirano gtane, od strogo kontroliranog gradiva, a mogu
biti i nagurane hrpe raznorodnog materijala od istdijskih ostataka, jalovine pa do
komunalnog otpada. U svakom od ovih &ljeva primjenjuju se prikladna
geotehntka rjeSenja. N&n izvedbe nasute gdavine ovisi o nizu¢imbenika, od



namjene nasipa, gradiva od kojeg su izvedeni dostor@a na kojem mogu biti
izvedeni.

Nasute grdevine za zadrzavanje i usmjeravanje vode, gradiless u svim
poznatim davnim civilizacijama. Ovakvi su sustavhagwiili gospodarenje vodom u
starim civilizacijama. To je bilo od presudne vastioza njihov opstanak. Najbolji
primjer je brana Marib u Jemenu. Nedavna arheoldaskazivanja ukazuju na to da je
jednostavna zemljana brana i mreza kanala, podgmsa tom mjestu, e daleke
2000. godine prije Krista. Bran&jji ostaci postoje i danas, izgtana je negdje 750
godine prije Krista. Tijekom vijeka koriStenja bil@ rekonstruirana i dogdavana.
Imala je kamenom oblogom ajani preljev. Negdje 570 godine doZivjela je najteza
oSteenja nakon poplave uslijed monsunskih kiSa i nijdevobnavljana. Trajala je
preko 1000 godina. Nakon propasti brane iz reggeselilo vise od 50.000 ljudi.

-

Ostaci zidanih dijelova brane Marib (pod UNESCO-vaastitom) oStéeni od strane
Saudijske Arabije u ratu protiv Jemena 2015. godine

Namjena brana iskazana je u samom imenu. Pojamosezpje sa zadrzavanjem
vode, odnosno stvaranjem umjetnih jezergeato su i viSenamjenske.

Nasipi, nar@ito oni za obranu od poplava, ne impresionirajuogli, ne otvaraju
se sv@ano, neugledni su i bezimeni, sve do trenutka dekdaiu u funkciju, Tada
vrlo ¢esto ne izdrze tu funkciju do kraja, tj. puknu. Mige samo sltaj s nasipima u
Hrvatskoj. Primjera ima diljem svijeta: dolina Missipija, ist@&na Austrija,
Njematka, Kina i drugdje.

Nasipi kao dijelovi grdevina poznati su odavno. Sluzili su kao unutradnjos
piramida i raznih obrambenih gtavina, s vanjskom kamenom oblogom. Na vojnim



zaStitnim utvrdama, kojima je osnova nasip, Coulojabizwavao aktivni i pasivni
pritisak tla. O rezultatima je 1773. godine izlozazu pred Francuskom akademijom i
time postao njeziglan.

Nasute grdevine za osiguranje oddene visinske kote u prometnicama ic¢slim
gradevinama, novijeg su datuma. Najzahtjevnije su onji kse grade za potrebe
autocesta. To su gdavine novog doba, a prethodili su im nasipi za &brju trupa
Zeljeznikih pruga. Nasipima za Zeljeaitke pruge i ceste odnosno autoceste,
zajedntka je zadéda da omogte, kotom svoje krune, nagibe kofie omoguiti
nesmetano kretanje mehaniziranih vozila po voznoyrpini koja se ugrduje na
kruni. Stoga su ovi nasipi vezani za razvoj mehanizog, Zzeljeznikog i
automobilskog prometa, koji su stari nesto viseld® godina.

U tabeli koja slijedi, prikazani su dijelovi od khj se nasipi sastoje i koja je
njihova zadéa unutar takve gigevine. Ualjiva je raznolikost potrebe ugradnje
pojedinih sastavnica u nasipe, ovisno o njihovajnpeni odnosno djelovanju u sklopu
gradevine. Né&e svi nasipi imati sve dijelove prikazane u donjapeli.

Tabela: Sastavnice nasipa i njihova namjena umjtga (prema CIRIA C731, 2013.)

Djelovanje sastavnice
: . Potreba z -
Sastavnica nasipa . vanjska ) o .
sastavnicorn sadtita stabilnostnepropusnosodvodnijd filtracija

temeljno tlo uvijek ne uvijek ponekad ne ponekpd
nasip uvijek ne uvijek ponekad| ponekagonekad
nepropusna jezgra ponekad ne ne uvije ne ng
nepropusni ekran ponekagd  ponekad ponekadivijek ne ponekad
kruna uvijek uvijek ne ne ponekad ne
obloga (uzvodno) ponekad uvijek  ponekadponekad ne ponekagl
obloga (nizvodno) ponekad uvie ponekad ne ponekad ponekad
(uzvodna) berma ponekad ponekad uvijek ponekiad ne onekad
(nizvodna) berma ponekad  ponekpd  uvijek ne pon¢kpdnekad
filtarski slojevi ponekad ne ne ne poneKaduvijek
sustav odvodnje ponekad ne ne ne uvijek ng
odteretni bunari ponekad ne uvijek ne ne ne
zastita od procjtivanja| ponekad ne ne uvijek ne ne
Zzmurjem i skEno
zidovi ponekad | ponekaf ponekpdponekad ne ponekaf

Ova se knjiga né&e baviti velikim branama. One su vrlo sloZzene dgnane i
zahtijevaju poseban pristup, opsezniji od opsegalpifienog za ovaj tekst.



Tekst sadrzi dva dijela; dio I, Tlo kao gradivo iodll, Nasipi. | dio bavi se
vrstama tla, ispitivanjem, utjecajem zbijanja naojstva tla i provjerom kakw®e
ugraienog tla. Dio Il bavi se nasipima kao gewinama s naglaskom na hidrote&ie
nasipe i male brane.

U nadi da ostavljam barem dio svog znanja dima kolegama, ovaj mi je tekst
¢inio posebno zadovoljstvo.

Autor

P.S.

Velika hvala kolegama recenzentima na trudu da &mf@ga bude najbolje od
najboljeg $to imamo na hvratskom jeziku o nasipima.
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1 SVOJSTVA TLA KAO GRADIVA ZA NASIPE

1.1 OPCENITO

Tlo je, uz drvo, sluzilo ¢ovjeku kao prvo gradivo. Pod pojmom ,tlo
podrazumijeva se povrSinski pokrivazemljine kore. U grdevinskom smislu ta]
pokrivat sadrzi rastresito, kvartarno tlo u obliku zrnasilojeva od kamenih blokova,
komada kamena, krupnog Sljunka, r&#lhg oblika zrna, do prasSina i glina raznih
plastiénosti. Unutar kvartarnog pokri¢a, posebnu grupu tvore neraspadnuta i
djelomi¢éno raspadnuta, organska tla, tresetiSta indi povrSine. Drugu grupu
predstavljaju manje ili viS€vrsta, gola stijenska masa radtih svojstava od mekih
stijena podlozZnih rastrosbi (lapori, siltiti), stja podloZznih okrSavanju (vapnenci i
dolomiti), do vrlo¢vrstih eruptivnih stijena (graniti i sl.).

To tlo sluzi u raznim oblicima za izgradnju najrgtijih gradevina od
prapovijesti do danas. Najtrajniji oblik tla kaoagiiva je kamen. Obdauje se prema
potrebi, ovisno o vrsti gievine za koju se koristi. Tu se moze pratiti raspaxh
suhozida, vidljivog i danas u mnogim zemljama Medéna, ali i u drugim starim
civilizacijama, pa do pabm, tvidava, crkvi, slavoluka, mostova, akvadukata i td.
Ovakve grdevine spadaju u zidane, te ovdje nisu predmetaranja. Kamen u
preraienom obliku, klesan, pritesan ili zdrobljen, gradiye za razkite nasute
gradevine, podloge za temelje, drenaze i niz drugih dgrdna. Susrée se i
kombinacija zidanih i nasutih gdavina (slika 1.1).

zidani dio,
ukupna
visina 12 m

%A

nasip

| 60m ]
f |

Slika 1.1 Brana Prosperina 1-2 sta@geSpanjolska, za vodoopskrbu, u funkciji

Rastresito tlo, koje je predmet ovog rada, moZze grirodno i umjetno (zdrobljena
i usitnjena stijena). Prirodno, krupnozrno tlo jetérogena nakupina mineralnih zrna
razlicitog promjera, koja m@usobno nisu vezana ili su slabo ili djelamo vezana.
Pri projektiranju i izv@enju nasutih gréevina bitno zn&enje imaju svojstva kao Sto
Su propusnostvrstota na smicanje, stisljivost i ponaSanje u dodirwodam. Sva ova
svojstva ovise o vrsti tla, o gustonasipa, odnosno zbijenosti tla u udemom stanju.



Sitnozrno tlo je sluzilo kroz stolfa za izradu raztitih opekarskih proizvoda i za
proizvodnju posda. MjeSavina gline i sjeckane slame, oblikovaneravine oblike i
suSene na suncu, predstavlja proizvod za zidatgep(¢) i danas u nekim podgjima
gdje to klimatski uvjeti dozvoljavaju.

Svedski kemiar A. Atterberg (1911.), iztavao je gline¢estica <0,002 mm, za
potrebe industrije porculana. Utvrdio je svojstva@j& su poznata pod nazivom
Atterbergove granice. Pokuse za dio Atterbergovibngca, koje se danas koriste za
razredbu sitnozrnih tala, standardizirao je A. Gaaade (1948.). Njegov prijedlog
razredbe (AC razredba) uSao je u sluzbenu uporal®AD-u 1952. godine i zadrzao
se, S manjim izmjenama u uporabi do 1986. kadavpdana UC razredba.

Kvartarne naslage u svim prethodno nabrojenim ol sluze kao gradivo za
razli¢ite vrste nasipa.

1.2 NASIPAVANJE

Nasipavanje, kao gdavinski zahvat je Sirok pojam. Sluzi u najratiije svrhe, a
moze se izvoditi uz kontrolirano zbijanje, ili bezbijanja. Nasipavanje sluzi za
izravnanje terena, kada je potrebno pdstvelike ravne povrSine (kki platoi,
parkiraliSta, aerodromska infrastruktura i sl.)u&lza zamjenu loSih slojeva tla ispod
temelja, boljim, kontrolirano ugdivanim slojevima. Sluzi za zasipavanje prostora
izmedu potpornih grdevina i sraslog terena i za joS niz drugih @gainskih zahvata.
Nasipavanje sluzi za izradu gvina poznatih pod imenom nasip® koja u
gradevinarstvu ima dosta preciznu definiciju. Sluzi zaazlicite namjene u
hidrotehnici. Pri izgradnji trupa prometnica sluza postizanje projektirane kote
nivelete.

U ovom tekstu teziSte je na nasipima ogtamie Sirine, visine do 15 metara, koji
se izvode od odabranog gradiva poznate, propisapeovjerene kakvée i koji se
ugraiuju prema vaz&@m propisima i pravilima struke. Visina od 15 medaje pri
izgradnji prometnica priblizna granica, do kojeigeode nasipi, a zatim se prelazi na
vijadukte i/ili mostove. U hidrotehnici se do viginod 15 metara podrazumijevaju
nasipi i male brane, a hidroteltki nasipi iznad te visine spadaju u velike brana, z
koje vrijede posebni propisi i drugi, strozi uvjeti svim koracima njihovog
ostvarenja.

Rastresito gradivo, koje sluzi za izradu nasipaZebiti iz iskopa dijela grdevine
koji se izvodi u sklopu grenja ili moZe biti dopremljeno iz pozajmiSta. Naisge,
osim od prirodnog gradiva, mogu izvoditi od drobipggg kamena razne krupée,

4



prema zahtjevima iz projekta i od raznih induskifs ostataka, Sljake, ljevaotkog

pijeska,

jalovine i slinih tvari (Roje-Bonacci, 2006.).

Gradivu, od kojeg se gradi nasip, treba utvrdizikalno-mehanika svojstva, koja

isti mora imati nakon ugradnje, da bi mogao bitopisno projektirana i izvedena

gradevina.

Prema Eurocode 7, dio 1.: &p pravila, stavak 5.3.2, nelo (3) ,Pri izboru

gradiva za nasipavanje, u obzir se mora uzeti sfjed

granulometrijski sastav,

otpornost na drobljenje;

mogutnost zbijanja;

propusnost;

plastiénost;

évrstocu temeljnog tla ispod nasipa;
sadrZaj organskih tvari;

kemijsku agresivnost;

u¢inke ongis¢enja;

topljivost;

podloZnost promjenama obujma (gline osjetljive oghje i tla podloZna
uruSavanju skeleta);

niske temperature i podloznost smrzavanju;
otpornost na trosenje;
u¢inke iskopa, prijevoza i ugradnje;

mogutnost vezivanja nakon ugradnje (na pr. Sljaka visodd)®,

i nacelo (4) ,Ako lokalni materijali nisu u svom prirodm stanju prikladni za

nasipavanje, moze se pokazati nuznim usvajanjeggdrd sljedéih postupaka:

prilagodba vlaznosti;

mijeSanje s cementom, vapnom ili drugim vezivima;
drobljenje, prosijavanje, ispiranje;

zastita primjerenim tvarima;

uporaba drenaZnih slojeva.”

Nasipi, bilo koje vrste, moraju imati stabilan dbliNe smije se dozvoliti

naknadno klizanje nastalih kosina, naknadno slijggareba predvidjeti i svesti na

najmanju mogdéu mjeru, a nasipi koji privremeno, povremeno ilialsto dolaze u



jednostrani dodir s vodom, moraju biti i odgovarguvodonepropusni. Iz toga je
jasno da je za potrebe projektiranja nasipa potoebdrediti ¢vrstotu na smicanje

gradiva za nasip, njegovu stiSljivost i vodoproposh Sva ova svojstva ovise o
zbijenosti tla nakon ugradnje, stoga je istu potrebno propisasigurati ispravnom

ugradnjom i provjeriti nakon zavrSetka zbijanja.

HRN EN 1997-1:2012, (Eurocode 7) odrge nasipe u poglavlju 5 i u poglavlju 12.
Poglavlje 5 sadr?i ofe odredbe za nasipavanje, ali i za odvodnju, pdlaoije
temeljnog tla i ojaanje temeljnog tla, kada se time postizu ,priklacinjeti u
temeljnom tlu“. U poglavlju 12, koje se vezuje nagpavlje 5, daju se odredbe koje se
odnose na ,male brane i infrastrukturu®.

OTU (2001.), “Ogi tehnicki uvjeti za radove na cestama“, Knjiga II, (2001.)
predvida izgradnju nasipa od ,zemljanih materijala, mijedamaterijala i kamenitih
materijala“.

OTU (2010.), ,Ogi tehnicki uvjeti za radove u vodnom gospodarstvu“ ne
razmatraju nasipe kao gtavine ve ih dijele prema svrsi kojoj sluze i tamo detaljno
opisuju pojedinu gréevinu.

1.3 POZAIMISTE

Tlo — gradivo, dobiva se iskapanjem, rezanjem ifiliniranjem unutar gradiliSta
kod izduzenih gréevina (ceste, kanali, Zeljeznica), ili gozajmiSta: kamenolomi,
glinista, Sljurtare unutar rijénih terasa, povrSinski kopovi Sljunka i pijeska,
vadenjem pijeska iz rijgnih naplavina u koritima rijeka i na njihovim ¢igha u more.
IskoriStavanje tla u svrhu gdeanja, podlijeZze zakonima o iskoriStavanju minerhlni
sirovina. Postoje vrlo stara pozajmiSta, kamenoloma pr. na otoku Brai, odakle je
koristen kamen za izgradnju Dioklecijanove padau Splitu i nova, otvarana za
potrebe pojedinih zrajnih graievina (autoputova, nasutih brana, dugih nasipa)i td

Kada se za nasipavanje koristi tlo iz iskopa nanstgradiliStu, tada se na trasi
provode ista ispitivanja, bitna za magwost vrsne ugradnje tog tla u nasipe, kao kada
se radi o bilo kojem pozajmiStu. Kada se koristegmiSta nevezano od gradilista,
potrebno je osim kakw®, utvrditi koli¢gine gradiva koje stoje na raspolaganju.
Ispitivanja se vrSe uglavnom istraznim jamama,dejesondaznim buSenjem ili
geofizickim postupcima, kojima se moZze utvrditi debljina godarajiteg sloja i
njegova rasprostranjenost. U nekim &jevima kolEine su uglavnom poznate i
obnovljive. Obnavljaju se kaline Sljunaka i pijesaka u rig@im koritima do trenutka
dok rijeke nisu uréene i pregrdene za razliite potrebe iskoriStavanja vode.
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Najce&e ogranéene koltine imaju sitnozrna tla (gline i praSine) koja utponosti
kakvocom zadovoljavaju postavljene zahtjeve. Ova je tlaogo teze poboljsSati do
mjere da zadovolje zahtjeve nakon ugradnje, u usgloirsa krupnozrnim tlom.

Iskop pozajmiSta spada u Siroki iskop i izvodi $eop10. Pri otvaranju pozajmista
potrebno je skinuti humus do dubine za koju se motediti da viSe ne sadrzi Stetne
koli¢ine organskih tvari.

Koli¢ina iskopa u pozajmiStu ¢&ana se na osnovi kdline nasipa u zbijenom
stanju izr@enog od gradiva iz pozajmiSta premaceku da je jedan prostorni metar
nabijenog nasipa jednak jednom prostornom metrwpsku pozajmisStu. MoZe se
odrediti i pomd@u ,specifiicne zapremine“, kakoée nastavno biti objasnjeno.
Rastresitost (powanje zapremine), koja nastaje iskopom, utovaronijepozom i
razastiranjem gradiva, uzima se u obzir samo akposzbno obr&unava prijevoz.

1.3.1 PozajmiSta krupnozrnog tla

1.3.1.1 Prirodno tlo

Krupnozrno tlo moze biti prirodnog sastava (slik®)] kada se vadi iz rijmih
naplavina ili sipara. Pojedina podia iz kojih se vadi Sljunak i pijesak mogu imati
vrlo velike naslage ovog gradiva pa nema potéske koltinama, ostaje jedino
pitanje udaljenosti do mjesta ugradnje.

sijanje hidrometrijska analiza
§ljunak pijesak prah glina
j itni i srednji srednji sitni

postotak prolaza kroz sito [%)]
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Slika 1.2 Granulometrijske krivulje prirodnih gra@i koriStenih za nasipe (Strigler i
Werner, 1969.)

Kod prirodnih pozajmiSta bitno je utvrditi granuletnijski sastav, lomljivost zrna
i prisustvo organskih tvari. Granulometrijski ses&®/ moze popraviti sijanjem, za



odstranjivanje visSka sitniltestica i mijeSanjem odgovardji frakcija u propisanu
mjesSavinu kao na slici 1.3 (Bonacci, Mladineo, 1981
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Slika 1.3 N&in popravljanja granulometrijske krivulje dodavamjgotrebnih frakcija
(Roje-Bonacci, 2012.)

Kod odretenih vrsta krupnozrnog tla kojee se ugrdivati u nasipe, nar&to ako
se radi o mekim stijenama, bitno je utvrditi lomijist zrna. Ona bitno mijenja
konaini granulometrijski sastav u odnosu na onaj prigradnje i zbijanja, a time i
ostala svojstva ugtenog tla u nasip. Ovo je kod &e@e gradiva jednostavno utvrditi
ispitivanjem granulometrijskog sastava prije i nakobijanja. PoteSkau ¢ine meke
stijene, koje mijenjaju svojstva u dodiru s vodomeke od njih se vrlo brzo
raspadaju, ali i to moZe biti ztajan podatak za ugradljivost ovog gradiva (slikd)1.
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Slika 1.4 Promjena granulometrijskog sastava poitikzbijanja mekih stijena uslijed
drobljenja zrnja (Narita, K., 2000.)

Kod mijeSanih gradiva, kada se koriste prirodne $aj@ne koje su pogodne za
ugradnju u nasipe, potrebno je tijekom koriStenjazgmiSta, pratiti vrijednosti
prirodne vlaznosti (¢) sitnozrne sastavnice o kojépsto ovisi ugradivost ovog tla.
Za masovnu ugradnju u nasipe uglavnom se koristi prirodno tlo.

Krupnozrna tla se mogu vaditi i iz vode (slika 1.5)



Slika 1.5 Pozajmiste Sljunka
1.3.1.2 Drobljeni kamen

Potrebne koliine krupnozrnog tla dobivaju se u kamenolomima @itk se dobiva
drobljenac razliite krupnae. MijeSanjem pojedinih frakcija u odtenim omjerima
dobiva se krupnozrno tlo programiranog granulonjskag sastava (slika 1.5). Koristi
se prvenstveno za spravljanje betona, podloge meelje, filtarske i drenaZzne slojeve,

podloge kolnékih konstrukcija i sléno.

sijanje hidrometrijska analiza
Sljunak pijesak prah glina
krupni | srednji sitni krupni srednji sitni srednji sitni

100 ; )
= '
< 99 3 A\ o

K A Y
x-S IR N WO S N\ oo VAN L
N 0 Lol
I N SNV USSR O N i o KN (N N S IS
‘\ \ \ be o\\o
'g ==1--=-=="71T-"-"" :“ _____ -__-S(-_*__--__\_ S U e
S ¢ A
%‘ 50 ‘sv ‘t\ \\ 7 A AN \?J‘
~, N o
‘g —_— e ——— ————— __:~s_ ________ } \____._\0’3_ .}.._. -] —— e ——————
: /\’a.- Y ] 3
N FTuneovp™ /7~ " e~ [~~~ ~~ R % 2 ._Q_.-XR"
I I frivalih?___ | T S| R =W I M)
Sheel S~ N~
10 b ~. e iy
LT, Cr—— ‘5_--_- » :. —
OI\H R L L L L B L B L L L B L O Y L R u\-ﬂw"‘h‘w-_pT'ﬁﬂr"
100 60 20 6 2 0,6 0,2 0,06 0,02 0,006 0,002

nominalni promjer zrna D[mm]

Slika 1.6 Granulometrijske krivulje mjeSavina drfrog kamena kao gradivo za

nasipe prema Talbotu i Fulleru (Stiegler, Werne6949

1.3.2 PozajmiSte rastresitog (sitnozrnog) tla

Kod pozajmiSta sitnozrnih tala bitno je izvrSitizredbene pokuse da bi se utvrdilo

0 kakvoj se vrsti tla radi. Potrebno je ispitatiesleca temeljna svojstva:
— gustcu ¢vrstih cestica (@);
— Atterbergove granice plagtiosti (W, Wp, W );
— granulometrijski sastav;



— prirodnu vlaznost (y);
— sadrZaj organskih tvari,

i sve pripadne izvedenice; indeks pl&sisti |,, indeks konzistencije ;] suhu
prostornu gustéu (pg). Na taj se n&dn moZze izvrSiti precizna razredba tla. Ona je
potrebna da bi se utvrdilo koliko je prirodno tlopée pogodno za ugradnju u nasipe.

Za sitnozrno tlo, kojee se koristiti za kontroliranu ugradnju u nasiptrebno je
stalno provjeravati vlaznost i prije ugradnje usporgvati s optimalnom vlaznosti
dobivenom pokusom u laboratoriju 4.

PovrSini pozajmiSta sitnozrnog tla, potrebno jeégasati dobru odvodnju. Iskop i
odvoz treba osigurati tako da se preostalo tlo mapmiStu Sto manje remeti prolazom
vozila. Prelazom vozila tlo postaje zaigmo, jako porem&no, teSko ugradljivo do
neupotrebljivo zbog zadgenja.

Kapacitet iskopa u pozajmiStu mora biti uskéam s mogdnostima prijevoza i
ugradnje, posebno, ako je tlo osjetljivo na atmosife. Odvodnja pozajmista, kao i
nagibi pokosa u upotrebi, moraju biti u skladu snida uvjetima za iskope u
zemljanim tlima (kategorije C prema OTU, 2001.).

U skladu s n&elima ciuvanja okoliSa, pozajmiste bi po zavrSetku iskav&tnja
trebalo odgovarajte urediti. Na slici 1.7 je pozajmiSte mijeSanogzknasip.

e i -

Slika 1.7 Iskop tla na pozajmiStu za autocestu BagKarlovac (Celmi, 1974.)
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1.3.3 Ispitivanje tla iz pozajmista

Svako tlo koje se koristi za gtanje mora zadovoljiti odidene propisane uvjete.
U tu se svrhu tlo ispituje prije (prethodna ispénja) iskoriStavanja, tijekom gdanja
(tekuca i kontrolna ispitivanja) i nakon ugradnje (t€lui kontrolna ispitivanja), kao i
svako drugo gradivo. U tom se postupku tlo moZe,odiveiene mjere, mijenjati i
prilagodavati potrebama i zahtjevima giavine.

Prethodno su navedena ispitivanja tla iz pozajmi&ig se odnose na krupnozrna,
prirodna tla, na umjetna krupnozrna tla i na sitmaztla.

Za sva ispitivanja postoje propisani postupci k@gepotrebno posStivati i uvjeti
koje rezultati moraju zadovoljiti. Postupci su @glaieni vrstama tla, pa tako postoje
posebni propisi za kamen, drobine, Sljunke, pijesgeaSine, gline, organska tla i
razne njihove mjeSavine. Dio ovih odredbi potrebim naglasiti u projektnoj
dokumentaciji potrebnoj za nasute deaine.

Da bi se utvrdila pogodnost tla kao gradiva, mémast njegovog koriStenja u
izgradnji odreiene nasute gtevine i n&in ugradnje, treba utvrditi sljede:
— vrstu tla poméu razredbenih postupaka;
- indeksne pokazatelje tla;
— moguu gust@u nakon zbijanja tj. zbijenost;
- inZenjerska svojstva tla nakon zbijanja.

Svi ovi postupci bitice nastavno prikazani.

Za ugratena tla, postoje propisi o dimu provjere koléine, oblika i kakv@e
ugraienog gradiva.

Slika 1.8 NapuSteno pozajmiste
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2 RAZREDBA TLA KAO GRADIVA ZA NASIPE

2.1 OSNOVNA PODJELA
Tlo kao gradivo se moze podijeliti u tri vrste ($cbder, 1975.).

Rastresita tla, u koja spadaju sva tla koja se mogu kopati beetlprdnog

razaranja. Tu spadaju:

- Humus, sitnozrno, uglavnom koherentno tlo, s prekomjearganskih tvari. Tlo je
podlozno truljenju, kemijskim i fizikalnim promjens i promjeni konzistencije
ovisno o vlaznosti. Ovo tlo je vrlo loSe i moracgstraniti.

- Sitnozrno, koherentno tlo, gline i praSine kao i njihove nge&e te mjeSavine sa
sitnim pijescima. Svojstvo ovog tla je plastost. Plastinost je svojstvo mogumosti
promjene konzistentnog stanja (plé&ststi) ovisno o sadrzaju vlage.

- Krupnozrno, nekoherentno tlo, pijesci i Sljunci i sve njihowejeSavine koje ne
pokazuju ni najmanje svojstvo plastbsti.

— MjeSavine sitnozrnih i krupnozrnih tala neovisno o @sobnim odnosima pojedinih
frakcija.

Stjenovita tla:

— Poluévrsta stjenovita tla u koja spadaju meke stijene i @8ne odnosno okrsene
povrSinecvrstih i vrlo ¢vrstih stijena.

- Cvrsta stjenovita tla, sve sedimentne, metamorfne i évaptstijene srednjévrstace
i znaajne vidljive uslojenosti i raspucanosti.

- Vrlo ¢vrsta stjenovita tla, monolitna, velikerstoce. Ne mogu se kopati bez upotrebe
znatne koléine eksploziva.

Posebna tla:
- Tla opasna i neupotrebljiva u gralevinarstvu, tresetiSta, morski mulj, svjeze
jezerske talozine i slna tla velike stiSljivosti i male ili nikakve nogsgti.

2.2 FIZIKALNA SVOJSTVA RASTRESITOG TLA

Pri utvrdivanju fizikalnih svojstava rastresitog tla treb®jasniti neke osnovne
pojmove:
- masu, kao nepromjenjivu kélhu tvari koju sadrzi neki predmet, bez obzira na
promjenu temperature, oblika ili ostalih fizikalnibvojstava. Ona ne ovisi o

lokalnoj gravitaciji niti o poloZaju predmeta u Swieu. Rezultat vaganja je masa,
a ne tezina. lzrazava se u [q] ili [kq],

— gustdu, kao masu jedinice zapremine. Oznaka za gusie malo géko slovo
.10 (p). Jedinica je megagram po kubnom metru [My/iti gram po kubnom
centimetru [g/cr,

- tezinu, kao silu koja nastaje pod utjecajem gravijiéana neki predmet. Jedinica za
teZinu jednaka je jedinici za silu, Newton [N],
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— jedini¢nu tezinu, kao tezinu po jedinici zapremine. Oznakgedinénu tezinu je
malo gkko slovo ,gama“¥). Jedinica za jedithu teZinu je [kN/r].

Rastresito tlo je nakupinacvrstih ¢estica izmédu kojih se nalaze pore. Pore mogu
biti djelomi¢no ili potpuno ispunjene vodom. U prirodi se vrlgetko nailazi na
potpuno suho tlo osim mozda nakon dugog suSnogoatalfal u povrSinskim slojevima.
Tlo i njegova idealizacija prikazani su na slikathd i 2.2.

cvrste

Cestice
Vz zrak Wf=0
3
pore :
§ idealizacija vV voda
v=1 |V “iv W

Ve

nakupina cestica tla,
vode i zraka

Slika 2.1 ldealizirani model tla prikazan potwzapremina (V) i tezina (W)

Idealizirano tlo se moze prikazati pompodnosacvrstih ¢estica i pora, pomuu
pojmova ,porozitet* (n) i ,koeficijent pora“ (e).

cvrste
Cestice o
- 3 - n e
" X '_ idealizacija voda

nakupina ¢estica tla,
vode | zraka

Slika 2.2 ldealizirani model tla prikazan potoporoziteta (n) i (e)

Da bi se moglo Koristiti teorijska saznanja pri jpktiranju i izgradnji nasutih gdevina,
potrebno je objasniti osnovne pojmove Kkoji se uifgkim rjeSenjima pojavljuju.

Temeljem prikaza na slikama 2.1 i 2.2 mogu se oilregze koje slijede (prema
Budhu, 2011.).
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Ukupna zapremina (V) je zbroj zapremiderstih ¢estica (M), zapremine vode
(V) i zapremine zraka (¥:

V=V +V, +V, =V, +V, (2.1)
pri cemu je W, +V; =V}, gdje je (), zapremina pora, djelomio ispunjena vodom.

Odnos se moZze izraziti i pordo tezina kako slijedi.
W=W,,+W, (2.2)
pri éemu je (W) tezina tla, (W) tezinacvrstih ¢estica, a (W) tezina vode u porama.

Klju¢na velkina, koja je bitna za nasute dgevine, jevlaznosttla (w). Odreiena
je kao omjer mase vode (ni masecvrstih ¢estice (), izraZzena u postocima.

=M . 2.3
w=— 100[% (2.3)

Sljede&ta bitna veléina je koeficijent pora ili relativni porozitet (e), koji se moze

odrediti kao omjer zapremine pora M zapreminecvrstih ¢estica (M).

P (2.4)

Nadalje se moZe odredisipecifitna zapremina (V') kao omjer ukupne zapremine
(V) u odnosu na zapremintvrstih ¢estica (Me).

V' = v =1l+e (2.5)
V.

cC

Ova veliina moze korisno posluziti zprorac¢une koli¢ina koje treba uzeti iz
pozajmiSta, da bi se zadovoljila potrebna kéilma tla (V3), koja ¢e biti ugratena u
nasip uz zadane uvjete. Uvjet se zadaje preko kgefita pora (e). Pri tom je
potrebno poznavati porozitet prirodnog, sraslogrttapozajmiStu (§ i raspolagati s
trazenim porozitetom ugdanog tla (g). 1z pozajmiSta treba uzeti kaéinu (V'y)
prema izrazu koji slijedi.

Vi lre oy 1ve
vV, 1l+e 1+e,

(2.6)

Sljedea velikina koja secesto pojavljuje jeporozitet ili apsolutni porozitet (n).
To je odnos zapremine pora {Mprema ukupnoj zapremini (V).
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n=_P
Vv

(2.7)

Postoji veza izméu poroziteta (n) i koeficijenta pora (e), koja s@za objasniti
pomoiu oznaka na slici 2.2.

n=—— (2.8)

n:_p: =
Vo Ve+V, Vg

(2.9)

Obujam zraka, Y, je zanemaren jer se radi iskdjuo sa zasienim primjercima.

Tabela 2.1 Vrijednosti poroziteta, n, i koeficijanpora, e, za neke vrste tla

Vrsta tla n [%] e
kreda 8-45 0,09-0,82
pjeXenjak 2-40 0,02-0,67
pijesak kvartarni, aluvijalni 38-42 0,61-0,72
pijesak praSinast (jura) 41-44 0,7-0,82
pijesak zbijeni (kreda) 31-38 0,45-0,61
les i lesna pjeskovita glina 38-60 0,61-1,5
glinoviti pijesak (kreda) 39-43 0,64-0,75
pjeskovita glina kvartarna, aluvijalna 36-44 0,589
pjeskovita glina kvartarna, morenska 26-38 0,33-0,6
glina kvartarna dolinska 40-60 0,67-1,5
glina kvartarna morenska 36-46 0,56-0,85
glina laporovita (karbonska) 28-41 0,39-0,75
glina laporovita jurska 49-52 0,96-1,08
mulj 60-90 15-9

Sljede&e svojstvo koje treba poznavati jepecificna tezina (Gg), bez-
dimenzionalna vetiina koja predstavlja relativhu gusio ¢vrstih ¢estica u odnosu na

vodu ili omjer teZzinec¢vrstih cestica (W) naprama tezini iste zapremine vode
(Vee*yy), gdje je:

" Ova i sljedée tabele prezuete su iz Maslov i dr. (1975.)
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Vv=p,*g=9,81[kN/m’]; (p,=1[g/cnT]=1000[kg/nT], gustaa vode, a g=9,81[m
gravitacija) u standardiziranim, laboratorijskimjatima.

- We (2.10)
Ve * Yy

S

Tabela 2.2 Specitna tezinatvrstih ¢estica, G (Maslov i dr. 1975.)

Tlo G
granit 2,6-2,7
vapnenac 2,62-2,95
pjeX¥enjak 2,5-2,9
kvarcni pijesak 2,65-2,67
glinoviti, aluvijalni pijesak 2,65-2,69
les 2,66-2,77
pjeskovita glina, aluvijalna 2,65-2,68
pjeskovita glina, morenska 2,68-2,71
glina aluvijalna 2,68-2,71
glina, morenska 2,68-2,72
glina jurska 2,6-2,87
treset 0,5-0,8

Koriste¢i specificnu tezinucvrstih ¢estice G mogute je odreditijediniénu tezinu

évrstih &esticays, kao:
Ys=G"y, (2.11)

Sada je mogée odreditistupanj zasiéenja (S;). On se krée od 100%, za potpuno

zasteno tlo do 0%, za potpuno suho tlo.

Yoo Wee Wy

_ W _ Ve _ vV Weg _ WGs

R e (2.12)
odnosno:
S *e=W*G, (2.13)
Jediniéna tezZina(y) je odnos tezine (W) i pripadaja zapremine tla (V).

y=W _(Gs*S 7e (2.14)

\Y 1+e v

Ista se vellina mozZe izraziti i poméu poroziteta (n) koristeé odnose na slikama 2.1 i
2.2 kao:

y=(1-n)ys+S,*n*y, (2.15)
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U posebnim sldajevima javljaju sesuha (yy) i potpuno zastena (Y.a9 jedini¢na

teZina.
Wee _(Gs ), - 2.16
Yd v (1+6Jyv 1+w ( . )
odnosno:
Yo =1V (2.17)
i
G ,+e
Vo _[ st ) , (2.18)
odnosno:
Voasm (LN Ys 1Y, (2.19)
vrijedi kada je Sr=1, tj. tlo je potpuno zéasno.
Efektivha ili uronjena teZina je tezina za&nog tla okruzenog vodom, po
jedinici zapremine tla.
, G,-1
Y =VYzas “Yv = ( 11 e )yv (2.20)
odnosno:
v={t-nys#n*y, —y, ={tn)* (v -v,) (2.21)

Tabela 2.3 Jedidne tezine tla u zavisnosti o spe¢iibj tezini¢vrstih ¢estice G,
vlaznosti, w i porozitetu, n. (Maslov i dr. 1975.)

Sﬂzgifr'lcana VlaZnost Jedintna tezinay [KN/m°] pri porozitetu, n [ %]

Gs w [%0] n=35[%)] n=40[%] n=45[%)] n=50[%]
0 16,9 15,6 14,3 13,0

2,6 50 18,6 17,6 16,5 15,5
100 20,4 19,6 18,8 18,0

0 17,1 15,8 14,5 13,2

2,64 50 18,8 17,8 16,7 15,7

100 20,5 19,9 19,0 18,2

0 17,4 16,1 14,7 13,4

2,68 50 19,2 18,1 17,0 15,9
100 20,9 20,0 19,2 18,4

0 17,7 16,3 15,0 13,6

2,72 50 19,5 18,3 17,2 16,1
100 21,1 20,3 19,5 18,6

0 17,9 16,5 15,2 13,8

2,76 50 19,7 18,6 17,4 16,3
100 21,4 20,6 19,7 18,8
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Za tlo kao gradivo, potrebno je odrediti joS nekgjednosti. Terzaghi je (1925.)
odredio pojarmkapaciteta zbijanja (D') kao:

D.=(emaks_eminJ (2.22)

€min
koji ovisi iskljucivo o vrsti nekoherentnog tla.

Indeks gustate Ip (u starijoj literaturi D) ovisi o koeficijentu pora tla u
prirodnom stanju zbijenosti (e) i odfeje se kao:

Iy = (M] (2.23)

€maks ~ €min

Indeks gustée, Ip, je pokazatelj zbijenosti krupnozrnog tla.

Tabela 2.4 Vrijednosti koeficijenta pora, e, zaegife pri razRitim zbijenostima

Vrijednosti koeficijenta pora, e, za pijeske
Pijesak
zbijeno srednje zbijeno rahlo
Sljunkovit, krupan i srednji <0,55 0,55-0,7 %0,
sitan <0,6 0,6 - 0,75 > 0,75
praSinast <0,6 0,6-0,8 >0,8

Mehanika svojstvacistih, krupnozrnih tala mnogo viSe ovisi o zhijetiosego o
vlaznosti. Ovo se tlo samo u iznimnim uvjetima moudgraiivati u laboratorijske
uredaje za ispitivanje fizikko-mehanékih osobina pa indeks gust® ostaje kao jedan
od rijetkih raspolozivih pokazatelja svojstava ovéia.

Tabela 2.5 Zbijenost pijeska u odnosu na broj udaraN, standardnog penetracijskog
pokusa (Maslov i dr. 1975.)

Broj udaraca N potreban za prodiranjeindeks gustée pijeska -
. Pijesak
penetrometra na dubinu 30 cm Ib
1-4 0,2 vrlo rahli
5-9 0,2-0,33 rahli
10-29 0,33-0,66 srednje zbijen
30-50 0,66 -1 zbijen
> 50 01 vrlo zbijen
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Tabela 2.6 Zbijenost pijeska u odnosu na otpor peoga Siljka pri statikoj
penetraciji, g (Maslov i dr. 1975.)

Vrijednost specifinog otpora prodiranja
. Siljka statékog penetrometra,.qu [kPa] .
Pijesak pri dubini od Zbijenost
5m 10m
krupan >1,5 >2,0 zb_ijeno__
154-1,0 2,20-1,50 srednje zbijeno
srednji >1,0 >1,5 zb_ijeno"
1,0-0,6 1,5-0,9 srednje zbijeno
sitan >0,6 >0,9 zbijeno
0,6-0,3 0,9-0,4 srednje zbije

2.2.1 Fizikalna svojstva stijena

Razredba¢vrstih stijenskih masa zajedno s &maom ispitivanja i opaZanja,
razralena je u odrednicama ISRM-a (1981.). U &l kada je stijenska masa
gradivo, koje¢e se usitniti za potrebe ugradnje u nasipe, ispisg kao krupnozrno,
nekoherentno tlo. Kako se ono dobiva iz kamenoloimaje mogue programirati
granulometrijski sastav prema potrebamadgndane kojoj je namijenjeno.

Od fizikalnih osobina potrebno je odrediti guétio(p), porozitet (n) i vlaznost (w),
upijanje vlage, bujanje i joS neka svojstva, birgaovo gradivo prilikom ugradnje.

