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SAZETAK

Tlo se koristi kao gradevinski materijal za izgradnju nasutih gradevina kao Sto su nasipi za
obranu od poplava, nasipi za ceste i zeljeznice, aerodromske piste, kolnicke konstrukcije i
brane za retencije ili akumulacije. Prilikom iskopa, prijevoza i razastiranja tlo u potpunosti
gubi svoju prirodnu strukturu i postaje rahlije. Zbijenost je pojam koji je usko vezan s
gustocom, a oznacava relativni odnos volumena Cvrstih Cestica u odnosu na volumen tla.
Krupnozrna tla lakSe se zbijaju vibriranjem, a sitnozrna se lakse zbijaju gnjecenjem i
nabijanjem. Zemljani materijal ugraduje se razlicitim metodama zbijanja koja poboljsavaju
odredena fizicko-mehanicka svojstva tla. Zbijanjem se smanjuje deformabilnost i
vodopropusnost, a povecava nosivost i posmicna otpornost ugradenog tla. Prije ugradnje
moraju se provjeriti odredena svojstva ¢ime se provjerava mogucnost ugradnje tla u nasute
gradevine, a provjera svojstava tla izvodi se pomocu laboratorijskih ispitivanja kao sto su
standardni ili modificirani Proctor-ov pokus. Uvjeti ispitivanja na terenu se trebaju prilagoditi
uvjetima prethodno dobivenim u laboratoriju. Za povrsinsko zbijanje koriste se strojevi koji
se sastoje od glatkih vibro-valjaka, gumeni valjak s vise kotaca, vibracijski jez, vibro-ploca,
nabijac, reverzibilna ploca i veliki valjak sa stopama. Duboko zbijanje primjenjuje se u slucaju
kada postoje slojevi nekoherentnog materijala velike debljine, a metode za dubinsko zbijanje
su: vibroflotacija, dinamicko zbijanje i miniranje.

Kljuéne rijeci: zbijanje, Proctor-ov pokus, posmitna cCvrstoca, propusnost, bubrenje,
skupljanje vibroflotacija, dinamicko zbijanje, miniranje
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SUMMARY

Soil is used as a construction material for the construction of embankments such as flood
defense embankments, road and railway embankments, airport runways, pavement
structures and retention or reservoir dams. During excavation, transportation and
spreading, the soil completely loses its natural structure and becomes looser. Compaction
is a term that is closely related to density, and indicates the relative ratio of the volume of
solid particles to the volume of the soil. Coarse-grained soils are easier to compact by
vibrating, and fine-grained are easier to compact by kneading and tamping. Earth material
is installed using different compaction methods that improve certain physical and
mechanical properties of the soil. Compaction reduces deformability and water
permeability, and increases the bearing capacity and shear resistance of the embedded soil.
Before installation, certain properties must be checked, which verifies the possibility of
installing the soil in the embankment buildings, and the verification of the soil properties is
carried out using laboratory tests such as the standard or modified Proctor test. The test
conditions in the field should be adapted to the conditions previously obtained in the
laboratory. For surface compaction, machines consisting of smooth vibro-rollers, multi-
wheel rubber roller, vibrating hedgehog, vibro-plate, rammer, reversible plate and large
roller with feet are used. Deep compaction is applied when there are layers of incoherent
material of great thickness, and the methods for deep compaction are: vibroflotation,
dynamic compaction and blasting.

Key words: compaction, Proctor's test, shear strength, permeability, swelling,
vibroflotation shrinkage, dynamic compaction, blasting
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1. UVOD