2.3 GEOTEHNICKE RAZREDBE TLA

Geotehntéke razredbe tla se koriste za odinanje svojstava tla onito, a
posebno kada je tlo gdavinski materijal. Koriste se za rastresita tlguske, pijeske,
praSine i gline.

Za razredbu tla potrebno jecimiti dva koraka. Prvi se korak sastoji od niza
jednostavnih pokusa koji se izvode na terenu poiik pregleda istraznih jama ili
izvadene jezgre. Nazivaju se ,identifikacijski pokusiZa potpunu razredbu potrebno
je izvesti nekoliko jednostavnih laboratorijskih kusa kojima je mogée tlo
preciznije opisati i svrstati u odéene razrede. Ti pokusi spadaju u grupu pokusa
kojima se odréuju indeksni pokazatelji pojedine vrste tla. NacslR2.3 prikazan je
dijagram toka kojim se vrSi identifikacija tla narenu, kao prvi korak u razredbi.

U Hrvatskoj se danas koristi modificirani, neSto&niji sustav za identifikaciju i
razredbu prema HRN EN ISO 14688-1, HRN EN ISO 14@88RN EN ISO 14689-
1, koji joS nije do kraja zazivio u praksi.
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PRIRODNEN\ NE

PRIRODNO
TLO?

ODSTRANI
KRUPNE
KOMADE

ostatka
tla?

_ VRLO KRUPNE KRUPNE SITNE VULKANSKO|  [ORGANSKO UMIJETNO
CESTICE. KOMADI CESTICE PORIJEKO TLO TLO
pretezno )
<200mm? raspada u vodi,
brzo sudi
Primj en;'\ sastojke
~ —— e : = postupak za
mwin puEsalerar]  [GLiva] prirodno tlo
Opisi gradacijui || Opisi ostale Cestice. || Opisi ostale testice. Opisati: Razlikovati nasip
oblik komada. Opisi gradaciju i Opisi plasti¢nost, plasti¢nost, od nekontroliranog
Opisi boju, strukturu oblik Cestica. konzistenciju, boju, strukturu, odlagalista
i gustocu komada. Opisi strukturu, || strukturu i prisustvo boju. e

Navedi geolosko

porijeklo

boju i gustocu.
Navedi geolosko
porijeklo

organskih Cestica.
Navedi geolosko
porijeklo

konzistenciju,
geolosko podrijetlc

Slika 2.3 Dijagram toka za identifikaciju tla (EMO 14688-1:2002)



Navedeno je da je A. Atterberg (1911.), za potrebwrdivanja svojstava
sitnozrnog tla, gline, izvodio oddene pokuse, kojima se moglo odrediti neka
svojstva glina i praSina po kojima su se pojedinste tih sitnozrnih tala bitno
razlikovale. Tek kasnije, 1952. godine (prema Eavihnual 1998.), je Casagrande, na
temelju inzenjerskih svojstava i istrazivanja zarpbe izgradnje aerodromskih pista
u Il svjetskom ratu, predlozio cjelovitu razredda pod nazivom ,jedinstveni sustav
terenske razredbe" (USCSJnified Soil Classification System). Sustav razredbe je
izmedu 1952. i 1986. godine dozivio manje preinake kaal lhas poznati AC sustav
za razredbu tla. Ovo je jednostavan i lako razwmlfustav s lako udjivim
svojstvima pojedinih grupa tala. Temelji se na wmom pregledu, nekoliko
jednostavnih identifikacijskih pokusa i nekoliko asdardiziranih laboratorijskih
pokusa.

Geotehntka razredba zaponje terenskom identifikacijom tla kojom je mo¢pi
grubo razvrstati tlo. Kako je ovaj postupak vriddsi za opis tla iz pozajmista, ovdje
¢e biti detaljno opisan.

2.4 TERENSKA IDENTIFIKACIJA TLA

Terenska se identifikacija tla sastoji od niza jedtavnih radnji kojima se tlo
moze dosta precizno svrstati u razredbene skupiee koriStenja laboratorijskih
pokusa. Sve radnje je mogml izvesti na terenu tijekom iskopa sondaZznih jama
odnosno pregleda jezgre. Ti postupci su vrlo vgmiiispitivanju tla u pozajmistu.

Pocetne radnje

Prvo razvrstavanje prirodnog tla je prema kru@inorna. lzrazito krupnozrno tlo i
ljepljivo, sitnozrno tlo je lako razkiti. Njihovo opisivanje je jednostavno. Kada
nema mogdnosti pogledom i opipom odrediti pripadnost tla etgnoj skupini,
najjednostavniji je pokus néenje u vodi. Kod sitnozrnih tala moze se priblizno
odrediti plasténost kao niska ili visoka.

Svjeze tlo neugodnog mirisa ukazuje na sadrzaj mskdn tvari. Treset je tamne do
crne boje, male guste i vlaknaste strukture. Amorfni treset je kaSastmikture. Na
povrSini se moze &kivati humus, koji se moze nalaziti i ispod nasipa divljim
odlagalistima.

Krupno éa zrna

Krupnozrnom tlu se odredi promjer napeg zrna, priblizan postotak krupnih,
srednje krupnih i sitnikestica i oblik zrna (tabele 2.7 i 2.8).
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Tabela 2.7 Identifikacija tla prema krupdiaiestica

Opis Nominalni promjerTlo prema razredhi
zrna* [mm]
kamen viSe od 60
krupan 60-20
Sljunak srednji 20-6
sitan 6-2 krupnozrno,
K nekoherentno tlo
rupna krupan 2-0,6
pijesak srednji 0,6-0,2
zrna
sitan 0,2-0,06
krupan 0,06-0,02
prah srednji 0,02-0,006 sitnozrno,
sitna sitan 0,006-0,002 koherentno tlo
glina manje od 0,002

*nominalni promjer je vrijednost otvora na situ kaskagranulometrijski sastav odnge
sijanjem (Burmister, 1938.).

Procijeni se radi li se o jednoliko, dobro ili loSgraduiranom tlu. Svojstva
sitnozrnog tla manje ovise o krupdio¢estica. Krupnéu sitnozrnog tla je moge
odrediti tek u laboratoriju. Prema krupdio¢estica moze se odrediti prvi korak u
razredbi.

Oblik zrna

Kod krupnozrnog tla oblik zrna pokazuje dia njegovog nastanka. Obla zrna
preSla su dug put, kotrljagii se noSena vodom. Uglata zrna ukazuju na sipai&mne
naslage kratkog puta do mjesta odlaganja. Mo@blici zrna dani su u tabeli 2.8.

Tabela 2.8 Mogéi oblici zrna kod krupnozrnog tla (Roje-Bonacci,120)

Znakajka Oblik zrna
zaobljenost izrazito uglata, uglata
zrna poluuglata, poluzaobljena
zaobljena, izrazito zaobljenp
oblik kockast, plosnat
zrna izduzen
izgled povrSine hrapav, gladak

Boja
Boja tla je odrdena mineraloSkim sastavom sitndlstica. Boju treba odrediti na
svjeze presjéenoj jezgri. Najese boje nabrojene su u tabeli 2.9.
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Tabela 2.9 Mogée boje tla (Roje-Bonacci, 2012.)

Osnovna boja Nijanse i druga obiljezja
bijela prljavo i slEno
siva svijetla
zelena tamna
Zuta mjeSavina:
smeaia -mramorna

narartasta -zrnasta
crvena -preljeva se
plava
crna
Suhadévrstoéa

Odreaiuje vrstu sitnozrnog tla. Ispituje se na osuSenamé&dicu tla koji se pokuSa

zdrobiti prstima. MoZe biti:
- mala, niska, kada se osuSeni kondddgano zdrobi m#u prstima u prah;
- srednja, kada se komad zdrobi nestciwe pritiskom melu prstima u manje
grudice (praSinaste gline);
— visoka, osuSeni se komad ne moZe zdrobiti, moZezeiti kamenom ilicekicem
(visokoplasténa tla).

Reakcija na potresanje

Grumen tla se poloZi na dlan koji se potresa drugil@nom. Prati se ispuStanje
vode iz vlaznog grumena. Reakcija moze biti brzeagpne i vrlo sitni pijesci), spora
(prah i niskoplastine gline) i nikakva (visokoplastna tla).

Plasti¢énost

Provjerava se pomiw valjanja val§i¢ca do debljine od 3 mm, na glatkoj podlozi.
Nakon Sto se vadj¢ uvalja, preoblikuje se prstima u grudicu i ponoxadja. Postupak
se ponavlja dok se dade uvaljati wa¢j od 3 mm, bez pukotine. PraSine se&aaati
valjati viSe od jednom, veze su slabe, diak se visokoplastne gline mgi valjati u
viSe navrata. Razlikuje se niska i visoka plastist.

Konzistentno stanje

Konzistentno stanje se odige kod koherentnih tala da bi se opisalo njihovo
stanje vlaznosti (9 u prirodi. O toj vlaznosti ovise mnoga svojstta koja su vazna
kod ugradnje tla u nasipe. Detaljno se moze odraditaboratoriju poméu granica
plastinosti i prirodne vlaznosti Sto podrazumijeva da nso za laboratorijsko
ispitivanje zadrZiprirodnu vlaznost. Konzistenciju se priblizno moze odrediti ovisno
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o broju udaraca prilikom izutenja standardnog penetracijskog pokusa (SPP). Veza
konzistentnog stanja, indeksa konzistencije i bnojaraca SPP-a dana je u tabeli koja
slijedi.

Tabela 2.10 Mogéa konzistentna stanja tla i veza s brojem udard&ia-8

Konzistentno stanje PonaSanje uzorka tla ¢ || SPP
¢vrsto tlo se mrvi, gotovo se ne moZze prigtifie >1 >32
polugvrsto tlo se moze prigngdti ali se mrvi i raspada 0,75-1 16-32

mogu se uvaljati vadj¢i do 3 mm debljine, al

tesko gnjéivo ne tanji jer se raspadaju. 0,5-0,75) 8-16

lako gnjetivo moze se uvaljati valj¢ tanji od 3 mm 0,25-0,% 2-8
tlo se ne moZe oblikovati u vélge; sisne |i sg

Zitko grumen u Saci prolazi kroz prste kao gusta <0,25 <2

tekuéina

2.5 INDEKSNI POKAZATELJI

Indeksni pokazatelji sadrze niz svojstava tla pgirka se ona mogu razlikovati.
Odreatuju se propisanim pokusima u laboratoriju. Neka amdh svojstava sluze za
razredbu tla, a neka sluze za utiwanje pogodnosti tla za ugradnju. Temeljem nekih
od ovih pokazatelja propisuju se svojstva tla, kajpo mora zadovoljiti nakon
ugradnje. O ovim posljednjim svojstvima ovisi i mehanika svojstva ugrdenog tla
kao Sto sugvrstota na smicanje, vodopropusnost i stisljivost.

Bitni indeksni pokazatelji za AC i UC razredbu tku Atterbergove granice i
granulometrijski sastav, sa svim pripadnim svojst&i

2.5.1 Atterbergove granice (granice plastosti)

Za koherentna, sitnozrna tla, grupe i podgrupe gskeduju Atterbergovim
granicama. Granice plagtiosti suvlaznosti (wx) pri kojima tlo mijenja konzistentno
stanje.

Od c¢itavog niza ,granica“ koje je svojim pokusima utwdAtterberg, u svrhu
razredbe tla, koristi se njih nekoliko. To su gremistezanja (4, granica plastinosti
(wp) i granica téenja (w). Pri odretivanju ovih granica, potrebno je odrediti i
prirodnu vlaznost tla (¢, pomdu koje se propisanim protanom utvduje
konzistentno stanje tla u prirodnim uvjetima, zratpreciznije nego postupcima
identifikacije, kako je prethodno opisano. Pri odis@anju vlaznosti, za suSenje se
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koristi postupak grijanja uzoraka u suSioniku tipek 24 sata na 105 °C. Granice
plastinosti graftki su prikazane na slici 2.4.
A

= Lp=wp-wp

8 T

=

. I

g / b ; najmanja moguca

zapremina( Vi)

prirodna) vlazijost
| i vlaznost (w)[%]

WS fWP WO WL
granica stezanja  granica plastiénosti  granica tecenja

kruto | plastiéno | zitko
L rl L

|‘
<

I
Slika 2.4 Atterbergove granice pla&tosti i odrelenje indeksa plastnosti

Granica stezanja (@) je ona vlaznost, sa smanjenjem koje uzorak viSguils na
zapremini. Zapremina V, osuSenog uzorka se ddje uranjanjem u Zivu. Rijetko se

ispituje.

Granica plastiénosti (w) je ona najniza vrijednost vlaznosti, kod koje sHj&i¢
uzorka tla promjera 3 mm joS moze preoblikovati datta na povrSini ne nastanu
pukotine. Nakon Sto se izradi nekoliko takvih ¥ad¢p odredi se vlaznost. Standardno

se ispituje za potrebe razredbe sithozrnog tla.

Granica tefenja (W) je ona najniza vrijednost vlaznosti, kod koje pe, malom
poremeéaju, tlo pa&ne ponasSati kao zitka masa ili vrlo gusta téka. Ispituje se u
standardiziranom udaju, Casagrandeovoj treskalici. U posudicu se stawviekoliko
(cetiri) navrata uzorak tla razlite vlaznosti (w.,). Kroz uzorak se napravi zarez
standardiziranim noZem. Broji se broj udaraca plareda se zarez spoji ha duzini od

13 mm. Povéanjem vlaznosti potrebni broj udaraca se smanjuje.

Prema propisu, vlaznost na granictéaja je ona koju uzorak ima kada se zarez
spoji nakon 25 udaraca. Rezultat satava graftki s pripadnog dijagrama (slika 2.5).
Rezultati su podloZni slobodnoj procjeni osobljalaboratoriju, te ih valja pomno
provjeriti. Nastavno je prikazan dijagram s pripadmrezultatima i nain odrefivanja

vlaznosti na granici &enja.
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Slika 2.5 Dijagram za odtiévanje vlaznosti na granici tenja tj. pri 25 udaraca
Casagrandeove treskalice
Da bi se skratio postupak moze se provesti ispiiggpom@u jedne téke. Pri tom
je pozeljno da vlaznost bude Sto blize graniaietga. Ovo izlazi iz spoznaje da je
prikaz granice té&enja u polu logaritamskom mjerilu pravac koji se Zmoizraziti
jednadZzbom:

w=a*N"%® (2.24)

Pri tom je a, parametar ovisan o plasbsti gline, a t§}, konstanta ovisna o razini
granice téenja.

Odreadivanje granice téenja metodom jedne t&e prema Head-u (1984.) priznato je
u njemakim, britanskim i francuskim standardima, a izrazae jednadZzbom:
N 1teB
WL=WN* _]

= (2.25)

gdje je N, broj udaraca treskalice pri vlaznosti;wvy vlaznost pri N udaraca; g
eksponent— konstanta.

Prosj&na vrijednost eksponenta, prema navedenim stanaarde td=0,121 uz
preporuku da se za tlo s w60 % koristi t=0,1, a za tla s w40 %, t§=0,14.

Prema analizama hrvatskih glina, vrijednost paraeétf iznosi izmetu 0,065 i
0,09 (Roje-Bonacci, 1993.). Shn rezultat dobio je laboratorij IGH-ST u razdoblju
2003.-2006., a iznosi; BF0,095 za nisko plastne gline, 0,104 za srednje plaste
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gline, a 0,097 za visokoplastie gline. Za praSine iznosi od 0,091 za niskoptagtido
0,102 za visokoplastne (Stambuk-Cvitanogj 2015.).

Druga je mogtnost odrdivanje ove granice pondo padajieg stoSca (Houlsby,
1982.). Mjeri se dubina utiskivanja standardizirgnstoSca u tlo odiene viaznosti
smjeSteno u valjkastu posudu visine 4,0 mm i pramj85 mm. Stozac teZine 80 g,
nagiba vrha 39 dodiruje tlo u posudi. Mjeri se dubina prodiran§djka uslijed
vlastite tezine, u tlo za vrijeme od 5 sekundi. Gica te&€enja je ona vlaznost, pri
kojoj ¢e stozac za vrijeme od 5 sekundi utonuti u uzor@dnd 20 mm. Metoda je

standardizirana i prihvi@na, ali se u praksie¥e koristi Casagrandeova treskalica.

Na slici 2.4 obiljezena su podfja razliitih konzistencija, koje mogu biti: kruta,
plastina i Zitka. Unutar krute konzistencije razlikuje $ersta (kada se ne mijenja
zapremina) i polévrsta, unutar raspona vlaznosti od granice stezalgagranice
plastinosti. Unutar plastine konzistencije razlikuje se teSko gtipa, blize granici
plastinosti i lako gnjeéiva, blize granici téenja. Ovo se odraje usporedbom s
vrijedno&u prirodne vlaznosti (¢. Pri vlaznosti véoj od one na granici tenja, tlo
se nalazi u zitkom konzistentnom stanju.

Pomaiu ovih obiljeZja mogu se odrediti slijeéieindeksni pokazatelji:

—indeks plastinosti, b= w_-wp; raspon vlaznosti unutar koje se tlo ponaSa kao
plastina tvar;

_ W, —Wq .

—indeks konzistencije, | odnos razlike granicedenja (w) i

c
lp

prirodne vlaznosti () prema indeksu plastiosti (k) i

_WO_W

—indeks téenja, I P ; odnos razlike prirodne vlaznosti) i

lp

granice plastinosti (w) prema indeksu plastiosti(Ip).

Indeks té€enja, L, ima vrijednost od 0, za tlo s vlazreSna granici plastinosti,
wp, do 1, za tlo s vlaznés na granici téenja, w.

Za izrazito suho tlo, indeks d¢enja moze biti |<O (negativan), a za tlo s
prirodnom vlazno&u w>w;_, moZe biti |>1. Tla s prirodnom vlaznés wy>w_ su vrlo
rijetka. To mogu biti potpuno nekonsolidirana, &Atksitnozrna, svjeze istaloZena tla.

U tablicama koje slijede dane su vrijednosti granptasttnosti i indeksa téenja.
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Tabela 2.11 Vrijednosti granica pla&tosti nekih vrsta glina

Tlo Granica téenja w| Granica plastinosti w, | Indeks plastinosti |,
%] (%] (%]
glina kvartarna:
pokrovna 34 -41 18 —22 17-25
aluvijalna 37 -64 34 -49 17-35
glina podinska:
jura 61-88 19 - 37 33-61
laporovita (karbon) 38 -53 19-24 19-29
glina pjeskovita, kvartarng:
aluvijalna 19-31 11-20 8-16
lesna (pridnjeparska) 28-34 14 -20 12 -17
lesna (altajska) 21-23 14 -16 7-9
morenska 23-32 10-17 10-17
glina pjeskovita, jurska 31-35 15-19 12 -17
pijesak glinovit:
kvartarni, fluvioglacijalni 19-23 12-19 3-7
osnovni (kreda) 20 - 28 14 -23 4-7
les 20-24 16 -19 3-7

Tabela 2.12 Vrijednosti indeksacenja | za neke vrste glina

Tlo Indeks t&enja, [ Indeks téenja, [
glinoviti pijesak (Maslov i dr. 1975.) HRN EN ISQ1688-2
kruti <0
plastini 0-1
Zitki >1
pjeskovita glina
cvrsta <0 <0
polwvrsta 0-0,25 0-0,25
teSko gnjéiva >0,25-0,5 0,25-0,5
lako do tesko gnjgva >0,5-0,75 -
lako gnjetiva >0,75-1 0,5-0,75
Zitka > | <0,75

A. Casagrande je utvrdio da, poveztijundeks plas@nosti (IP) i granicu té&enja

(WL), za pojedine vrste koherentnih tala u jedinstwvandijagramu nastaje grupiranje

tala u pojedinim podrijima. Na taj je nain dobio dijagram sa slike 2.6 koji je

Pomoéu njega je mogée razvrstati koherentna,

nazvao dijagram plastnosti.

sitnozrna tla u podgrupe prema pl&sisti.
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Slika 2.6 Veza granice tenja (w ) i indeksa plastinosti (I,) za razne vrste tla (Earth
Manual, Part 1, 1998.)

2.5.2 Granulometrijski sastav

Sluzi za razredbu krupnozrnog tla. Temeljem krufmocestica i oblika
granulometrijske krivulje, krupnozrna se tla mogursati u osnovne skupine i
podskupine.

Koli¢ina najkrupnijih¢estica u ukupnoj masi tla moze se procijeniti preatzeli 2.13
(grupiranje prema HRN EN ISO 14688-2: 2008., Tab.1)
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Tabela 2.13 Razredba komada krupnijih od promjargobine, odnosno 60 mm

Krupnota cestica Postotak u ukupnoj masi Odratenje
.bl()kOVi <5 mala koliina blokova
pre(ﬁqr:rgjﬁrsgl\liozoo(r)nm,m 5-20 srednja koléina blokova
(samci, kasnije oznaka Bp) >20 velika kolicina blokova
_ komadi <10 mala kolgina komada
préﬂgrgﬁras?\loz-og%rgrpﬁm) 10-20 srednja koltina komada
(kasnije oznaka Co) >20 velika koli¢ina komada

Ovakva se razredba mozeiniti u jamama i raskopima gdje je te krupne komade
mogute vidjeti u punoj veldini. Sondaznim buSenjem se to ne moZze detaljnoditivr
Prilikom buSenja valja voditi kauna da krupni samci mogu zavarati i dati dojam éda s
radi o osnovnoj stijeni.

Za sastav tla u kojem siestice manje od 60 mm provodi se postupak sijanja.

Tlo, koje je sastavljeno isklfivo od krupnih ¢estica (Sljunka i pijeska),
podvrgava se postupku sijanj&ista krupnozrna tla mogu se podvrgnigihom
sijanju.

Sitnozrno tlo, promjeraestica <0,06 mm, nije moda sijati da bi se odredila
krupnata cestica, vé se ona odréuje temeljem odréivanja promjene guste
suspenzije uslijed taloZenj&estica razkitih promjera u vremenu, u poznatoj
tekuini. Postupak se nazivhidrometrijska analiza ili areometriranje . U literaturi
se ovaj postupak naziva i pokus taloZenja (sedim@ije).

MjeSavine krupnozrnih i sitnozrnibestica se moraju podvrgnuti postupku mokrog
sijanja, da bi se isprale sitn&estice. Ako sitnihéestica u ukupnom masi ima u
koli¢ini iznad 10 % provodi se i hidrometrijska analiza.tom sliaju se govori o
kombiniranoj analizi u kojoj se u granulometrijskom dijagramwuéat prikazuje
jednom zajedrikom krivuljom na nd&in da se krivulja sitnihéestica svede na dio
(postotak) koji joj pripada u ukupnoj masi ispitanazorka i docrta u pripadni
dijagram.

Granulometrijski sastav tla prikazuje postotalestica odrédene krupnée u
ukupnoj masi uzorka. Prikazuje se granulometrijskinwvuljom u polulogaritamskom
mjerilu, kod kojeg je na osi apscisa promjer zrBajmm], u logaritamskom mijerilu, a
na osi ordinata prolaz kroz sito odenog otvora u postocima [%].
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Slika 2.7 Granulometrijski dijagram sa svojstvenimikama

Pomaiu svojstvenih tdaka tj. promjera sita kroz kojeg prolazi odemi postotak
zrna, odrduju sesvojstva granulometrijske krivulje. Ona se mogu izraziti poma
efektivnog promjera zrna ({3), koeficijenta jednolikosti (¢) i koeficijenta
zakrivljenosti (&), koji se r&unaju iz promjera zrna:

Dio, efektivni promjer zrna, promjer sita kroz kojegofazi posljednjih 10%
ispitanog uzorka sa slike 2.7;

D3, Deo, promjer sita kroz koje prolazi 30% odnosno 60%pike kolEine uzorka
sa slike 2.7.

Pomaiu gornjih vrijednosti moZe se za svaku granulomsku krivulju odrediti:
— Do

C, =—>, koeficijent jednolikosti,
10
2
(Dso) . o
Cc = Fu— koeficijent zakrivljenosti.
Dego * D1o

Detalji pokusa odréivanja granulometrijskog sastava tla dani su u fsiopa za

izvodenje laboratorijskih pokusa u geotehnici.

Prethodno je r&eno da se oblik granulometrijske krivulje moZze @t pomotu
efektivnog promjera zrna (D), koeficijenta jednolikosti (Cy) i koeficijenta
zakrivljenosti  (Cc). Temeljem vrijednosti ovih koeficijenata moZe sapisati

granulometrijska krivulja kao u tabeli 2.14.
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Male vrijednosti koeficijenta jednolikosti javljajse kod tala uskog granulometrijskog

podruwja. Kod idealnih krivulja koeficijent zakrivljenddi trebao biti oko 2.

Tabela 2.14 Koeficijenti oblika granulometrijskeivulje (HRN EN ISO 14688-
2:2008, Tab. 2)

Oblik krivulje jedKr?(?Ifiilf(i)j:tri]tQJ zalfr(i)veljﬁecr:joesrg G
Siroko granulometrijsko podtije >15 1<G<3
ravnomjerno granulirano 6-15 <1
jednoliko granulirano <6 <1
s prekidom ohino visok bilo koji (obéno <0,5)

2.5.2.1 Koeficijent filtracije

Iz podataka granulometrijske krivulje moze se pwhb odrediti koeficijent
vodopropusnosti (Dargy-ev koeficijent propusno&arcy, 1856.), slika 2.8.

kamen $ljunak pijesak prah glina
krupan|srednji krupan|srednji krupan|srednji
100 \¥/ ]
—~ 90 ‘{/A \ NN
S N
S 80 ¢ A A% \
‘g 70 % \ \05 ‘1
g \ /)AL - =
g s ‘,@% \.g‘/ \% \aﬂ__\ o | k<10“cm/s
2 5 e 4 \%\
8 gl H %7 N[\ \
g 30 \7, b ‘ \ )
= N \
20 7 N N \
10 /@l \. N\ \ .
\7 / ~] q
0 /i i
1000 500 300200 100 50 3020 10 6 1 0,605 0302 0,1 0,04 0,02 0,010,006 0,004 0,001
60 A 0,06 0,002

nominalni promjer zrnaD (mm)

Slika 2.8 Priblizne vrijednosti koeficijenta vodagusnosti, k, ovisno o
granulometrijskim sastavu (Striegler, Werner, 1969.

Za disti pijesak s manje od 5%estica manjih od 0,06 mm, poznat je izraz od A. éihaz
(1911.) za priblizno odrvanje koeficijenta procjtivanja kada nema boljih podataka:

k [cm/sek] = @CI[D1o [Mm]]? (2.26)
uz vrijednost parametra C izihe 0,4 i 1,2 ili prosjéno 1,0.

Ovaj izraz vrijedi za granulometrijske krivulje lojimaju svojstvo da im je
nominalni promjer zrna B izmeiu 0,1 mm do 3,0 mm k = 10-3cm/s. U tabeli 2.15
priloZzene su orjentacione vrijednosti koeficijemtadodpropusnosti, k. Za ozbiljnu
procjenu potrebno je izvrSiti terenska ispitivaw@dopropusnosti.
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Tabela 2.15 Koeficijent procfgvanja, k, za neke vrste tla (Maslov 1975.)

Vrsta tla Koeficijent filtracije k Koeficijent filtracije k
[m/sat] [cm/s]
Sljunak, krupni 8,3 0,23
Sljunak, sitni:
gist 8,3-4,2 0,23-0,11
s pijeskom 6,25- 3,13 1,7*10' - 8,7*10°
pijesak:
krupni 2,13-1 6*10° - 3*10°
srednji 1-4,2*10" 3*102- 1,2*10°
sitni 4,2*10" - 8,3*10° 1,2*10%-2,3*10°
prasinast i glinovit 8,3*10° - 1,16*10" 2,3*10%- 1,2*10*
glina pjeskovita 1,7*10% - 2,1*10* 4,7*10" - 5,8*10°
glina, ¢ista <10 <10°

Nije preporuéljivo osloniti se iskljuéivo na ovakve podatke ako je
procjedivanje vazno za predmetnu graevinu.

2.6 AC RAZREDBA

To je razredba koja se i danas koristi u aidm@im sl&ajevima. Osniva se na
podjeli tla prikazanoj na slici 2.9.

/ tl()\\L
krupno 2*1:0 sitno inato treset Pt

s]Junak pl]esak prah anorganska organskl prah
glina i glina
M C 0]
(- ) ~ v

W - dobro graduirano

P - slabo graduirano

U - jednoliko graduirano

C - dobro graduirano s glinom

F - slabo graduirano s dosta sitnog
Fs, praha; Fc, gline

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

Slika 2.9 Osnova AC razredbe tla

Podjela krupnozrnog tla osniva se na obliku gramatrijske krivulje prikazane na
slici 2.10.
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Slika 2.10 Nekoliko granulometrijskih krivulja zazredbu krupnozrnog tla

Tabela 2.16 prikazuje osnovnu podjelu tla premaidiei cestica, koja se po
oznakama razlikuje od one u AC razredbi, ali jeasam, fina podjela ista.

Tabela 2.16 Osnovna podjela tla prema &i@li cestica s pripadnim razredbenim
oznakama prema HRN EN ISO 14688-1:2008

Krupnoéa ¢estical Fina podjela Podgrupa SimbplVeli¢ina zrna [mm]
veliki blokovi LBo >630
krupni komadi blokovi Bo >200-630
komadi Co >63-200
Gr >2,0-63
Sljunak krupn_i_ CGr >20-63
srednji MGr >6,3-20
krupnozmo tlo sitni FGr >2.0-6,3
Sa >0,063-2,0
pijesak krupn_i_ CSa >0,63-2,0
srednji MSa >0,2-0,63
sitni FSa >0,063-0,2
Si >0,002-0,063
prah 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

Casagrande je @ da se, u dijagramu plastiosti, anorganske gline grupiraju
iznad organskih glina i praSinastih tala za istgednosti granice t&nja. To znai da
organske gline i praSinasta tla imanju manji raspeaznosti izmdu granice
plastinosti i granice téenja. Granina "A" linija ima jednadzbu:

1,=0,73 * (W - 20) (2.27)
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Za prah i gline razredbene oznake podgrupa se jemal vrijednosti vlaznosti na
granici t&enja:
L = nisko plasténe (w <35%);
| = srednje plastine (35%<w<50%);
H = visoko plastine (w >50%)

Za AC razredbu sitnozrnog tla koristi se dijagralagpicnosti kao na slici 2.11.

T T T I ! T T I |
50
=
240 -
ki
8 30
7
=
o2l - aF
i
=
810
8C
| QL | | | |

10 20 30 40 500 40 70 &l 20 100
orani ¢a tefenja wi[%4]
Slika 2.11 Dijagram plasthosti

Kombinacijom oznaka dobivaju se slj@égerazredbene grupe za krupnozrna tla:

Tabela 2.17 Razredbene oznake prema AC razredlpinkazrnog tla

Opis granulometrijske krivulje _ Podgrupaﬂ
Sljunak pijesak
dobro graduiran GW SW
s glinovito praSinastim vezivom GC SC
slabo graduiran GP SP
jednoliko graduiran GU SuU
s prekomjerno praha GFs SFs
s prekomjerno gline GFc SFc

odnosno za sitnozrna tla:
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Tabela 2.18 Razredbene oznake prema AC razredbdzihog tla

Podgrupa
PlastEnost : organska
prah glina .
glina
niska ML CL oL
srednja Ml Cl Ol
visoka MH CH OH

i treset Pt. Ukupno po ovoj razredbi ima 21 vréséauglavnom dostatnih za potpuni opis.

2.7 UC JEDINSTVENA RAZREDBA (UNIFIED CLASSIFICATION)

Ova se razredba sluzbeno koristi u SAD-u od 1. ¢sij@ 1986. Osniva na
Casagrandeovoj razredbi s izvjesnim preinakama. il2ofe naziv prema Unified
Classification (jedinstvena razredba). Prva je ealbena oznaka ista kao kod AC
razredbe pa ostaju osnovne grupe:

za krupnozrna tla:

G Sljunak, vise od 50 % u ukupnoj masi ima Sljunka
S pijesak, manje od 50 % u ukupnoj masi ima Sljunka
za sitnozrna tla (nestaje tlo srednje plastisti):

M prah, Ip ispod "A" linije ili k<4

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

O organska glina,plispod "A" linije ili 1,<4

Na slici 2.12 prikazan je dijagram plagiosti prilaga@en UC razredbi.
x x \ | x x x x x

indeks plasti¢nasti 1p[%]
8
\

CL
20
10 CL ML |
CL- OL
| ML | | | | | |

10 20 30 40 50 60 70 80 W 100
granica téenja w[%]

Slika 2.12 Dijagram plasthosti za UC razredbu
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Za podgrupe postoje sljeéerazredbene oznake prikazane u tabelama 2.1®i 2.2

Za krupnozrna tla s manje od 5 %estica, koje prolaze kroz sito br. 200 (ASTM,
promjera otvora 0,075 mm), odnosno sito promjensocd 0,06 mm prema britanskim
standardima BS 1377:90:

W dobro graduirano ako je > 4 za Sljunke; G > 6 za pijeske ted Cc < 3, gdje
je C,, koeficijent jednolikosti, a g koeficijent zakrivljenosti.
P siromasno graduirano; nedostaje poneka frakcija.

Za krupnozrna tla koja u granulometrijskoj krivulji sadrze viSe o@ 26 ¢estica,
koje prolaze kroz sito br. 200 (ASTM, promjera ot&o0,075 mm), odnosno sito
promjera otvora 0,063 mm prema britanskim standaedBS 1377:90:

C s glinom, M s prahom.

Tlo koje ima izméu 5 % i 12 %cestica sitnijih od 0,075 mm (0,063 mm) ima
dvojnu oznaku GW-GC, odnosno SW-SC kao i sve drmgguce kombinacije.

Tabela 2.19 Osnovne razredbene oznake prema U@dhikrupnozrnog tla

. . L Podgrupa
Opis granulometrijske krivulje — —
Sljunak pijesak
dobro graduiran GW Sw
slabo graduiran GP SP
s prahom GM SM
s glinom GC SC

Ovdje se pojavljuju dvojne oznake (GC-GM) koje dajetaljan i slozeni opis tla
ovisno o vrsti primjese. (vidi na pr. Long i dr.&B.)

Zasitnozrna tla (kada= 50 % prolazi kroz sito promjera otvora 0,075 mm) :
H visoko plasttna (w. > 50 %),
L nisko plasténa (w. < 50 %).

Tabela 2.20 Osnovne oznake prema UC razredbi zaganska sitnozrna tla

Podgrupa
Plastiénost
prah glina
niska (w < 50 %) ML CL
niska (W < 50 %), Ip iznad "A" linije i 4 % <d< 7 % CL-ML
visoka (w > 50 %) MH CH
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2.8 RAZREDBA TLA PREMA HRN EN ISO 14688-1:2008 | 146882008

Moze se provesti kada su ufemi indeksni pokazatelji uklgujuéi i
granulometrijski sastav. Za potrebe odireanja konzistentnog stanja treba odrediti
prirodnu vlaZznost (¢). Za tla kod kojih se sumnja da sadrZe organskimjese,
potrebno je ispitati sadrzaj organskih tVari

Sljed€&i korak je odrdivanje vrstecestica koje su u ukupnoj k@ini zastupljene u
manjoj kolicini. Na taj n&in nastaju slozeni simboli za opis tla. Ovo je &bNanje
simbola prema ndnu opisa vrsta tla u engleskom jeziku. Odabir sot@bmora biti
takav da opiSe one&estice kojecini preteziti dio ukupne kotine. Tlo je ¢esto

mjeSavinagestica svih mogéih veli¢ina.
Plasti¢nost

Sitnozrna tla imaju svojstvo plastiosti. Ovo se svojstvo odtaje utvdivanjem
granice téenja w_ i granice plastinosti ws. Prilikom odretivanja granica plastnosti

odrealuje se i indeks konzistencijes.10On ovisi 0 prirodnoj vlaznosti tla.

Konzistenciju se pribliZzno moZe odrediti ovisno ooju udaraca prilikom
izvodenja standardnog penetracijskog pokusa (SPP). Vikzmzistentnog stanja,

indeksa konzistencijecli broja udaraca SPP-a prikazana je u tabeli 2.10.
Prema vrijednosti indeksa konzistancijg,nhoze se tlo opisati prema tabeli 2.21.

Tabela 2.21 Konzistentna stanja prema indeksu lsiancije (HRN EN ISO 14688-
2:2008, Tab. 6)

Konzistentno stanje praha ili gline Indeks konzistencijecl[%]
zitko <25
lako gnjeivo 25-50
teSko gnjeivo 50-75
polucvrsto 75-100
¢vrsto >100

" U meluvremenu je izrden dodatak EC7: “prEN 16907-2Earthworks - Part 2asSification of
materials“ s novim prijedlogom razredbe tla za pbt zemljanih radova
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SadrzZaj organskih tvari

Postoji razlika izméu organskog tla i tla pretezito mineralnog sastava
odreienom koltinom organskih primjesa. U tom se &hju moze primijeniti opis iz
tabele 2.22.

Tabela 2.22 Udio organskih primjesa u tlu preteiitmeralnog sastava. (HRN EN
ISO 14688-2:2008, Tab. 3)

Tlo Sadrzaj organsk_e tvari u odnogqu

na suhu masudestica <2 mm u [%]
s malo organskih primjesa 2-6
sa srednjom kotinom organskih primjesa 6-20
s mnogo organskih primjesa >20

Prema engleskim nazivima osnovnih grupa (zrna Kkogominiraju u
granulometrijskoj krivulji) odabrano je prvo slowa razredbenu oznaku, pa je:

G - Sljunak (gravel) C - glina (clay) anorgansk
S - pijesak (sand) O - organsko tlo (organgl)na i prah
M - prah (mud) Pt - treset (peat)

Sljedeta, finija podjela je raztita za krupnozrna i za sitnozrna tla. Za
nekoherentna, krupnozrna tla, razredba se temel@ gvojstvima (obliku)
granulometrijske krivulje. Dobro graduirano tlo (Wijma krivulju u kojoj su
jednakomjerno zastupljene sve frakcije izdwenajkrupnije i najsitnije. Ukoliko
je raspon od najkrupnije do najsitnije frakcije kzdlo je jednoliko graduirano
(U). Kada nedostaje neka frakcija (krivulja postgjevac usporedan s osi apscisa),
radi se o slabo graduiranom tlu (P). Kada uz ozna&uwkrupnozrno tlo stoji oznaka
(C) zn&i da tlo sadrzi véu kolicinu gline. Oznaka (F) uz oznaku za krupnozrno tlo
zn&i da ima dosta sitne frakcije, ali da nije domin@atglina vé pijesak i prah uz
Sljunak, odnosno prah i glina uz pijesak. Za Slj@nk pijeske razredbene oznake

podgrupa dane su u tabeli 2.16, a granulometrijgkeulje na slici 2.10.
Ova razredba uvazava podatke prema tabelama 2.18,i2.17.

Temeljem svega prethodnog maguje oblikovati tabelu za razredbu tla 2.23.
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Tabela 2.23 Razredba tla prema trenutnim normam&al HR ISO 14688-2:2008

Kriterij Vrsta tla | Vrednovanje Svrstavanje u grupe shih svojstava Daljnjapfrlgrlggpodjela
vedina éesticg
>200 mm |Bo xBo
zahtijeva posebno
vrlo krupnoj boCo coBo razmatranje
vecina ¢esticg Co saCo, grCo sagrCo
> 63 mm
vlazno tlo,
ne lijepi se Gr cosaGr granulacija, oblik
vecina ¢esticg coGr granulometrijske
>2mm ] ] krivulje, zbijenost,
krupno saGr, grSa sasiGr, grsiSa vodopropusnost,
vecina cestica
> 0,063 mm|Sa  siGr, clGr siSa, clSa, saclGr mineralogija, oblik
orSa cestica
niska Si  saSi sagrSi
plasvtlcnost, saclSi plasticnost, vlaznost
s otpusta vody . i R
vlazno tlo, sitno clsi. sicl évrstota, osjetljivost
lijepi se plastino, ne ' stisljivost, krutost,
otpusta vodu Cl sagrCl minerali glina
orSi, orCl
Tamno, organsko Or saOr, siOr clOr zahtijeva pos_ebno
agano razmatranje
Mg xMg . . zahtijeva posebno
umjetno umjetno gradivg razmatranje
neprirodno| napravljend nasip
prirodno tlo, postupak kao da js
deponija ili nasiy prirodno tlo

Klju¢ za oznake tla: osnovna oznaka Druga ili treta sastavnica mogu biti:

bo

- blokovi Bo

) co
- komadi Co gr Gr(gr) i Sa(sa) imaju pod podjelu na
- Sljunak Gr sitno F (f)
- pijesak Sa sa srednje M(m) i
- prah Si krupnq C(c)
- glina Cl i:
- organsko tlo Or or
= neprirodno tlo Mg x - bilo koja kombinacija sastavnica

Ona tla, koja zahtijevaju posebno razmatranje, dretazvrstati u skladu sa
zahtjevima projekta ili uokajenim opisima.
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3 ZBIJANJE | ZBIJENOST

3.1 O ZBIJANJU OPCENITO

Zbijanje je postupak kojim se tlo, razastrto na stjeugradnje, dovodi u stanje
kada postaje gradivo s projektiranim geotekirin svojstvima. Mjera zbijenosti tla je
suha gustéa (pg) ili jedinicna prostorna tezinay{) suhog tla, zbijenog na mjestu
ugradnje. Za krupnozrna tla mjera je modul sti¥gti, odrelen probnom pldom,
CBR-pokusom ili nekim drugim prikladnim postupkom.