Zbijanjem tla smanjuju se Supljine izmedu Cestica tla, Sto dovodi do povecanja gustoce tla.
Zbijanje je klju¢no u gradevini jer pruza stabilnu osnovu za izgradnju temeljnih konstrukcija
koje mogu podnijeti teske strukture poput zgrada, cesta i mostova, a istovremeno
sprjecavajuci slijeganje il pomicanje. U gradevinarstvu prilikom projektiranja nasipa za ceste
i zeljeznice, zemljanih brana i nasipa za obranu od poplava i mnogih drugih gradevinskih
objekata, rahla tla moraju se zbiti kako bi se povecala njihova gustoca. Zbijanje tla
povecavaju karakteristike Cvrstoce tla koji posljedicno povecavaju nosivost temeljne
konstrukcije koja je na tom tlu konstruirana. Zbijanje tla osigurava stabilnost i trajnost
razlicitih konstrukcija, kontrolu kretanja vode te poboljSanje interakcije izmedu tla i
strukture. Zbog svega navedenog vazno je znati kako zbijanje utjeCe na svojstva tla koje se
ugraduje. U ovom diplomskom radu opisano je ponasanje tla prilikom zbijanja i opisan je
utjecaj zbijanja na odredene fizicko-mehanicke karakteristike tla. Opisane karakteristike
uklju€uju utjecaj na strukturu tla, posmicnu ¢vrstocu, stisljivost, propusnost te bubrenje i
skupljanje. Opisan je odabir materijala za optimalno zbijanje nasutih gradevina. Prikazani su
laboratorijski i terenski pokusi odredivanja zbijenosti tla. Prikazani su terenski postupci za
zbijanje tla.

Diplomski rad: Stipan Skocibusic 3
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2. OPCENITO O ZBIJANJU

Zbijanje je zapravo mehanicka modifikacija tla koja zgusnjuje tlo djelovanjem vanjskih sila.
U klasicnom smislu zbijanje tla znaci zgusnjavanje djelomic¢no zasicenog tla smanjenjem
volumena pora dok volumen Cvrstih Cestica i vode ostaje konstantan. Zbijanjem se Cestice
materijala priblizavaju jedna drugoj, te se ostvaruju cvrsce veze izmedu Cestica tla, a to se
postize primjenom odredene mehanicke sile koja moze bit statickog ili dinamickog
opterecenja na tlo. Prilikom iskopa, prijevoza i razastiranja tlo u potpunosti gubi svoju
prirodnu strukturu i postaje rahlije. Tijekom zbijanja smanjuje mu se koli¢ina pora izrazena
preko koeficijenta pora e kao sto je prikazano nasslici 1. Stupanj zbijenosti tla mjeri se suhom
jedinicnom zapreminskom tezinom (y,) ili suhom gustocom (py). [1,2]

e n ZRAK e

| ZBUANIE .

CVRSTE
CESTICE

A ,

L.

=

“VRSTE

CESTICE

Slika 1. Model ucinka zbijanja [2]

Geotehnicki inzenjeri prave jasnu razliku izmedu zbijanja, stabilizacije i konsolidacije.
Stabilizacija prilikom npr. projektiranja prometnica odnosi se na poboljsanje svojstava tla
dodavanjem veziva i aditiva. A konsolidacija je proces smanjenja volumena terena
odstranjivanjem vode iz pora. Zbijanje se moze definirati kao uklanjanje zraka iz pora tla.
Zbijanje tla je vjerojatno najjeftinija metoda poboljsanja svojstava tla i uobicajena je praksa
u svim vrstama gradevinskih radova. [2]

Glavni ciljevi zbijanja tla:

Povecanje posmicne ¢vrstoce,

Smanjenje stisljivosti na vanjska opterecenja,

Smanjenje propusnosti,

Kontrola bujanja i skupljanja tla i

ok WwN =

ProduZetak trajnost. [1]

O zbijenosti ovise bitna svojstva za stabilnost pokosa, stisljivost nasipa, vododrzivost
nasipa, nosivost, za naknadna slijeganja u nasutim gradevinama te za potencijalno opasni
negativni utjecaj vode ovisno djeluje li stalno ili privremeno na nasipe. Izostanak zbijanja tla

Diplomski rad: Stipan Skocibusic 4
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prije izvedbe konstrukcije moze dovesti do uniformnog i diferencijalnog slijeganja, pojave
dodatnih momenata na krutim spojevima, erozije tla i potencijalnog oStecenja konstrukcije,
cijeviisl. [2,4]

3. PONASANJE TLA PRILIKOM ZBIJANJA

Ucinak dobiven zbijanjem je zapravo isti za koherentna i nekoherentna tla, a to je da se
smanjuje porozitet (e). Zbijanjem tla veze postaju cvrsce, a razmak izmedu Cestica se
smanjuje. Koherentna i nekoherentna tla nemaju iste veze medu cesticama i Cestice se ne
ponasaju jednako prilikom zbijanja. Kod koherentnih materijala razmak izmedu cestica tla
se smanjuje, a ucinak elektrokemijskih sila koje imaju utjecaj na porast kohezije se
povecavaju. Kod nekoherentnih materijala ukljestenje i dodirne povrsine medu Cesticama
tla se povecavaju (Slika 2.). [5]