Prilikom iskopa, prijevoza i razastiranja, tlo utpanosti gubi prirodnu strukturu i
gustadu. Postaje rahlije i gubi prirodna geotetka svojstva. Tijekom zbijanja
smanjuje se kotina pora u tlu, izrazena kabe, na slici 3.1Cestice se priblizavaju
jedna drugoj, a geotehtka se svojstva mijenjaju u ona koja su preivia projektom.
Pretpostavka je da stestice tla nestiSljive za razinu naprezanja koja nsosi
prilikom zbijanja.

TAe

ZRAK
n & n ZRAK e
v ZBUANIE |

. —————
‘VRSTE — > VRSTE
CESTICE 1 CESTICE

Slika 3.1 Model dginka zbijanja na smanjenje poroziteta

Ucinak je isti za nevezana i vezana tla, smanjujepeeozitet, e. Zbijanjem se
¢estice priblizavaju, a njihove veze post&wsce. Veze méu cesticama su raazlite
za krupnozrna i za sitnozrna tla. Za koherentnatlge smanjuje razmak niel
¢esticama i povéava Winak elektrokemijskih sila koje utfe na porast kohezije. Kod
nekoherentnog tla po¢avaju se dodirne povrSine i ukljeStenje dnetesticama. To
povetava vrijednosti geotehdkih svojstava.

O zbijenosti ovise svojstva bitna za stabilnost @k, nosivost, stisljivost nasipa,
vezana za naknadno slijeganje nasipa, vododrzinasipa i vezana za Stetni utjecaj
vode kada ona povremeno, priviemeno ili stalnowgha nasipe.

Kod krupnozrnih tala bolja geotehnika svojstva se ostvaruju trenjem due
¢esticama na dodirnim t&kama. Da bi se ovo trenje ostvaril@estice moraju
medusobno pruzati otpor pomicanju. Rahla, suha (Sr40)potpuno zasiena
(Sr=100 %),¢ista, krupnozrna, nekoherentna tla, nem&justotu kada nema hmog
otpora. Prema Mohr-Coulombovoj teoriji, nosivost pavrSini tla je jednaka nuli,
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pravac ¢vrstoce na smicanje uo—-1 dijagramu prolazi kroz ishodiSte. Zbijanje
krupnozrnog tla izaziva premjeStanje sitnijitestica u prazne prostore i time
povetava gustéu tla.

Istrazivanja su pokazala da n&ste pijeske, prilikom zbijanja malo ute
promjena vlaznosti, miutim pove&ana energija zbijanja daje gus strukturu.
Ispitivanjadistih pijesaka su dala rezultate prikazane na Si@. Uaava se pad suhe
gustae pri postepenom vlazenju, dosizanje minimuma iimrabpet povéanje pri
vlaznosti blizu, ali joS uvijek ispod potpunog z&smja. Ovo se moZze objasniti
pojavom tzv. ,prividne kohezije" koja se javlja ka&istih pijesaka.

A

7

E,<E, —

suha gustoca p,
—
1
r/-

vlaFnost w

Slika 3.2 PonaSanjé&istog pijeska pri promjeni vlaznosti i zbijanju azli¢itim
energijama (Schroeder, 1975.)

Prividna kohezija se javlja distim pijescima odréene vlaznosti. Zbog vrlo malih
dimenzija pora, méu ¢esticama tla i vode dolazi do pojave kapilarnitaqi$lika 3.3).

Slika 3.3 Uzrok gvrstoce” vlaznog pijeska (Schroeder, 1975.)

Kao reakcija na negativni porni tlak i Wlaa naprezanja na dodiru vodeadstica,
javlja se pritisak méu cesticama. Kapilarne sile drzsestice na okupu i kada nema
bo¢nog tlaka, do trenutka dok se ne prekoraeka granina vlaznost, kada utjecaj
kapilarnih sila prestaje djelovati i pijesak ponowubi ¢vrstocu kao kad je bio
potpuno suh (blizi se zasinju).
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Prilikom zbijanja krupnozrnog tla, deno je da se krupnéestice lakSe poniu
vibriranjem negaiistim pritiskom. Tome su prilagteni i moderni strojevi za zbijanje
te se ova gradiva zbijaju vibro-valjcima, vibro ptoma i slEnom mehanizacijom.

Kod nekih stijena, mekSih svojstava (lapori i¢sld), dolazi do drobljenjg&estica,
(slika 1.4) Sto takéer uzrokuje gudu strukturu. Mogudnost zbijanja ovisi o
granulometrijskom sastavu, oblileestica, hrapavosti povrSine i td.

Kod sitnozrnog tla bitan winak ima vlaznost. Ovu j&injenicu 1933. godine
uogio R. Proctor. Rad@& na izgradnji brane Bouquet Canyon u razdoblju I88B2.-
1934. godine, razradio je postupak zbijanja uz geoma vlaznosti i ispitivao ¢inak
istog u laboratoriju i na terenu. Prije tog sazmanjgradnja sitnozrnog tla temeljila se
na iskustvu.

Proctor (1933.) je utvrdio da zbijenost tla ovisieaergiji zbijanja i vlaZznosti tla.
Uocio je da postoji vlaznost koja, za odenu energiju zbijanja, daje najue moguwu
suhu gustéu tla, tj. najvéu moguku zbijenost. Tu je vlaznost nazvamptimalna
vlaznost. PredloZio je urédaj kojim se ispituje utjecaj tih dvaju parametat@ao
standardnu energiju zbijanja u laboratoriju izabri@o onu koja je bila usporediva
energiji koju su strojevi za zbijanje s gatka dvadesetog stolj@ mogli unijeti u tlo.
Tako je nastao standardni Proctorov pokus. Kasnfjowetanjem snage i time idinaka
strojeva za ugradnju i zbijanje tla na terenu, dtiler udruZzenje za ceste (AASHTO)
oko 1950., uvelo je modificirani Proctorov pokusokg@ogodniji za tada modernu
tehnologiju ugradnje tla pri izgradnji autocesta. tdm pokusu energija zbijanja
povetana je priblizno 4,5 puta u odnosu na onu iz stashtlag pokusa. Slika 3.4
pokazuje dinak promjene energije zbijanja i vrste tla koje Asja pri Proctorovom
pokusu (Narita, 2000.).
A

Pd| &ljunak 1 pajesak,
VECA CCTRLA  .eey,

-.‘ .l- iy
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™

koherentoa tla,
manji enengija zbijanja
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-
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Slika 3.4 Promjena optimalne vlaznosti za rétdi energije zbijanja i za razlte vrste tla
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PonaSanjemjeSavina ovisi o odnosu kotiina ¢estica pojedine kruprie. Kada u
tlu ima manje od 5 % sitnillestica (promjera ispod 0,063 mm), moZe se smattati
ta koli¢ina nema utjecaj na svojstva krupnozrnog tla. Kiolh veta od 12 %cestica
ispod 0,063 mm utie na ponaSanje mjeSavine. U OTU za radove na cesta@iruU
za radove u vodnom gospodarstvu, pod mijeSanimradigima podrazumijevaju ona
koja sadrzeestice <0,063 mm u kalini izmedu 15 % i manje od 50 %.

U vedini slu¢ajeva nije mogée ugralivati potpunodiste vrste prirodnog gradiva.
Takoder nije mogude propisati vrstu prirodnog gradiva jednom granuédrijskom
krivuljom. Propisuje se podtje unutar kojeg se mora nalaziti pojedina vrstadiva
za pojedini dio nasipa (kada se radi o zoniraninsipiana) ili unutar kojeg se
podruija mora nalaziti granulometrijska krivulja gradivea homogeni nasip. Na
slikama 3.5 i 3.7 prikazana su podja unutar kojih se mora nalaziti granulometrijska
krivulja gradiva za pojedino podéie nasipa. Primjeri su gradiva za nasipe brana
Mica i Outards-4 u Kanadi.
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Slika 3.5 Propisana pod¢ja granulometrijskih sastava tla u pojedinim zonawnane
Mica, Kanada i podryja tala s¢esticama razéite krupnae, koja su ugrdena u branu
(Webster, 1976.)

1-dozvoljeni raspon za jezgru; 2-dozvoljeni rasg@nuzvodnu i nizvodnu potpornu
prizmu; 3- dozvoljeni raspon za prelazni sloj prekaanenoj oblozi; 4-kamena
obloga; 5- raspon z&estice manje od 75 mm prema uzorcima iz pozajmi§tegaspon
za 32 uzorka mjeSavine pijeska i Sljunka iz poz&ji
Japanska iskustva pokazuju da je méguugrativati i u nepropusnu jezgru,
mjeSavine s dosta krupnibestica. Ovo je mogie zbog najnovijeg razvoja teskih

strojeva i najnovijih tehrikih mogunosti provjere ugrdenog tla. Na slici 3.6
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prikazan je granulometrijski sastav tla udgemog u 12 kamenih nasutih brana u
Japanu (Narita, 2000.).
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Slika 3.6 Podrgja granulometrijskih dijagrama tala ugenih u 12 nasutih brana u
Japanu

1000

postotak prolaza kroz sito [%]
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Slika 3.7 Podrdja granulometrijskih sastava jezgre (1) i filtarskpodrja (2a i 2b)
nasute brane Outards-4, Kanada (Dumas i dr. 1976.)
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3.2 ISPITIVANJE ZBIJENOSTI U LABORATORIJU

3.2.1 Proctorov pokus

U standardnom kao i u modificiranom Proctorovom psk, tlo odrdene vlaznosti
ugraduje se zbijanjem u slojevima u cilindrii kalup unutraSnjeg promjera 10,2 cm,
visine 11,75 cm i zapremine 944 ergslika 3.8, Earth Manual, 1998.). Zbija se
pomotu odreienog broja udaraca slobodno padag bata promjera 5,1 cm, zadane
mase, sa zadane visine. Zbijanje se ponavlja z&isslaj. Tako zbijenom uzorku tla
se odredi suha gusia py. Pokus se ponavlja nekoliko puta pri r&#iim vlaznostima
tla, w, koje se postepeno padsraju. Svakoj vlaznostte odgovarati odrdena suha
gustaa koja raste do maksimuma, a zatim postepeno pada.

25 udaraca 28 ud
o LICLEFAE
po sloju po sloju
]

= T energija zhijanja energija #hijanja
Z W k™ 3 = 3
" O kNm'm v 2660 kKN m/m’
=

-

945 -.'mJ'
u 5 slojeva

wzorak il

obd 944 cm”
u 3 sloja

Slika 3.8 Proctorov pokus, lijevo standardni, desmadificirani

Biljezi se vrijednost vlaznosti svakog zbijenog mjérka i odgovarajéa suha
gustaa kao na slici 3.9. Kroz dobivene ¢ce proviai se krivulja koja ima
maksimum. U toj se ki ocita vrijednost vlaznosti, w, kao optimalne {8 i
pripadne suhe guste koja za odabranu energiju zbijanja iznPghaxs

1,85
deaL‘s I I A B =y 5{.’.\ kL
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Slika 3.9 Proctorova krivulja i fan odredivanja Wp i Pamaks
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Razmotri li se polozajcestica prilikom zbijanja, moZze se &it da na manje
vlaznoj strani kostur tvoréestice razlditih polozaja. Na vlaznijoj strani¢estice su
pravilnije raspordene, blize vodoravnom polozaju. To je posljedicgaosto voda
povetava pokretljivostcéestica i dozvoljava njihovo bolje slaganje, do atkee
vlaznosti. lIza toga porni tlakovi, koji nastaju lpkbm zbijanja u sithozrnom tlu, a
koji ne mogu dovoljno brzo disipirati zbog male pusnosti, ne dozvoljavaju va

zbijenostéestica odnosno gusta, pa time i suhu gusto (slika 3.10).
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Slika 3.10 PoloZagestica prilikom zbijanja tla uz postepenu promjesaznosti i
promjena svojstava tla pri odtenim gustéama za raztiite vlaznosti

Rasporedcéestica ima odréene posljedice na razna svojstva tla. Ima utjecaj n
hidrotehniéke nasipe, kojie kasnije d6i pod utjecaj vode. U nezasinom stanju, pri
vlaznosti ispod optimalne (w <), dio évrstoce skeleta nastaje uslijed kapilarnih
sila. Cestice su u nepravilnom rasporedu. P@amgem vlaZnosti (do zasénja) ova
¢vrstoca opada. To se doda prilikom prvog dodira nasipa s vodom. Rezultanpgli
pad ¢vrstote skeleta i veliko slijeganje uslijed vlastite te€i Posljedice su znatna
diferencijalna slijeganja i otvaranje pukotina udpaiju jezgre (Narita, 2000.).
Slijeganje uslijed vlaZzenja moZe se jednostavnovjmgti ispitivanjem u edometru
primjeraka zbijenih po Proctoru, iste suhe guéstoi naknadno zaéenih. Ovo
pokazuje da kod sitnozrnih tala nije svejedno dglivlaznost pri zbijanju manja ili
veca od optimalne. Nastoji se da bude Sto blize oplima Ovisnostévrstote na
smicanje primjeraka iste gust®, a razléite vlaznosti, prikazana je na slici 3.10

desno.
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Odstupanje od optimalne vlaznosti i pripadne subistgfe, koje se nazivatupanj
zbijenosti, propisuje se kao mjera pogodnosti tla pri ugradajratuna se kao:

S, [%]= —Pd—x100 (3.1)

dmax

gdje je pg suha gustéa ugraienog tla, apgmax Najvea suha gustm dobivena

pokusom po Proctoru.

U nastavku je prikazan niz primjera rezultata zbjgapo Proctoru za krupnozrna
(slika 3.11) i sitnozrna (slika 3.13) tla (Striegl&Verner, 1969.).
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Slika 3.11 Odnos suhe gusgti vlaznosti za razne vrste tla zbijene istom gijem
zbijanja po standardnom Proctoru

Treba obratiti paZznju na rezultate sa slike 3.11pi@ske. Oni su u suglasju s
rezultatima sa slike 3.2 iako im nedostaju vrijediiaza suho tlo pa se ne mogu u
potpunosti usporediti. Wdjivo je da su puno manje podloZzni promjeni gusto

prilikom zbijanja nego na pr. slabo vezani Sljunta koje utjée postotak sitne
frakcije.

Na slici 3.11 prikazana je i krivulja potpunog z&sija. Ona povezuje suhu
gustau, pg, s kolicinom vlage, w [%], kada su sve pore ispunjene vod&m=100 %).
Tocke krivulje se mogu izraunati za poznatu vrijednost specifie tezinecvrstih
gestica G.

’Dd= Gs (32)
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Za poznatu specifnu tezinuévrstih ¢estica, G, mogu se izréunati suhe guste,
Pq i ucrtati krivulje za po volji odabrane vlaznost, i odabrani stupanj zasinja, $.
Na slici 3.11 prikazane su krivulje zg=S95 % i $= 100 % i zasienja.

Za grupu tala sa slike 3.11 moZe se pokazati kakjweta suha gust@® (Pg maks)
dobivena pokusom po standardnom Proctoru, ovisiefikijentu jednolikosti G (sl. 3.12).
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Slika 3.12 Ovisnost naj¥e suhe gustie o koeficijentu jednolikosti za pijeske i

Sljunke razltite ujedn&enosti granulometrijskog sastava

Na slici 3.13 prikazan je niz krivulja nastalih kaezultat Proctorovog pokusa za
sitnozrna tla. Rezultate Proctorovog pokusa mi@gje prikazati i u odnosu vlaznost,
w, i relativni porozitet, e, kako je to vidljivo nslici 3.13. Pri optimalnoj vlaznosti,
Wy, javlja se minimalni porozitet za odfenu energiju zbijanja. Udjivo je da, Sto je
tlo plastinije to mu je optimalna vlaznost && a mogada postignuta suha gus@®
manja. Razlog je tome razvoj pornog tlaka prilikarhijanja. Povéani porni tlak
zbog male propusnosti tla, ne dozvoljava preraspladiestica u gudu strukturu. To
tlo ostaje relativno velikog poroziteta i nakon @mja i trpi dugotrajno slijeganje
uslijed vlastite teZine. Stoga s®sto, visokoplastino tlo rijetko ugrduje u nasute
gradevine. Mala vodopropusnost moze se p@sti s mijeSanim tlima, uz v
zbijenost i znatno manje naknadno slijeganje.
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Slika 3.13 Rezultati Proctorovog pokusa za sitnazila, mjeSavine pijeska, praha i
gline; 1-gleerska; 2-nastala rastroSbom; 3-lesna; 4-padinska;raplavina
(Striegler, Werner, 1969.)

Pri zbijanju sitnozrnih tala, bitnu ulogu igra vaguopusnost. Sto je tlo slabije
propusno, to teZze ispusta vodu iz pora. Prilikonjalja se u pornoj vodi poéava
porni tlak, ali je vrijeme u kojem se zbijanje oflvinedovoljno za njegovu disipaciju,

o

o
i

vlaznost w

tako da i dalje porozitet ostaje velik.

Najteze je zbiti visokoplastne gline i prahove jer su oni najmanje propusnadat
ove vrste tala nisu prepatljive za ugradnju u nasipe. Nakon suSenja su podloZ
pojavi nezeljenih pukotina i ¥&m slijeganjima uslijed vlastite tezine. Geotedti
parametri, koji ovise o efektivhim naprezanjima, sutakvim tlima najslabiji u
trenutku neposredno nakon ugradnje. To je jedanramloga zbog kojih ta tla nije
preporéljivo ugradivati u nasipe.
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3.3 POSTUPCI ZBIJANJA PRI UGRADNJI NASIPA
3.3.1 Opcenito

Postoje razni n&ni izrade nasipa. Na raspolaganju su dvije mawsti izvedbe:
nasipavanje bez zbijanja i nasipavanje uz kontamler zbijanje. Koji¢e n&in biti
odabran ovisi 0 namjeni nasipa i stvarnim mémgastima na terenu.

3.3.2 Nasipanje bez zbijanja

Neke nasipe, kao pri nasipanju u vodi, nije mégukontrolirano ugrdivati.
Postoje razni n&ni nasipavanja u vodu. Potrebno ih je izvesti rmdin da se postigne
odraiena zbijenost. U tu se svrhu mogu koristiti razonsfupci poboljSanja tla kojima
se ubrzava konsolidacija i/ili povava gustéa (vidi Roje-Bonacci, 2012.). Primjer
nasipavanja u vodu bez mognosti izravnog zbijanja su umjetni otoci u Dubai-u,
prikazani na slici 3.14.

Slika 3.15 Naselje na umjetnom otoku, Palm Islandbai
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Ako se nasipi, izvedeni u vodi, Zele koristiti kgoadevinsko zemljiste (slika 3.15)
u bilo koje svrhe, ne smije ih se ostaviti u rahlestanju, kakvi ostaju nakon
nasipavanja. Tada su izrazito podlozni likvefakcijirlo su stiSljivi i kao takvi
nepogodni za koriStenje. U takvim ghjevima treba primijeniti neku od metoda
poboljSanja podtemeljnog tla.

3.3.3 Nasipavanje sa zbijanjem

Ovo je nasipavanje temelj izrade nasutihdgmana na povrSini terena. Nasipavanje
se vrsi u slojevima uz zbijanje svakog pojedinogjal Time se nastoji posii ona
gustata ugratienog tla,p, koja je predwiena projektom, temeljem rezultata dobivenih
u laboratoriju, Proctorovim pokusom. To je potrebpostii stoga Sto su svi ostali
parametri tla potrebni za geoteliké pror&une, a koji su koriSteni prilikom
dimenzioniranja nasute giavine, dobiveni na rm@an da su prethodno zbijeni po
Proctoru (standardnom ili modificiranom) uz optimalvlaznost, a zatim su iz takvih
umjetnih uzoraka pripremljeni primjerci za ispitivya svih fizkko-mehanékih
svojstava tla potrebnih za prawne. Dade se zakl§iti da je najvéa suha gustta
dobivena pokusom zbijanja u laboratorijgimbenik, koji osigurava kakwu
ugraienog tla nakon zbijanja.

Sredstva, kojimate se zbijati tlo na terenu, ovise o vrsti tla kagje zbija. To su
razne vrste valjaka, vibrovaljaka, valjaka s gumerkotatima i jezeva za Siroke plohe.
Strojeve za zbijanje treba prilagoditi vrsti tlagko je to prikazano na slici 3.16.

100% glina  prah 100% pijesak stijena
nacin zbijanja
| |

| mrezni valjak pritisak + gnjecenje
«—»

[
vibro valjak pritisak + vibracije

glatki valjak pritisak

< | »

< >
I

teski gumeni valjak
]

|
y > valjak sa stopama |

< ol
< Lty

pritisak + gnjecenje

A
v

I
I
|
|
gumeni valjak s vise kotaca | pritisak + gnjecenje
I
I
I

pritisak + gnjecenje
+ vibracija

valjak sa
stopama za stijenu

Slika 3.16 Prilagodba strojeva za zbijanje vrsai (chroeder, 1975).

Jezevi i gumeni valjci koriste se za sitnozrnabslgropusna tla. Za propusna tla
kao Sto su pijesci i Sljunci, koriste se gumenije@al vibrovaljci. Uski prostori uz
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betonske dijelove grevine zbijaju se manjim strojevima, Zabama, vibogpma ili

ru¢nim nabijaima.

U tabeli 3.1 dani su uobajeni kriteriji za zbijanje i zbijenost nasipa

Tabela 3.1 Uoliajeni kriteriji zbijenosti nasipa (Szavits, 2007.)

Vrsta tla

Krupnozrna tIzL Sitnozrna tla

granikno mogue zbijanje

98 % (~90 %)

96 %-98 %

granino mogue zbijanje

vece vrijednosti)

0, 0,
bez potesSkéa 95 % 95 %
stupanj zbijenosti . . " 001 0 .
S, [%] prema nasipanje suho, bez zbijanja 88 %-91 %
modificiranom nasipanje vlazno, bez
Proctorovom zbijanja 80 %-85 % —
pokusu _ . _
zadovoljava véinu nasipa
(osimbrana koje zahtijevaj| 90 %-92 % 93 %

za sprjéavanje likvefakcije

95 % (lb~70 %-

75 %)
dopustivi raspon vlaznosti oko optimalne — 2 %(< 11’5. %
teSko postii)
kontrola zbijenosti suha gusta suha gustia
utjecaj vlaznosti na mogmost zbijanja mali veliki
utjecaj strukture zbijenog tla narrstocu, . o
; mali veliki
krutost i vodopropusnost
. o glatki vibro- valjci sa
strojno zbijanje o S
valjci stopama i jezeV|
ruéno zbijanje vibro-ploe nabija&i
uobic¢ajeno 15-30 cm 15-20 cm
tipicne visine . o do 60 cm,
sloja u rahlom Jakoszttr)g%nji]';esklm do 150 cm za do 30 cm
stanju (mora se 1€V kamen
odrediti
pokusnom srednje jako zbijanje - do 45 cm
dionicom) o
ruéno zbhijanje 15cm 15cm

dozvoljeni najvéi promjer

zrna u sloju

1/3 visine sloja
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Rezultati zbijanja se uspadeju s laboratorijskim rezultatima Proctorovog po&us
kako je to prikazano na slici 3.17. Za odabir omlme mehanizacije izvodi se
pokusna dionica poznata kao ,probno polje* (RojerBoci, 2012.).

pult/m’]
2,1} .

laboratorij Sr=100%

20}

1,9 =

suha gustoca dobivena zbijanjem

1.8 |-
L]
gumeni valjei &._
171 -
74
1.6 i 1 ] l ]
6 8 10 12 14 16

vlaznost w [%o]
Slika 3.17 Usporedba rezultata zbijanja u laboritoirna terenu jezem i gumenim
valjcima za istu vrstu tla (Narita, 2000.)
Da bi se osigurala propisana zbijenost (gda)otla, potrebno je provoditi stalnu
provjeru kakvée ugratenog tla kroz tekéa ispitivanja, propisana brojem i
ucestalogu, u izvedbenom projektu i predigna ugovorom o izutenju.

Slika 3.18 Kontrolirana ugradnja tla u nasipe sgafjem (Ist@&na Slavonija)
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Prilikom zbijanja glatkim i gumenim valjcima nase¢aglatka povrSina na vrhu sloja
koji se zbija (slika 3.19). Ovo je potencijalno meg@ ploha razdvajanja nde
slojevima koja nije poZeljna. MoZe biti prioritetpiut za vodu i potencijalna klizna
ploha. O ovome treba voditi ¢ana prilikom zbijanja na terenu.

Slika 3.19 Vibropl@a, valjak s gumenim kotama i glatki valjak

U OTU (2001.) i OTU (2010.) dane su tabele s uwatizbijenosti koje moraju
imati tla ugraena u nasipe.

3.4 INDEKS GUSTQCE (Ip)
3.4.1 Opéenito

Indeks gustoée, Ip, koristi se u ameékoj literaturi, a prihvaen je i u hrvatskom
prijevodu EC7. Odgovara pojmu ,relativne gusoD,“ koji se do nedavno koristio u
geotehnikoj literaturi ne samo na hrvatskom jeziku. U nayijiteraturi i propisima,
pojam ,relativne gust@e“ odnosi se na pojam gusmcvrstih ¢estica i kao takav je
odreden. Stoga je bilo nuzno uvesti novi pojam.

Indeks gustée, Ip, je vrlo bitan pojam za ocjenu zbijenosti krupnoag tla,
narcsito pijeska. Govori o0 odnosu mogelg najmanjeg i najWeg poroziteta naspram
prirodnom porozitetu pijeska. Moze se kretati =100 %, kada ozriava veoma
dobro zbijeno tlo, pa doyEO0 %, kada ozn&va potpuno rahlo tlo bearstote.

Ovaj pojam spominje Burmister (1938.) kao pojam ikapisuje ,svojstvo
ponaSanja tla, pa je dosljedna i pr&kii uspjeSna veza kojom se osigurava alat za
sporazumijevanje mi# inZenjerima“. Isti pojam spominje i Terzaghi uosw radu iz
(1925.). Holtz (1973.) se poziva na rad Burmistaea 1948. godine i opisuje
srelativnu gustéu“ kao prikladno sredstvo za odiiganje zbijenosti, odnosno
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rahlosti, pijesaka i pjeskovito-Sljunkovitih mje3a&, pom@u kojeg se mogu
usporgivati bitna svojstva tla kao $to su smicanje i kolidacija.

Najpoznatija primjena indeksa gus®y I, za nekoherentna tla je usporedba s
rezultatima statike penetracije, prikazana na slici 3.20.

otpor vrha penetrometra q, [MPa]

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

i)
Lj"‘\ L
50
—= 100
[= ™
==,
]
o
T
= 150
2
E
L
Y N
200
\
\
|
250 \ \
\ \
o \-.ﬂ S
Bl | C
300. B = -

Slika 3.20 Veza relativne zbijenosti findeksa gustée Ip) i otpora vrha statkog
penetrometra g Gibbs i Holtz, 1957.)

Razmatranje ovog pojma kao svojstva za standamhziopis nekoherentnog tla
zapaelo je od strane ASTM-a 1954. godine. Godine 196M8javljen je prijedlog
standarda. Sluzbeno je 1969. godine ASTM-a izdaandard za ovaj pojam, pod
nazivom ,relativna gustta — relative density. Godine 2006. ASTM D4254-00
standard je ponovno odobren za isto svojstvo, adiaspod imenomindeks gustae“.
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Valja napomenuti da indeks gugto nije prirodno svojstvo tla ¥eje izvedenica
triju svojstava:

1. enaks- Najvei porozitet koji postize pojedino nekoherentno fild najmanjoj gustoéi
(dobivenoj prema laboratorijski propisanom postUp&dnosno jedirinoj tezini;

2. eynn - Najmanji porozitet koji postize pojedino nekoéemo tlo pri najvéoj gust@i
(dobivenoj prema laboratorijski propisanom postup&dnosno jediriinoj tezini;

3. e li g - porozitet odréen in situ za sloj tla ili nasipa.

Izraz je dan jednadZbom 2.23 odnosno 3.3,

Ib :[M]xloo , (3.3)

€maks ~ €min

a moze se izraziti i preko suhe gust@yq ili suhe jedinéne teziney, kao:

I, = Pclmaks(Pcl_pdmin)>< 100 3.4
D Pd (Pd maks — Pd min) ( )

ili kao:
In = Yd maks(Yd ~ Yd min) x 100 3.5
D ¥d(Yd maks — Yd min) ( )

3.4.2 Kriti ¢ki osvrt na indeks guste Ip

Prve sumnje u vrijednost indeksa gustplp, izrazio je Bowles (1979.). On kaze:
.Mnoga istraZivanja od kojih su najnovija objavignun ASTM (1973.), pokazuju da
D; (odnosi se nap) nije jako pouzdano svojstvo tla. Mogpi je da dva pijeska, s
identicnom vrijednogu koeficijenta pora, e i D imaju bitno razléita inZenjerska
svojstva, ovisno o obliku zrna, cementaciji, rubnimvjetima i uslojenosti, koje
proizlaze iz uvjeta taloZenja i stanju optéeaja kroz povijest. Kako Dovisi o
laboratorijskom odré&ivanju Ynaksi Ymin 0dnosno odgovaragim koeficijentima pora,
to se pri tom mogu javiti mnoge pogresSke, ako seedidanja ovih vrijednosti ne
provedu s najvéom paznjom.“ (Hamidi i dr. 2013.)

Isti autor u svom radu iz 1996. navodi sljéde,Prema miSljenju autora (Bowles,
1996.), pokus kojim se dobiva vrijednost Dema veliki zn#aj, jer je vrlo tesSko
postéi najvetu i najmanju vrijednost jedidhe tezine unutar raspona od oko
+0,5 kN/nt*."
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Sliéno miSljenje izrazio je Mayne (2006.). Prema njejauD; (Ip) parametar koji
slabo opisuje svojstva tla jer je razlikanf@semin), U prosjeku 0,42, za te pijeske (o
kojima autor govori), a raspon tog maldg varira od 0 do100 %."“

ASTM je 1972. godine 75. godiSnji skup odrZao poaslovom ,Vrednovanje
relativne gustée i njene uloge u geotehikim projektima koji uklj@uju
nekoherentna tla“. Urednici su Selig i Ladd (1972) svom radu prikazuju
moguenosti pogreSaka koje nastaju pri odineanju indeksa gust@® (str. 487-504).
Moguée pogreSke dijele na slajne pogreSke (error), sustavne pogreSke i osobne

greSke (mistake).

Struktura samog izraza za iZtmavanje indeksa guste, Ip, je takva da je
konatna vrijednost vrlo osjetljiva Wwena vrlo male promjene vrijednosti sastavnica
(konkretno suhe jedigine teziney,) izmjerenih u laboratoriju. U literaturi se moze
nadi utjecaj sl&ajnih pogreSaka na veéinu vrijednosti indeksa gusée (Yoshimi i
Tohno, 1973). U istom radu autori pokazuju kakopsemjenom broja ispitanih uzoraka
koji se statistitki obraiuju, mijenja vrijednost indeksa gus® I. Utjecaj sustavne

greSke je neupitan jer daje u potpunosti pogre &zultat.

Osim ovih poteSkéa vezanih uz ispitivanja u laboratoriju, javljajle § one
terenske. U nekoherentnim tlima teSko je i skupbidoneporeméeni uzorak s vée
dubine, a Sto je uvjet za odiiwanje suhe prostorne tezine u prirodnom stanjti. j&s
slutcaj sa vdenjem uzoraka ispod razine podzemne vode. JoS jlgk izvesti
dovoljan broj terenskih, ponovljenih pokusa, pomm#hbza statistiku obradu kojom se

odstranjuju sldajne pogreske.

Drugo pitanje koje se postavlja vezano za indekstgfie I je: Hoce li dva tla koja
imaju isti indeks gustée Ip, imati i ista fizikalna svojstva i ponaSati se isd natin?

MoZe se pokazati da na fiko-mehantka svojstva i ponasanje tla bitno utje
- veli¢ina i oblik zrna;
- krupncta i oblik granulometrijske krivulje;
- sadrzaj sitnihtestica;
— uginci vodoravnog i uspravnog naprezanja;
- mineralo8ki sastav;
— stiSljivost i drobljivost;
- cementacija;
- predkonsolidacija;
- starost.
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Stoga je vrlo malo vjerojatno da bi odgovor na peeno pitanje bio DA.

Nepouzdanost indeksa zbijenost hajbolje opisuju dva dijagrama (slika 3.21 i
3.22), koji su rezultat istrazivanja raznih autdrz dugi niz godina. Prvi ukljtuje
podatke sa slike 3.20 koja je @p priznata u prak&noj upotrebi (Villet i Mitchell,
1981.).

Otpor prodiranja vrha statitkog penetrometra q. [MPa]

T T ' \

= = = Villet & Mitchell (1981)
—— Schmertmann (1978)
e Schmertmann (1975)
50 -

100 | -
=
=)
s
= 150 -
-
2
Z
&
2m - —

250 3 2 : -

300

Slika 3.21 Veza otpora prodiranja vrha sttig penetrometra i indeksa guéo

prema tri razléita autora

Drugi dijagram (slika 3.22) pokazuje vezu izdweizmjerenog indeksa guste, Ip,
i proradunatog pomoéu izraza od strane viSe autora (Haldar i Tang, 1279
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Izmjereni indeks gustoée I,

Slika 3.22 Usporedba izmjerenog i izutmatog indeksa guste Ip, prema raznim

autorima.

Coduto (2001.) daje izraz za vezu indeksa géestly (D,) i otpora prodiranja vrha

statickog penetrometra (jed. 3.6) za tla r&iié stiSljivosti. Koristi modificirani izraz
od Kulhawy i Mayne (1990.) kao funkciju faktora &fivosti Q..

dc

100kPa
= 0,
Dy (315QCOCR°»13) \/7 X 100%

Pricemu je:
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q. = otpor prodiranja vrha statiog penetrometra [kg/cfh

Q. = faktor stiSljivosti;
OCR = koeficijent prekonsolidacije
o', =geostatiki, efektivni tlak [kPa].

Za faktor stisljivosti Q daje sljedée podatke:

(3.6)



Tabela 3.2 Vrijednosti faktora stiSljivosti.@a pror&un veze indeksa gusie i

otpora prodiranja Siljka statkog penetrometra prema jednadzbi 3.6

Faktor stisljivosti, Q Vrsta tla*
0,91 vrlo stiSljiv pijesak
1,00 srednje stisljiv pijesak
1,09 slabo stisljiv pijesak
*pod vrlo stiSljiv se podrazumijeva pijesak s dosttnih ¢estica ilicestica
tinjca, dok se kvarcni pijesak moze svrstati u slatisSljive pijeske

Koeficijent prekonsolidacije predstavlja omjer napanjac’'. o¢itanog iz krivulje
edometarskog dijagrama u &d loma edometarske krivulje i naprezanja',o,
efektivhog naprezanja na promatranoj dubini, z.

a

OCR =3¢ (3.7)

920

Razina prekonsolidacije',, moze se odrediti iz izraza:
Oy (3.8)

Op = 04 —

prema kojoj se moze odrediti razina prekonsolida@greiene vrste tla prikazane u
tabeli 3.3 (Coduto, 2001).

Dva navedena primjera pokazuju s koliko se pazngdd odnositi prema upotrebi
indeksa gustée Ip u geotehnikim prora&unima (Hamidi, Nikraz, Varaksin 2013.).

Tabela 3.3 Tipini rasponi razina prekonsolidacije

Razina prekonsolidacije',, [kPa] Stanje konsolidacijske razine
0 normalo konsolidiran
0-100 blago prekonsolidirano
100-400 lagano prekonsolidirano
>400 jako prekonsolidirano

| ovo razmatranje ukazuje da veza iatneprodiranja Siljka statkog penetrometra
i indeksa zbijenosti nije tako jednostavna kakjikazuje dijagram sa slike 3.20.
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4 UTJECAJ ZBIJENOSTI NA FIZI CKO-
MEHANI CKA SVOJSTVA TLA

4.1 OPCENITO

U projektiranju nasipa potrebno je izvrSiti nekdilpror&una nuznih za sigurnost
i stabilnost ovih grdevina. Pri tom bitnu ulogu igraju fizko-mehantka svojstva
gradiva, koje je ugr@eno u nasip. Ona se mogu programirati tako da sipe
potrebna zbijenost. Tla s programirano potrebnomijenlo&u ispituju se u
laboratoriju. Rezultat su projektna fékdo-mehanika svojstva tla, koja ulaze u
proraune.

Na slici 4.1 prikazana su moga oStéenja hidrotehnikog nasipa za koje je
potrebno projektnim rjeSenjima pokazati da se skogh vjerojatnogu nete dogoditi.

|k

hidrauliéki

; £ slom

nasip

povratna erozija

temeljno tlo —"‘:;'Z'
trujni tlak

TARSTARN RSN RSN

potres

Slika 4.1 Stetne pojave na nasipu i u temeljnomishod nasipa koje je potrebno

obraditi u projektnoj dokumentaciji

Da bi se projektom mogle obuhvatiti pojave sa slik& potrebno je, za koriStenje
Mohr-Coulombovog modela, poznavatvrstotu na smicanje ugrenog tla t), koja
ovisi 0 parametrimavrstoée na smicanje, ¢ ®, i koeficijent vodopropusnosti, k.
Kada se za proran koriste numegike metode, potrebno je odabrati model tla ki
dati podatke o deformacijskim svojstvima tla kam Eu moduli elastinosti, E,
edometarski modul stisljivosti, &y i Poissonov koeficijenty, (Roje-Bonacci i dr.
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2007.). Ta su svojstva tla taker ovisna o zbijenosti. Iste parametre potrebno je
poznavati i za podlogu — prirodno tlo, Sto ovdjgenpredmet razmatranja.

Opc¢enito je utvideno da zbijenost utf® na promjenwvrstote i otpore gradiva
ugraienog u nasute gdavine zbijanjem, kako je prikazano na slici 4.2i m je tlo
manje vlaznosti mogie bolje zbiti, ali uz véu upotrijebljenu energiju zbijanja.
Postavlja se i pitanje ekonod#mosti. To znai da je potrebno ¢&initi optimalizaciju

uzimajwi u obzir kakv@u, sigurnost i troSkove.