Slika 2. Trenje izmedu Cestica krupnozrnog tla [7]

U krupnozrna, nevezana ili nekoherentna tla spadaju tla kao sto su pijesak, sljunak i njihove
mjesavine i prirodne kamene drobine. Na zbijanje krupnozrnog tla najvise utjece:

% Granulometrijski sastav Cestica,

0,

% Velicinai oblik zrna i

R/

% Sadrzaj vode.

Granulometrijski sastav najvazniji je faktor koji utjeCe na zbijanje krupnozrnog tla. Prema
iskustvu, mjesavine tla sa glatkim zaobljenim pojedinacnim zrnima pogodnije su za zbijanje
od mjeSavina tla sa hrapavim i grubim zrnima. Rahlo nekoherentno tlo zbija se vibriranjem.
Uslijed vibracija materijal tla ,zbog gotovo nestalih unutarnjih sila trenja i djelovanja vlastite
tezine, poCinje se preslagivati na nacin da manja zrna upadaju u supljine izmedu krupnijih

Diplomski rad: Stipan Skocibusic 5
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Cestica formirajuci guscu strukturu nekoherentnog tla. Opterecenje se prenosi izravno
trenjem sa Cestice na Cesticu. [6]

Krupnozrna tla nemaju sile kohezije, medutim u dobro stupnjevanom tlu kao npr. u Cistim
pijescima, koji sadrze veliku koli¢inu sitnih Cestica javlja se tzv. “prividna kohezija". Prividna
kohezija je kapilarna sila medu Cesticama tla i vode u porama koja se javlja u Cistim pijescima
odredene vlaznosti zbog vrlo malih dimenzija pora (Slika 3.). Kapilarne sile povecavaju
cvrstocu vlaznom pijesku i drze Cestice na okupu kada nema bocnog tlaka. Kapilarne sile
djeluju do trenutka prelaska odredene granicne vlaznosti nakon koje pijesak gubi svoju

cvrstocu. [2]

.Zrna
’
Y

sile medu ¢esticama~”’
Slika 3. Prividna kohezija vlaznog pijeska [2]

U sitnozrna, vezana ili koherentna tla spadaju gline, prasine, prasinaste gline (ilovace),
pjeskovite prasine i les, a presudni utjecajni faktori za njihovo zbijanje jesu:

0,

% \/laznost,
% Plasticnost i
« Sastav zrnaca.

Za sitnozrna tla najbitniji faktor koji utjece na zbijanje je vlaznost. U odnosu na krupnozrna
tla ona u jedinici volumena imaju vecu sposobnost apsorbiranja vode radi vece specificne
povrsine zrna, @ samim time i vecu koheziju. Upravo su zbog toga njihova deformabilnost i
svojstva zbijanja proporcionalna kolicini vlaznosti. Porastom vlaznosti sitnozrno tlo mijenja
svoja stanja konzistencije. Sitnozrna tla su osjetljivija na zbijanje ako im je indeks
plasti¢nosti nizi. Indeks plasticnosti predstavlja razliku granice tecenja i granice plasticnosti.
Porastom indeksa plasti¢nosti smanjuje se apsolutna vrijednost postignute gustoce
zbijanja uz jednako utroSenu energiju zbijanja. [6]

Diplomski rad: Stipan Skocibusic 6
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Slika 4. Granice konzistencije [8]

Koherentna tla se ne zbijaju vibriranjem jer se ne moze svladati kohezija medu cesticama
tla. Za svladavanje sila kohezije potrebna je dovoljno velika udarna sila stroja za zbijanje
odnosno dovoljno velika tezina stroja za zbijanje tla. Tlo kao npr. glina sadrzava cestice
oblika plosnatih listica ili sitnih kuglica (Slika 5.b) formirajuci u prirodi lan¢anu, mrezastu ili
pahuljastu strukturu koja amortizira udarce izazvane strojem za zbijanje puno bolje, nego
nekoherentna tla. Koherentna tla se mogu zbijati samo kada su relativno suha tj. kad mu je
koli¢ina vlaznosti niza od granice tecenja. Kod koherentnih materijala posmicna sila ovisi o
vlaznosti. Povecanjem vlaznosti posmicna sila opada, a kod granice tecenja otprilike ima
vrijednost blizu nule. Na slici 5. a i b prikazan je ucinak zbijanja na raspored cestica
krupnozrnog i sitnozrnog tla. [6]