Pa |
I
I
I
P ks |
I
I
|
I
I
|
|
I
:Wom%
g
: vlaznost w%
I
A I
dvrstoca :
St
L]
=2
(=]
i
L3
o L)
b7
iy
>E / .Pt.., h"'"a-
kut trenja 1 ee,
: ll’.ll’l.-.'.-......
i i
1

vlaznost w%
Slika 4.2 Winak zbijanja istovrsnog tla pri razitim vlaznostima, na&vrstoéu i
otpore ugrdenog tla
Osim navedenih pojava sa slike 4.1, kod visokihipastreba voditi réuna o
naknadnom slijeganju uslijed vlastite tezine. Opa@zliito ovisno o visini nasipa, a
najizrazenije je kod velikih, nasutih brana. Kodaba su visine dovoljno velike da
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slijeganja budu zn&jna, ali su i razlike u visini u srediStu branea bokovima tolike
da prouzrokuju zngjna diferencijalna slijeganja (slika 4.3). Ova pakaajna

diferencijalna slijeganja mijenjaju stanje naprejaan masi ugrdenog tla, Sto izaziva
pojavu via&nih pukotina na kruni, ali i u tijelu nasipa.

vlaéne pukotine

unutarnje pukotine
uzrokovane naglom
promjenom oblika
oslonca

promjena oblika
krune nasipa

Slika 4.3 Posljedice slijeganja visokog nasipa

Kod nasipa izvedenih od gradiva radtih svojstava, kao $to su zonirane brane,
dolazi do razltitog slijeganja ja&e stiSljivih podriéja u odnosu na ona manje stisljiva
(slika 4.4).

stisljiva, uska
centralna jezgra

manje stigljive slijeganje

potporne zone
S trenje na dodiru
dvaju slojeva

nestisljivo temeljno tlo, stijena

Slika 4.4 Posljedice slijeganja zoniranog nasiphjed razlicitih svojstava stisljivosti
pojedinog gradiva

Na naknadno slijeganje ima utjecaj disipacija partiakova u vremenu, a koja
nastaje prilikom zbijanja dijelova nasipa izvedendd sitnozrnih gradiva. Mala
propusnost sitnozrnog tla ne dozvoljava dovoljn@wmpromjenu pornih tlakova u
srediSnjim dijelovima nasipa, koji stalno dolazedpsve véi tlak, kako nasip raste.
Najveci porni tlakovi u srediSnjem dijelu nasipa su untuéku zavrSetka radova. To je
trenutak kad je efektivna vrijednogvrstote na smicanje najmanja, a 0 njoj upravo
ovisi stabilnost pokosa nasipa. Sib se dogda i tijekom gra@enja nasute gevine
od sitnozrnog tla. Pri zbijanju rastu porni tlakowitlu male propusnost i smanjuju
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efektivne vrijednosti geoteh&kih svojstava tla, Sto moze utjecati na pojavu &hija
vec u tijeku gratenja. Na slici 4.5 prikazana su japanska iskustvarita, 2000.).

podrucje povecanih
pornih tlakova

..’.--l\ N~

ot A'/ \

T | © ﬁ\
0

O izopieze  Omjerna mjest;

Slika 4.5 lzopieze u tijelu nasipa u izgradnji (Nar2000.)

moguca kruzna
klizna ploha

Pijezometar P10 nalazi se na potencijalnoj klizmdphi duZz koje se moze
ocekivati slom zbog smanjenja efektivderstoce na smicanje.

Slika 4.6 prikazuje odnos hidrostatskog i péarog pornog tlaka tijekom
izgradnje nasipa, izmjerenog wtama 10, 11 i 16, sa slike 4.5.

250
7 20 iy *h=1
= Ve troosni pokus
= 150 ...,.(prOSJek)
-
=
o slom
£ 100
Q.

50

1

0 50 100 150 200 250
povecani porni tlak, y,*h [kPa]

Slika 4.6 lzmjerene vrijednosti povanih pornih tlakova tijekom gradnje nasipa

Za dio pror&una bitno je poznavati koeficijent filtracije (Dafev koeficijent).
Ovaj je podatak nakito vazan za hidrotehttke nasipe iz niza razloga.

Gu&a tla imaju bolja fiztko-mehanéka svojstva. Gu&s, krupnozrna tla imaju
viSe dodirnih téaka i ploha na kojima se ostvaruje trenje i uklgege. Sitnozrna tla u
zbijenijoj strukturi imaju manje porozitete i &ieutjecaj elektrokemijskih sila (vidi
(Mitchel, Soga, 2005.).
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4.1.1 Cvrstoéa na smicanje

Ovo je svojstvo bitno pri projektiranju nekolikoastja nasipa. To su:
— stabilnost uzvodnog i nizvodnog pokosa neposrednpgvrSetku gradnje;
— stabilnost uzvodnog pokosa pri najviSem projekiranvodostaju;
— stabilnost uzvodnog pokosa pri naglom opadanju staja;

— stabilnost uzvodnog i nizvodnog pokosa pri potreawnajvisi vodostaj i vodostaj
na polovici visine nasipa.

Za sve ove proraune potrebno je poznavadivrstotu na smicanje ugrenog tla.
Prorauni se provode za stanje totalnih naprezanja zaa ptva sldaja i za stanje
efektivnih naprezanja za preostala dvacsja.

Na slici 4.7 pokazani su rezultati smicanja rahiabijenog tla. Pri tom su uzeti u
obzir zbijeni pijesci i prekonsolidirane gline kgmedstavnici zbijenog tla, a rahli
pijesci i normalno konsolidirane gline kao predstiay rahlog tla.

T
. vrs$na ¢vrstoca
! zbijeni pijesci i
prkonsolidirane gline (OCR>2)
T, kriti¢na vrijednost
mor_malno konsolidirane
i malo prekonsolidirane gline (OCR<2)
o e
€
e /
.i rahlo tlo
£ rahlo tlo
" S ed kriti¢ni porozi
)
§ tocka granicnog
¢ | rastezanja nakon sloma )

Slika 4.7 PonaSanje zbijenog i rahlog tla prilikemicanja s prikazom promjene
zapremine i poroziteta

Tlo, kojim se gradi nasip, izgubilo je u potpunosvoju prirodnu strukturu.
Strukturu nasutom gradivu treba vratiti poémozbijanja. Kako zbijanje utje na
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promjenudévrstoce na smicanje, moze se pokazati ispitivanjima ptirmaz teorijske
mehanike tla (slika 4.7)..

Takoder je mogue pokazati ponaSanje koherentnog tla pri smicanjstanju
zbijenosti pod odréenim tlakom i istog tog tla, koje je prije smicarjdo podvrgnuto
vecem tlaku od onog pri kojem je smicano. démo je da je vrijednost kohezije u
funkciji prethodnog tlaka. Ovaj pokus se moze smfitrmodelom dinka
prekonsolidacije na koherentna tla, a prikazangeshici 4.8.

A

T
prije smicanja
konsolidirano na o,
(tlo nakon ugradnje zbijanjem)
\ o ¢0<Q
A
— Cpoéeumzo
}01 nekansolidirano
(tlo hakon iskopa)
01 GZ Gprcdk(msoliducije )

Slika 4.8 Pokus direktnog smicanje, kojim se poKkazavisnost vekiine kohezije o
prekonsolidaciji
Ucinak prekonsolidacije na koheziju moZe se detadjnprowiti u literaturi
(Mitchel, Soga, 2005.) koja se bavi kemizmom glina.

4.1.1.1 Uc¢inak zbijanja na ¢vrstoéu na smicanje koherentnog tla

IzraZzen u totalnim naprezanjima

U ovim se analizama koriste rezultati nedrenirguestoce tj. parametri ¢i ¢,. Pri
tom je bitno razlikovati neza&tno tlo od potpuno za&nog tla. Kod nezaéénog tla
je ovojnica Mohr-ovih kruznica zakrivljena t§vrstota na smicanje promjenjiva je s
promjenom razine naprezanja, Cvrstoca na smicanje se mijenja od¢i® do take
ovisno o razini naprezanja,, za koju se vrsi protan. U tom je sldaju numeréki
prikaz vrijednosti¢vrstoce na smicanje jednadzba pravca, ali koja vrijedinsau
diskretnim t@&kama radnog, odnosno odabranog naprezamja,Razlog tome je
postepena promjena zéshosti uslijed smanjenja poroziteta n&ua zraka u porama.
Ucinak je prikazan na slici 4.9.
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A razina radnih naprezanja T, =¢, +Otgp,

% =c,(o, Fotgpo,)

Slika 4.9 Rezultati odnosa naprezanja u konsoliha nedreniranom troosnom
pokusu (CU) za nezasno tlo
Parametre ¢vrstote treba odabrati u podtju ocekivanih radnih naprezanja
prikazanih na slici 4.9. U tom staju Mohr-Coulombov zakogvrstote na smicanje
se moze, za odabrano podje, aproksimirati pravcem s jednadzbom:

Tt =¢, +otgh, (4.1)

Potpuno zagieno tlo se, pri nedreniranom pokusu, ponaSa kakprjkazano na
slici 4.10.
A

i ~0
460

_ e ‘i u
Zx\ . -
L ! .

tlak konsolidacije p

Slika 4.10 Troosni nekonsolidirani, nedrenirani pskpotpuno zasenog tla i
ovisnost nedrenirane kohezije o prethodnoj konsadig
Nedreniranavrstota, 1;, jednaka je vrijednosti kohezijg, @ nedreniranom stanju,
dok je kut unutarnjeg trenjah,, jednak ili priblizno jednak 0. Kohezija izravnwisi
0 porozitetu u odréenim uvjetima talozenja. Moze se pokazatiést kao i na slici
4.8, da vrijednost kohezije raste porastom tlakakpnsolidacije. Méutim kod tla
koje se ugrduje u nasip, prirodna struktura je potpuno uniStpagparametrévrstote
na smicanje izravno ovise o zbijanju pri ugradnji.

Nasipi, koje nije mogte zbijati pri ugradnji (nasipanje u vodu), ne mogu
pokazivati svojstvo kohezije ¥eim ¢vrstota na smicanje ovisi o nadsloju iznad
odraiene razine nasipa tj. o efektivhom geostidim tlaku, o'y, a te vrijednosti su
rijetko kada zna&ajne.
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Rezultati troosnog ispitivanjévrstoce na smicanje zbijenog tla za nasipe, pokazat
¢e, slino kao na slici 4.8, dva pravaarstoce na smicanje prikazana na slici 4.11.
Cvrstoéa na smicanje pri normalnim naprezanjima manjimtiada prekonsolidacije,
0,, pokazuje vée ¢vrstoce od one koju ima normalno konsolidirano tlo. Qwastoca
je dijelom nastala djelovanjem kapilarnih sila vodpreostale u porama nakon
rasteréenja, a dijelom jaim elektrokemijskim vezama zbog & blizine ¢estica. U
dodiru s vodom ovaj dinak moze prestati te o tome treba voditéuna prilikom
odabira parametaré&vrstoce na smicanje kod projektiranja nasipa (i@ onih Kkoji

dolaze u dodir s vodom).

4
T

uéinak
predkonsolidacije
normalno
onsolidirano

o o
Slika 4.11 W&inak zbijanja navrstotu na smicanje za tlo ugéiano u nasip

Izrazen u efektivnim* naprezanjima

Za dio geotehrtikih prora&una nasutih grdevina, koriste se paramettvrstote na
smicanje dobiveni analizama efektivnih naprezanf@na nisu mjerljiva, vé se
ratunaju kao razlika ukupnih naprezang@®,umanjenih za porni tlak, u, kako slijedi:

T =¢ +d tgh =¢ +(o—Utgh (4.2)

Parametri¢vrstote na smicanje, c' ¢, izrazavaju se pontm odnosacvrstote na
smicanje u efektivnim naprezanjima koja se aiij@ u CU pokusu za zasno tlo il
u dreniranom pokusu za potpuno z&sio tlo, a prema zahtjevima iz standarda (vidi
HRN CEN ISO/TS 17892-9:2008).

¥ Efektivna naprezanja definirao je Terzaghi (192kap ona naprezanja koje se prenose iskija
skeletom tj. prenose secgstice natesticu na mjestima njihovog miesobnog dodira.
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4.1.1.2 Uc¢inak zbijanja na ¢vrstoéu na smicanje nekoherentnog tla i drobine

U ova gradiva spadaju sva nekoherentna tla kao s$toSljunci i pijesci, ali i
gradiva raznih krupnéa dobivena drobljenjem u kamenolomu. Ova gradivahaje
koheziju (slika 4.12), &vrstota na smicanje im je oddena izrazom:

T :(0— u)tgj)' (4.3)

anvelopa sloma

N

posmic¢no naprezanje t

normalno naprezanje ¢

Slika 4.12 Rezultati troosnog smicanja nekoheregttia

Najnovija istrazivanja posmine ¢vrstote nekoherentnog tla, drobine, (Narita,
2000.) pokazuju zn@mjno poveéanje ¢vrstoce u podréju vrlo visokih tlakova pri
sprijeéenom bénom Sirenju. Umjesto izraza za anvelopu sloma, w@akp&noj
primjeni, pri projektiranju se prepotuju dvije vrste izraza za pos@riu ¢vrstocu.

Prvi je izraz istog oblika kao (4.3), ali s promjemom vrijedno&u kuta trenja o,
prema izrazu sa slike 4.13, odnosno:

00 = 0 maks —a*log(i—“} (4.4)
0

a Sto predstavilja vrijednost kuta trenjé, izraZzenog preko nagiba tangente na
anvelopu sloma sa slike 4.12 &ib kao i na slici 4.9) za odabranu razinu normalnog
naprezanja,, kako je prikazano na slici 4.13.
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Po = (Pmd(s_a*lc}g(c%o)

{
LA

10 100 1000 5000
efektivno normalno naprezanje c, (kPa)

~J
o

¢ , (stupnjeva)
g 2

&
o

30

Slika 4.13 Promjena vrijednosti kuta trenfjaovisno o razini naprezanja pri troosnom
smicanju nekoherentnog gradiva

Vrijednost kuta¢o za razine naprezan@, manje odg,, treba uzeti sa vrijednosg
Pmaks dOK se za razine naprezarmga> g, preporka uzeti tangencijalne vrijednosti za
¢o prema jednadzbi 4.4.

Drugi izraz zacvrstoéu na smicanje je eksponencijalan u odnosu na razinu
efektivhog normalnog naprezangg kako je prikazano jednadZzbom 4.5.

1 =A(0,)° (4.5)

Vrijednosti A i b prikazane su na slici 4.14, a kzamene agregate (prema Narita,
2000) iznose A=0,9-1,9, a b=0,75-0,98.

5000
§ b

= T =A(o,)

S 1000

& b
S 500 —

o

£ f

s 3

zg 100 A

2 50 v

o

50 100 500 1000 5000

efektivno normalno naprezanje o, (kPa)

Slika 4.14 Prikaz rezultata smicanja kamenih agtagaa koje se mozZe koristiti izraz
4.5 s ozn&enim n&inom odrelivanja parametara Ai b
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4.1.2 Vodopropusnost

Vodopropusnost svakog tla ovisi o v@hi pora, njihovom prostornom rasporedu i
povezanosti unutar tla. Kako ona ovisi o zbijengsikazano je na slici 4.15.

Pa

vlaznost w%o

koeficijent propusnosti k

w,,. %0

vlaznost w%
Slika 4.15 Promjena koeficijenta vodopropusnostipkisno o zbijenosti

U poglavlju 2 (jed. 2.26) pokazano je, za posebduca pijeska odréene
granulacije, kako se moZze odrediti koeficijent pusposti tla. Za tla ugdena u
nasipe to nije prikladan & odreiivanja koeficijenta vodopropusnosti, k.

Vodopropusnost je vrlo vazna za hidrotetkd nasipe bez obzira da li vodu drze
privremeno, povremeno ili stalno. Stoga je za ttgakée se ugrdivati u te nasipe,
vrlo vazno odrediti vodopropusnost u onim uvjetimakojima Zelimo da tlo bude
ugraieno u nasip. Za oddévanje koeficijenta vodopropusnosti u laboratorgjostoje
uredaji, standardi i propisi. Vrijednosti koeficijenateodopropusnosti za odd¢ene
vrste tla dane su u tabeli 2.15.
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4.1.3 Stisljivost

Stisljivost tla je svojstvo koje ovisi 0o njegovonoqzitetu. Slijeganje u tlu nastaje
isklju¢ivo na ra&un smanjenja poroziteta (podrazumijeva se d&estice nestisljive).
Na slici 4.16 je prikazano kako se ponaSa primjerste vrsti tla, ali razlitog
poc¢etnog indeksa guste, Ip, pri tlatnom pokusu.

Pri tom je, b, prema jed. 3.3:

Ip :[M}qoo (3.3)

€maks ~ €min

0 100 200 300 tlak, o[kPal

0

1 1,=85%
= 2 1,=78%
o 1,=70%
g 3 o
= nezasideni primjerak
(]
24T y @ 1,=60%
& .
e s | / leazenje
=
&

6 —

pocetno zasiceni primjerak

Slika 4.16 Slijeganje ovisno o zbijenosti

Suha gustéa, pg, je izravno ovisna o porozitetu, e, a 5to se mepikazati u
rezultatu Proctorovog pokusa kao odnos vlaznostii koeficijenta pora, e, jer je:

— Gs* Py
Pg = 4.6
d (1 ) ( )

Za odretenu vrijednost specidne tezine¢vrstih ¢estica, G, moze se odrediti suha
gustaa, py, za odabrani porozitet, e, kao i obratno.
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5 TERENSKA PROVJERA ZBIJENOSTI

5.1 OPCENITO

Terenskom provjerom zbijenosti dokazuje se kadavaugraienog tla. Kako je
prethodno réeno, odstupanje od najg#e suhe gustee (pg), dobivene Proctorovim
pokusom, naziva setupanj zbijenosti i propisuje kao mjera kak¥e ugratenog tla.
Ratuna se prema jed. 5.1 kao:

s, [%]= —P4—x100 (5.1)
Pdmax

Jednako se propisuje za sitnozrna, krupnozrna je3ana tla. Razlika je u
postupcima poméu kojih se dobiva podatak o suhoj gu&topy. Razlikuju se i
zahtjevi na raspone mogih odstupanja za pojedine grupe tala koja se digjta
(tabela 3.1). Slika 5.1 prikazuje rezultate téikuispitivanja tla ugrdenog u nasip od
koherentnog tla za koji se traZi stupanj zbijenasdi najmanje 95%, dobivene pri ili
oko optimalne vlaznosti od 20%.

=T 100
~N
_"f, 98 \ g *
'g L3 L 4 ® ¢
i & & &
5 06 * o - L g s
= v
-5 94 ¥ & ® L 2
g i ®
= g7
g L
3 90 T
5 10 15 20 25 30
udaljenost od osi (m)
a0 =
2
2 25 5 »
7 *
g o *° ©
% 20 <* - F.I
= L J . * L L
13
10 T
5 10 15 20 25 30

udaljenost od osi (m)

Slika 5.1 Primjer grafikog prikaza rezultata tekih ispitivanja sitnozrnog tla
ugraienog u nasip (FHWA NHI-05-037, 2006.)
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Da bi se provjera zbijenosti mogla provesti potrebje imati podatke za
usporedbu. Oni se dobivajprethodnim ispitivanjima u laboratoriju, a potwvuju
izvedbomprobnih polja. Kod koherentnih tala, pijesaka i sitnih Sljunakaristi se
Proctorov pokus. Kao rezultat dobiva se n@penogua gustéa ispitanog tla @gmaxd
za odabranu energiju zbijanja (standardni ili madifini pokus). Kodkrupnozrnih
tala, krupnijih od srednjeg do sitnog Sljunka, nije nuég provoditi Proctorov pokus
prema opisanim standardima. Najnoviji propisi prigidyu ispitivanja, za B63 mm, u
cilindrima veteg promjera, i dop=250 mm (HRN EN 13286-2:2010). ZmijeSana
gradiva postoje propisi néna pripreme primjeraka za Proctorov pokus nainala se
odstrani dio¢estica do odréene krupnée pa se ispituje samo dio koji sadk&stice
manje od odréenih promjera.

Sljed&i je korak ispitivanje ugréenog tla. To sutekuéa ispitivanja koja se
provode ispitivanjem suhe gus® (pg) i vlaznosti ugraenog tla (w). S tim podacima
se odredi stupanj zbijenosti,;,Sgotovog nasipa. Rezultati se prikazuju tabelaino
graficki. Graficki postupak je pregledniji pogotovo ako se u grafik ucrtaju
dozvoljene granice odstupanja. Tada se odmah mo#Zdi postojanje nedozvoljenih
odstupanja i pristupiti popravku takve dionice udgnog sloja.

U tabeli 3.1 navedeni su uaiajeni kriteriji za zbijenost nasipa ugtanih na razne
natine, kao i joS neki podaci bitni za izvedbu nasipaOTU za ceste (2001.) i OTU u
vodnom gospodarstvu (2010.) dane su tabele s uwmgetibijenosti koje moraju imati
tla ugratena u nasipe.

Kako je tlo prirodno gradivo, podloZzno je promjema i raznolikosti svih svojih
svojstava. 1z tog je razloga potrebno povremenadizv provjerusvih svojstavakoja
su bitna za nasutu gtavinu koja se od tog tla izvodi. Ta provjera se imaz
kontrolna ispitivanja. Temeljem tako dobivenih rezultata, mogu se miginpuvjeti
ugradnje tla u nasip.

Na slici 5.1 debelom crtom je oz¥ena traZzena vrijednost zbijenosti i vlaznosti
prema projektu. Odstupanja su normalna pojava,jalpitanje postavljenih granica
unutar kojih se dobivene vrijednosti moraju nalaziGranice se mogu odrediti
statistiki (U.S. Department of Transportation, 1977.).

5.1.1 Sitnozrna tla

Kod sitnozrnih, koherentnih tala, ispituje se pdna vlaznost w neposredno
nakon razastiranja i uspateje s optimalnom vlazn@s po Proctoru. U tabeli 3.1 dan
je uobiajeni uvjet za odstupanje vlaznosti tla koje seadgje, od optimalne i iznosi
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+2 %. Postoje urdaji za terensko, brzo oddevanje vlaznosti. Ako tlo ima manju
vlaznost od trazene, moze se péak vlaznost prskanjem razastrtog sloja ili ga
ugraditi uz veéi utroSak energije zbijanja. Ako je vlaznije mora grosusiti, a moze se
i pomijeSati sa suhljim tlom uz mijeSanje da se if@tsmjesa tla Sto ujeddanije
vlaznosti.

Klju¢an korak u tekéim ispitivanjima je odréivanje stupnja zbijenosti, S,, u
odnosu na standardni Proctorov postupak najmanjswakih 1000 rh svakog sloja
nasipa. Koristi se jed. 5.1. Rezultati moraju zaalfiti standardima i projektom
propisane uvjete.

Za odrelivanje suhe gust® ili prostorne teZine, potrebno je raspolagativa d
podatka da bi se mogli uvrstiti u izraz (vidi pogli@ 2.2):

_Wg _( Gs _ Y 2.14
Ya =7y (1+ey" 1+w (2.14)

gdje je W tezina suhih¢vrstih ¢estica, V zapremina izd@nog uzorka, a ostale
velicine objasSnjene su u poglavlju 2.2.
Odnosno:
Mg
Y
gdje je, m, masa suhog tla izé®na iz odrdene zapremine nasipa, V.

Pg = (5.2)

Masa se jednostavno odige suSenjem u suSioniku i vaganjem uzoraka devah
s povrSine i sredine ugdanog sloja. Zapremina V moZze se odrediti na viS&@mea

Danas postoje udaji kojima se izravno na terenu moZe odrediti swstaa
ugraienog tla, Sto znatno ubrzava postupak provjere @éd&wgratenog tla. Jedan od
njih, nuklearni denzimetar, daje kao rezultat mjgee vrijednost suhe guste
ugraienog tla,pq, (slika 5.2).
® inor
© prijemnik

~ podrugje zraGenja

=D

prijenos povratno
zracenja zracenje

Slika 5.2 Mjerenje gust® tla nuklearnim denzimetrima
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Da bi podatak bio ispravan potrebno je dagprethodno kalibrirati na tlu poznate
gustade. To je najbrZzi n&n ispitivanja, koji zahtijeva posebno oteno osoblje s
obzirom da se radi o udaju koji zrai.

Za sitnozrna tla vadi se uzorak poénovaljka poznate zapremine V, s povrSine i iz
sredine sloja u propisanom broju, ovisno o Ebli ugraienog tla (slika 5.3). Svaki se

uzorak pazljivo biljezi i prolazi postupak ulaskaobrade u laboratoriju. Ispitnom
primjerku se, nakon suSenja u suSioniku kroz 24 samjeri masa osuSenog tla (bez

I:i:

cilindra), my.

'gnutamji promj Ny

D cilindar se zabija u tlo

visina
H

Slika 5.3 Uzimanje uzorka cilindrom iz nasipa
5.1.2 Sitna nekoherentna tla

Za ova tla se moZe primijeniti isti postupak pragepoma@u suhe gustée py, Uz
odrealivanje zapremine drugim postupcima.

Za takva tla, iz kojih je teSko izvaditi dobar uaé&r pom@u cilindra, moze se
zapremina tla V, izvdena iz gotovog nasipa, izmjeriti metodom kalibriognpijeska
(slika 5.4).

staklena posuda
~ s kalibriranim pijeskom

ventil

obrnuti
lijevak

prostor iz kojé}g oA
je izvadeno tlo
koje se vaze

Slika 5.4 Pokus s kalibriranim pijeskom, u sredshiema, desno pribor
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Tlo koje je izvateno iz nasipa, vaZze se, suSi i ponovo vaze. Nadaj&in odredi
masa suhog tla izvé@nog iz nasipa, mKoristei jednadzbu 5.2 odredi se gustopy.
Ujedno se dobiju podaci iz kojih se moZe odreditlaznost w.

Zapremina, V, se moZe odrediti i postupkom pémdalona s vodom (slika 5.5).
Tlo se vadi, a dobiveni prostor oblaZze podatnimobam koji se puni vodom iz
kalibrirane posude. Na taj se &ia odredi zapremina, V. lIz\vd&no tlo se susSi kao i u
prethodnim pokusima, vaze se, te se pémbako dobivenih podataka odhge masa
suhog uzorka @

zrak pod tlakom

Slika 5.5 Pokus s balonom s vodom, desno shema

5.1.3 Krupnozrna tla

Kontrola zbijenosti se za krupnozrna, nekoherenti@aprovodi poméu probne
ploce (slike 5.6- 5.8). Kod grdevina kod kojih je tlo gradivo, ovo je vrlo vazno
ispitivanje. Koristi se dvojako:

— za ispitivanje povrSinskih slojeva tla kada su podloga budéem nasipu koji lezi
na tlu;

— za ispitivanje zbijenosti slojeva nekoherentnog flavedenih nasipavanjem sa
zbijanjem.

Slika 5.6 Oprema za ispitivanje probnom $don
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kontrateret
najéesce natovareni
kos kamiona

prijenosnik

opterecenja
hidraulicki

manometar tijesak
nosaci mjeraca slijeganja nosa¢i mjeraca slijeganja
izvan dometa utjecaja ploce 1zvan dometa utjecaja ploce
mjeraci slijeganja — mjeraci slijeganja
e

ploca

Slika 5.7 Shema probne ple

.. o 2
Vrijeme trajanja opterecenja (sati) Pritisak pod plogom (kN/m®)
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Slika 5.8 Rezultati ispitivanja probnom glom

Probnom pléom ispituje se tlo kojete biti temelj buddem nasipu. Zbijenost
prvog sloja nasipa ovisi o zbijenosti podloge, kggupotrebno utvrditi. Kada podloga
ne zadovoljava trazene kriterije potrebno ju je o@lgdati nekim od postupaka
poboljSanja podtemeljnog tla (Roje-Bonacci, 2012.).

Zbog ¢injenice da zbijenost sloja koji se udrge ovisi o zbijenosti podloge,
propisi (OTU za ceste 2001.) razlikuju kriterije kkaa¢e ugradnje u slojeve nasipa
visokih preko 2 metra, na dijelu od podnoZja nasifpavisine 2 metra ispod planuma
posteljice te slojeva nasipa nizih od 1 m i slojensesipa viSih od 2 metra u podju 2
metra ispod planuma posteljice. Ovi kriteriji prdani su u tabeli koja slijedi.
Razlikuju se kriteriji kakvée ugradbe ovisno o vrsti gradiva koje se ugijea, prema

podjeli u spomenutim teh&kim uvjetima na:
- zemljano tlo,
- mijeSano tlo i
- kamen.

79



Tabela 5.1 Kriteriji kakvée ugradnje tla u nasipe prema OTU za ceste (2001.)

Stupanj zbijenostSz lMOdU|
stisljivosti E
Polozaj nasipnih slojeva (u odnosu na ) o
standardni Proctoroy (plo¢a 230 cm)
postupak), najmanjg najmanje
(%) (MN/m?)

zemljano tlo

a) slojevi nasipa visokih preko 2 m nja
dijelu od podnoZzja nasipa do visine 2|m 95 20
ispod planuma posteljice

b) slojevi nasipa niZzih od 1 m i slojeV
nasipa visih od 2 m u pod¢ju 2 m 100 25
ispod planuma posteljice

mijeSano tlo

a) slojevi nasipa visokih preko 2 m nja
dijelu od podnoZzja nasipa do visine 2|m 95 35
ispod planuma posteljice

b) slojevi nasipa nizih od 1 m i slojeV
nasipa visih od 2 m u pod¢ju 2 m 100 40
ispod planuma posteljice

kameni nasip

a) slojevi nasipa visokih preko 2 m nja
dijelu od podnoZzja nasipa do visine 2{m 95 40
ispod planuma posteljice

b) slojevi nasipa nizih od 1 m i slojeV
nasipa visih od 2 m u pod¢ju 2 m 100 40
ispod planuma posteljice

Na slici 5.9 prikazani su odnosi mog zbijenosti prethodnog i budeg sloja,
ovisno o njegovoj debljini. Tu postoji zakonitosbjla je potrebno poStivati.

60
debljina sloja
ne 501 koji se ugraduje [cm)]
£
= 404
&
2 301
=
a,
% 201
=]
=
=
:5' 104
N
0 50 100 150 200

zbijenost gornjeg sloja [MPa]

Slika 5.9 Vossov dijagram za odii#anje moguée zbijenosti sljedéeg sloja
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Za brzu ocjenu zbijenosti postoje gotovi dijagramsiprezanjego— slijeganje, s, u
kojima su ucrtani pravci koji ozgavaju vrijednosti modula stisljivosti ¢gr), tako
da se rezultat ne mora izZnanavati vé se aita graficki (slika 5.10). 1z mjerenih se
podataka modul stiSljivosti @t), ratuna prema izrazu:

Epir 2%* T[TDb (1‘\’2)

(5.3)

Gdje je Ap [kPa], odabrana razina nanesenog pritiskge,[m] promjena ukupnog
slijeganja za odgovaraju promjenu nanesenog dodirnog pritiskp ukljucujuéi i
puzanjeé b [m] promjer plée u metrima, av, Poissonov koeficijent za uvjete pri
pokusu (EC 7 dio 2., dodatak K).

pritisak p [MN/m2]

0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

0,007 -
=
ANSSSNA
s S E, 100 MN/ms
0,004 \ N \\\‘\ i E, . 80 MN/m:
0.005 \ N Ny \ N E, + 70 MN/ms
o | N [Epur 60 MN/m:
4006 £ B, 50 MN/m:
7 N
0,007
\ \\ NE, =40 MN/my
= 0,008 PLT
w0000
g 0,010 E. = 30 MN/me
>4 \ \\
= 00
!
0,012

0,013 \\
0,014 \ \

0,018 \ E,, = 20 MN/m:
0,016
0,017 \
0,018
0,019
\
0,020 e E,, 15 MN/m
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Slika 5.10 Obrazac za odfiwanje modula stiSljivosti na terenu

Za kamene nasipe, koji se ne mogu ispitivati prabrmocom zbog suviSe krupnih
komada, izvodi se pokus tako da se zapremina odpsdhctu kolicine vode u
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iskopanoj jami véih dimenzija, prekrivenoj vodonepropusnom folijorkako je
prikazano na skici 5.11.

PE memESrana

Slika 5.11 Pokus odrgvanja zapremine u kamenom nasipu

Iskopana masa kamena se vaZze. cd&je iskopanu masu nije potrebno susiti.
Vlaznost ovdje ima minimalni doprinos u teZini.

Za nasip od kamena, dobivenog miniranjem, ispitag granulometrijski sastav
zrna manjih od 10,00 cm, a udio &k frakcija (10-40 cm) odrduje se vizualnom
provjerom i procjenom.

U jednoj seriji, jedan od pet rezultata ispitivargaijenosti moze biti manji od
minimalno traZzenog s tim da po apsolutnoj vrijedmo® odstupa za viSe od:
- 5%, pri mjerenju suhe gus® (pg)
— 10 %, pri mjerenju modula stisljivosti §&).

Ako je broj pokusa u jednoj kontrolnoj seriji mamgid pet, tada sve vrijednosti
(rezultati) odréene ispitivanjem, trebaju biti ¢e od najmanje trazene.

Ako rezultati ispitivanja zadovoljavaju, moze sezaatrti i zbiti sljedéi sloj
nasipa.

5.2 STATISTICKA OBRADA PODATAKA TEKUW IH | KONTROLNIH ISPITIVANJA

Tekuta provjera kakvée svodi se na ispitivanje vlaznosti i suhe giéstagraienog
tla ili ispitivanje zbijenosti probnom ptom. Tako dobiveni podaaisporetuju se sa
zahtjevima projektanta danim u tekkim uvjetima izvedbe. Oni oddelju granice
unutar kojih se moraju kretati dobiveni podaci da d® ugradnja mogla smatrati
zadovoljavajéom.

Postoji ogranienje da ni jedan uzorak ne smije imati traZzenuedijost ispod neke
granice, da odreni postotak uzoraka moze imati vrijednost manjupsdpisane, a u
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koliko se radi s metodom kojom se iz jednog slojaima N uzoraka, tada se
ograntava i broj uzoraka od tih N koji mogu po&tivrijednost manju od neke
granice.

Ako uzorci zadovoljavaju kriterije propisane tebikim uvjetima izvedbe, tada se
ugradeno tlo prihvéa kao zadovoljavajte.

Sve prethodno keno pretpostavlja da uzorci statidkti pripadaju istom osnovnom
skupu. Ovo se moZe provjeriti na raznim obiljezjitha (granici t€enja, w; indeksu
plasticnosti, |, suhoj gustéi, pg). Provjera se vrSi pomao koeficijenta varijacije, v,
koji glasi:

v= %*100% (5.4)

gdje je X, srednja vrijednost mjerenog svojstva, @ standardna devijacija
promatranog skupa rezultata provjere kadkwoZa pripadnost istom osnovnom skupu
obiljezja, mora biti zadovoljen uvjet da je koefemt varijacije, w30 %.

Druga je pretpostavaka da se mjerene vrijednostiagaju po zakonu normalne
raspodjele. Uz takve pretpostavke moze se vrsittisticka analiza dobivenih
rezultata tekdéih i kontrolnih ispitivanja.

5.2.1 Moguénost greske

MoZe se pokazati kako uz rubne uvjete propisanaitém uvjetima izvedbe, bez
statistitke analize, nije mogie dokazati da su svi uvjeti zadovoljeni.

Da bi se izbjegla mogunost greSke, koja se javlja pri jednostavnom usgivanju
stupnja zbijenosti, S ili modula stiSljivosti Bt s propisanim rezultatima u provjeri
kakvoce, treba se posluziti metodama matertksdi statistike.

Rezultati dobiveni ispitivanjima, gomilaju se okeke srednje vrijednostk, a §to
je poznato iz teorije o kontroli kak¢e optenito. Oni predstavljaju skup
reprezentativnih vrijednosti poma kojih se moze izraunati vjerojatnost pojave bilo
koje velicine iz skupa dobivenog ispitanim uzorcima. MoZeps&kazati da se pri tom
u skupu moze pojaviti oddeni postotak vrijednosti (koji se nije pojavio pkidbm
ispitivanja), a koji née zadovoljiti zadane uvjete. Neka su rezultati fis@inja suhe
gustae uzoraka iz zadanog sloja prikazani u tabeli 5.2.

U prvom su skupu svi izmjereni podaci,, Zadovoljavajdi tj. veci su ili jednaki
trazenoj vrijednosti. U drugom skupu je jedan réatinezadovoljavajti tj. maniji je
od traZzene vrijednosti. Miitim, primjenom metoda matemaékie statistike, tj.
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koristeti svojstva normalne raspodjele, moze se pokazatijedajerojatnost pojave
uzoraka nezadovoljavajih vrijednosti v&éa u prvom nego u drugom primjeru. Iz
svojstava normalne raspodjel&, (o), moguwe je izra&unati vjerojatnost pojave
vrijednosti manjih od traZene koja u oba primjezadsipy=1,568 [t/n7]. Za primjer 1
ona iznosi 20%, dok za primjer 2 s jednim loSimukatom iznosi 16 %.

Tabela 5.2 Rezultati ispitivanja suhe gustas povrSine i iz sredine sloja

Primjer 1 Primjer 2
Broj uzorka| Suha guséa | Stupanj | Broj uzorka|Suha gustéa| Stupanj
kontrolnog | zbijenosti kontrolnog | zbijenosti
uzorkapq S, [%] uzorkapq S, [%]
[t/mq] [t/m?]
1 1,57 98,13 1 1,55 96,88
2 1,6 100,00 2 1,71 106,88
3 1,58 98,75 3 1,65 103,13
4 1,67 104,38 4 1,77 110,63
5 1,58 98,75 5 1,65 103,13
6 1,59 99,38 6 1,57 98,13
srednjak 1,5983 srednjak 1,6500
standardna standardna
devijacija 0,0334 devijacija | ©0:0757
maksimalna suha gusta po Proctorpgmaxs 1,6[t/m’]
traZena vrijednost stupnja zbijenostig®%=1,568[t/n]

Ove se rezultate moze prikazati g&di pomocu krivulja sumarne vjerojatnosti.

primjer 1.

=) = =
N o 00

sumarna vjerojatnost

Lo
[= 1]

=]

1.4 152 1,568 1.6 1,7 1,8

suha gustoca py [t/m3]

Slika 5.12 Krivulje sumarne vjerojatnosti normalrespodjele za skupove uzoraka iz
tabele 5.2
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5.2.2 Pojam ,inZenjerskih granica“

InZenjerske granice su vrijednosti poznate u pravjekvoce proizvoda. One
odreduju raspon mjerenih vrijednost unutar kojih se njorkretati podaci provjere da
bi se sa sigurna@® moglo tvrditi da odréeni proizvod odgovara trazenoj kakiio
Mogu se odnositi na marku betona, debljinu limagmjer cijevi i sléno.

U provjeri kakv@e ugradnje zemljanog gradiva, zadani su rubni uuehnickim
uvjetima izvedbe, koji glase:
— ispitani uzorci moraju imati vrijednost 98pg (suhe gustée po Proctoru);
- najviSe 10 % uzoraka moZe imati vrijednost manj08eb py;
— u jednom sloju najviSe 2 uzorka mogu imati vrijedhmanju od 98%y;
— ni jedan uzorak ne smije imati vrijednost manjuS@®o py.

Prvi i posljednji zahtjev je jednostavno zadovoljiti, dsk drugi zadovoljava u
toku gralenja, ali se ne oddaije u odnosu na Sto se odnosi tih 10%. Svojstvaligea
se meutim mijenjaju u toku gréenja. lako se mijenjaju u dozvoljenim granicama,
opet nije odrédeno na Sto se odnosi tih 10 %. Podatak o 2 rezlkafji mogu biti
manji od trazene vrijednosti moze za kakuopojedinog sloja biti koban, kakge to
pokazano u prethodnom primjeru.

Iz ¢etiri zahtjeva postavljena u teltkim uvjetima izvedbe, koji su navedeni na
poc¢etku, udljivo je da se u grédevinarstvu upotrebljava samo donja inZzenjerska
granica, koju se moze ozfiti kao DIG. Ona kaZe da vrijednost svojstva gradkoje
se provjerava ne smije bitinanja od zadane vrijednosti. Kako svojstva koja se
provjeravaju osciliraju oko neke vrijednosti po paki normalne raspodjele, to se za
provjeru kakv@ée moZe Kkoristiti svojstva upravo te raspodjele zdredivanje
inZenjerskih granica. Provjera se moZe vrSiti naipgk pojedinih mjerenja N ili na
podskupovima s@njenim od skupa jednakog broja, n, uzoraka iz sk pojedinih
mjerenja. Pretpostavka je da se i novo nastali bogievi ponaSaju talkder po zakonu
normalne raspodjela pa sa s njima moZe postupati ksosnovnim skupom.

Kada se provjerava skup pojedémah mjerenja, N, i kada se odhegje najmanja
inZenjerska granica, kao vrijednost iznad koje seraju nalaziti ili sve ili odrdeni
postotak izmjerenih vrijednosti, tada je ta donjamgca vrijednost, koja za normalnu
raspodjelu iznosi:

DIG=X-u*c (5.5)

gdje jeX, srednja vrijednost, a, standardna devijacija osnovnog skupa. To proizlazi
iz svojstava normalne raspodjele da se u rasponu-wd do +u*c nalazi raspon
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traZzenih vrijednosti koje ne prelaze trazeni minimwdnosno maksimum. Kada je
u=3 tada je unutar ovako odienih granica smjeSteno 99,7 % podataka promatrang
skupa. Za, u, se moze pisati da je:

u=% paje: x;=X-u*o (5.6)

pri ¢emu je, u, vrijednost povrSine ispod normalne kljigwa trazenu vjerojatnost, P.