(!
\
o
}
¥
\
‘I7
/
l,

.\ - "N = W N - 4
”:fg\ ( i ' ( t{ 1 \\..“ N — X .\ ..-

By

(@) (b)

Slika 5. Raspored Cestica prije i nakon zbijanja (a) krupnozrnog i (b) sitnozrnog tla [6]
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Krivuljama zbijanja na slici 6. prikazan je utjecaj pocetne vlaznosti na ostvarenu suhu
gustocu Cistog pijeska pri istoj energiji zbijanja. Slika 6a prikazuje krivulju zbijanja za
krupnozrna tla, a 6b za sitnozrna tla. Krivulje se razlikuju jer se krupnozrna tla slabo zbijaju
sa nametanjem statickog opterecenja. Njihovo zbijanje ostvaruje se pomicanjem kontakata
izmedu zrna tla. A pomicanje zrna ometaju meniskusi izmedu vode i zraka u porama jer
napinju susjedne Cestice. Na slici 6a moze se uociti da maksimalni ucinak zbijanja dobije iz
prakticki suhe strukture zrna ili strukture koja je skoro zasicena vodom. Uocava se pad suhe
gustoCe povecanjem koliCine vlaznosti. Suha gustoca pada dok se ne dosegne minimum
nakon Cega se opet povecava sa daljnjim povecanjem vlaznosti. Zbog prividne kohezije
razina vlaznosti priblizava se vrijednosti potpunog zasicenja ali ostaje ispod nje. Iz dijagrama
na slici 6a se takoder moze uociti da prilikom zbijanja promjena kolicine vlaznosti ima mali

utjecaj na Ciste pijeske. Povecanjem energije zbijanja povecava se suha gustoca tla. [2,7]

A
1 E;>E, €
3 b
= =
o o
(1) ©
X — =
= =
w w
- >
vlaznost, w vlaznost, w
(a) (b)

Slika 6. Razlika krivulja zbijanja za (a) krupnozrna i (b) sitnozrna tla [7]

Slika 6b prikazuje zbijanje sitnozrnog tla. Usporedbom sa krivuljom zbijanja krupnozrnog tla
uocCava se da krivulja zbijanja za sitnozrna tla ima jasno izrazenu maksimalnu zbijenost pri
odredenoj vlaznosti. R. Proctor (1933.) je tu vlaZnost nazvao optimalna vlaznost i razvio je
uredaj kojim se ispituje utjecaj ta dva parametra. Za energiju zbijanja u laboratoriju izabrao
je onu koju je mogao usporediti sa energijom zbijanja koju se mogla unijeti u tlo tadasnjim
strojevima i tako je nastao standardni Proctorov pokus. Oko 1950. pokus je poboljsan
povecanjem snage i ucinka strojeva za zbijanje i ugradnju tla na terenu i nastaje modificirani
Proctorov pokus. Detaljniji opis oba pokusa nalazi se kasnije u ovom radu. [2]
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Slika 7. Promjena optimalne vlaznosti za razlicite vrste tla i energije zbijanja [2]

4. L ABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Cilj laboratorijski ispitivanja je poboljSanje zbijanja tla na terenu. Laboratorijskim
ispitivanjem modeliraju se uvjeti sa terenskog zbijanja. Dobiveni rezultati koriste se za
kontrolu i optimizaciju terenske ugradnje. Za odredivanje karakteristika zbijenosti nekog tla
najcesce se provode standardni i modificirani pokus zbijanja odnosno tzv. Proctor-ov pokus
nazvanog prema americkom gradevinaru R.R. Proctoru koji je standardizirao postupak
ugradnje uzorka u laboratoriju. UspjeSnost zbijanja ovisi o:

e vlaznosti,

e suhoj gustoci,

e energiji zbijanja, te

e granulometrijskom sastavu i udjelu glinenih Cestica. [9]