Ako je zahtjev da samo 10% vrijednosti moze bitimeaod neke traZzene vrijednosti

tada je trazena vrijednost vjerojatnosti F(x):
F(x)=0,5-P(u) (5.7)

To zn&i da na sumarnoj krivulji normalne raspodjele praraaog obiljezja treba
nati apscisu, za koju je vrijednost ordinate 10%. ladptaka za povrSinu ispod
krivulje normalne raspodjele moZze se za P(u)=4Q%adi vrijednost u=1,28. Ako se
ova vrijednost uvrsti u jednadZbu 5.6 dobije se:

0,98*py=py-1,28%c (5.8)

Treci zahtjev, da u jednom sloju najviSe 2 uzorka magati vrijednost manju od
90 % pg, MoZe se preindti tako da ni jedan uzorak ne smije imati vrijedghananju
od 90 % vrijednosti dobivene po Proctoru. Dobivadsega jednadzba koja glasi:

X,=X%-30 (5.9)
odnosno:

0,9*pd=5d'30' (510)

Na taj n&in nastaju dvije jednadzbe s dvije nepoznanice itk se mogu
izracunati parametri krivulje normalne raspodjele, srj@dwrijednost suhe guste py
i standardna devijacija.

Sli¢an se postupak moZe provesti i sa skupnim uzor@aimjenim od istog broja,
N, pojedin&nih mjerenja u svakom uzorku.

5.2.2.1 Odnosi u skupu unutar kojeg se zZeli odrediti "inZzeerske granice"

Za svaku skupinu od N uzoraka iz pojedinog slojaatrnog tla koji se provjerava
provierom suhe guste py, kao referentna velina sluzi pojedinéno izvedeni
Proctorov pokus. MoZe se pokazati da su i rezulRtoctorovog pokusaslucéajne
velicine koje pripadaju odienom statistikom skupu, da se ponaSaju po zakonu
normalne raspodjele i da su kao i sve ¥lé koje se mjere optetene greSkom koju
nije moguwe utvrditi. Stoga se i odabir ove vrijednosti zgpasedbu mora izvrSiti na
nadin koji ¢e dati véu pouzdanost odabranoj inZenjerskoj granici.
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Prije odabira postupka za odhiganje vrijednosti za usporedbu, potrebno je
dokazati da se protani vrSe unutar jednog osnovnog skupa podatakavé@analiza
potrebno je izvrSiti s gradivom iz pozajmiSta. Zadiva kojace se koristiti za nasipe
potrebno je odrediti pripadnost istom osnovnom skppmau statistékih testova, da
bi se za njih mogla odrediti DIG. U toku iz&#enja radova moze @0 do odabira
novih pozajmiSta pa postupak stattki® provjere pripadnosti istom osnovnom skupu
treba ponoviti (slika 5.13). Proizlazi da za prinedgradiva nije mogie jednozn#éno
unaprijed odrediti inZenjerska granice,évge potrebno pratiti sve promjene tijekom
izvodenja i inZenjerske granice prilagoditi trenutnopa®zivoj kakvai gradiva.

50F 1,78
'{E ﬂ“‘n-‘hﬂ\
. suhagnstoca ¢ R 1,75 —
O A . N
5 “ e R ¥ i=1,72 =8
2" ) | 1,69 :
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mjesec

Slika 5.13 Promjena svojstava gline tijekom razdalgraienja (Roje-Bonacci, 1994.)

5.2.2.2 Odredivanje inZenjerskih granica

Odrativanje inzenjerskih granica moge je na dva n&@na. Jedan je da se one
odrede na temelju prethodno poznatih (,povijesniptydataka, odnosno analizom do
tada provedenih ispitivanja, koja su sluzila zayeou kakvae, a nisu bila statisiki
obratena ili da se <dni program istrazivanja kojice dati podatke potrebne za
utvrdivanje inzenjerskih granica i postupke ispitivanjpri tako utvdenim
inZenjerskim granicama.

Provjera kakvée provodi se pomiau pojedin&nih mjerenja za odideno razdoblje
ili uzoraka koji se sastoje od N pojedtmah mjerenja (na primjer skup uzoraka
prikupljen tijekom jednog mjeseca). Kod obrade p@émaizoraka od N mjerenja u
jednom uzorku odrduje se srednja vrijednosg, i standardna devijacijag, za na pr.
taj mjesec. Rezultati jedne takve analize prikazeinna slici 5.13 za granicudenja i
suhu gustéu.
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KoriStenjem jednadzbi 5.8 i 5.10 pokazét se na jednom primjeru odfiganje
inZenjerskih granica za podatke iz primjera 1 tabl2 uz pretpostavku da je postupak
raden s nizom pojedinaih mjerenja.

Uvjet prema Proctorovom pokusu fBmaks 1,6 [t/nP]. Prema jednadzbi 5.8 moze
se pisati:
0,98*1,6,-1,28 (5.11)
a prema 5.10:

0,9*1,6=p4-30 (5.12)

pa izlazi da jepy=1,663 [g/cmi], odnosnoc=0,0744 [g/cm]. S tako dobivenim
podacima moZe se nacrtati krivulja normalne rasptedga trazene podatke, a koju bi
trebali zadovoljiti i rezultati tekdéih ispitivanja.

5.2.2.3 Kontrolne karte

Kontrolna karta je jednostavni graki prikaz mjerenih podataka upisanih u
unaprijed pripremljeni dijagram. Na osi apscisansdazi redni broj ispitanog uzorka
u vremenskom slijedu, a na osi ordinata vrijednaspitanog obiljezja.

U kontrolnu se kartu ucrta srednja vrijednost odifp izr&unatog prethodno
prikazanim postupkom (na ppy=1,663 [g/cni]) i donja granica koja je za &*(na
primjer 3*0,0744=0,2232 [g/cfh) manja od dobivene srednje vrijednosti, a ukljje
izratunatu standardnu devijaciju (Dy&1,663-0,2232=1,4398 [g/cl)). Kontrolna je
karta prikazana na slici 5.14.

21

suha gustoca [g/cm’]
2!
s
]

0 L U U SRR S S
0 4 8 12 16 20
uzorci po redosljedu

Slika 5.14 Primjer kontrolne karte s dvadeset palatsuhe guste (Roje-Bonacci
1994))
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5.3 KONTROLNA ISPITIVANJA

Kontrolna ispitivanja propisana su u tebkiim uvjetima izvedbe ili onako kako je
propisano u OTU. Tijekom izvedbe nasipa mijenjaizer gradiva, bilo da se radi o
onom iz usjeka ili onom iz pozajmiSta. Stoga je maZpazljivo pratiti tekga
ispitivanja da bi se uwdle moguwe promjene u sastavu i kakdogradiva za nasip. To
upuuje takaier na potrebu provedbe kontrolnih ispitivanja.

5.3.1 Kontrolna ispitivanja tijekom grenja

Ako se u@&e promjene nekog od svojstava gradiva, potrebnosien razredbenih
pokusa, optimalne vlaZnosti, provesti, odnosno potoi dodatna, sloZenija

ispitivanja da bi se utvrdila fizko-mehantka svojstva tla kao Sto su:
- Proctorov pokus,
— ispitivanje stisljivosti u edometru,
— ispitivanja vodopropusnosti,
— parametricvrstote na smicanje.

Za nekoherentna tla to je:

— ispitivanje probnom pl&om @30 cm,
— ispitivanje granulometrijskog sastava.

Pomaiu dobivenih podataka provjeravaju se pramai temeljem kojih je nasip
projektiran i dimenzioniran.

Prethodno je pokazano kako se tijekom dgmaja mogu promijeniti svojstva tla
koje se ugrduje. Kontrolna ispitivanja, temeljem kojih su izemrfa sva potrebna
dimenzioniranja i proré&uni, sluze za popravke i provjere, koje je potrehmijeti u
projekt, a nastala su uslijed promjene svojstaagktje se ugrduje.

5.3.2 Kriteriji kakvoée i kontrola nakon ugradnje

Da bi se zadovoljili uvjeti preddieni projektom u smislu stabilnosti, nosivosti i
slijeganja, nasipi nakon ugradnje moraju imati psamu kakvéu. Njih za ceste i
prometne povrSine propisuju OTU za ceste. Premetimp ugradnje razlikuju se
niski i visoki nasipi uz pretpostavku da temeljlo zadovoljava svojom kakvom.
Uvjeti su dani u tabeli 5.3.

Pretpostavka je da su u laboratoriju, na umjetnimorgima (umjetno zbijeni
primjerak, prema EC 7 dio 2.), zbijenim s odgovataén vlaznostima, izvrSena
ispitivanja svih potrebnih parametara za ptanai dimenzioniranje nasipa.
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Tabela 5.3 Kriteriji kakvée ugradnje zemljanog tla u nasipe

PoloZaj nasipnih slojeva

Stupanj zbijenostBz
najmanje [%]

(u odnosu na rezultat

standardnog Proctorg)

Modul stiSljivostiEy,

(plo¢a 230 cm)
najmanje [MN/nf]

a) slojevi nasipa visokih preko 2

2 m ispod planuma posteljice

na dijelu od podnoZja nasipa do 95 20
visine 2 m ispod planuma posteljice

b) slojevi nasipa nizih od 1 m i
slojevi nasipa viSih od 2 m u zon 100 25

Opisana podrgja nasipa prikazana su na slici 5.15.

Gm
95% =1 Proclor ili

I{iﬂ% st Pm-cmr ili

m—ﬂlDM Pa

E]'-'r} =25-35MPa

podtlo: 95% st. Proctor

Slika 5.15 Propisana zbijenost visokog nasipa

90




dio Il
nasipi i male brane
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6 OPCENITO

U ovom poglavlju razmatratée se nasipi koji se kontrolirano grade na dobroj il
unaprijed urédenoj podlozi (za néne ureienja podloge vidi Roje-Bonacci, 2010. i
2012.). Naglasake biti na nasipima koji se izvode uz kontroliranmijanje iako je to
samo dio grdevina koje spadaju pod naziv NASIPI.

Nasipi, kao i sve ostale geotebké graievine, podlijezu propisima prema EC7,
(EN 1997-1-2004 Eurocode 7: Geotetko projektiranje — Dio 1.: Oga pravila i EN
1997-2-2007 Eurocode 7: Geotetko projektiranje — Dio 2.: Istrazivanja i ispitivin
tla). Na nasipe se iz dijela 1 odnose: poglavlj&sipavanje, odvodnja, poboljSanje i
ojacanje temeljnoga tla (na izvedbu nasipa), poglatfjeHidrauliki slom i poglavlje 12
Nasipi, koje se odnosi na nasipe i male brane m@astrukturu. Iz dijela 2 se na nasipe
odnosi sve Sto govori o ,gradivu“. Podrazumijevatleekao gradivo i govori o umjetnim
uzorcima i zbijanju tla. Osim propisa, pri projekimju i izvalenju nasipa, potrebno se
pridrzavati Ogih tehnikih uvjeta za radove na cestama (OTU, 2001), knigidasipi i
Opcih tehnikih uvjeta za radove u vodnom gospodarstvu (OTUW,MPknjiga 2 Gradnja
i odrzavanje komunalnih vodnih gravina, poglavlje 12 Geotehgki radovi. V& odavde
se vidi da se radi o gdavinama koje imaju Siroku i raznoliku namjenu.

Slika 6.1 Zr&na luka u Kobe-u, Japan, izgi@na na umjetnom otoku (nasipu)
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6.1 VRSTE NASIPA

Ovisno o namjeni nasipa, za svaki je pojedini naggirebno prilagoditi obim i
vrstu prorg&una. Premaamjeni se mogu podijeliti na nasipe:

6.1.1 Za prometnice

Za cestovnu infrastrukturu:
— nasipi za autoceste;
— nasipi za brze ceste i gradske obilaznice;
- nasipi za lokalne ceste;
— nasipi za zastitu od buke;
— nasipi za parkiralista.

odvodni kanal
oborinskih voda

o
e e e
e e e e e e

temeljno to prekriveno slojem hurfiusa
koji se skida

Slika 6.2 Cestovni nasip s bitnim dijelovima

Za aerodrome:
— nasipi za piste;
— nasipi za stajanke;
— nasipi za poméne radne povrsine

Googlee

4.11km

Slika 6.3 Zr&na luka u Nici, Francuska, izvedena na nasipu uumor
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6.1.2 Za Zeljeznicu:

— nasipi za Zeljeznice normalnih brzina;
— nasipi za Zeljeznicu velikih brzina;
— nasipi za kolodvore i remontne pogone.

6.1.3 Za hidrotehnike nasipe

- velike brane (nisu predmet ovog rada);

— brane i dolinske pregrade;

— nasipi za oblikovanje kanala raznih namjena;
— nasipi za obranu od poplava;

— nasipi za regulacije vodotoka,;

— nasipi u lukama i plovnim putovima;

- valobrani.

kruna VVV

hv.d
nizvodna \'-‘;\ wo\j‘i\"a _ 2, —~ al
berma &0 EAE\E\;\-‘.;\'{W Oé/({g N ———— uzvodna
A > ’v:gc-s‘:‘ : vododrzivi dl{gi,o d ‘7, berma
£ dio nasipa o0, N
drenazni tepih \_/1emeljni klin Pb}o‘% temelj obloge

Slika 6.4 Hidrotehniki nasip s bitnim dijelovima

Drenazni tepih na ztamoj strani nasipa moze se zamijeniti s trapezastiim
trokutastim drenaznim klinom (slika 6.5) ili se meozigraditi centralni dren spojen s
drenaznim tepihom (slika 6.6).

kamena ili
. betonska obloga mjerilo slike
razina vode g 0 10 20m
= tijelo nasipa
3 H uzvodni
povrsina dna korita sV
usjek za temeljni klin oci§c¢ena temeljna ploha
HOMOGENI NASIP
kamena ili

betonska obloga

razina vode

tijelo nasipa
uzvodni krupni filt
filter sitnini filter

krupni kamen
povrsina dna korita

HOMOGENI NASIP S DRENOM U NOZICI
Slika 6.5 Dva jednostavna popnma presjeka zemljanih dolinskih pregrada (Fell izdx15.)

Sliéno hidrotehnitkom nasipu sa slike 6.4 izgleda i dolinska pregraflako ona
trajno drzi vodu mora imati vododrzZivi dio. To moxéti vodonepropusni uzvodni
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ekran (asfaltni, betonski ili nepropusna folija) mhora imati vodonepropusnu jezgru,
koja moze biti razliitih izvedbi (glinena uspravna ili kosa, glinobetka, mlazno
injektirani niz stupnjaka i stino). Za produzenje toka vode moze se kod dolinskih
pregrada uzvodna, nepropusna obloga produZiti pordnuzvodnoj strani. Postoji niz
razli¢itih projektnih rjeSenja ovisno o konkretnom &#ju.

kamena ili
betonska gbloga

myjerilo slike

0 20 40m
e T

povrsina dna korita el i mije$ani nasip

kamena ili
betonska obloga

razina vode uzvodni

tijelo nasipa
dren ili filtgrski tepi

N—"

povrsina dna korita

kamena ili

s betonska obloga
razina vode

tijelo nasipa

| .. . e
povrsina tijelo nasipa|| dren ili filtarski

i i tepih, krupni
dna korita

injekcijska zavjesa

Slika 6.6 SloZenije male brane, dolinske pregraeell(i dr. 2015.)

Posebna vrsta nasipa su nasipi zé&kéugratevine. Oni se izvode ugradnjom u vodu
bez mogdnosti nabijanja. Primjer kamenog nasipa-valobrarnkagan je na slici 6.7.
OTVORENG MORE T
—{ % L LKA

o

IR[HITEL
-
onmenom ulrh

,,-ﬁ:-— 2, PN
s e e st ey -f

[t Tl r-i I| ._.'1-; R oo

rabdy msogmdc) ymealy
ey mmaly

Slika 6.7 Valobran
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Ponekad nasipi mogu biti i viSenamjenski, kako geprikazano na slikama 6.8 i
6.9. Na slici 6.8 prikazan je hidroteltki nasip za obranu od poplave koji Stiti
naselje, a ujedno je i trup autoceste.

Na slici 6.9 prikazan je trup Zeljezaikie pruge koji je ujedno i hidrotehiki nasip
za obranu od poplava.

Slika 6.9 Zeljezniki nasip ujedno nasip za obranu od poplave
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6.1.4 Nasipi za posebne potrebe

— nasipi za kontejnerske terminale;

— nasipi za platoe raglitih namjena (rasute terete);
— nasipi za umjetne otoke, zagate i sl.;

- nasipi komunalnog otpada;

— nasipi industrijskog otpada.

pokrov s moguénoscu

zclenjavanjz ‘}ijev za odplinjavanje

otpad

cijev za odvod tekuéina

= .{ £3
ispust za tekuéine \ nepropusni, brtveni sloj

Slika 6.10 Sanirani nasip komunalnog (industrijskatgada)

Nasipi industrijskog otpada mogu se podijeliti ndjd vrste:
— nasipi samog industrijskog otpada;
— nasipi za zadrZzavanje industrijskog otpada u déeinem prostoru.

odvodna cijev

Slika 6.11 Nasip za zadrzavanje krajnjeg ostatldugirijskog otpada (Fell i dr.
2015.)

6.2 NASIPI PREMA NACINU I1ZRADE
— ovisno o tlu i mjestu na koje se nasipa i
— ovisno o nainu na koji se nasipa.

6.2.1 Ovisno o tlu i mjestu

Ovisno otlu i mjesty nasipati se moze na
- na dobro nosivom tlu,
- na loSe nosivom tlu,
— uz objekte.

Nasipavanje uz objekte je vrlo osjetljivo. Tasto dolazi do raznih vrsta osemnja,
kao Sto su visinske razlike na prijelazu na vijadilkmost, nastale uslijed slijeganja
nasipa, pojava pukotina uz betonske dijelovedgrane i sléna oStéenja.
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Da izgradnja nasipa moZze biti i besmislena, pokazo@sipi u moru — umjetni
otoci, u Ujedinjenim Arapskim Emiratima.

Slika 6.12 Tri skupine umjetnih otoka izvedene fganjem pijeska, Dubai. Prikaz
svijeta (gore u sredini) pomalo tone, a otoci sajap, prema NASSA
(http://www.dailymail.co.uky

6.2.2 Prema n#éinu nasipavanja
6.2.2.1 Nasipavanje bez zbijanja

- nasipavanje gela,

— nasipavanje bino,

- nasipavanje kamenometa,
- refuliranje,

— nasipavanje sa skele.

6.2.2.2 Nasipavanje sa zbijanjem

Premagradivu za nasip koje se propisuje projektom, OTU (2001 i 2010ggvida
izradu nasipa od:
— zemljanih materijala;
— mijeSanih materijala;
kamenitih materijala.

S obzirom na mnoge raznolikosti koje se javljajietadi nasipa, jasno je da se kod
projektiranja trebati raspolagati s odemim, za pojedinu lokaciju i namjenu konkretnim i
detaljnim podacima kako o gradivu tako i o podtgmain tlu i n&inu izvedbe.
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6.3 NASIPI PREMA SLOZENOSTI POPRENOG PRESJEKA

Prema vrsti gradiva ugdanog u nasipe mogu biti:
1) iskljucivo nasuti:

— homogeni, nadjege trapezni;

— zonirani, trapezni i razvijenih oblika
2) slozeni nasipi

— s gratevinom na kruni;

— s gratevinom na uzvodnoj strani;.

- s gralevinom unutar nasipa.

6.3.1 Isklju¢ivo nasuti nasipi

6.3.1.1 Homogeni nasipi

Homogeni nasipi su svi nasipi za ceste, a koji h&e ujedno i kao hidroteh&ki
nasipi. Oni mogu imati berme, naito ako se nalaze na loSem temeljnom tlu, pa je
potrebno osigurati kosine od podn®éiog klizanja. Takav je nasip prikazan na slici
6.14. SlEno je i sa Zeljezrkim nasipima, slika 6.13. lako homogeni, ovi nasipi
nekim sl@ajevima imaju dijelove, kao na pr. zaStite pokosajedene od nekog
drugog, prikladnog gradiva.

tucani¢ki zastor

Ly
™ £ N

odvodni

skinuti humus jarak

e e

temeljno tlo

Slika 6.13 Shematski prikaz ZeljeZRbg nasipa s osnovnim elementima

kruna i

vozna povrsina bankina obodni,

odvodni

1

Slika 6.14 Standardizirani pophei presjek cestovnog nasipa
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Homogeni nasipi, nawto hidrotehnéki, ne moraju uvijek biti strogo homogeni.
Oni moraju sadrzavati dijelove za zaStitu od svitogwih Stetnih djelovanja.
Nekoliko je primjera prikazano na slikama koje stlp (prema CIRIAC731, (2013.).

S\ drenazni sustav
' u nozici

Slika 6.15 Homogeni nasip s drenom u noZici na hgemmj podlozi

Slika 6.16 Homogeni nasip sa zaStitom uzvodnog pakma homogenoj podlozi

Nasip sa slike 6.16, moze biti i cestovni i/ili fEdni¢cki s oba pokosa oblozena
nekim od n&ina zaStite od povrSinske erozije.

drenazni sustav
s bermom u
nizvodnoj
ZiCl1

Slika 6.17 Homogeni hidrotehtki nasip s bermom i drenom u nozici na homogenoj
podlozi

SlozZeniji je sléaj homogenog nasipa na viSeslojnom tlu s @ odnosima
vodopropusnosti. Mogunosti su prikazane na sljefim crtezima (prema CIRIAC731).

~ drenazni sustav
u nozici

Slika 6.18 Homogeni nasip na tankoj propusnoj padkklinom u temelju i
nizvodnim drenom
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™

™\ drenazni sustav
) U nozici

Slika 6.19 Homogeni nasip na debljoj propusnoj paills klinom u temelju, oblogom
uzvodnog pokosa i izvodnim drenom

drenazni sustav
. S bermom u
N nizvodnoj

) nozicl

S e propusppodlogh’, s T TR

Slika 6.20 Homogeni nasip na debeloj, propusnojlppids bermom i nizvodnim
drenom

Slijedi nekoliko primjera nasipa na tankoj nepropos podlozi. Ovi su
hidrotehntki nasipi nargito osjetljivi na pojavu povratne erozije uslijedgboja
tankog, nepropusnog sloja.
drenazni sustav
sbermomu |
nizvodnoj nozici i
drenaznim jarkom

propusna podloga

Slika 6.21 Hidrotehriiki nasip na tankoj nepropusnoj podlozi - povratmazéa

Slika 6.22 Hidrotehrtki homogeni nasip na homogenoj podlozi, izloZenZsroan
valovanju
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6.3.1.2 Zonirani nasipi

Zonirani nasipi se izvode od raznovrsnih gradivad& lokalno nema dovoljno
odgovarajéeg za izvedbu punog tijela od istovrsnog tla. Kgkaza nasipe potrebna
velika koli¢ina gradiva za nasipavanje, to se pri njihovoj idbienastoji koristiti Sto
je vise mogude lokalno gradivo koje ne zahtijeva prijevoz naikeludaljenosti. To
uvijek nije moguée postéi te se tada ugruje lokalno gradivo koje se dopunjuje s
gradivom potrebne kakve ili raznim visSkovima.

lineni ekran o g
& b 4 zastita pokosa i

krune busenom

zastita
uzvodnog

kosa g3
pe drenazni sustav
u nozici

Slika 6.23 Zonirani nasip, osnova pijesak na nepsowj podlozi s raztitim
zaStitama od povrSinske erozije

U podruju gdje se raspolaze s éien kolicinama kamena i/ili Sljunka i mjeSavina
Sljunka i pijeska, potrebno je zoniranjem osigurptitrebnu vodonepropusnost. U
nasipe se mogu ugraditi i viSkovi raznih industkijs ostataka koji se ugdaiju u
odraiene dijelove nasipa. \tetakvi nasipi predstavljaju zonirane nasipe. Kada |
tijelo nasipa pretezito izvedeno od vodopropusnogdgva potrebno je Kkoristiti
dodatno vodonepropusno gradivo za osiguranje vodiwdsti. Ono moze biti
ugraieno kao vodonepropusna jezgra. Zoniranje je uvjabavi svojstvima podloge.
Razligiti su uvjeti izvedbe nasipa na nepropusnoj odnogmopusnoj podlozi. Sve
naprijed réeno pokazuje sloZzenost zahtjeva koje treba zadavdpriste¢i gradivo
razli¢itih svojstava za izradu zoniranih nasipa. U naktage biti prikazano nekoliko
primjera zoniranih nasipa.

A 4 filtarski sloj/

geotekstil

AOLporna propusna © L ON
7. potpornazona ., ot 0w

& : propus;no-pddtcmel}ﬁo iig Lo
nepropusno podtemeljno tlo

Slika 6.24 Zonirani nasip na propusnoj podlozi
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odteretni i temeljni
drenazni tepih

Vool #0E Tl AW e NS R g S Saaar e ae e ¥ L ba e

Slika 6.25 ViSestruko zonirani nasip na tankoj rigpursnoj podlozi sa zaStitom od
povratne erozije kroz podlogu

odteretni i temeljni
drenazni tepih

zastita pokosa'. s

-~ filtarski slojevi

"7 pizvor ".E’ok},’ g )
w0, . R e
. o propusmi-Hasip’ o ¥ UL

“q

- :5‘?0 . SO
* propusno temeljno tlo.

n S ey 10y g

Slika 6.27 ViSestruko zonirani nasip sloZzene geaifepopre&nog presjeka na
nepropusnoj podlozi sa zastitom od povratne erokipgz podlogu

(slike 6.15-6.27 prema CIRI&Z731, 2013.).
6.3.1.3 SloZeni nasipi

Ovo su nasipi koji osim dijela koji je izveden stemdnim postupcima nasipanja

imaju joS neke dodatke od drugih vrsta gradiva. moze biti betonski zidgelicno
Zmurje, glinobetonska dijafragma i &thi gratevinski dijelovi. Cesti primjer za ovo je
nadviSenje, proSirenje i nadogradnja starih, hormily@masipa.
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Tu spadaju i razéiti slozeni zagati koji su privremene giavine, ali moraju za
vrijeme svog trajanja zadovoljiti visoke zahtjevastite graevne jame koju Stite. To
mozZe biti nasuti zagat s betonskim zidom na krumhjekcionom zavjesom u tijelu
nasipa, Nasuti zagat s glinobetonskom jezgromédiicnim Zmurjem u sredini, Sto
ovisi o vrsti tla ugrdenog u nasip, a kroz koji treba ugraditi vododrzivb.

Sliéno tome je i nasip — zagat, za zaStitudgane jame brane Tri Klanca na rijeci
Yang-Ce u Kini prikazan na slijedej slici.

[mn.m] 86.2 (krititna visina poplave)
90 852(1% projektne popla:
90 L A—

88.6
.13

80 |

Slika 6.28 ViSestruko slozeni uzvodni zagatdgane jame za branu Tri Klanca

Ovo je netipéan nasip jer je veoma visok, preko 80 metara, sdista od niza
dijelova s armirano-betonskim elementom L-profil@poesredno ispod krune, u samom
nasipu, dvostrukom dijafragmom u tijelu nasipa, gl@nitne podloge i injektiranim
dijelom granitne podloge ispod dijafragmi. Ovo jagat koji po svojim osobinama
spada u velike brane. Morao je trajati viSe od degedina da bi na kraju svojeg
uporabnog vremena bio potopljen u jezero iza branelanca.

Slika 6.29 Ugradnj&elicnog (Larsen) zmurja i geotekstila pri sanaciji rmoasu
Isto¢noj Slavoniji 2014.
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Kombinacije nasipa i dia za oblikovanje dolinskih pregrada, poznata jevowana
§to ukazuje brana Marib iz Jemena, prikazana u uv&do i brana Prosperina,
Spanjolska.

Nova gradiva kao Sto su geotekstili, geomreZe igérwrste armatura za tlo,
proSiruju mogdnost unoSenja vime ¢vrstote u gradivo nasipa, koje ono samo po
sebi nema. Jedan primjer dan je na slici 6.30.gwi&li u Roje-Bonacci, 2005.)

podrudje *
sadnje
stabala ™

humus pokriven
mreZom i trava _

grmlje koje o
B

raste vodoravno, ‘éﬁ“

treba ga iSati

-~ armatura od
geotekstila

vodopropusni
zrnati nasip

Slika 6.30 Nasip, armiran geotekstilom s @eaim i ozelenjenim pokosom (Roje-
Bonacci, 2005.)

Armirano ili ojatano tlo moze bitno ustrmiti nagib vanjskog lica ipas¢ak i onda
kada nema zaStite na licdjme se bitno moze uStedjeti na kihi gradiva (slika
6.31).

Slika 6.31 Nasip armiranim geomrezZzom, bez licagg i zategama s licem, desno

Nasipi od oj&anog tla s licem mogu imati izgledati vrlo dekorkatd, a u
kombinaciji sa zelenilom mogu utjecati na demje okoliSa, Sto je pogodno za
izvedbu u urbanim sredinama.
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6.4 DIJELOVI NASIPA

Prva pomisao na osnovni oblik nasipa je trapezhk#s6.32). V&ina nasipa i ima
takav oblik, pogotovo nasipa za prometnice (slikel36 i 6.14) i veliki dio
hidrotehnikih nasipa (slike 6.15 do 6.22). Metim to nije jedini danas poznati oblik
nasipa.

Kameni nasipi Zeljezgkih pruga s potetka 20. stoljéa, izvodili su se s vrlo
strmim pokosima, réno oblaganim kamenom ,rolirani pokos“, koji traju jo$ i do
danas bez potrebe za ¢im popravcima. Naravno to vrijedi isklfivo za pruge
brzina do 80 (100) km/sat. Jedan takav nasip pakaz na slici 6.33.

.-
0

Slika 6.33 Strmi kameni Zeljeztki nasip, u pozadini kameni potporni zid
http://ivanica.freshcreator.com/
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Oblik cestovnih nasipa ovisi o kategoriji promet@iza koju se izvodi. Razlikuju
se cestovni nasipi za Sumske ceste, koji su vrtmgestavni i bez nardtih dodatnih
elemenata. Nasipi za autoceste (slika 6.35), s @rsgrane, moraju imati niz
elemenata koji im osiguravaju stabilnost i uporadstvza projektirani vijek trajanja,
uz stalno odrzavanje.

Narcito slozeni su oblici hidrotehtkih nasipa (slika 6.34), koji moraju

sadrzavati i sve elemente zaStite od Stetnog dpaigevvode, opisanog u poglavlju 8.
kru

temeljno tlo 1

temeljno tlo 2

Slika 6.34 Slozeni hidroteh&ki nasip

Lako je uadljivo kako je hidrotehniki nasip mnogo sloZenije gta od cestovnih i
Zeljeznickih, kada ovi posljednji nemaju nikakvu drugu fumkcosim da budu trup
prometnice. Prikazani hidrotehki nasip odgovarao bi nasipu koji trajno drzi vodu
(dolinska pregrada) te stoga mora imati sve poteelijelove koji osiguravanju
stabilnost, sigurnost, uporabivost i trajnostdgaine.

Pojedini dijelovi nasipa i njihova zada u stabilnosti i uporabivosti gtavine,
potanko su opisani u poglavlju 9

¥

Slika 6.35 Visoki kameni nasip oblozen gabionimaan#ocesti A1 kod tunela Sveti Rok
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7 PRORACUNI

Za nasipe ofenito treba izvrSiti pror&un:
— stabilnosti kosima pod korisnim optéenjem;
- slijeganje nasipa i
- slijeganje podloge ispod nasipa pod optergem nasipom i korisnim teretom.

Hidrotehni ¢ki nasipi imaju dodatne zahtjeve glede pranaa. To su grdevine na
koje jednostrano djeluje voda. Utjecaj vode na pagpotrebno je posebno razmotriti
prilikom planiranja, projektiranja, dimenzioniranjaizvedbe. Prema Foster i dr.
(2000.) i Fell i dr. (2015.), (temeljem analiza ICD-a, 1995., za 11192 nasute
brane), naje¥a su tri uzroka ruSenja kod velikih brana. To seZzem@rimijeniti i za
hidrotehniéke nasipe, redom prema&estalosti:

— prelijevanje, (48% od ukupno uruSenih nasipa);
— unutarnja erozija i cijevljenje (46% od ukupno wo#h nasipa) i
- klizanje (6% od ukupno uruSenih nasipa).

Unutarnja erozija moze se pojaviti kao:
- koncentrirano curenje;
- kroz nasip,
— kroz podlogu.
— povratna erozija;
- sufozija;
- erozija na dodiru nasip-objekt.

Klizanje mozZe nastati na:
— uzvodnoj kosini;
— nizvodnoj kosini;
- bokovima, obalama novonastalog jezera, i uzrokopatiijevanje.

Zato je za hidrotehike nasipe potrebno dodatno provjeriti stabilnosigurnost

na niz hidrostatikih i hidrodinamtkih utjecaja koji obuhvéaju:

- analizu procjdivanja kroz hidrotehrgke nasipe;
— koli¢inu procjelivanja,
— utjecaj hidrodinantkih sila na stabilnost pokosa nasipa,
— pojavu ispiranjaestica iz nasipa (hidragki slom),
- analizu procjdivanja kroz tlo ispod nasipa;
— koli¢inu procjetivanja,
— mogue ispiranjetestica temeljnog tla (hidragki slom) ispod nasipa,
— utjecaj uzgona na sloj temeljnog tla na nizvodrirs nasipa, uslijed
razlike potencijala vanjske i zaobalne vode, (ptnaaerozija),

- analizu hidrodinangkog djelovanja vode;
— utjecaj prelijevanja (do kojeg ne bi smjelo¢do
— udar vodene struje,
— utjecaj virova nizvodno od izlkenih dijelova nasipa,
— utjecaj valova i mogta tako nastala osienja,
— utjecaj udara ledenih santi.
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Proraiune treba provesti prema EC7 za gtano stanje nosivosti i gradmo stanje
uporabivosti. Za ove je gdavine potrebno slijediti sadrzaje poglavlja 5, 1@,i 12.
Prepor¢a se koriStenje dodatnih uputa u CIRIA C731 i CIRTAK49.

Prema EC7 poglavlju 12 treb&iuiti sljedece:
,(1)P Mora sesastaviti popis granénih stanja koje ¢e se provjeravati u prafanu nasipa.

(2) Treba provjeravati sljeda granéna stanja:

— gubitak oge stabilnosti lokacije

— slom kosine ili krune nasipa

— slom prouzrgen unutarnjom erozijom

— slom prouzréen povrSinskom erozijom ili podlokavanjem

— deformiranje nasipa koje vodi do gubitka uporalgti, npr. prekomjerna slijeganja ili
pukotine

- slijeganja i pomaci od puzanja koji vode do @&tga ili gubitka uporabljivosti
susjednih graevina ili instalacija

— prekomjerno deformiranje prijelaznih podja, npr. prilaznog nasipa za upornjak mosta

— gubitak uporabljivosti prometnih povrSina uslijelinkatskih utjecaja kao $to su
zamrzavanje i odmrzavanije ili izuzetno jako suSenje

— puzanje kosina tijekom razdoblja zamrzavanja i athaanja
— razgradnja krupnog gradiva u podlozi uslijed velikrometnih opteragnja
- deformiranje prouzr@eno hidraukkim djelovanjima
— promjene uvjeta u okoliSu kao Sto su diBéenje povrsSine ili podzemne vode, buka ili
vibracije."
Treba uvaziti toku 12.5 ,Prorgun granénog stanja nosivosti® i tiku
12.6 “ Pror&un granénog stanja uporabivosti®.

7.1.1 Dopuna propisa EC 7 za nasipe za obranu od poplava

Godine 2013. CIRIA je objavila Manarodni prirgnik za nasipe (CIRIA C731).
Prilikom izrade tog prirtnika pokazalo se da propisi EC7, ,EN 1997-1 (dio dpca
pravila za geotehiko projektiranje i EN 1997-2 (dio 2) Zahtjevi za aehngkim
istraznim radovima i obavljanje i vrednovanje teskim i laboratorijskih pokusa®“,
koji se odnose na nasipe, nisu obuhvatili sva pdjdrgprojektiranja i izvdenja koja
se odnose na hidrotelikie nasipe koji sluze za obranu od poplava. Stogd/slika
Britanija i Irska izradile upute (vod) za primjenu EC7 na projektiranje nasipa za
obranu od poplava (Pickles i Sandham, 2014.; CIRTA49). Svrha vodia su
nadopune i pojasSnjenja vezana za projektiranje pmgia obranu od poplava koja u
spomenutim propisima (EC 7) nisu dovoljno detalptiraiena, a to su :
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kategorizacija rizika kod nasipa za obranu od pegpla
preoblikovanje parcijalnih faktora temeljem poslpa]
primjenjivost graninog stanja nosivosti (ULS);
razlwivanje mefu razliitim projektnim situacijama;
utjecaj pornih tlakova u morskom i r§igom okoliSu.

Dodatno, vodi upuuje na one dijelove propisa u kojima se moZéimadatke o:
svojstvima temeljnog tla;

provjeri granénog stanja uporabivosti (SLS);

projektiranju grd@evina (nasipa za obranu od poplava) otpornih naahigtka
optereenja;

pror&unu privremenog i trajnog stanja prodijeanja;

projektu nadviSenja krune i privremenih dexina u suglasju s EN 1997.

Autori prepor@uju koriStenje ovog voda zajedno s M@&unarodnim prirdnikom o
nasipima (CIRIA C731, 2013.). U nastavku je prikazaredloZeni dijagram toka za
projektiranje nasipa za obranu od poplava.

Ulazni pojam koji se projektira
(prosirenje nasipa, visina krune, geometrija)

v

Provjera projektnog cilja, ograni¢enja, pravila projektiranja i rizici

Svojstva temeljnog tla, dodatna istrazivanja ako je potrebno.
Izrada prognoznog modela temeljnog tla
Utvrditi izvore gradiva za nasip.

v

Utvrditi sve bitne projektne situacije koje treba provjeriti.
Uglaviti vrijednosti projektnih parametara za svaku projektnu situaciju

v

Za svaku projektnu situaciju treba provesti analizu i procjenu da se provjeri da nije
prekoraceno granocno stanje stabilnosti. Ako ponovni proracun pokaze da grani¢no
stanje moZe biti prekoraceno, projekt nasipa treba popraviti.

Za bitne projektne situacije treba provijeriti da nije prekoraéeno
grani¢no stane uporabivosti. U koliko je prekoraceno treba popraviti projekt nasipa,
izvr§iti ponovni proracun.

Treba prirediti projektne troskovnike 1 geotehnicki izvjestaj.

v

Treba izvesti potrebna terenska istrazivanja, osmatranja i ugraditi
mjerne uredaje tijekom izgradnje. Provesti kontrolu projekta i poboljsati
ga ako je potrebno.

Slika 7.1 Dijagram toka za projektiranje nasipal@anu od poplava (Pickles i Sandham, 2014.)

Vodi¢ sadrzi 8 poglavlja kojima se dopunjuju nedostacogsa potrebnih za
projektiranje nasipa za obranu od poplava u EC7di¥ e dostupan u e-formatu.
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7.1.2 Odabir kote krune nasipa

Odabir kote krune nasipa ima radti smisao kod nasipa za prometnice i platoe
odnosno kod hidrotehékih nasipa. Vrlo je bitno da kota krune ostane na
projektiranoj visini za cijelog vijeka trajanja gtavine. Stoga je potrebno osigurati da
naknadno slijeganje nasipa i podloge bude t@izin tehnickim zahvatima svedeno na
najmanju, dozvoljenu vrijednost. Nasip je, za rkaliod drugih vrsta grevina, u
prednosti u toliko, Sto je u toku radnog vijeka @gaine mogie (istina uz vée ili
manje troSkove), izvrSiti popravke u smislu visieskote krune nasipa.

Kod prometnica i platoa, kota krune mora zadovoljiti uvjet da osigura pitnu
visinsku kotu iznad koje&e se ugraditi nosiva konstrukcija kolnika ili konskcija
poda za koji je nasip izveden.

Ravnost podloge (krune nasipa) je kod nekihdgrdna iznimno bitna. Primjer su
aerodromske piste, vozne povrSine brzih cesta,cadi@. Kod nekih vrsta platoa kao
na pr. za kontejnerska terminale, povrsSina plataaarbiti apsolutno vodoravna jer u
suprotnom postaje upitna uporabivost platoa.¢i&li se dogda i kod podova, u
skladiStima paletiziranih proizvoda, izvedenih izn@ na nasipu. Pod mora biti
apsolutno vodoravan iga dolazi do nagibanja paleta. One moraju biti potpu
uspravne da bi se njima moglo rukovati unutar sidead

Hidrotehniki nasipi imaju posebne zahtjeve.

7.1.3 Odabir Sirine krune nasipa

Sirina krune nasipa za prometnice odabire se prpateebnoj Sirini prometnice za
koju se nasip izvodi. Kod platoa nema krune y& to zavrSna povrsina. Hidrotelki
nasipi imaju posebne zahtjeve.

Kruna nasipa mora biti izvedena u padu, tako dasigura povrSinsko otjecanje
oborinske vode s nasipa u toku deaja i prilikom uporabe. Vodoravni platoi moraju
imati namjenski projektiranu i izvedenu odvodnjwesne povrSine.

7.1.4 Analize stabilnosti pokosa nasipa

Nagibi pokosa nasipa odabiru se iskustveno. To m&izda se ne mora provjeriti
njihova stabilnost. Kod pokosa nasipa za prometrmio&rebno je provjeriti stabilnost
nasipa s korisnim, pokretnim teretom. Kod hidrotékih nasipa krittno je
opter&enje silom strujnog tlaka na uzvodnoj kosini prigham sniZzenju vodostaja, a
na nizvodnoj kosini nakon oblikovanja procjedneijénza stacionarno stanjecnja.
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Analizom stabilnosti treba provjeriti i podn@hii slom kroz temeljno tlo, kada je
ono takvih svojstva da bi se takvo klizanje moghbodditi.

svojstva nasipa;
Co @5 Y

L=
Slika 7.2 Shema nasipa za dimenzioniranje péundijagrama
Za nasipe jednostavnih, homogenih, pdpile presjeka (kao sa slike 7.2), darstoj i
stabilnoj podlozi, postoje dijagrami potwkojih je mogide provijeriti stabilnost pokosa nasipa
predviienog projektom (slika 7.3)
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Slika 7.3 Dijagram za dimenzioniranje nagiba pokbsanogenog nasipa poro
broja stabilnosti¢' kut trenja gradiva)

Kod ovih pror&una ne analizira se utjecaj prodjeanja kroz nasip.

Za slozenije nasipe, analiza stabilnosti se proviedinim numerkim metodama
koje danas projektantima stoje na raspolaganjutdfesiva osnovna pristupa. Jedan
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pristup osniva se na otkrivanju ,kréthe klizne plohe” tj. one plohe koja pokazuje
najmanji faktor sigurnost u odd¢enim uvjetima. Tu se promatra niz kliznih ploha na
kojima se analizira stabilnost. U prednunt&id doba postojao je nimetoda blokova
nazvanih prema autorima. Na slici 7.4 prikazana netoda Morgenster—Price.
(http://www.finesoftware.eu/).

Slika 7.4 Analiza stabilnosti metodom blokova

Metoda lamela ili Bishopova metoda (Bishop, 1955.) analize stabsti, prva je
prilagodena za proréun na r&unalu i dalje se u tom smislu razvija. Ova je metod
svojedobno napravila revoluciju u préwnima stabilnosti kosina. Omodgila je
analizu u uslojenim tlima, prihvajuci parametre¢vrstoce na smicanje svakog sloja
kroz koji prolazi potencijalna klizna ploha. Ukl{jila je i utjecaj strujnog tlaka u
kosini. Razvila se iz metode blokova, koja sluzimaraun izduzenih kliznih ploha
koje je nemogute prilagoditi dijelu kruznice.

Bishopova metoda izvorno koristi kruznu kliznu piotkao potencijalnu kliznu
plohu, kako je to prikazano na slici 7.5.

O,H-_.___ R

Slika 7.5 Kruzna klizna ploha i elementi za anal&abilnosti metodom lamela
Za pror&un vidi Bishop, (1955.) ili bilo koju knjigu iz pad¢ja Mehanike tla.

Opisani postupci koriste teoriju gramog stanja. Teorija pokrenuti (kliznuli) dio
tla promatra kao kruto tijelo koje se giba po parr$reostalog tla dok ne postigne
novu ravnotezu. Potrebno je utvrditi, za trenutntange odnosa krutog tijela i
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podloge, koliki je odnos potrebnog i mogrg otpora na smicanje. Taj se odnos
izraZzava kao faktor sigurnosti:
F.— Tmogucée

(7.1)

Tpotrebno

Pri tom jetmegue OViSNO 0 svojstvima tla na plohi dodira kliznogeta i podloge, a
Tpotrebno OtPOr na istoj kliznoj povrSini potreban da klizrigelo bude u stabilnoj
ravnotezi. Kako je navedeno prethodno, trebalo geitati niz kliznih ploha ili niz
sustava blokova, da bi se pronasSla najmanja vrigetifiaktora sigurnosti &

Na trziStu ima niz korisrikih paketa programa (primjer na slici 7.6) i svi gwo
prihvatiti uslojenost tla i teXe mogue postojéih graievina na kosini. Mogu biti
ukljuéeni i razni dodaci za stabilizaciju kao Sto su aidgeotekstil i geomreze,
drenovi i slEni elementi koji se ugriuju u nasipe i kosine koje se analiziraju. Za
sigurno rjeSenje treba imati dobre ulazne poda#i@ nasipe se projektiraju temeljem
rezultata Proctorovog pokusa, ali podaci o podkizimanje sigurni.
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Slika 7.6 Prikaz n&na rada programa SLOPE/W1Bt{p://www.geo-slope.com/

Podaci o podlozi neobno su vazni u slkaju pror&una podnozinog loma na
loSem tlu, ali i za neke druge pr@ume, neovisno o stabilnosti na klizanje.
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Na slici 7.7 prikazano je polje srediSta kruzniza koje je izvrSen protan
stabilnosti. Program zadani broj kruznica ispitujgko Sto mu je zadana mreza
srediSta i ulazna tka u kosinu ili niz polumjera oddenih tangentama kroz kliznu
plohu, za koje ispituje odnos postnbg naprezanja i posdnog otpora. Za svako
srediSte je odrden faktor sigurnosti. Program u gréfom prikazu naznd srediSte za
koje je dosegnut najmanji faktor sigurnosti. Uldije i utjecaj strujnog tlaka na
stabilnost pokosa. Moze ujedno vrSiti i préua koli¢ine procjetivanja. Prordun je
potrebno prilagoditi EC7 i odabranom proéuaskom pristupu prema Nacionalnom
dodatku.

Visina (m)
|

Udaljenost (m)

Slika 7.7 Rezultat analize stabilnosti programomGGELOPE (iz usluge IGH, PC Split)

Analiza stabilnosti prilagdéena je za proraun i metodom konénih elemenata.
Prora&unom se trazi odnos naprezanja i deformacija zaamaduvjete. Mijenja se
vrijednost faktora sigurnosti (povava), pomdéu kojeg se smanjujevrstota do
trenutka dok se ne postigne nunidéa nestabilnost. 1z takvog pranana odréeno je
podrije za koje postoji najua vjerojatnost dg&e se u njemu dogoditi slom. Graki
izlaz ne daje plohu \e podrije unutar kojeg se moZe ¢ekivati numertka
nestabilnost. 1zlazni rezultat je gréki prikazan na slici 7.8.
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Fs=1,654

Slika 7.8 Izlazna grafika programa Plaxis (MKE),r¢Al, 2006.)

7.1.5 Proraun slijeganja

Slijeganje nasipa moze uzrokovati mnoga 68tga koja imaju utjecaj i na pojave
drugih vrsta Steta na nasipima. Na slici 4.3 priwaa su posljedice slijeganja visokog
nasipa, koje je vrlo teSko sprijei. Stoga je posebnu paznju potrebno posvetiti
pravilnoj izvedbi nasipa.

Nasip se slijeze uslijed:
- korisnog tereta (statkog i/ili dinami¢kog);
- vlastite teZine i
- slijeganja podloge.

Slijeganje uslijed vlastite tezine je kod nasipainhzito sithozrnih tala nemoge
izbjeci jer je ono posljedica procesa konsolidacije. Nigis4.5 prikazane su veline
pijezometarskih tlakova u tijelu nasipa u izgradmjiogute rjeSenje je odabir gradiva
vece propusnosti koje ima kéa vrijeme konsolidacije. To onda zahtjevacuepaznju
i odraiene zahvate u projektiranju sptpevanja nepozeljnog proajevanja.

Prema Terzaghi-u (1943.), vrijeme potrebno za ddné postotak konsolidacije,
U(z,t), moZe se odrediti, u pojednostavljenom oblikrjeSenjem diferencijalne
jednadZbe jednodimenzionalne konsolidacije za nepeajivo naprezanjeg, koja
glasi:
0z ot (7.2)
RjeSenje je dano u poznatom obliku:

m=e 2 . Mz —M 2T
Uzt)=1- Y = i 7.3

u kojem figurira bezdimenzionalna veé&iina T koja je jednaka
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1= (7.4)

i ovisna o koeficijentu konsolidacije,cproteklom vremenu, t, i debljini sloja koji se
slijeze, H. Iz toga proizlazi da je vrijeme, t, pebno za odréeni stupanj
konsolidacije, U, odréeno koeficijentom konsolidacije,ckako slijedi:

k

= < (7.5)
Pw *g*m,

Cy

gdje je: k, koeficijent procj#ivanja; py, gust@¢a vode; g, gravitacija; m modul
promjene zapremine.

Koeficijent konsolidacije ovisi o propusnosti, k,modulu promjene zapremine,
my, a oni ovise o vrsti tla i o zbijenosti. Jednakakd o zbijenosti ovisi i modul
stiSljivosti, Eeq, KOji sluzi za proréun slijeganja i kojeg se taker moze propisati.
Zbijenost je u nasipima moga programirati koristé se Proctorovim pokusom.
Podaci o deformacijskim svojstvima ugenog gradiva dobiju se iz rezultata
edometarskog pokusa na umjetnim ispitnim primjeminzbijenim po Proctoru, uz
optimalnu vlaznost. Postignute vrijednosti po ugrjdse mogu i moraju provjeriti
nekim od n&ina za provjeru zbijenosti na terenu.

Ukupno slijeganje u osi nasipa, s, uslijethstite teZing za nasip trapeznog
presjeka, moze se iztanati uz oznake na slici 7.9, kako slijedi:

YEH
SZZ AGV AZ:L*H (76)
Eoed(0) Eoed
Al
H
B

Slika 7.9 Popreéni presjek nasipa trapeznog oblika s oznakama paapun slijeganja
u osi, za linearno elasti model tla, uslijed vlastite tezine

gdje je Az=H, visina nasipa, a Jg edometarski modul stisljivosti za razinu
naprezanjao=(y*H)/2.

Korisni teret utjecati¢e na slijeganje nasipa ovisno o njegovondina djelovanja
i naginu rasprostiranja.

Slijeganje temeljnog tlauslijed opteréenja nasipom i korisnim teretom ovisié
o0 svojstvima podloge. Kada podloga nema zadovojjae svojstva, treba izvrSiti
njeno poboljSanje za koje danas postoji niz vréonkovitih tehnickih zahvata.
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7.1.6 Pror&un utjecaja potresa na nasipe

Potres na nasipe ima viSe utjecaja. Uslijed potnag@nja se stanje naprezanja u
nasipu i podtemeljnom tlu te potres na tagimautje¢e na:
- vrijednosti parametarévrstace na smicanje;
stabilnost pokosa;
slijeganje krune i
pojavu likvefakcije.

Prilikom potresa gradivo nasipa kao i podloge, gmb&ajni dio ¢vrstote, uslijed
ciklicke promjene stanja naprezanja. To izaziva ¢ajee deformacije koje mogu
ugroziti uporabivost nasipa. Prilikkom pr@wna nasipa na potres potrebno je
pridrzavati se propisa HRN EN 1998-5:2008 EurocadP8ojektiranje konstrukcija
otpornih na potres -5. dio: Temelji, potporne dgaine i geotehnika pitanja (EN
1998-5 (2011.): Eurocode 8: Design of structures éarthquake resistance — Part 5:
Foundations, retaining structures and geotechniaapects [Authority: The European
Union Per Regulation 305/2011, Directive 98/34/HWrective 2004/18/EC]).

Djelovanje potresa, potrebno za projektiranje, tBims® na @ekivanom pomicanju
tla u budénosti stoga se oddeje procjenom rizika. Rizik se moZe procijeniti
deterministéki ili teorijom vjerojatnosti.

Vec¢ina zemalja raspolaze kartama seizkog rizika koje odréuju seizménost
odreienog podrtja, a koje su izrdene od za to zaduZenih nacionalnih sluzbi.

ViSe o potresima vidi (Krinitzsky, Gould i Edinget993.)

7.1.6.1 Utjecaj na parametre
a) cdvrstoce

Za pror&une utjecaja potresa na koherentna tla moze sestibrinedrenirana
posmina évrstota (C)), koja je u véini slucajeva jednaka uobajenoj vrijednosti za
staticke pror&une. Ve&i broj autora prepora Kkoristiti nedreniranuévrstocu
umanjenu za 20% jer neke visokoplas& gline gubecvrstotu pri ciklickom
opteré€enju. Maetutim, neke gline pokazuju i povanje posmine ¢&vrstote
povetanjem opteréenja.

Za pror&un utjecaja potresa na praSinasta tla preparse Kkoristiti vrijednosti
parametaraévrstote na smicanje u dreniranim uvjetima'(i c'). Ovi se parametri
izravno mogu koristit u uvjetima suhog ili djelotmio zaséenog tla. Na potpuno
zasiena tla potres izravno utje na promjenu pornog tlaka, u, a $to onda dgtjea
promjenu vrijednosti efektivnog naprezanja i vrijed$t ¢vrstote na smicanje.
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Eurocode 8 daje upute kako u tom &lju odabrati parametre. Nedreniraénarstoca
na smicanje, prema tim uputama moze biti derea u laboratoriju, iskustveno vezano
za relativnu zbijenost (indeks gug®ly) tla ili indeksne parametre kao Sto je N-broj
udaraca SPP-a. Svi ovi odabiri daju samo priblizrigednosti.

b) deformabilnosti

Krutost tla odrédena ja modulom smika G:

G =2t (7.7)

gdje je AT, promjena posnmdnog naprezanja, &y, promjena posmine deformacije.
Male vrijednosti deformacije mogu se odrediti kaﬁ}“akgpvsz gdje jep jedini¢éna

masa, a V, brzina Sirenja posminog vala u tlu.

Za veinu prora&unskih modela kao mjerodavne vrijednosti, ne karisse
vrijednosti elastinih deformacija vé sekantne vrijednosti, kompatibilne s prasjan
posminim deformacijama potaknutim potresom. Eurocodeu8irskup redukcijskih
faktora vezanih s vriSnom povrSinom terena. UnugapijiguSenje tlaj(y), opéenito se
uzima izmeu 5 i 20%.

7.1.6.2 Utjecaj na stabilnost pokosa

Proraiun stabilnosti pokosa nasipaétma se kao svaka druga stabilnost kosine pod
utjecajem potresa. Razina analize vjerojatnostapejrazltita je za nasipe koji stalno
drZze vodu i koji povremeno drZze vodu. Za nasipejj bovremeno drZze vodu, mala je
vjerojatnost pojave vrlo visoke vode (VVV) i poteeskoji zn&ajno utjg&e na
stabilnost pokosa, istovremeno. Male brane i nakqji stalno drze vodu (derivacijski
i plovni kanali) vjerojatnije¢e dcti pod istovremeni utjecaj vode i potresa. Stoga
pristup prorg&unu mora biti raziit.

Dva su osnovna pristupa pré@wnu: pseudostatki i pseudodinaniki.

U pseudostattkom pror&unu kljutan je izbor koeficijenta seiz@@mosti. O njemu
ovisi veli¢éina seizmékih inercijalnih sila koje djeluju na klizno tijeloa kojima se u
ovom postupku simulira djelovanje potresa.

Seizmike inercijalne sile su:
R, =k,W (7.8)

F, =k ,W (7.9)
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gdje su ki k, pseudostatiki seizmicki koeficijenti, vodoravni i uspravni, negativnog
predznaka (-), a W, ukupna tezina klizne mase (KNjjhovo djelovanje prikazano je
na slici 7.10.

Vrijednosti pseudostatkih seizmtkih koeficijenata openito se mogu prikazati

kao:
kh:iaSa—g; (7.10)
g
a'V
k, =+BS—= (7.11)
9

gdje su: g i a, vodoravno i uspravno vrSno ubrzanje tla na povrdin(m/s), S
¢imbenik uveanja lokacije (bez dimenzija), a g, gravitacija M/ Parametria i B
odreduju prosj&no, vrSno, vodoravno ubrzanje mase koja se mozmisiakljucujuci
i nasip, uslijed ubrzanja tla.

Cmtemelnoto

* stijenska 'pod:Ioga'
Slika 7.10 Djelovanje sila potresa na kosinu u petatékom pristupu

Za inZenjersku praksu prihvatljive su vrijednoséi@=2/3, a za3=0, dok Eurocode
8 preporéa zaa=0,5, a zg3=0,17-0,25 ovisno o odnosyq#a,. Ove se veliine mogu
odrediti u Nacionalnom dodatku Eurocode-u.

Pseudodinamiki pristup analizi stabilnosti pri djelovanju potredamelji se na
analizi ravnoteze krutog bloka na kosini koji preadja potencijalnu kliznu masu.
Jednostavni postupak odfiganja pomaka kosine tijekom potresa temelji se na
konceptu krittnog ubrzanja, @ (Newmark 1965.). To je ono ubrzanje potrebno da
izazove pomak bloka (grafnio stanje stabilnosti). Pomak blokse nastati kada
ubrzanje izazvano potresom, koje djeluje na blokgavara inercijalnoj sili izazvanoj
potresom koji proizvede kri¢ho ubrzanje. Za krutu masu tla, pomak se moze dobit
jednostavnom dvostrukom integracijom prek&gnog ubrzanja (a sa slike 7.11. Za
to je potrebno raspolagati zapisima (akcelerogram)im potresima za $to se danas
mogu n&i podaci u raziitim elektronickim bazama podataka. RjeSenja su dali razni
autori i mogu se ma u literaturi. Ovdjece biti samo nabrojeni.
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Slika 7.11 Newmark-ov algoritam za integraciju,lpgoden od Wilsona i Keefera,
1983. A, ubrzanje u vremenu s kginim ubrzanjem @a— crtkano; B, brzina klizanja
mase u vremenu; C, pomak mase u vremenu. X, Y u Zeserentne toke meiu
crtezima (Jibson, 2011.)

Prema International Levee Handbook rjeSenja su: dali
Ambraseys i Menu (1988.)

K 253 K -109
In(D) = 090+1In (1— c J {k c J +03 (7.12)

mak mak

gdje je, D, @ekivani pomak klizne mase tla u centimetrima,=d/g, Kriti¢ni
seizmitki ¢imbenik negativhog predznaka, (-), a:ke anakdd, maksimalni, prosjmi
seizmiki ¢imbenik negativnog predznaka (-).

Jibson (2007.) predlaze da se umjesto vrSnog ubazéda, a,.ks koristi I, Ariasov
intenzitet za opis jake treSnje (Arias, 1970.).

l, = 2—g£[a(t)]2dt (7.13)

gdje je g — gravitacija, a a(t), povijest ubrzanmjaremenu u jedinicama gravitacije.
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Tada se pomak moZe odrediti iz izraza:

In(D) = 0561In I, - 3833 In{ Ke ]— 1474 + 0616 (7.14)
maks
Pri analizi pomaka blokova bitno je utvrditi vé&inu o¢ekivanog pomaka bloka pri
potresu, a koji odréuje uporabivost grdevine (granéno stanje uporabivosti).

Ovo su samo neki od mogih pristupa ovom proraunu. Svaki od njih ima svoje
podrwje primjene.

7.1.6.3 Slijeganje krune

Postoji opsezna studija (Swaisgood, 2003.) o pomaSaasipa i brana tijekom
potresa, pri kojima se nije pojavila likvefakcijdlastojalo se utvrditi postoji li neko
pravilo pojave deformacije krune pri potresu, kdjese moglo predvidjeti. Pokazalo
se da je bitancimbenik na slijeganje krune vrSno ubrzanje lokacijenagnituda
potresa. Veza izmi izmjerenog slijeganja krune i vrSnog ubrzanja plékazana je
na slici 7.12.

10+ T T T
. ; 5
S|%|= 100
el X
=
A g
S A X |
i I A = | JA il
& 0 ( A( 0 z -§
g 0 X X = T 2
2 o
2 . O X 0 X S1|g
5] 1+ 4 =
-0 ’_|_h 0 sfn]- = £ X z A2
2} ><<f X (!5 ~—— B
% n. ﬂ . bet. ekr. =
N | X X mmess,, =
=] 1 . g Jezg D
E (’ [ hidraul. nasip z
B
2 0Mm ] X zemljana <
(WX 523
Oml ALALLAL A LA L AR L L L Ll a4l a Ll daldl LA M AR A AL Al Al hal LAl LALLAL LA L L A LA L L ALl lllllllllY
0 01 02 Q3 04 05 Q6 07 08

vrino ubrzanje povrsine tla, g

Slika 7.12 Empirijska veza iznde vrSnog ubrzanja tla i slijeganja krune

Za odretivanje veliine slijeganja krune moze se koristiti sljgdempirijski izraz:
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S= exp607a,,+ 057M - 800 (7.15)
gdje je: S, slijeganje krune u %,;
anaks VISNo ubrzanje (g) na povrsini stijenske mase;

M,  magnituda potresa.

Izraz (7.15) ima svoja ografgnja ovisno o raspolozivim podacima, a kako je
eksponencijalan, ogra¢gn je i na podréja srednje seizndnosti.
7.1.6.4 Likvefakcija

Likvefakcija je pojava uzrokovana potresima, kogarlo Stetna po nasip.dihak
je prikazan na slici 7.13. Likvefakcija se javlja@meljnom tlu. Ono gubi nosivost.

- » -

prostori likvefabilnog pijeska

. “//. \\‘ '/_.-‘ K kanale

Slika 7.13 Winak likvefakcije na nasipe

Likvefakcija je pojava koja se javlja u rahlim, vomh zaséenim pijescima uskog
granulometrijskog sastava (slika 7.14), u trenutkdicke promjene stanja naprezanja
uzrokovanog potresom. Ciklka promjena stanja naprezanja izaziva pomake wptiu
kojim sa mijenja (raste) vrijednost pornog tlakato Su tlu mijenja (smanjuje)
vrijednost ¢vrstoce na smicanje. Tlo se poe ponaSati kao viskozna tedina.

Likvefakcija moZe nastati ako:
— je tlo rahlo, zasieno vodom, pjeskovito i na dubini od 0 do 10-15 ana}
— je potres dovoljno jak da izazove pokrete u tlwskim likvefakciji.

Na vetim dubinama od navedenih, je geost&iipritisak dovoljno velik da se
odupre utjecaju porasta pornih tlakova na smanjénjstote na smicanje. Na utjecaj
potresa su otporna i prekonsolidirana tla koja ,pempredopteréenje iz geolosSke
proslosti, a koje ima utjecaj navrsto¢u na smicanje.

Likvefakciji su podlozna djelomno zaséena tla koja su pretrpjela z&mne
deformacije prilikom prethodnih potresa. Likvefakaiisu podlozna potpuno suha tla
bez obzira na druga geotelika svojstva.
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Da bi se pojavila likvefakcija, tlo mora imati vikiostupanj zasienja kako bi se u
pornoj vodi mogao razviti dovoljno visoki porni HaZa pojavu likvefakcije potrebna
je i dovoljna debljina pjesanog sloja, koji moze proizvesti dovoljno veliko
naprezanje u vodi, koje onda moze oméiguda voda izbije na povrSinu. Tanki sloj
ne¢e mai proizvesti ovakav tinak i niSta se nie dogoditi. (slika 7.15)

rah ijesak
- p . pii
100 L .-’L!'meduhnd pijesak
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[ |najéedée pojave
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E 20F bt i
== i ot i
wof Hh |
b i poaaaail E-..I L e | i i
1E-3 0,002 0.01 0,06 0.1 i 2 10
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Slika 7.14 Granulometrijski sastav pijesaka za kegezna da su podloZzni likvefakciji
(Tsuchida, prema Seed i dr., 1985.)
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Slika 7.15 Likvefabilno podrije u dvoslojnom tlu ovisno o jakosti potresa (Isién1985.)

O likvefakciji postoji pionirski rad od Seed i Idriz 1982. godine.
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Jakost potresa je geofidda velicina i njome se bavi podeje geofizike.
Svojstva tla podlozna likvefakciji iziava geotehnika tée biti poblize opisana.

Izu¢avanje se svodi na odiivanje stupnja moginosti pojave likvefakcije
odnosno na procjeni likvefakcijskog potencijalakaji je vezan za svojstva tla. Tu
postoje dva uokkiajena pristupa:

1. lzucavanje ciklEki izazvanih naprezanja;
2. lzucavanje ciklgki izazvanih deformacija.

Za oba postupka treba imati na raspolaganju remiltarenskih i laboratorijskih
ispitivanja.
Iz laboratorija treba imati rezultate cikkih troosnih pokusa, cikékih direktnih

smicanja i ciklgkih torzionih smicanja. Za ovakve su pokuse potieldlobro
opremljeni, specijalizirani laboratoriji (kao na.pr Japanu).

NeSto pristupénija su terenska ispitivanja kao Sto su din&kai penetracije (SPT),
staticka penetracija sa i bez mjerenja pornog tlaka (GPddreiena geofizika
mjerenja (posniini valovi) i joS neki noviji postupci.

Pojednostavljena metoda odieanja likvefakcijskog potencijala razvijena je iz
empirijskih procjena terenskih promatranja i reatdt laboratorijskih pokusa.

Za procjenu likvefakcijskog potencijala bitno jeredivanje dviju varijabli:
- koeficijent ciklickog naprezanja (cyclic shear stress ratios) CSR i
- koeficijent ciklickog otpora (cyclic resistance ratios) CRR.

CSR predstavlja koeficijent ciklkog posménog naprezanja (cyclic shear stress
ratios) koji se javlja prilikom pomicanja tla uzrokanog potresom na dubini, h. Ova
se vrijednost odréuje jednadzbom:

CSR=T+1=0,65(M) y (7.16)
9vo Svo
gdje su:
Th posmgno, vodoravno naprezanje,
(o] . ig . totalno i efektivno, uspravno naprezanje na dubini
\ Vi
; najvete vodoravno ubrzanje povrSine tla izrazeno prekavgacije, g,
maks
rd ¢imbenik smanjenja naprezanja, ovisan o krutosti(zia kruto tlo 5:1),
0,65 ¢imbenik pretvorbe vrSne vrijednosti posmog naprezanja u koeficijent

ciklickog posménog naprezanja koji predstavlja najZagiji ciklus pri
ukupnom trajanju optetenja (Idriss i Boulanger, 2004.)
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Za praktEnu primjenu su najjednostavniji dijagrami nastadimeljem iz@avanja
niza potresa i pojave ili ne pojave likvefakcije pim potresima, dostupni u literaturi.

Shematski prikaz oddévanja najvéeg posménog naprezanjanmaks i koeficijenta
smanjenja naprezanjg potrebnog za odddvanje vrijednosti CSR prikazani su na
slici 7.16. Stup tla se, za analizu pri potresupna®a kao kruto tijelo te postmo
naprezanje na dubini h, iznosit ;. Medutim je stup tla deformabilan tée

naprezanje pri analizi odgovora tla na potres miéinje {.)q- Proizlazi da je:
(Tmak9a=ra* (Tmak9r (7.17)

Kada je poznata vrijednost CSR moze se pénerijednosti dobivenih terenskim
ispitivanjem i dijagrama koji slijede odrediti vi@atnost pojava likvefakcije.
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Slika 7.16 Shematski prikaz odiiganja najvéeg posménog naprezanjamaks i
koeficijenta smanjenja naprezanjg(ldris i Boulanger, 2004.)

Temeljem statistike obrade podataka 2153 potresa dema je dijagram za
odredivanje vrijednosticimbenika smanjenja ovisno o krutosti tlg prikazan na slici
7.17. Debela, srednja linija prikazuje srednju @dipost, a béne linije raspon odc
do +0, gdje jec standardna devijacija promatranog skupa. dévio je da¢imbenik
smanjenja ovisno o krutosti tla ovisi 0 magnituditesa M,, dubini h, brzini Sirenja
posminih valova kroz tlo Vs i maksimalnom ubrzanjy.g (Cetin i Seed, 2004.).
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Slika 7.17 Prikaz rezultata statisite obrede podataka promjene vrijednosti
¢imbenika smanjenje ovisno o krutosti tkaza 2153 analize odgovora tla na potres

U literaturi se mogu na dijagrami

za odréivanje koeficijenta ciklikog

posminog naprezanja CSR iz podataka terenskih mjeretasickim i dinamickim

penetrometrom. (slika 7.18 i 7.19)

0.6

Autori krivulja
(1) Seed (1979)
(2) Seed & Idriss (1982)
(3) Seed i dr. (1984)/NCEER Workshop (1997)
(4) Seed idr. (2001) &
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Slika 7.18 Veza izm#u broja udaraca SPT-a (N) Zeste pijeske i CSR-a, temeljem
rezultata objavljenih izmiu 1980. i 2004. godine, prepa@aise za M=7%2 ic',c=1bar
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To su poluempirijske korelacije temeljene na podaxio pojavi i ne pojavi
likvefakcije utvideni temeljem pojave ,vrenja“ pijeska i deformacipovrSine tla.
(Idris i Boulanger, 2004.).
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Slika 7.19 Veza izm&u otpora prodiranja Siljka  pri stattkoj penetraciji i CSR-a,
zaciste pijeske, prepotia se za Nj=7% ia',,=1bar
CRR predstavlja otpornost tla na likvefakciju. Mo%e odrediti u laboratoriju,
medutim uzorci uzeti s terena ne predstavljaju pratange, te se nap&e za procjenu
otpornosti tla koriste terenski pokusi. To su stamthi penetracijski pokus SPP,
staticki penetracijski pokus CPT, Beckerov penetracijpkkus BPT, mjerenje brzine
posminih valova (\4).

Otpornost tla na likvefakciju se prikazuje preko RRrivulja koje razgrariavaju
podruije u kojem se pojavljuje likvefakcija te podie u kojem tlo nije likvefabilno.

Danas se u inzenjerskoj praksi koriste probabitigtikrivulje (Seed-a i dr.2003.).
Probabilisttke krivulje dobivene korelacijom SPP-a i CPT-om.

Zbijenost tla izrazena indeksom guétol, jedan je od vaznikkimbenika u pojavi
likvefakcije, bez obzira na sve 5to je prethodndereo o ovom svojstvu tla. Pokazalo
se da se likvefakcija doga u pjeskovitim tlima koja imaju indeks gugtolp< 50%.
Kod zbijenih pijesaka se prilikom ciklkih optere&enja, javlja negativni porni tlak.
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Takvi pijesci, da bi se mogli dodatno zbiti pod ledkim opter€enjem, moraju
prethodno povéati zapreminu. Jedino tako je moigupremjeStanjg&estica u guéu

strukturu. Pri tom se po¢ava posmina ¢vrstota, Sto sprjgava pojava likvefakcije.
Utvrdeno je da donja granica indeksa zbijenosti kod kegenée javiti likvefakcija
iznosi Irb>75%

O utjecaju likvefakcije na nasipe i brane vidi vife The International Levee
Handbook, 2014. (CIRIA C731)

Uc¢inak na povrsinu tla prikazan je na slici 7.20.

Slika 7.20 Ispusi pijeska i izvori tople vode kaosfjedica likvefakcije uzrokovane
Bhuj potresom. U blizini Lodai, Indija. (KrinitzskyHynes, 2002.)

Postoje metode za poboljSanje takvog temeljnogalasu troSkovi tog poboljSanja
znatni. Potrebno je raniti usporedbu troSkova poboljSanja i mdgu Steta pri
nastanku likvefakcije.
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8 HIDROTEHNI CKI NASIPI

8.1 OPCENITO

Hidrotehniki nasipi su nasute gdavine opteréene jednostrano hidrostatskim
tlakom. Vodom mogu biti optetene trajno, privremeno i povremeno (slika 8.1).

nasip preteZito u subhim uvjetima

nasip u promjenjivim, viaznim i suhim uvjetima

-mdni'vadﬁslaj .

nasip u trajno vlaznim uvjetima

Slika 8.1 Mogui odnosi nasipa i vode u trenutku vremena

Analizom velikih, nasutih brana (ICOLD,1995., Fostadr., 2000.) je utwteno da
djelovanje vode na razne ¢iae Stetno utjge na nasute gd®vine pa je i na te pojave
potrebno obratit paZznju pri projektiranju i izvedhidrotehnékih nasipa. Prilikom
projektiranja, osim EC7, dio 1. i 2. treba korist{OTU, 2010.) ,Oge tehnéke
propise za radove u vodnom gospodarstvu®, a upuenprimijeniti i (CIRIA C731)
»The International Levee Handbook" i (CIRIA C749Application of Eurocode 7 to
the design of flood embankments®, koji dopunjujurapske i hrvatske propise za
hidrotehnike nasipe.

8.2 ODABIR KOTE KRUNE NASIPA

Utvrdeno je da je prelijevanje n#g&i razlog ruSenja velikih brana. O ruSenju
nasipa uslijed prelijevanja ima vrlo malo analizifla podatakaali je za vjerovati da
je i kod njih to vazan ¢imbenik pri ruSenju.

Odabir kote kruneéhidrotehni¢kih nasipa je stoga vrlo bitan. Sama uloga nasipa je
da zadrzi vodu s jedne strane pa je stoga vrlodbitasip osigurati od prelijevanja.
Kod dolinskih pregrada izvodi se preljev za kontrolirano od&enje velikih voda.
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Kod nasipaje visina krune kljgna. U sl¢aju da vodaostaj dosegne krunu nasipa koji
povremeno drze vodu (za obranu od poplava na prélijevanje se spri@mva raznim
priviemenim nadviSenjima (slika 8.2, potwzeijih nasipa tj. vréa punjenih pijeskom).

Slika 8.2 Z¢&ji nasip, KaraSica 2006. ( L. T&dii uz samostojai kutu (faslanyc, 2011.)

Kod nasipa koji sistalno opter&eni vodom s uzvodne strane, bira se négvmoguéa
radna visina vode. Te nasipe potrebno je osiguaktd da voda ne prije kotu krune. To
je mogue ili regulacijom kol¢éine ulaza vode (kod kanala) preljevom ili nekim gim
organom za osiguranje od velikih voda, koje bi pgeBaksimalno projektom prediénu
kotu. Ako postoje preljevi mora postojati i prostksji voda moZe plaviti bez ziajnih
Stetnih posljedica (odteretni kanali i retencijgkostori ).

branjeno
podrudje

eyolu €—
pyaly

retencija

?‘ L& ﬂil.i‘:q

Slika 8.3 Mogua podrija za ispuStanje vode preko preljeva

Retencijski prostori su preddeni da budu plavljeni povremeno tijekom vrlo
visokih vodostaja (Lonjsko polje).
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Kod nasipa kojipovremeno drze vodu, odréivanje kote krune je joS sloZenije. U
te nasipe spadaju nasipi za regulaciju vodnog tokasipi za obranu od poplava. Kod
nasipa za regulaciju vodnog toka, potrebno je utvrehajvisi vodostaj koji je
predviden da prde reguliranim koritom, a zatim uzeti u obziginak poprénog
nagiba vodnog lica u krivinama i valovanja.

Kod nasipa zaobranu od poplavamora se najprije odrediti branjeno podye, na
odabrano povratno razdoblje velike vode. Za to ppstiz metoda koje se koriste u
hidrotehnici (Gjurové, 1967., Svetlli¢ 1987.). Na slikama 8.4 i 8.5 prikazani su
nasipi za regulaciju i obranu od poplava.

prikljuéni nasip

N, o S ‘_(\_Q
= t-popietni nasip ~
W\ Ny .
N Sy i
-\\\ e kasete\T:.
) ’ S

uspori
nasip na

<

obuhvatni
nasip

C =

&ja

. granice branjenog

B podru
| /

Slika 8.4 Polozaj i vrste nasipa za regulaciju raru od poplava (Gjurovil967.)

Slika 8.5 Obuhvatni nasip oko poljoprivrednog imarfaslanyc, 2011.)
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Nakon toga se oddaije visina krune nasipa uzimajuu obzir nagib vodnog lica u
krivinama u kombinaciji s mogum valovanjem. Kod velike vode je valovanje
vjerojatnije zbog véih vodenih povrSina, na kojima se moze pojaviti dgwa duzina
razgona vjetra koji moZe oblikovati valove znatwilsina.

Ako je prelijevanje na vrijeme predvidivo moze serigciti dogradnjom
odreienog nadviSenja na kruni nasipa kako je prikazaaalici 8.6 i 8.7.
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Slika 8.6 Moguée nadviSenje krune nasipa za osiguranje od predijgev pri pojavi
iznimno visokih vodostaja nesSto sloZzenija odjde nasipa (Gjurow, 1967.)

Umjesto vréa s pijeskom, za privremena nadviSenja krune u rkniz se
situacijama mogu se Koristiti gabionske koSare able s unutarnje strane
geotekstilom i punjene pijeskom kao na slici 8.7.
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Slika 8.7 Obrana od poplave, svibanj 2011. Luisjah@A, i gabioni u pripremi (L. Tad)
8.2.1 NadviSenje vodnog lica u krivinidH)

Ono ovisi o tlocrtnoj zakrivljenosti korita, brzintodnog toka, Sirini korita na
mjestu najvée zakrivljenosti i gravitaciji (Gjurov, 1967.).

A

y GV
—> smjer toka vode u krivini (spiralno) gL l
AH
— — —> —5» 5 — G T X
>~

~

>
P>

T,

v

Slika 8.8 Popreéni nagib vodnog lica u krivini
2
U krivini se javlja centrifugalna siIaE*V; gdje je§=m - masa vode, a v - brzina

vode u promatranoj ti.

Tada se (Grashof, 1878., prema Gjuigvli972.) moze dobiti rjeSenje za nagib
povrSine vodnog lica u krivini, prema oznakama kkes8.8, kako slijedi:

2
Ah, =V nX (8.1)
g N

odnosno za nadviSenje uz vanjsku obalu:

M=Vinh (8.2)
g

ili priblizno, jo$ jednostavnije (BabiMladenovi 2013.):
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2
aH =Y B (8.3)
g0,

gdje je B Sirina korita u promatranoj krivini na @sju najvée zakrivljenosti. Ova
nadviSenja nisu velika, reda vé&ilna do nekoliko centimetara. Ipak, kod nasip&eg
zn&aja na pr. kod glavnih nasipa za obranu od poplakepno nadviSenje se uzima
izmedu 0,51 1,5 m iz razloga sigurnosti.

Kada nasip tvori vodenu povrSinu dib razmjera, na koje moze z¥ano utjecati
vjetar, mora se u proéan uzeti i utjecaj valovanja.

Visina uzdizanja vala po kosini se moze ¥anati po izrazu:
h,=3,2*k*H*tg a (8.4)

gdje je:

h, — visina uzdizanja vala uz kosinu u metrima;

H - visina vala u m, (oddtena za morske valove, B&biL. 1968,) ;
o — kut nagiba uzvodnog pokosa nasipa prema horizignta

k — koeficijent hrapavosti (k=0,7-1,0) k=1 za s&mno glatki pokos.

Kod nasipa kojiprivremeno drZze vodu, kao 5to su nasuti zagati (slika 8.9¢ vr
sloZzeni zagat), bira se neSto tolerantnije povratrezdoblje velikih voda ili
maksimalnih plima za zagate uz morsku obalu. V@ipsocjena rizika od poplave
gradiliSsta u odnosu na cijenu koStanja izrade 2asStOvi nasipi iako vodu drze
privremeno, drze je za cijelo vrijeme svoga vijetkajanja. Njihova se privremenost
ocituje i u tome Sto se dozvoljava odiena koltina procjetivanja kroz nasip i
podlogu, a koja se crpi iz giavne jame, ali tako da se prodjeanjem ne ugrozi
stabilnost i uporabivost nasipa-zagata.

+17,13m n.m.
+15,4mn.m;,—1--\

JAMA /__ﬁl.z_’i'l‘_rl'_“_"_ 7

PPN 7

zadtita pokosa
od valova blokovima
n%jviﬁi morski raz
+5,60m n.m.