4.1. Proctorov pokus

Standardni Proctorov pokus provodi se u cilindricnom kalupu promjera 101.6 mm,
volumena 944 cm3. Uzorak tla se pripremi pri razlic¢itim vlaznostima u 5 uzoraka od istog
materijala, te se zatim zbija u tri jednaka sloja. Zbijanje se vrsi pomocu slobodno padajuceg
¢ekica, ukupno 25 udaraca za svaki sloj. Cekic ima masu 2.5 kg i pada sa visine od 30.5 cm.
Na slici 9. nalazi se prikaz opreme potrebe za provedbu standardnog Proctorovog pokusa.

[9]
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Slika 8. Skica Proctorovog uredaja [9]

Slika 9. Oprema za Proctorov pokus [10]
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Ocitava se kolic¢ina vlaznosti svakog zbijenog primjerka i pripadajuca suha gustoca(p,) kao
naslici 10. Zbijanje uzorka se ponavlja nekoliko puta sa postepenim povecavanjem vlaznosti
tla. Kroz dobivene tocke povlaci se krivulja sa svojim maksimumom u kojem se ocitava
vlaZznost. Ta vlaznosti je optimalna vlaznost (wep) i pripadna vrijednost maksimalne suhe
gustoce za odabranu energiju zbijanja koja iznosi (pgmax)- Lijevo od optimalne vlaZnosti
nalazi se suha strana optimuma, a desno se nalazi vlazna strana optimuma. Na dijagramu

ispod prikazan je odnos vlaznosti i suhe zapreminske teZine. [9]
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*E 1,70 LuEI-;:ll/E !
= i
= 165 5
2 / '
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tock3 1 ;
_ i
1,55 Wont

5,00 10,00 15.00 20,00

vlaznost w [%a]

Slika 10. Nacin odredivanja optimalne vlaznosti[2]

4.2. Modificirani Proctorov pokus

Razvojem teskih valjaka i njihovom upotrebom za zbijanje polja, standardni Proctorov pokus
preraden je kako bi bolje predstavio uvjete na terenu. Procedura za modificirani Proctorov
pokus zbijanja tla je slicna standardnom samo je energija zbijanja uzorka 4.5 puta veca kod
modificiranog. TeZina ¢ekiéa je 4.5 kg i pusta se da slobodno pada s visine od 45.7 cm. Sto
rezultira vecom maksimalnom suhom gustocom tla sa manjim optimalnom vlaznoscu.
Uzorak tla se zbija u 5 slojeva. Osnovne razlike standardnog i modificiranog Proctorovog

pokusa prikazane su u tablici 1. [11]
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Tablica 1. Razlike standardnog i modificiranog Proctorovog pokusa

STANDARDNI MODIFICIRANI

TeZina cekica (kg) 2.5 4.5
Visina slobodnog pada (cm) 30.5 45,7

Broj slojeva 3 5
Energija zbijanja (kNm/m?3) 600 2660

25 udaraca .
po sloju 25 udaraca
po sloju
N ]

= T energija zbijanja
5 3
=

iF
944 ¢cm

energija zbijanja
2660,kNm/m’

3
92498 cm’
u S slojeva

Slika 11. Proctorov pokus, lijevo standardni, desno modificirani [2]

Slika 12. prikazuje tipicni izgled krivulje zbijanja za standardni i modificirani Proctorov pokus.
Dijagram na slici prikazuje utjecaj vlaznosti za postignute suhe gustoce pri zbijanju u
standardnom i modificiranom Proctorovom pokusu ispitanom na istom uzorku.
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Slika 12. Tipicni izgled krivulja zbijanja za standardni i modificirani Proctorov pokus [14]