3

e , najnizi morski raz
el N 20
dno X » “4,85m n.m.

stijena

~95m

|-

Y

Slika 8.9 Nasuti zagat za izvedbu deane jame nuklearne elektrane uz morsku obalu
(atlantska obala Francuske)
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8.3 ODABIR SIRINE KRUNE NASIPA

Kruna hidrotehnikog nasipa (glavnih nasipa i malih brana) mora b#rem toliko
Siroka da se po njoj mogu kretati terenska voz8a&ine mogu biti i vée, ako nasip
sluzi i za javni promet, kako je to prikazano nacisl6.8. Tada mora zadovoljiti
odgovarajiée tehnéke uvjete kategorije prometnice kojoj sluzi. Nasgas obranu od
poplava, Sirinu krune moraju imati toliku, da ukw@pnSirina nasipa zadovolji
zadrZzavanje vodnog vala za sve vrijeme trajanjakeelode i da pri tom ne di@ do
procjedivanja kroz i ispod nasipa. To ovisi o obliku, ra@spdu i vrsti gradiva
ugraienog u popréni presjek nasipa i trajanju poplave.

8.4 UTJECAJ TECENJA U VODOTOKU NA NASIPE U KRIVINI

Nasipi na vodotocima, kroz koje voda moze&it@elikim brzinama, kao Sto su
nasipi za regulacije i obranu od poplava, a kogwpravocrtni, vé& imaju i krivine,

mogu biti pod utjecajem dinakog winka strujne sile u vodotoku.

Narccito su osjetljivi nasipi koji rijetko (povremeno)othze pod ovaj utjecaj. Oni
se svaki put ponaSaju kao da im je to prvo punjeniasipi nisu krute,
nedeformabilne greevine. Pokazano je kako pod utjecajent wamog hidrostatkog
tlaka, narg@ito pri prvom dodiru s visokom vodom, dozive odemi pomak, kako je

prikazano na slici 8.10.

Slika 8.10 Vodoravni pomak nasipa pod djelovanjedrastatitkog i
hidrodimangkog tlaka (Kuspilé, 2009.)

Pregledom nasipa primi¢ene su pukotine okomito na os nasipa. Na mjestidja g
je doSlo do proboja moze se na ostatku nasip&tiugotovo pravilan rez okomito na
0s nasipa (slika 8.11).

137



i Pl o i - ok o -
Yo ¢ -8 : " . : - R ag i r.'_;_._".

" L - » &,

Slika 8.11 Bok nasipa nakon proloma (Roje-Bona&6il5.)

Pukotine okomito na os nasipa primigne su i na mjestima gdje nije doSlo do
proboja vé samo do jdeg procurivanja vode. Ove pukotine, okomite na a@sipa
mogu se objasniti hidrodinagkim tlakovima mase vode na zemljanu ¢eainu koja
je podlozna deformacijama. Nasip, kako je¢vee¢eno, nije kruta gréevina, vé
njegova deformabilnost ovisi o ela&tim svojstvima tla ugrdenog u slojevima i to u
vodoravnom smjeru. U nasipu dolazi do pomaka karmwg strani uslijed djelovanja
hidrodinami&kih sila vodnog toka.

Utjecaj ovih deformacija na stvaranje ¥fah pukotina zn&ajan je na dijelu nasipa
koji je konkavan u odnosu na tok vode. U konveksndijelu nasipa tlak vode inicira
tlaéno stanje naprezanja u luku i nema mémgasti stvaranja viénih pukotina. Kod
nasipa za obranu od poplava, nije méguizvesti nasipe koji e dcti u vlacno
stanje naprezanja uslijed jednostranog opienga pri visokim vodostajima. Oni
tlocrtno uglavnom prate oblik vodnog toka.

Ma kako mali bili vodoravni pomaci nasipa optéeaog vodnim tokom, aktiviraju
posminu ¢vrstocu na b@&nim plohama. One najmanje povrSine i najmanjeg tdpsu
plohe okomito na os nasipa te tu nastaje popuStaWgezranoj strani nasipa dolazi
do rastezanja Sto aktivira Wau ¢vrstotu tla okomito na smjer ugradnje. Ona nije
velika i otito lako dolazi do popuStanja i stvaranja mikroptika. Mikropukoitne pak
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postaju prioritetni put za vodu koja ioje proces ispiranja i prikljguje se ostalim

mehanizmima proloma nasipa.

vlaéne Eﬂk"ti e
Q’r\
os nasipa g
prije poplave 4,

0S nasipa
nakon poplave

strujna sila vodnog toka
Slika 8.12 Rastezanje nasipa i mjestacwii@ pukotina u konkavi

Ako su premaSeng&vrstoce na smicanje u kriénim popr&nim presjecima nasipa,
do¢i ¢e do popuStanja. Kako se ni jedna od prethodnihay®jne deSava sama,
rezultat moZe biti sjedanje nasipa u prostor nassaéranjem ili podloge ili najnizih
slojeva nasipa uslijed klizanja. Tada &@i kao da je oStéeni nasip vrlo pravilno
odsjeten bano od ostatka nasipa i naprosto izgubio na vigiRioje-Bonacci, 2015.).

kruna nasipa

AT A S T T O P 4
kruna nasipa nakon usijedanja ‘_
— — = . — - e ee—
y
pukotina okomito)J utonuli nasip E pukotina okomito
na os nasipa " i nasipa

i [
i f

Slika 8.13 Usjedanje nasipa

Nacin ispiranja i odnoSenja tla ispod nasipa prikazatise nastavno.
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8.5 PROCJEPIVANJE KROZ NASIP
8.5.1 Opcenito

Kako tlo nije apsolutno nepropusno, potrebno jerptonati procj@ivanje kroz
nasip kao i kroz temeljno tlo. Na taj sec¢iva moZe odrediti kokiina procjedne vode
koja moZe biti gubitak, ako se voda Zeli zadrzMioze se odrediti koiina koju je
potrebno crpiti, kada nasip osigurava odlei prostor od vode kao na pr. nasuti
zagati koji Stite grdevne jame ili obuhvatni nasipi sa slike 8.5, kojisa §titi naselje
od poplave. Ovakav pro¢an sadrzi i odréivanje duzine virne plohe ,a“ kroz koju se
voda procjé@uje na nizvodnom pokosu. Odigje se izlazni gradijent na virnoj plohi i
na taj nd&in provjerava mogénost pojave hidrautkog sloma i mogéeg oStéenja
nasipa do ruSenja (slika 4.1 i EC 7, 10. poglavlje)

Za pror&un procjelivanja potrebno je poznavati strujno polje u nasipa
odredenu razinu vodostaja (slika 8.14).
procjedna linija

ekvipotencijale
A strujnice

Vvv
h 4

najvisa ocekivana

visfjna vode H ~® ' e = ~Lloy,
/7 ;f}<§

k~0 nepropusna podloga

Slika 8.14 Potencijalno strujno polje pri prodjeanju kroz nasip na nepropusnoj podlozi

Razlikuju se nasipi na nepropusnoj i na propusnajdipzi (slika 8.15).
Nepropusnom podlogom u odnosu na nasip moze serathdb kojem je koeficijent
hidraulicke provodljivosti (filtracije), k 100 puta (18 manji od onoga u nasipun.k

—

T e T e S Sl

Slika 8.15 Potencijalno strujno polje pri prodjeanju kroz nasip i podlogu
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Proraun procjelivanja kroz nasip na propusnoj podlozi, ukijie i procjetivanje
kroz podlogu (slika 8.16). Ti uvjeti za pr@wn su neSto slozeniji, kao i oni za
procjalivanje kroz nasipe s nizvodnim drenom, drenazniihtlem, ogenito nasipe
sloZzenih poprénih presjeka za koje je metode préwaa mogie n&i u literaturi.

Dimenzioniranje se vrSi na najvis$i moguvodostaj kao najopasnije stanje.
Pretpostavlja se da je uspostavljeno stacionarngaije.

Strujno polje sastoji se od strujnica i ekvipotgala. Za proré&un postoji niz
analitickih i grafi¢ckih rjeSenja, a danas se najviSe koristi metodaakoih elemenata.
Ona uvaZzava zonirane nasipe s rétilin svojstvima tla.

S podacima o potencijalnom polju, za hidrotetk® se nasipe provodi analiza
stabilnosti uvazavajii moguce najnepovoljnije djelovanje sile strujnog tlaka.

8.5.2 Izlazni i kriti¢ni hidraulicki gradijent

Proraun izlaznog hidrautikog gradijenta moze se izvesti iz podataka strujnog
polja (slike 8.14 i 8.15).
H

lizl =T
min

(8.5)

Gdje je H visinska razlika iznidei gornje i donje vode, a gk, duzina procjedne
linije kao najkrgeg putacestice vode kroz nasip ili podlogu. Kidtia tatka na kojoj
zapcinje hidraulgki slom je u nozici nasipa kako je to prikazano si&ci 4.1, ali
moze biti i u nekoj geoteh&ki nepovoljnoj t&ki u zaobalju, na nizvodnoj strani
nasipa.

Dobiveni izlazni gradijent se uspatgje s kriténim izlaznim gradijentom pri
kojem dolazi do iznoSenj&estica. Pri tom mora biti zadovoljena nejednakost:

iz <Iirit (8:6)
Izraz za kritEni izlazni gradijent ovisi o prostornoj tezini kalsbijedi:
_ Yzas~ Yv (8.7)

Tt =
\Y

§to proizlazi iz uvjeta da je efektivho naprezarnpgazeno vektorski preko prostornih
tezina, na promatranoj plohi jednako nuli.

Y =y-i*y,; Y=0 (8.8)
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Postanak, napredovanje &inak procjetivanja kroz povrSinu na kojoj se moze
javiti kriti¢ni hidraulicki gradijent, prikazana je na primjeru istjecanj@x nizvodnu
nozicu nasipa ili dolinske pregrade, slika 8.17HR<, 2009.).

procjedna linija

nizvodna

Ucinak istjecanja na presjeku A-A
l " voda iznosi vilo mutna voda znaéajno iznosi
izlazi Cista v
< C sta o sitne cestlce iz pdloge cest}ce iz podloge

\ .I_‘. .‘.br‘.
Y

PTIL Y LB

procjedivanje koje ne iznosi Cestice pr(;g] stlivél:é]fi;oje
Slika 8.17 Kriténi presjek i @inak procjetivanja na pojavu hidrautkog sloma
8.5.3 Proraun koli¢ine procjelivanja

Za pror&un procjetivanja kroz nasipe postoji viSe metoda. Potrebng@ganavati
strujnu mrezu, odnosno izlazni gradijent,,i i velicinu povrSine kroz koju se
procjeiivanje dogda. U sli&aju homogenog nasipa na nepropusnoj podlozi izlazna
povrSina je virna plohaa. Graficka konstrukcija rubne strujnice, a time i virne lpéo

mogua je koriStenjem svojstava parabole (Casagrander 19Xako je prikazano na
slici 8.18.

L vd? +H?
L3 B
E G Hl A
== = 7 '5
H 2 i iy S,
xH T
- TEH
b ~
. 1is
d

Slika 8.18 Graftka konstrukcija procjedne linije i virne plohe zarhogeni nasip

S oznakama na slici 8.18 mozZe se nizom priblizrihaza odrediti duzina virne
plohe, a, na zroj strani nasipa, za homogeni nasip i staciondedenje
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Iz podataka sa slike 8.18, prema Gilboy-u:
mxH=axsinf3 (8.9)
gdje je3= B,, kut nagiba pokosa nasipa na &maj strani (slika 8.19).

Gilboy (1934.) je za prokan veliine virne plohe “a” izradio dijagram.

TR
T—
8 \ \ x T m*l'l=a";mB\T B ’\‘7\,
7
WANAS
6 2
WAL
4 N
N
3 7] =
3% L
2 d
1 ~ —
\ .
TTS\

0 ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
nagib kosine [3°

Slika 8.19 Dijagram za iztan duljine virne plohe ,a“

Za pror&une u nastavku potrebno je odrediti joS i ¥&lu spojnice téaka F-G, sa

slike 8.18. S jeS=Vd?+H? .

Casagrande je analizom Dupuit-evog pribliZznog iarazo$ao do jednadZbe za
vrijednost velgine virne plohe (Dupuit, 1863.):

az_4 _ [ o _ H (8.10)
cosB \cos’B sin?p
odnosno
a=s— lgz-_H" .4 (8.11)
sin?p

Kada je poznata valina virne plohe “a” i strujna mreZa, iz koje se moZz
izratunati izlazni gradijent,;j, mogue je pror&unati koliinu procjeiivanja kroz
nasip, q, u [MVs] ili [I/s], za stacionarno tenje.

143



Iz strujne mreze kotina procjetivanja je sljedéa:
q=kOhD ng (8.12)
ekv

gdje ne g broj strujnica, a g broj ekvipotencijala.

Pomaiu dijagrama Gilboya (za q=v*F, protok = brzina xvwp$ina):
q=k0 DF:kd—Z z, d—Z: t§; z=alsiP
dx dx
gq=kOalsinB O

8.5.4 Utjecaj strujnog tlaka na stabilnost pokosa

(8.13)

Tecenje vode kroz tlo izaziva pojavu dinatke sile strujnog tlakaS. Voda djeluje
na ¢estice tla u smjeru svojeg toka i mijenja polje lefenog naprezanja u kosini.
Izmedu vode i¢estica tla javlja se trenje, koje se moze izrapidmotu jediniéne sile
strujnog tlakas, izrazene u vektorskom obliku.

S=y, *1 (8.14)
dok je ukupna sila strujnog tlak koja djeluje na odabranu kliznu plohu povrSine P
jednaka:
§=fp Y * L *dP (8.15)
ili se moze izraunati iz djelovanja uzgona na kgtiu ili odabranu kliznu plohu
duzine I.

Kada trenje djeluje niz kosinu, pod@va se opter@nje na kriténoj kliznoj plohi,

Sto moze uzrokovati slom. Utjecaj sile strujnogkta S, na stabilnost nizvodne

kosine, tijekom stacionarnog prodjeanja kroz nasip prikazana je na slici 8.20.
\A'AY

|
|
|
|
L

Slika 8.20 Winak sile strujnog tlaka na stabilnost nizvodne ikesi mogwu pojavu
hidraulickog sloma u nozici i/ili uz nozicu u temeljnom t{Roje-Bonacci, 2015.)

Proraun nekom od numetkih metoda objedinjuje sve prafane u koje je
uklju¢eno strujanje kroz nasip kako je prikazano na Bi@1.
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Safety Factor Pressure Head Bishop simplified
g5 (] Material: nasip
Unit Weight: 17 & kN/m3
Strength Type Mohr-Coulomb
Cohesion; 75 kPa
Friction Angle: 36.5 degress
Unsaturated Shear Strength Angle 0 degrees
Air Entry Value 0 kPa
Ks 230-005 m/s
KUK 1
K Angle. 0
Modal: Simple
Soil Type: General

External Boundary
5.250 &7 990

-4.550
0.500

=-2.750

-0.950

0,850

2.650

4.450

5,050 514813
4.500 344813 X
oy 9,850 T S
5,500 11,650 ~
£.000+ 13,450

—» [[000] |

Slika 8.21 Rezultat analize stabilnosti programolidé& (studentski rad)

U izlaznim podacima na slici 8.21 prikazane su jstice, duzina virne plohe “a” u
metrima i kol&ina procja@ivanja za odabranu visinu vodostaja, “q” u®/dan.
(Pror&un je vrSen za 1 m’ nasipa.)

Temeljem poznatih vrijednosti pornih tlakova, provose analiza stabilnosti
pokosa nizvodne kosine nasipa uZei&e nepovoljnog utjecaja sile strujnog tlaka
(slika 8.21). Prikazani su i klizna ploha i njenoediSte, s najmanjim faktorom
sigurnosti na klizanje.

Ucinak sile strujnog tlaka prikazan je na fotografip slici 8.22.

Slika 8.22 KliziSte na nizvodnoj (z¢aoj) strani nasipa uslijed djelovanja
procjedivanja kroz nasip pri ekstremno visokom vodostdRoje-Bonacci, 2015.)
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8.6 MOGUCA OSTECENJA HIDROTEHNI CKIH NASIPA USLIJED
PROCJEPIVANJA

8.6.1 Opcenito

U EC 7, dio 1. poglavlje 10 se bavi pojavom hidigkbg sloma openito kod
raznih vrsta hidrotehgkih gradevina. Ono govori ocetiri vrste mogdih pojava

sloma temeljnog tla, ali dio toga vrijedi i za dijge nasipa. Odredbe se odnose na:
— slom prouzrgen djelovanjem uzgona,
— hidraulicki slom tla,
— slom prouzréen unutarnjom erozijom,
— slom prouzréen sufozijom, (cijevljenjem uslijed iznoSenjastica).

Radi se o oSteenjima nastalim uslijed unutarnje erozije i pojasigevljenja kroz
nasip i temeljno tlo. Ova o&enjima detaljno opisuje Fell i dr. (2015.). Sazream
ovoj pojavi su nastala prikupljanjem podataka s kprel1000 nasutih gdevina
(uglavnom velikih brana) od strane ICOLDa (1995l3ta upozorenja 0 mogim
oSteenjima vrijede i za nasipa i male brane && se ovdje njima posvetiti duzna
paznja. U véini slucajeva bit pojave je hidraulki slom tj. pojava izlaznog gradijenta
J“ vecéeg od kritEnog iy (vidi jed. 8.7).

8.6.2 Prvo punjenje

Hidrotehniki nasipi za obranu od poplava i po nekoliko godimadolaze u dodir
s vodom. Pri tom se svaki put, kada nastupi velikda, ponaSaju kao da su prvi put
pod njenim utjecajem. Kako vodeni val dolazi nagto, relativno slabo propusno
gradivo nasipa ne moze trenutno propustiti vodubiil@mvati potpunu procjednu
liniju. Teorijska je pretpostavka da je procjednaijf, dok se krée prema zrénoj
strani nasipa glatka, dok je ona u stvarnosti vmpravilna, ovisno o svojstvima
propusnosti u pojedinim t&kama na njenom putu kroz nasip, dok nedelodo
potpunog zasienja prostora ispod procjedne linije. Tako u nasipagu nastati porni
tlakovi veti od banih tlakova, Sto moze dovesti do hidraikog sloma. Pojava je
prikazana na slici 8.23. (ASDSO, 2003.)

Poveanje pornih tlakova moze biti uzrok petka proloma nasipa. Ta pojava u
praksi nije nepoznata.

Jedan takav sliaj prikazan je na slici 8.24. Na istoj slici ¢lpv je bok nasipa na
mjestu proloma, koji je gotovo okomit na uzduznuressipa, Sto potvduje postavke
iz poglavlja 8.4.
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yIna procjedna linija

_ stvarna procjedna linija

Slika 8.23 Izgled procjedne linije pri prvom potaga suhog nasipa

Cijevljenje je pojava koncentriranog toka, prodijanja, kroz nasip na mjestu
vece propusnhosti, koje se moze pojaviti iz najréitljih razloga.

Slika 8.24 Prolom nasipa pri prvom punjenju (FEMB05.)

Fell i dr. (2015.) navode sljede razloge pojave koncentriranog prodijanja:
— pukotine nastale uslijed diferencijalnog slijegatganeljnog tla i nasipa tijekom i
nakon grdenja;
- hidraulicko raspucavanje;
- susSenje;
— uruSavanje slabo zbijenog sloja podtemeljnog tiaslibja nasipa kao i tla oko
prodora cijevi kroz nasip.
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8.6.3 Cijevljenje ili koncentrirano procjivanje

Da bi se unutarnja erozija ostvarila potrebno jeddce:
— mora postojati pukotina;
— sile toka vode kroz pukotinu moraju biti dovoljna dotaknu eroziju;
- brzina toka vode mora biti dovolina za pronos ptjiwh cestica tla kroz
pukotinu.

Da bi se ostvarila progresivna erozija moraju zpotstojati odrdeni uvjeti kako u
tlu tako i u potencijalnom polju.

5 _ otkidanje " T
- oncentriran
posmi¢no naprezanje Cestica

na stijenci kanala procjedivgqje
nastalog procjedivanjem u pukotini

voda ¢ i

4 2 . .. dodir toka
/ " pronos Zestica . :

) 1 pukotine

Slika 8.25 Cijevljenje, procjévanje prioritetnim putem kroz nasip (Fell i dr. 2B.)

Pukotine, koje su preduvjet za nastanak progresienezije, mogu nastati iz
razlicitih razloga. Jedan od njih je diferencijalno sgigmje (slika 8.26).

Ono moZe nastati uslijed nejednolikog slijeganjadipge ili uslijed slijeganja
nasipa nejednolike visine. U kruni se tada javljgodru&ja vlatnih naprezanja,
rastezanja i konmo pucanja. Tu nastaje prioritetni put zacptak unutarnje erozije.

Pukotine mogu nastati pod utjecajem trenja izmédetonskih grédevina koje se
nalaze u dodiru s nasipom ili slijeganje nasipazux betonske grdevine. Ovakvi su
spojevi vrlo osjetljivi i zahtijevaju vrlo paZljivabijanje nasipa uz betonske stjenke.
Bolje je rjeSenje ugradnja betonskih dijelova u &jmo tlo.

Procjativanje kroz slabije zbijeni sloj nasipa magye uzrok progresivne erozije.
Ovakve su pojave moge kod starih nasipa zbijanih bez stroge kontrolekoka
ugraienog tla tako i zbijenosti podloge. To su nasipiedeni konjskim zapregama,
od tla vlaznosti manje od optimalne, udemi dozerima, bez primjene valjaka ili u
slojevima debljim od optimalnih za primijenjenu neetizaciju.
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stijena

.. /
stijena ~
/
TSR
kruna s podru¢jem moguceg slijeganja /—
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w A,pukotine/'
N~
stijena e :
! ~_tlo — tlo ~ stijena

vrlostisljivo tlo

kruna s podru¢jem moguceg slijeganja /

“““““ LN T T T
pukotine
g _ﬂe___>§£\/ L—
dobro zbijeni ;j;

nasip oko cijevi

Slika 8.26 Pukotine nastale diferencijalnim slijegem u podlozi

. Slika 8.27 jasno ukazuje na slabije zbijeni slByocurivanja sva zagmju na
istoj visini.
Pukotine mogu nastati i uslijed:

— stezanja na povrSini, u klimatski nepovoljnim okadtima, kada sithozrno tlo u
nasipu nije zasteno od isusivanja;

utjecaja mraza, nakon otapanja, ako postoje uzgetd;
djelovanja potresa;
djelovanja vegetacije i zivotinja koje kopaju naste u nasipu.

Kad je nastala pukotina, zagioje hidrauléko raspucavanje uzrokovano
povetanim pornim tlakovima.
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Slika 8.27 Koncentrirani tok na nizvodnoj stranisiza Tunbridge, (Fell i dr. 2015.)
uslijed procjdivanja kroz slabije zbijeni sloj
Hidraulicko raspucavanje pukotine moze nastati onda, kada efektivho
geostatéiko uspravno naprezanje's;, uvetano za vl&nu ¢évrstotu a'y, jednako ili
manje od hidrostatkog tlaka,y,*h. (slika 8.28)

tlak vode

v g : ravnina
koji §iri pukotinu -

o u vlaénom stanju
_ naprezanja .,
pocetna pukotina
ispunjena vodom

voda % \

pukotina pod utjecajem
hidrostatskog tlaka,
_ Y, *h2a6,+a0,

Slika 8.28 Hidrauliko Sirenje pukotine u nasipu
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ViSe autora, méu kojima i Fell i dr. (2015.) daju & prora&una za odréivanje
hidraulickog posménog naprezanja u pukotini i cijevi. Posmi otpor na stjenkama,
T, nastao téenjem kroz prioritetni put, jednak je strujnoj sifi. Slika 8.29 shematski
prikazuje mogude prioritetne putove za vodu kroz nasip, s osnovipodacima za
pror&un utjecaja strujanja na trenje na stjenci pukati@e@o su dva najjednostavnija

primjera.

uspravna

*\, pukotina u
obliku cijevi

~_d

- Q

Slika 8.29 Geometrija nasipa i prioritetnog putapzaraiun hidraultkog posménog
naprezanja
Uz odretene pojednostavljene rubne uvjete, moZe se ¢immati posmiéno
naprezanjef, uslijed strujanja kroz prioritetni put:

za cijev kruznog popkaog presjeka promjera d,
g*H;*d (8.16)

1= Pw 4L

— za uspravnu pukotinu Siring d

_ pwrgrHFxdy

= S (8.17)
gdje je :
T— posméno naprezanje uslijed strujanja u Nfm

pw — gustda vode u kg/my

g — gravitacija, 9,81mfs

H; — pad tlaka uslijed trenja u metrima;

L — duZina puta vode kroz prioritetni put u metam

d — promjer cijevi u metrima,;

d; — Sirina pukotine u metrima

Unutarnja erozijate zap@eti kada su za to ostvareni uvjeti. Pogno naprezanje,
uslijed t&enja, ovisi o Sirini pukotine i hidrawkom gradijentu duz prioritetnog puta.
Kada je ono vée od kritinog u stjenkama pukotina, zafinje erozija, aty; S& moze
izraziti kao (Richards, 2012.):
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Tirit = Yo UNp Dt (8.18)

gdje je: Tgir - kriticno posméno naprezanjejy, — jedinina tezina vode; h—
pijezometarski tlak, ayi; — kriti¢ni hidraulicki gradijent pri kojem péinje hidrauliki
slom.

Kod nasipa koji povremeno drZze vodu ostaje pitanjgecaja vremena na
napredovanje procigvanja, nastajanje strujnog polja i na pojave ©68tga u
nasipima koje iz tog strujanja proizlaze (slika 8.2odnosno vremena trajanja vrlo
visokog vodostaja (VVV).

8.6.4 Erozija uz grdevine koje prolaze nasipom

Koncentrirana erozija se vrldesto javlja uz razne betonske cijevi ugeae u
nasipe kao i uz gidevine ugrdene uz nasipe. Tipan primjer je betonski preljev
kojim se propusta viSak vode kroz nasip u zaobaljenizvodni tok. Uz takvu
gradevinu, u sl¢aju nedovoljno pazljive i precizne izvedbe, nastgyéoritetni put
koji moze uzrokovati cijevljenje i velika ostenja (slika 8.30).

pukotina,
prioritetni put za vodu

preljev

Slika 8.30 Pukotina uz betonski zid

Erozija moZe nastati i uz cijevi koje prolaze kroasip. To mogu biti prodori
dovoda zaobalnih voda, ispusti iz crpnih stanicgekprebacuju vodu iz zaobalja u
rijeku, temeljni ispusti, vodozahvati i shi cjevovodi. Uz takve cjevovode vrlo
jednostavno nastaju prioritetni putovi u kojima pamje unutarnja erozija koja se
zatim Siri i moZe dovesti do proloma nasipa (sl&&1).

vodozahvat J _
ilipreljev. . _ proboj izmedu
. ‘nasip ' nasipa i cijevi

Slika 8.31 Prodor cijevi kroz nasip s prodorom vadecijev
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Ovo cijevljenje nastaje uslijed nemognosti pristupa strojevima (valjcima,
jeZevima, Zabama) oddenim dijelovima cjevovoda, na pr. u prostoru okmjsypca,
kako je to prikazano na slici 8.32 i fotografiji3®.

tlocrt presjek
~ stroj ne moze pristupiti blize
n ]L | "
' cjevovod .
J U u
¢ P . prostoi nedostupan
prostor nedostupan spojiice za zbijanje

za strojno zbijanje

pukotine nastale
diferencijalnim
slijeganjem

CAD
betonska
obloga

betonska
—————— —a— obloga

i ngrostor izmedu nabora
nedostupan za zbijanje

Slika 8.32 Prostori oko cijevi nedostupni za stmbijanje (Fell i dr. 2015.)

Slika 8.33 Ugradnja cijevi i spojnica (FEMA 484,@%)
Slijeganja nasipa mogu dovesti do pucanja cijevjeksu iz raznih razloga u njega

ugraiene. Tada moZe nastati cijevljenje u cijev kakagerikazano na slici 8.34.

153



procjedivanje kroz
napuklu cijev

Slika 8.34 Puknuta cijev na kojoj pimje erozija uzvodne strane nasipa (FERC 2009.)

Iz istog razloga moze @0 do cijevljenja kroz cijev, kako je prikazano néics
8.35.

procjedivanje iz
napukle cijev

zapodinje iznodenje Eestica
i slom

praznjenje kroz otvor
i rudenje nasipa

Slika 8.35 Pojava erozije na nizvodnoj nozici ustijpukotine u cijevi (FERC 2009.)
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8.6.5 Povratna erozija

Povratna erozija nastupa onda kada se nanmjastrani nasipa pojavi pukotina ili
hidraulicki slom (slika 8.36). Prethodno je pokazano kakogmmastati pukotine.

Hidraulicki slom se moZze pojaviti u samoj nozici nasipa, iali tockama nesto
udaljenijim od noZice nasipa, u podlozi. Gdie slom pojaviti ovisi o odnosima
pijezometarskog tlaka i svojstava tla. Kada se poje virnoj plohi u noZici nasipa
moze nastati koncentrirano cijevljenje kroz nasspka 8,36).

Ova je pojava mogia kada je nasip temeljen (FERC, 2009.):
— na propusnoj podlozi koja nije kompatibilna s gnamtn nasipa, a izostala je
ugradnja filtra po filtarskom pravilu ili primjenomeotekstila (slika 8.38),
- na tlu na kojem pukotine u temelju nisu pravilnaatene,
- na tlu na kojem se pojavljuju nestupnjevani otvori,
- na cijevi od lave u temeljima,
- na vapnen&om krsu.

Duljim trajanjem ovakvog koncentriranogcenja kroz nasip dolazi do potpunog
rusenja.

VVV

LS

_ procjedna linija

istjecanje na

nasip virnoj plohi

cijev nastala 3
povratnom erozijom o

podloga

Slika 8.36 Povratna erozija kroz nasip uslijed hwickog sloma na virnoj plohi

MoZe nastati i kombinacija proajeranja kroz temeljno tlo koje pove tgenje iz

nasipa i povratnom erozijom stvori cijev kroz na&igo na slici 8.37.
VVV

\V4

. cijev nastala
\_poviatnom erozijom

prolomy 7

nekontrolirano

Y |st[ecanje
N

losa, raspucala podloga, uslojena stijnska podloga ili lose pripremljeno temeljno tlo

primarno procjedivanje kroz podl\ogu \
<

Slika 8.37 Povratna erozija kroz nasip uslijed fapja temeljnog tla
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Na slici 8.15prikazana je strujna mreza kroz nasip i propusndipgu slinih
procjednih svojstava. Takvo strujanje moZe izazvatjavu povratne erozije. Ona
nastaje kada se na odenoj udaljenosti od nozice nasipa na nizvodnojratpoklopi
izlazni gradijent i kriténi izlazni gradijent za tlo u podlozi. Na tom seesfju javlja
virna ploha. Proces je prikazan na slici 8.38, auteat u prirodi na slici 8.39.

izdizanje

progresivna erozija
sl I
#hijeni nasip.

pijessic

destabilizacija nasipa

——_ potpuni prolom nasipa

Slika 8.39 Stozac tla na mjestudmtka povratne erozije u zaobalju (Fell, 2005.)

O tome koliki je zn&aj povratne erozije, govortinjenica da je hidrotehnki
laboratorij u Delftu tu pojavu vrlo detaljno isti&ao raznim metodama, od fikiog
modela, centrifuge pa do niza numikih modela (slika 8.40).

156



e

Slika 8.40 Geometrija modela povratne erozije latorija u Delftu (Weijers,
Sellmeijer, 1993.)

Koenders i Sellmeiher su 1992. godine publicir@dro matematkom modelu za

pojavu cijevljenja kroz nasipe. Rezultat je dijagraa slici 8.41.
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Slika 8.41 Rezultat numatke analize povratne erozije (Koenders i Sellmeijép2.)

Na njemu je (oznake na sl. 8.40) povezan odnosdiiZine erozivnhog kanala, |, i
Sirine nasipa u temelju, L, s odnosom H/L, razlg@encijala gornje i donje vode, H i
Sirine nasipa u temelju L, s odnosom Sirine naslpa promjera ¢estica tla, d,
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L/1000d. Sve to ukazuje na nedhn znd&aj i ucestalost ove pojave. (vidi US Buro of
reclamation, 2012.)Nije nazn@&eno kako izgleda granulometrijska krivulja iz ke
bira promjer zrna, d, i kojem postotku prolaza krgito pripada taj promjer zrna

Povratna erozija, koja uzrokuje o&émja s istovjetnim posljedicama, je izdizanje i
probijanje temeljnog sloja tla, male propusnosteposredno pored z¥me strane
nasipa ili na nekoj udaljenosti kada je nepropuguyrSinski sloj, koji se nalazi na
sloju vete propusnosti, nedovoljne debljine da savlada uzigojn nastaje u dubljem,
je¢e propusnom sloju pod utjecajem visine vode u pienai§om vodonosniku (slika
8.42). Razina vode u povrSinskom vodonosniku izawrtjete na pijezometarske
tlakove u podlozi vée propusnosti. Razlika potencijala, uzgon, uzrokpj@lom
nepropusnog sloja i povratnu eroziju (Roje-Bona@€il5.).

e 1zdizanje
rolom

procjedivanje asst® 'AZ

‘ ‘ .4 5%

EH

ropusno

—nl Pop uzgon
AT P R~

Slika 8.42 Prolom suviSe tanke nepropusne podlagiged djelovanja uzgona

Tlo u propusnom sloju iznosi voda kroz nastalu ¢ijkao na slici 8.38 pa je
rezultat takder povratna erozija. Kada se ovakva pojavé&iugedini je n&in obrane
zaustavljanje téenja. To je mogée jedino povéanjem hidraukikog potencijala na
mjestu istjecanja, odnosno smanjenje ukupne ragpikincijala, kako je to prikazano
na slikama 8.43 i 8.44.

Slika 8.43 Bunar za poravnanje tlakova
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Slika 8.44 Povéanje razine na izlazu, pordo z&jeg nasipa lijevo Fell, (2015.),
desno L. Tadi, Dunav, travanj 2006.

8.6.6 Sufozija u nestabilnim tlima

Sufozija je jo$ jedna pojava koja moZe uzrokovatiedbenje i ruSenje nasipa.

Sufozija se moze dogoditi u nekoherentnim, slabadgiranim (GP, SP) tlima kao
i tima Sirokog granulometrijskog sastava, kroz &qjrotj&€e voda. Tla su prikazana

na slici 8.45.

promjer zma d

prolaz kroz sito (%)

promjer zma d

promjer zrna d -

g

prolaz kroz sito (%)

prolaz kroz sito (%)
€

Slika 8.45 Shenatski izgled granulometrijskog saatarasporeda zrna tala podloznih
sufoziji (lijevo i u sredini) i tla koje nije podimo sufoziji (desno), ( Rénnqvist i

Viklander 2014.)

Da bi se pojavila sufozija potrebno je da bude zadj@no nekoliko uvjeta:

— sitne ¢estice moraju biti manje od najmanjih razmakadm&rupnim ¢esticama
koje ¢ine temeljni kostur tla;

— koli¢ina sitnih ¢estica mora biti nedovoljna da ispuni prostore idmérupnih
cestica kostura, prostori moraju biti ,poluprazniko ima previSe sitniltestica
koje su ispunile prazne prostore, krup¥estice pdinju ,lebdjeti“ u okruzenju
sitnih ¢estica te i same postaju vrlo pokretljive;

- brzina toka vode kroz tlo mora biti dovoljno veljklkako bi sila strujnog tlaka
mogla pokrenuti sitnéestice i provdi ih kroz razmake izm#u krupnijih ¢estica

kostura tla.
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Takva se tla mogu & u podlozi nasipa. To su aluvijalna tla velikihjeka i
koluvijalna tla u koritima brdskih potoka i bujicagepravilnih granulometrijskih

sastava.

U nasipima to mogu biti tla ledenjleog porijekla u jezgri ili filtarski slojevi
Sirokog granulometrijskog sastava ili sastava kojeedostaje pojedina frakcije ili s
prekomjerno sitnintestica. Na slici 8.46. prikazana su dva oblika glametrijskog

dijagrama kljgna za pojavu odnosno ne pojavu sufozije.

100
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% prolaza kroz sito

Slika 8.46 Granulometrijski dijagrami tala podlokrsufoziji (Felll i dr, 2015.)
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Za dva prikazana granulometrijska dijagrama shekiats rasporedestica moze

prikazati kao na slici 8.47.

Slika 8.47 Lijevo model tla s previSe sitnikstica, desno za slabo graduirano tlo

Sufozija uzrokuje postepeno padamje koeficijenta filtracije ,k“ i povéanu
brzinu t&enja kroz tlo. Postepeno, voda iznosi sve viSed kmpnijih ¢estica. Stoga

sufozija moZe uzrokovati slijeganje podloge
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posljedice koje nastaju slijeganjem, a prethodnopsikazane. Neki autori koriste
pojam sufozija u sléaju povratne erozije u koherentnim tlima, a Stouniste pojave.

Na slici 8.48 prikazane su dvije grupe granulonjekih dijagrama, jedna, gore,
na kojoj su tla podloZna sufoziji i druga, doljeg kojoj su tla otporna na sufoziju.
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Slika 8.48 Granulometrijski dijagrami tala, goreddoznih sufoziji , dolje stabilnih na
sufoziju (Wan i Fell, 2004, 2007)
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Prethodno prikazani granulometrijski dijagrami swezultati laboratorijskih
ispitivanje sufozije. Oblik granulometrijskog dijegnma je jedan od r&a za
prepoznavanje tla koje bi moglo biti podloZno sufbz

Fell i dr. (2015.) daju primjere, kako se moZe pagpti tlo koje pokazuje svojstvo
sufozije, prema raznim autorima. To je mégudodajéi pojedine potrebne frakcije
sliécno kao Sto je to, za neke druge potrebe prikazan@oglavlju 1 (slika 1.3).
Dodavanje frakcija i mijeSanje u krivulje trazendfblika je mogue, ali je za velike
nasute grdevine skupo. Stoga se koristi iskéjyo kada ne postoji nikakvo drugo
rieSenje i za pojedine dijelove zoniranih nasipag Kto su filtarski slojevi.

U izuéavanju pojave sufozije Fell i dr. (2008.) pokazuyjeblizni postupak za
odralivanje granulometrijske krivulje i promjera 15 % nar, ds, iz osnovne

granulometrijske krivulje tla podloznog sufozijiakon Sto su isprane sitngstice,
(slika 8.49).
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Slika 8.49 Konstrukcija priblizne granulometrijskeivulje tla podloznog sufoziji
nakon ispiranja sufozijom iz izvorne granulometkigskrivulje prije ispiranja

Opc¢enito je udeno da je sufoziji viSe podlozno slabo zbijeno tlelike
propusnosti. Ono erodira ¥epri hidraulickom gradijentu i<0,3 dok tla s viSe sitnih
¢estica erodiraju pri w@m hidraulickim gradijentima. Tla tipa GP i SP, slabo
graduirana, erodiraju pri nizim gradijentima odc¢siih tala koja imaju neSto sitnih
¢estica. Ispitivanja su pokazala da ké&iti izlazni gradijent, i, kojeg je definirao
Terzaghi, ovisi i o efektivnom naprezanju u promaaiwj taiki nasipa i/ili
podtemeljnog tla.
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8.6.7 Erozija na spoju slojeva raZltog granulometrijskog sastava

Ova se vrsta erozije doda na dodiru dva sloja razitih krupna¢a, a njihov odnos
granulometrijskih sastava ne odgovara filtarskonavlu. Ispiranjem sitnih¢estica
dolazi do ,segregacije” pri kojoj sitne frakcije staju, povéava se porozitet Sto
povetava vodopropusnost i dolazi do uruSavanja rahlagasiMoze se dogoditi i u
nasipu i u podlozi kako je to prikazano na slich®.

e ANCA R LA
1..1'.\}‘}5)(;1:‘?}; o
tok vode .IM\““‘“ \“

S ‘-“}1!‘ R

sitnozrno#

ulaz sitnih ¢estica u
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nastalog teCenjem (
dodir S

slojeva

ulaz sitnih Cestica u
sloj krupnijih ¢estica
J uslijed potencijalnog
&g teCenja

slojeva

tok vode

Slika 8.50 Erozija na granici dvaju slojeva

Da bi se ovakva erozija mogla dogoditi trebaju punjena dva uvjeta:

1. Razlika u krupnéi ¢estica granulometrijskih krivulja mora biti takva @itnije
¢estice mogu nesmetano ulaziti u prostore idm&rupnihgestica,;

2. Brzina vode mora biti dovoljna da moze otkidatstice na dodiru dvaju
slojeva i time povéati prostor u sitnijem sloju za slobodniji i brzrqiok Sto
zatim rezultira otkidanjemc¢estica u dubini sloja i povanjem debljine
segregiranog, destabiliziranog sloja.

ViSe autora je izéavalo ovu pojavu kako analétki tako i na fizikalnim modelima
(Beguin, 2011.). Jedan od rezultata prikazan jeshai 8.51, kao mogéi uginci
meduslojne erozije.

ponor (vrtaca) cijevljenje

pocetak erozije
na dodiru slojeva

Slika 8.51 Winci dodirne, mduslojne erozije
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U literaturi se moZe rta viSe izraza za ocjenu ove erozije. To mogu bittikne
brzine pri laminarnom t&enju, kod kojih¢e zapd@eti matuslojna erozija.

Beguin (2011.) navodi da za.y. dobre rezultate daje izraz od Brauns-a (1985.):

Vigie = 0'7nD\/(pSp_png Ddso (819)

w

gdje je n, porozitet sloja 3ljunkaps (kg/m®) gustaa cestica pijeska,p, (kg/m®)
gustada vode, gy srednji (50%) promjer zrna iz granulometrijske wrije pijeska.
Jednadzba vrijedi za uvjet da jep{d;s)/dgs>10.

Za sluiaj sitnozrnog tla (niske plasitiosti, ¢estica <75um) ispod sloja Sljunka,
Guidoux i dr. (2010.), nakon laboratorijskih ispidinja su prilagodili Brauns-ovu
jednadzbu na efektivni promjer zrna sitndkstica, ¢; sitnih ¢estica, umjesto 50 %
promjera zrna g, kako slijedi:

-1
defz[gﬁ] (8.20)

j:]_di

gdje je F masacestica promjera jdiz granulometrijske krivulje, koji je pridruzen
odgovarajiéem dijelu péetne granulometrijske krivulje.;5e odrduje u odnosu na
ukupnu masu ispitanog uzorka.

Guidoux i dr. (2010.) predlazu za laminarnotdnje sljedéi izraz za kritEnu

Vi = 0,7nD\/(pSp_pW)g od,, (1+ dBZJ (8.21)
w ef

gdje jeB empirijski parametar. Prema rezultatima Guidoulx.i(2010.),3=5,3x10° [m?].

brzinu Wit

Opisane pojave erozije ukazuju na moéguuzroke proloma nasipa. MoZe se
zakljugiti da je dio ovih @inaka mogie sprij&iti pravilnim projektiranjem,
izvedbom i opaZzanjem nasipa. Postoje potéskkod davno izvedenih gdavina, koje
ne mogu zadovoljiti danaSnje zahtjeve prema ECedglstabilnosti i uporabivosti.

| same postavke EC 7 u podju hidrotehnékih nasipa ne obuhvaju sva
podruija koja je potrebno regulirati. Stoga je 2014. gadiCIRIA objavila dodatak
EC 7 kao dopunu naputcima o hidrotetkim nasipima za obranu od poplava, tj.
nasipima koji povremeno drze vodu, a koji je pretho opisan.
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9 SASTAVNICE PROJEKTA | IZVEDBE NASIPA

Svaki nasip sastoji se od nekoliko osnovnih dijelogd koji svaki ima neku
zadau. Svaka od tih sastavnica zahtjeva posebnu pagnjprojektiranju, izvedbi i

provjeri kakvae izvedenog dijela. Ti dijelovi nasipa su :
- temeljno tlo;
- tijelo nasipa;
— nepropusno tijelo;
- kruna;
— zastita i obloga pokosa;
- berme;
- filtarski slojevi;
— sustavi za odvodnju i progjevanje;
- dijelovi za osiguranje od proloma i povratne erezijnasipu i zaobalju;
— vododrzivi dijelovi hidrotehnikih nasipa.

9.1 TEMELJNO TLO

Temeljno tlo je sastavni dio nasipa. Nasip nemaekm klastnom smislu, kao §to
ga imaju zidane, betonskeieli¢cne ili drvene grdevine. Nasip leZi izravno na
prirodnoj podlozi. Kod podloge trazenih svojstawdgvoljno je odstraniti raslinje i
sloj humusa. Podloga moZze biti odgovarauza nasip koji se na njoj gradi ili ju je
potrebno popraviti. Za nasipe nije magubirati dobro temeljno tlo jer nasip ima
prostor na kojem mora biti izgdan. 1z tog razloga se temeljno tlo treba ureditd T
mogu biti jednostavne metode dodatnog zbijanja,iairlo sloZeni zahvati raznim
metodama za poboljSanje svojstava podtemeljnogi tpdi¢im i/ili dubljim slojevima.
Koji ¢e se nain poboljSanja odabrati i koje mjere poduzeti u simikakvde i dubine,
ovisi 0 namjeni nasipa i stanju temeljnog tla. Mjemogu sluziti za smanjenje
slijeganja, ubrzanje slijeganja, smanjenje vodopiomsti, povéanje ¢vrstote na
smicanje i slino. Za to je potrebno poznavati sastav i svojstemdljnog tla, Sto
zahtijeva ozbiljne geotehtke istrazne radove (FHWA, 2002.). Za metode za

poboljSanja temeljnog tla vidi u Roje-Bonacci, (801 2012.).

Kada je teren, na kojerfe lezati nasip, u nagibu ¥em od 20%, potrebno je radi
vece stabilnosti nasipa, iskop izvoditi u viSe stepan(slika 6.14i 9.1). Zasijecanje
se vrSi stepenasto na svakih 100 — 300 cm visimakéke, ovisno o nagibu terena, a

ploha nalijeganja treba da je u padu 3-5 % u smpada terena.
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odvodnja

nagib stepenica 3-5%

i, baq 20

AN

2-3m

Slika 9.1 Stepenice u nagnutom tlu

Zasijecanje se vrSi nakon skidanja humusa, strogumosno rdno, ako je teren u
velikom nagibu ili ako je stjenovit. Zasijecanjeeba izvrSiti neposredno prije petka
nasipavanja, kako se podloga ne bi izlagala dugoifeem vlaZzenju i kvaSenju te
eventualnom odronjavanju stepenastih zasjeka. Pugeadnje nasipa, zamjenskog
sloja ili temelja, podlogu treba uvaljati prema gakima iz projekta.

9.2 TIJELO NASIPA

Tijelo nasipa je trup nasute giavine, izveden od propisanog tla kao gradiva i
ugraienog na propisani g&. Gradivo za nasipe i njegova svojstva, kao &ina
ispitivanja, opisani su u prethodnim poglavljimavd)e treba dodati da se u nasipe
mogu ugraditi i tla loSije kakwe odnosno industrijski otpad, ako mogu zadovoljiti
uvjete predwiene projektom. Ta se gradiva u hidrotaetkiin nasipima ugrduju u
potporne zone nasipa ili ako odgovaraju sastavompralazne, Siroke filtarske zone.
(Slike 9.2-9.5)

h 4

gradivo slabije kakvoce
ili industrijski otpad

Slika 9.2 Uzvodna potporna zona 6@ma nasipom tla slabije kakée ili
industrijskim otpadom

v

gradivo slabije kakvoée
ili industrijski otpad

|

Slika 9.3 Gradivo slabije kakve ugrateno u nizvodnu potpornu zonu
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gradivo slabije kakvoce
ili industrijski otpad

Slika 9.4 Gradivo slabije kakv¢e unutar jezgre i nizvodne potporne zone

U slutaju sa slike 9.4 gradivo slabije kaki®m moZe sluziti kao drenazni sloj,
sli¢no kao i na slici 9.5, ako ima zadovoljavajusvojstva.

gradivo slabije kakvoce
ili industrijski otpad

Slika 9.5 Gradivo slabije kakée unutar nizvodne potporne zone

Velike kolicine raznog industrijskog otpada natjerale su istraZz u SAD-u da se
ozbiljno pozabave modgmoXu upotrebe ovih ostataka u izgradnji nasipa za
prometnice, nar&ito autoceste, za koje su potrebne velike &wol¢ gradiva (Chesner i
dr. 1998.). Utvrdili su da postoji 19 vrsta indugkog otpada koji je prikladan za
ponovnu upotrebu pri izgradnji autocesta. Upotrieblgu ili kao samostalna gradiva
ili kao primjese u drugim gradivima za nasipe (R&enacci, 2006.). Stian problem

Slika 9.6 Nasip dijelom izveden od iskoriStenih @uabbilskih guma
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9.3 NEPROPUSNO TIJELO

Svi hidrotehnéki nasipi imaju zadé&u zadrzavanja vode s jedne strane. Da bi se to
ostvarilo moraju ili sami biti izvedeni od vododvbig gradiva u cijelosti ili moraju
imati neki vododrzivi dio ugréen u ili na nasip. Nasipi za obranu od poplava koji
povremeno drze vodu, uglavnom su homogeni nasipisiabo propusnog tla. Oni
mogu vodu zadrzati dovoljno dugo da osiguraju beanj podrdje od poplave.
Dolinske pregrade, koje vodu drze trajno, uglavnamnasip ili na nasip imaju
ugraien element koji je vododrziv. Na slici 6.34 je jedtakva pregrada s glinenom,
vododrzivom jezgrom. Jezgra mora biti udema do visine za koju se projektom
predvidjelo dac¢e u svakom trenutku biti iznad najviSe projektirakete vode.
VododrZiva jezgra, nakon ugradnje mora zadovo§ite zahtjeve vezane uz fizikalno-
mehanéke osobine, propisane projektom néito glede zbijenosti i vodopropusnosti.

Vododrzivost se moze postiasfaltnom oblogom nasipa (primjer: nasipi za HE
Varazdin, slika 9.7 i 9.8)

vodonepropusni ekran

Slika 9.7 Shema zemljanog nasipa obloZzenog vodammEnim slojem,

THE

"

Y

Slika 9.8 Dovodni kanal HE Varazdin, oblozen agiait ekranom
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Kod vododrzivih ekrana koji prekrivanju zemljanesife, treba voditi réuna o
moguwoj pojavi klizanja po pokosu nasipa. Potrebno jenmmatriti mogwi utjecaj
uzgona, pri naglom spusStanju vanjske vode, na vegompusnu oblogu i utjecaj
promjene temperature zraka na istu.

Kameni nasipi mogu imati betonski ekran (brana Rprkako je shematski
prikazano na slici 9.9. Prelazno podje u sl&aju brane Rama je izvedeno od
slaganog kamena, gho roliranom pokosu, kao podloga za betonski ekran.

vodonepropusni,
betonski ekran

prelazno
podrudje

kameni nasip

LJ

Slika 9.9 Kameni nasip s betonskim, vodonepropusekranom

Betonska obloga kamenih nasipa mora imati dobrorigp® u noZici na koju se
obloga oslanja.

9.4 KRUNA NASIPA

O kruni nasipa bilo je govora u prethodnim poglawk. Kruna moze biti dodatno
doraiena voznom povrSinom, ali moze ostati i kao neZa$td zavrSna povrSina
nasipa. Naspi, koji samo povremeno dolaze pod afjemde, a nemaju zagtnu
krunu na bilo koji n&in (kolnickom konstrukcijom ili namjenskom zaStitom), mogu
pretrpiti isuSivanje. Ako su izvedeni od srednje weoko plasténih glina, isuSivanje
moze prouzroiti pojave pukotina na povrSini uslijed smanjenjapeemine zbog
gubitka vlage. Frith i dr. (1997.) su pokazali da §va pojava vezana uz indeks
plastiénosti gradiva nasipa (Ip).

Pukotine mogu nastati uzduz i poprijeko na pruzamsipa. Tada na kruni nastaje
tzv. ,krokodilska koza“, prikazana na slici 9.10v®© pukotine, ako suSno razdoblje
potraje dovoljno dugo, mogu sezati znatno u dubindp 1,0 m, odnosno u izrazito
suSnim krajevima i do 5,0 m (Dyer i dr., 2009.).

Prethodno je bilo govora asimku ovakvih pukotina u hidrotehtkim nasipima na njihovu
sigurnost. Ta je pojava najizraZenija na kraju dugmsnog razdoblja nakon kojeg naglo
dolazi do pojave intenzivnih kiSa i bujanja vodcadioji naglo smoe takav nasip.
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Slika 9.10 Pukotine u obliku ,krokodilske koZe" meuSenoj kruni nasipa

Osim poplavne vode, u pukotine ulazi i kiSa. NagllaZzenje moze dovesti do
promjene fizéko-mehanékih svojstava tla i izazvati razna, naprijed opiaan
oSteenja. Osim na procfgvanje, ove pukotine mogu utjecati i na stabilnpstkosa
ukoliko su ovi i in&e na granici stabilnosti. Ovakve pukotine na powrdnogu imati
znatne Sirine. Jedna takva pukotina prikazana jeslh@ 9.11, nastala na nasipu u
Slavoniji, uaena tijekom poplave 2014. godine.

Slika 9.11 Pukotina u kruni nasipa, qaiak klizanja
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Shematski pukotine u kruni mogu izgledati kao n&isb.12, a mogue ih je
popraviti ili rekonstruirati kako je prikazano nate€Zzima od 9.13-9.15.

Slika 9.12 Raspucala kruna nakon duge suse

Slika 9.13 Popravak krune iskopom i ponovnim zbjgprikladnijim gradivom

pokrov tlom prikladne klin dubine 0,3 m
granulacije u dva sloja S, T I i §irine 1,0 m

Slika 9.14 Zastita krune granuliranim slojem tla

._I/écliéno Zmurje
117

Slika 9.15 Zastita krune od prodjieanjaceli¢cnim Zmurjem

Ovdje su prikazane samo neke od méwasti zaStite krune od utjecaja isuSivanja i
nastanka pukotina. Ovakve pukotine mogu nastata ippkosima nasipa ako isti nije
prikladno obloZen.

9.4.1 Mogwi natini nadviSenja krune starih nasipa

Pri rekonstrukciji starih nasipa je, iz radglih hidroloSkih, hidraulékih,
ekoloskih, ekonomskih i drugih razloga, potrebno dwiaiti nasip. To je
najjednostavnije skidanjem pokrovnog tla i nadormge$em visine novim nasipom.

Da je to nuzno potwvuje slika 9.16 iz koje je jasno vidljivo kako jes@ nasip na
rijeci Mississippi u SAD-u. Vidljiv je rast nasipkeroz viSe od jednog stolfa (1844.-
2000.) Primjetna je razlika u pristupu nadviSenphadmicanja od rijeke, dvostranog
nadviSenja i jednostranog nadviSenja uz proSiregajézgradnju autoceste.
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proSirenje tipi¢no prosirenje

1942.-1972. nakon 1973. dodatak za autocestu
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Slika 9.16 Nadogradnja nasipa na rijeci Mississif@IiRIA C731)

Prema preporukama (USAEC, 2000.) nadviSenje je ndegirvesti s uzvodne
strane, s obje strane i s nizvodne strane.

0s

nizvodno

postojeci
yieren

nizvodno

postojeci

x}teren

nizvodno

L e postojeci
~L
SONSS

Slika 9.17 Mogui natini oja¢anja i nadviSenja nasipa prema USAEC

ProSirenje uvijek zahtijeva zauzimanje znatne dodagbovrSine da bi Sirina krune

ostala nepromijenjena. Zbog jednostavnosti see®g radi sa zréne strane (slika
9.18), ali zauzme dosta prostora.

velika voda

Slika 9.18 NadviSenje nasipa proSirenjem sauaeastrane
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Gjurovi¢, (1967.) preporta proSirenje nasipa izvoditi s uzvodne strane 4s19). U
tom slkaju winak manje propusnog, dogi@nog dijela nasipa ne dolazi pod utjecaj
uzgona kao u sliaju proSirenja kvalitetnim nepropusnim gradivomzsadne strane.

\AAY

stari nasip

*~.uredenje podloge
Slika 9.19 Oj&anje i nadviSenje nasipa s uzvodne strane

Prema preporukama CIRI&731,(2013.) moZe se prikladnim zahvatima uStedjeti
na prostoru u zaobalju, a da pri tom kruna ostaagene Sirine (slika 9.20).

min 4.0 m

kruna starog nasipa prodirena zastita

fmurje g
fracne strange

stari nasip .

kruna starog nasipa
gabioni s kamenom
Ispunom 1

geotekstil
oko gabiona

dren od geotekstila
kruna starog nasipa

montakn =
potporni zid (i !

hi_r___‘

Slika 9.20 Mogiéa nadviSenja krune uz minimalno zadiranje u zaabalj
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9.5 ZASTITA POKOSA

Za zaStitu pokosa podlijeze normi HRN U.S4.064 @hposiguranja kosina nasipa
i usjeka i nozice usjeka), poglavlje u OTU za radowa cestama, (2-15, ZaStita
pokosa i drugih povrSina izlozenih eroziji) i u OTWa radove u vodnom
gospodarstvu, knjiga, poglavlje 12 i 14.

nesto manje osjetljiv na djelovanje oborinske vodeSto ovisi o granulometrijskom
sastavu gradiva. Nasipi od industrijskog ostatkamknalnog otpada i slho, razltito
su osjetljivi na povrSinsku eroziju.

Razligit je n&in zaStite nasipa koji su uvijek na suhom i onihjikstalno,
privremeno ili povremeno dolaze u dodir s vodomkd & RN razlikuju:
— osiguranje kosina nasipa i usjeka;
— osiguranje kosine i noZice nasipa pored vodotoka;
— osiguranje kosina visokih kamenih nasipa;

U istoj su normi prikazani zastitni jarci koji &itusjek i zasjek od vanjske vode.

Za svaki od ovih pokosa postofitav niz moguénosti zastite, prikladan povrsini
koju Stiti, odretene cijene koStanja i odiene trajnosti. U spomenutoj normi
prikazani su i neki povijesni gi zaStite jer norma datira iz daleke 1965. godine
koji se danas ne izvode. Postoje jednostavnijazahtehnéka rjeSenja. Njih norma iz
razumljivih razloga ne spominje, ali su obuldieai u OTU za radove na cestama i
OTU za radove u vodnom gospodarstvu.

Osim namjene zastite povrSina, neke od zasStita jnoraati i estetski ginak kad
se nalaze u okruZenju koje takavimak zahtijeva. Primjer takve zaStite su povrSine u
naseljima i zastienom okoliSu.

Da bi zaStita pokosa bila uspjeSna potrebno ihzjeesti takvih nagiba da budu
stabilni. Potrebno je izvesti kontroliranu odvodnyanjske oborinske i podzemne
vode. Pokose nije moge osloboditi vlastite vode tj. one koja kao kiSadpa izravno
na pokos.

9.5.1 Zastita pokosa nasipa od mijeSanih i zemljanih tala

Temeljna je ideja zastititi svjezi pokos od Stet@ek naine intenzivni pljuskovi.
Uz to se zahvat nastoji izvesti brzo, jeftino, ¢a #anje zahtjeva na odrzavanja i
ekoloski prihvatljivo.
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NajceXa i najjednostavnija zaStita je prekrivanje pokdsamusom (slika 9.21),
koji je skinut prilikom iskopa i privremeno depoair. Na tako pripremljenu podlogu
sije se trava. Ovakva zaStita moZe se izvesti i Kddrotehnékih nasipa koji
povremeno dolaze u dodir s tedam vodom (nasipi za obranu od poplava i kanali za
melioracije). Jedini zahtjev za odrzavanje ove #aJe redovita kosnja.

vozna poyrSina

zemljani nasip |

I
|
4 | - - b =

I SNNNNZANNNNZNNNN ZONNAN _] © o teméljnotlo L —
odstranjeni humus [ dstranjeni humus

Slika 9.21 Oblaganje pokosa humusom (OTU za ceste)

Prekrivanjem humusa geomrezama za pridrzavanje dek naraste trava i
korijenjem veZze humus uz nasip, poboljSan je owajim ozelenjavanja. NeSto skuplji
ali u¢inkovitiji nac¢in zaStite je oblaganje pokosa busenom (slika 9.22% viSe vidi
Roje-Bonacci 2012.)

Slika 9.22 Buseni u rolama spremni za polaganje

Za travnate obloge koristi se i hidrosjetva (sR3. Prema OTU mozZe se primijeniti na
svim vrstama tala. , To mogu biti tla bez humusayitta i devastirana tla (naplavni pijesci,
rije¢ni nanosi, nasipni materijali, odlagaliSta induskih otpadaka, ugljen, Sljaka, jalovina
i drugo). Nedostatak humusnih tvari i fizioloSkotigkih hranjiva u tlu navedenih tala
nadoknduje se organskim humusno-tresetnim sastojcima mdjauspenziji.“ U uvjetima
ekstremno neplodnih podloga i suhe klime, preparse za hidrosjetvu podlogu pripremiti.

175



Slika 9.23 Hidrosjetva (Roje-Bonacci, 2012.)

Na trziStu su se pojavili i netkani geotekstili &&wmetnutim sjemenom trave, koji
se jednostavno rasprostru icwrste po pokosu. Nakon Sto sjeme proklija spoji
geotekstil s podlogom i tako trajno¢inkovito i brzo zastiti pokos.

Za ozelenjavanje strmijih pokosa na kojima se hurnafko zadrzava, pokosa koji
su podlozni j&oj eroziji bilo kiSe bilo tekde vode i Zeli se posti zelena povrSina, a
busen je preskup, postoji niz varijantnih rjeSesjaravnim reSetkama (slika 9.24).
Mogu biti betonske ili od plasthih masa. ReSetka zadrzava tlo pri pljusku, dokdra
dovoljno ne naraste da korijenov sustav veze traarpodlogu.

g =

y 1y PP i o

ﬁ et ]
Slika 9.24 Travna reSetka od PVC-a

Pokos se moze S§tititi i sadnjom grmlja izéwetrave. Time se postize ekoloSki
zna&ajniji prostor koji moZe biti iskoriSten u razlte svrhe, od korisnog bilja
(bobicasto v@&e) do prostora za rekreaciju i odmor. Pokos se m&tiét i sadnjom
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pletera od préa. Pleter sprjgava eroziju, a prée u pleteru nakon nekog vremena
pusti korijenje i propupa. Na taj se &ia dobije zaStita pokosa od erozije odmah, a
zelena povrSina nakon odienog vremena.

Slika 9.25 Gabionska zastita kao podloga za trdvojé-Bonacci, 2012.)

Hidrotehniki nasipi, stalno pod utjecajem vode, zahtijevajougkiiju zaStitu
pokosa od nasipa koji ne dolaze u dodir sa stajai/ili tekucom vodom. Naje&a
zaStita nasutih dolinskih pregrada s vodene stijané rolirani pokos ili zastita ,rip-
rap“ strojno slaganim krupnim kamenom. Ovo je z@Stid valovanja i od erozije pri
naglom snizenju razine vode.

Slika 9.26 Zastita pokosa gabionima punjenim kamen@amjenjuju roliranje
kamenom
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Hidrotehniki nasipi koji su stalno pod utjecajem teleuvode, moraju se natio
dobro osigurati u nozZici da ne d® do podlokavanja. Na slici 9.28 prikazana je jedna
takva zasStita nozice. Za detalje vidi norme HRN 4.4 (Tipovi osiguranja kosina
nasipa i usjeka i nozice usjeka)

0,4-0,6m

Slika 9.28 Zastita pokosa nasipa ili obale podrstalutjecajem tekée vode —
obaloutvrda (HRN, u dnu se vide totgod priéa, punjene Sljunkom)

Zastita nozice moze se izvesti oblaganjem noZicebiggama, gabionskim
madracima i drugim najraziitijim kombinacijama geosintetika i kamena. Pri taa
narciito koriste drenirajaa, filtrirajuca i odvajajéa svojstva geosintetika.

Zastita nizvodnog i uzvodnog pokosa kod hidrotékiti nasipa moZe biti
identi¢na, ali i potpuno razéita ovisno o namjeni nasipa.
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9.6 BERME

Berma je nasuti dio gdevine od zemljanog, mijeSanog ili kamenog gradiva,
ovisno o svrsi i namjeni. Berma je dio nasipa kiojia vrlo razltite svrhe i zadée.
Njome se prekida duga kosina, ¢gaa potporna zona kod hidrotekikih nasipa i/ili
stabilizira pokos koji bi mogao izazvati podndii slom loSeg tla ispod nasipa. Sluzi
za produzenje puta vode u zaobalje i smanjenje rmgsts od povratne erozije.
Smanjuje utjecaj valova na eroziju nasipa tamo g@jeo zn&ajno. Na slici 9.29
prikazan je nasip s bermama.

berma iy berma

temeljno tlo I skinuti humus

Slika 9.29 Nasip s obostranim bermama

Primjer zaStite od podno&iog sloma tla prikazan je na slici 9.30. Slom tkstao
je nakon proSirenja trupa ceste na potezu OmiS-Rabwe mlinice. Stari nasip bijele
(neasfaltirane) ceste je postepeno tonuo u napla@atine, godinama je popravljan i
bio prikladan za promet Zivotinjama i zapregama.

nova kruna i

vozna povrsina /
-
—
ber\ma > o
\ ‘Q / )
L E \(\’6‘5 ey “@fc,\‘:""
PN starj fiasip &
. 0 o y I qu&“
& Jorte, 5 '“ﬁv:_.'.xh— '—57 ‘—_.*-:u -
> Amodvamo tlo ~* 5 50 T Klizna ploha

Uz .C;étlnq-
Slika 9.30 ProSirenje cestovnog nasipa na cestiSoRadmanove mlinice

Rekonstrukcija u cestu s asfaltnim zastorom, pdkla za automobilski promet
zahtijevala je proSirenje u kruni, a time i trupasipa. Kako je cesta u zasjeku, nije
bilo mogwte zasijecati strmu liticu \ese proSirenje izvelo na stranu prema rijeci,
zadiranjem u mévarno tlo. Odmah po izvedbi proSirenja doSlo je pwdnozEnog
sloma u mévarnom tlu. Tehniko rjeSenje izvedeno je poréw berme.

Berma moze biti propusna, drenirdgui nepropusna. Ona je sastavni dio nasipa pa
ju je potrebno na povrSini S§tititi od erozije naiisacin kao i nasip. Na slici 9.31
primjeri su bermi za stabilizaciju hidroteftkih nasipa.
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stari nasip

s N ——
kameni dren drenazni tepih “skinuti humus
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T BT 5 .o~ ¥ _%1.0mmin
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s skinuti’humus
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Slika 9.31 Berme na zé&aoj strani nasipa

Berma na slici A sluzi kao i ona na slici 9.30, g&bilizaciju pokosa i noZice
nasipa, na slici B berma ima ulogu spig®anja hidraukikog sloma i proloma uslijed
uzgona, a na slici C ima obje gore opisane funkcije

Ove berme mogu biti izvedene od propusnog ili n@pisnog tla ovisno o odnosu
nasipa, temeljnog tla (u smislu vodopropusnostifiinkcije koju moraju obaviti. Na
bermi se moze nalaziti i prometnica javhe namjehemioze sluziti za obilaske i
provjere nasipa.

Berma se moZze izvesti i s uzvodne stane (slika 9.32 je slkaj kod dolinskih
pregrada na propusnom tlu. Na taj s&ingpovetava duljina puta vode kroz temeljno
tlo ispod nasipa, smanjuju gubici i osigurava odrhulickog sloma.

—¥
prirodno tlo - Sirina prema potrebi . nasip
\ nepropusna berma |

X4 /
Toe By STRT o o 7 e — P A B o I T T 3 P
oo AL va S ey BB e el B G . 38 men il gl o
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f, Bﬂo--s‘i&nnﬁ}hpmu‘s;_.mk Lm0, © 00 pEopusna podioga TS T ol o
JRA - R S B R e e B e PR

Slika 9.32 Uzvodna berma
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Na slici 9.33 prikazan je odteretni kanal Odra,duigen za obranu od poplave i za
plovidbu. Vidljive su berme na vodenoj strani obesipa.

kfuna, 30m kruna, 3,0 m

v
b 3,0 A
ber‘ma, 30m razing za plovidbu, L= 94,0 m erma; | Y lnasip
= — nasip \ H=6,5 m

s iskopu terenu
s rijeke 3 ) D=4.0

Slika 9.33 Popréni presjek kanala Odra (crtez nije u mjerilu, Miilla974.)

9.7 FILTARSKI SLOJEVI

Filtarski slojevi imaju svrhu obrane od unutarnjeo®je. Prethodno je navedeno
da to moze biti: povratna erozija, koncentriranm@edivanje, sufozija, erozija na
dodiru dvaju slojeva i gratina stabilnost filtarskih slojeva.

Unutarnja erozija moZe se javiti unutar nasipaemeljnom tlu i na dodirnoj plohi
izmedu nasipa i temeljnog tla.

Filtarski slojevi moraju se ugraditi na svim mjast, u nasutim gievinama, gdje
dolaze u dodir tla zrajno razlgitih propusnosti (jednoslojni ili viseslojni filtyi Oni
sprjeavaju nepozeljne pojave kao Sto su iznoSenja siteistica iz slabo propusnih
slojeva u slojeve we propusnosti na granici dvaju takvih slojeva (vtiku 8.50).

Filtarski slojevi se ndje&¥e nalaze izméu glinene jezgre i kamenog nasipa kod
dolinskih, kamenih pregrada (slika 9.34).

krulga
-«

uzvodni bok % ¥ b nizvodni bok
[}
temeljno tlo filtarski slojevi ‘—l

Slika 9.34 PoloZaj filtra u sloZzenoj hidrotekikoj dolinskoj pregradi

U jednostavnim nasipima i dolinskim pregradama malae izméu vododrzivog
tijela i potpornih zona od tla slabije kakém, kako je to prokazano na slici 9.35.
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drenazni slojevi
izvedeni po
filtarskom pravilu

vododrziva jezgra

Slika 9.35 Jednostavni filtri unutar nasute dgsine

Gradiva za filtre su zrnata tla odrenih granulometrijskih sastava i raati
geotekstili i njihove kombinacije.

Zrnati filtri moraju zadovoljiti sljedée zahtjeve:
— zadrzavanje sitniliestica;
— dreniranje;
— samofiltritanje;
— ne smiju se drobiti;
— moraju biti nekoherentni.

Za sposobnost zadrzavanja sitri@stica je Terzaghi (1953.) predloZio kriterij da
vrijedi sljed&i odnos:
Dis .45 (9.1)
85
Vrijednosti Dys i Dgs su hominalni promjeri zrna koja prolaze kroz sité&znosu od
85% odnosno 15% od ukupne mase uzorka. Prikazanmassiici 9.36. Ovaj kriterij
smatra se suviSe konzervativnim.

KAMEN SLIUNAK PLUBAK PRAH GLINA

| fine ¢esticel <0,0A5mm

40 h -
30
20 % DIS% e
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- . o I~
s 2 2 8 8 8
S =3
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=tcf==

200
60
20

6
2

=]

Promjer zrna D [mm] (ulog njerilu)

Slika 9.36 Granulometrijski dijagram s promjerimana bitnim za odréivanje
filtarskog pravila po Terzaghi-u (1953.)

Temeljem opseZnih laboratorijskih ispitivanja, Sl i Dummigan (1985. i
1989.) utvrdili su kriterije za filtarsko praviloatho nastavno u tabeli 9.1.
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Tabela 9.1 Kriteriji odabira promjera zrna za grimuetrijske krivulje filtarskih slojeva

Postotak

finih Vrsta tla Uvjeti za filtriranje

¢estica

<15% pijesak, Sljunak Bosr <4Dgswpodioge
15-40% pijesak, praSinast i glinovit 143:<0,7+(40-% finog) (4[35e6podiogs0, 7)/25
46-85% | pijesak, prah, glina 1B < 0,7 mm

>85% sitni prah, glina Bosr <9Dgswpodioge

Disws = promjer zrna filtarskog sloja koji u iznosu 08% prolazi kroz odabrano sito

Drobljenje moZe nastati, ako se u drenaznom slajwejposmina naprezanja, a
mineraloSki je sastav takav da je drobljenje magu

Za nekoherentno tlo smatra se svako ono kod kogekpji¢ina sitnih¢estica manja
od 5%.

Filtri sa slike 9.35 mogu biti izvedeni tako da gedir izmeiu dva tla razkite
krupnate obloZzeno odgovarajom vrstom geotekstila koji djeluje drenirdg,
filtrirajuce i odvajajée.

Geotekstili su uvelike poboljsali kak¢ao izrade filtara kao i brzinu izvedbe, ali je
ponekad, kada postoje krupnozrna tla odgovamju granulometrijskog sastava,
cijena bitanc¢imbenik u izboru gradiva za filtarske slojeve. Qitb (2003.) je za
geotekstil filtre dao prijedlog odnosa promjera 15869 zrna filtra prema 85%-tnom
promjeru zrna podloge za zbijena tla u odnosu nafikgent jednolikosti G u
dijagramu sa slike 9.37, a koji se moZe koristida zrnate filtarske slojeve. Ravna,
crtkana linija na dijagramu prikazuje kriterij paefizaghiju.

_15 T
2 N
s~}
2
=10 \ f
3 A
= \
és___.__.-..._. B S S B P
é’
=) .
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1 2 5 10 20 50 100

koeficijent jednolikosti, Cy

Slika 9.37 Kriterij za izbor filtarskog sloja u odsu na koeficijent jednolikosti
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Prvi netkani (filc) geotekstili koristili su se ugvo za odvajanje krupne, kamene
obloge vodene strane nasipa od njegovog sitnoztijeln. Ovakva se ugradnja mogla
izvoditi i ispod razine vode Sto je omoglo rad i pri takvoj razini vode koja je
potapala dio nasipa po visini. (O kakdrd vrstama geotekstila vidi u OTU za radove
u vodnom gospodarstvu, knjiga 1, poglavlje 3 i Okl ceste, knjiga 2, Zemljani
radovi).

Ucinak geotekstila u funkciji filtriranja, dreniranjaodvajanja prikazan je na slici 8.40.

netkani geotekstil-filtar zrnati filtar s lo$im,
postepenim prelazom

Slika 9.38 Filtri

9.8 SUSTAVI ZA PRIKUPLJANJE PROCJEDNE VODE

Ovi sustavi nalaze se na nizvodnoj strani nasipaen@zni sustavi se nalaze
neposredno uz nepropusne dijelove nasipa. Prikppl@ocjednu vodu iz nasipa i
podloge. Svojim djelovanjem ufja na raspodjele pornih tlakova u nasipu i na
upravljanje izlaznim gradijentima. U drenovima modgune moraju biti ugrdene
drenaZne cijevi (kao na slici 9.38). Osim drenazaasipu, koriste se i drenazni jarci
i/ili zdenci. Oni su smjeSteni uz nizvodnu noZicasipa i odvode prikupljanu vodu u
za to prikladne sabirnike; kanale i prirodne vodatoNa slikama 9.39 i 9.41 prikazan
je niz sustava za dreniranje vode iz nasipa.

PovrSinski odvodni jarak sa slike 9.39, dolje, md#é zamijenjen s drenaznim
jarkom s drenaznom cijevi i sa zatvorenom povrSinom

Ovi odvodni sustavi smanjuju opasnost od djelovamfgona, smanjuju opasnost
od hidraulgkog sloma tla uz nasip. Na stabilnost pokosa mogelodati i
stabilizirajute, ali i destabilizirajde te je s toga posebno paznju potrebno posvetiti
analizi njihovog polozaja prilikom projektiranja.
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dvoslojni filtar;
pijesak+Sljunak

dvoslojni filtar;
pijesak+sljunak

odvodni
jarak
¥

Slika 9.40 Ugradnja nizvodnog drena u noZicu nasip&on oStéenja poplavom 2014. god.

Ovi sustavi ujedno pov@vaju i stabilnost nasipa jer kontroliraju sile w§trog
tlaka na nizvodnom pokosu.
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vodoravni drenazni tepih

nakoSeni drenazni tepih u zoniranom nasipu

Slika 9.41 Filtarski tepisi razlito smjeSteni u nasipu

9.9 DIJELOVI ZA OSIGURANJE OD PROLOMA | POVRATNE EROZIE U NASIPU |
ZAOBALJU

Na slici 9.42 prikazan je trenutak pojave velikedeoi njenog djelovanja na nasip i
zaobalje. Da bi se ovakav scenarij ostvario poteepmda velika voda traje dovoljno

dugo.
\A'AY o
N e e Pljezometarska linija
. berma T T me——— e
N
! / nepropusna podloga w
355355EEEEEEEE5:}5355EEEEEEEEEEEE}EEEEEEEEEJ \\_drenaim
mogu¢ nastanak cijevljenja—/ propusno podtemeljno tlo jarak

Slika 9.42 Zastita zaobalja od raznih utjecaja vtigekom visokih vodostaja
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Ako se to ostvari, potrebno je zaobalje Stititi «lih opisanih sldajeva
procjedivanja i cijevljenja. U konkretnom staju za to sluze nizvodna berma i
drenazni jarakgije je djelovanje prethodno opisano.

Umjesto drenaznih jaraka mogu sluziti odteretni rele kojima se tokasto
sniZzava pijezometarski tlak u zaobalju (slika 9.48ada odteretni zdenci ulaze u
neprekinuti drenazni sloj imaju pajano djelovanje. Postojiéitav niz moguih
kombinacija zahvata kojima se djeluje na zaStitolzdja od proloma nasipa uslijed

procjedivanja.

nasip berma

5 -iliz drenaznih bunara

. spojenih cijevima do
propusno podtemeljno tlo crpne stanice

i e - ___ Pliczometarska Jinij,

Slika 9.43 Zastita zaobalja od prodora vode i dj@vja pomc&u zdenaca

9.10 VODODRZIVI DIJELOVI HIDROTEHNI CKIH NASIPA

Osnovna namjena hidroteltkiog nasipa je da drZi vodu s jedne strane. Stogeamo
imati osigurano vododrzivost na zadovoljavé&jumacin. Nasipi koji stalno drZze vodu
moraju imati znatno & vododrzivost od onih koji vodu zadrZzavaju privremo.
Nasipi koji trajno drze vodu moraju svojom vododsm@¥u osigurati Sto manje

gubitke vode uslijed procigvanja kroz nasip, a time i stabilnost samedgane.

Nasipi koji povremeno drze vodu moraju podnijedzne vrste procjfivanja bez
Stetnih posljedica, ali nemaju zadatak potpuno gelrZzati. Procjedna se voda mora
negdje sakupljati i kontrolirano odvoditi, Sto ssigurava sustavom za odvodnju (vidi
Roje-Bonacci. 2005.). Na slici 9.44 prikazani swmiapopr&ni presjeci nasipa s

vododrzivim dijelovima. Ne odnosi se na vododrzivpsdloge!

Vodonepropusnost se postize na dva&ina. Nasipi, koji povremeno drze vodu,
moraju zadovoljiti trenutno zadrzavanje velike voddi moraju cijenom odgovarati
svom povremenom djelovanju. Oni su s toga jednasitapresjeka, a vododrzivost

postizu svojim granulometrijskim sastavom, zbijeéws odgovarajgom Sirinom.
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Potrebno je osigurati nizvodnu stranu nasipa ingé@posredno uz nasip od Steta koje bi
mogle nastati procivanjem.

Jegeia nizvodna, nepropusna
ezgra

homogrni zemljani nasip zemljani nasip s potpornom zonom zemljani nasip s nepropusnom jezgrom

betonski ekran,
dijafragma
zgmljani
nasip

o Ul veibrg, T
filtarski tepih

zemljani nasip s kosim filtrom kameni nasip s nepropusnom jezgrom  Zemljani nasip s dijafragmom
betonski betonski ekran,
kamena ekran dijafragma .
nozica / amenti
iani nasi nasip
i . F
zemljani nasip s kamenom noZicom zemljani nasip s betonskim ekranom ~ kameni nasip s dijafragmom
betonski ; _—
iezo ) kﬁ S hidraulicki
jezgra pog)m_-na zona hasuta jezgra
od $ljunka ili
pijeska
zonirani nasip kameni nasip s betonskim ekranom hidraulicki nasip

Slika 9.44 Nasipi raznih poptaih presjeka s pripadnim vododrzivim dijelom

Nasipi, koji trajno drze vodu, slozenijih su popnéh presjeka, koji moraju
odgovarati njihovoj zada trajne vododrzivosti. Mogée varijante poprénih presjeka
nasipa i dolinskih pregrada su u tom smislu prikezsakater na slici 9.44.

Nasipi koji privremeno drze vodu, n@&e Stite grdevne jame, mogu podnijeti
izvjesno procjdivanje — gubitak vode. Tu vodu treba evakuirati dlkko jame ili iz
jame. Sam nasip u smislu sigurnosti i stabilnostéba osigurati od bilo kakvog
Stetnog djelovanje uslijed progjwanja. Posljedice oStenja bile bi kobne po ljude i
imovinu na gradiliStu. (vidi Roje-Bonacci, 2005.)

Sve ovo se ne odnosi na vododrzivost podloge za lastoje posebna rjeSenja
ovisno o njenim svojstvima vodopropusnosti.
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