Pri niskoj razini vlaznosti, tlo je kruto i tesko se zbija, dobiva se niska razina suhe
zapreminske tezine i velike koli¢ine zraka u tlu. Povecanjem kolicine vlage, oko Cestica tla
stvaraju se slojevi vode koji omogucuju lakse kretanje Cestica u guscu strukturu. Tlo postaje
mekse, lakse se obraduje, povecava mu se suha zapreminska tezina i veca koli¢ina zraka se
oslobada iz pora od kolicine vode koja ulazi u pore. Zbog koli¢ine vode i zraka u porama tla,
Cestice ostaju udaljene jedna od druge sa daljnjim zbijanjem. Sa dijagrama na slici 12. moze
se primijetiti da se par vrijednosti (Wopt) i (Pgmax) Nalazi na krivulji koja predstavlja stupan;
zasicenosti od oko S,=80 %. Daljnjim povecanjem vlaznosti, nakon dosezanja optimalne
vlaznosti, zbijenost se asimptotski priblizava liniji potpunog zasicenja i dolazi do smanjenja
suhe zapreminske tezine. Linija potpunog zasicenja je teoretska linija koja povezuje vlaznost
i suhu zapreminsku tezinu kada su sve pore ispunjene vodom (Sr=100%). Ona nikada nece
biti dosegnuta jer je nemoguce da sav zrak zbijanjem izade iz pora. Udaljenost krivulje
potpunog zasicenja i vlazne strane krivulje zbijanja je zapravo zarobljen zrak u porama. [12]
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Zbog kapilarne napetosti za pijeske je tipicno da sa porastom vlaznosti suha zapreminska
tezina se prvo smanjuje nakon cega dosegne svoju maksimalnu vrijednost daljnjim
povecanjem vlaznosti. Pri nizim razinama vlaznosti voda sadrzana u porama ima
sposobnost preorijentirati Cestice tla u guscu strukturu. Suedkamp i Lee (1972.) proveli su
istrazivanje u kojem su promatrali krivulje zbijanja za 35 vrsta tala, te su uocili da postoje 4
razlicite vrste krivulje zbijanja koje ovise o indeksu plasti¢nosti (Slika 13). [13]

Tablica 2. Tipovi krivulja zbijanja [14]

Tip krivulje INDEKS PLASTICNOSTI
A 30-70
B <30
C <30i>70
D >70
ZVONASTI ) '
N OBLIK 4 L5VRHOVA
\,-.‘_- .Q ..' '] Q. ..!
ﬂ ..‘ A c..... 'I.. : B !..
.._u - .t &g "a
S > >
z
Yy + 2 VRHA 4 NEPRAVILAN
= o, OBLIK
c— g
) :.l'." :' C '..“ D 40._-.*.
;.

Vlaznost (w)

Slika 13. Cetiri razlicite vrste krivulja zbijanja [15]
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Promjenom vrijednosti energije zbijanja mijenja se i krivulja zbijanja. Energija zbijanja za
standardni Proctorov pokus opisana je formulom:
(broj udaraca za > _ ( broj ) _ (teiina) _ (visina)
svaki sloj slojeva) \¢ekita pada
volumen kalupa

E =

Energija zbijanja proporcionalna je suhoj zapreminskoj tezini, pa porastom energije zbijanja
raste i maksimalna suha zapreminska tezina. Ova se cinjenica moze dokazati na slici ispod
gdje su prikazane 4 krivulje zbijanja za pjeskovitu glinu. Isto tako porastom energije zbijanja

smanjuje se i razina vlaznosti tla. Prethodne tvrdnje vrijede za sve vrste tla. [12]

19.85
‘__f krivulja
h  potpunog
19.00 Y, zasicenja
50 udarca L,
= 15.00 "
= Y
udarcal -
&
17.00 25 A
udaraca / y
20 _
udaraca ||n|ja
optimuma
1600 -
15.20 I I I I I I
10 12 14 16 18 20 22

.

Slika 14. Utjecaj energije zbijanja na pjeskovitu glinu [13]
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5. UTJECAJ ZBIJANJA NA FIZICKO-MEHANICKE KARAKTERISTIKE TLA

Tijekom projektiranja nasutih gradevina izvrsava se nekoliko proracuna fizicko-mehanickih
svojstava ugradenog gradiva koji su nuzni za njihovu stabilnost i sigurnost. Ta fizicko-
mehanicka svojstva mogu se programirati na nacin da se propise odredena zbijenost. Na
slici 15. prikazano je da zbijenost utjece na Cvrstocu i otpor materijala ugradenog u nasute
gradevine zbijanjem. Tlo manje vlaznosti bolje se zbija uz koriStenje vece energije zbijanja,
ali se dovodi u pitanje ekonomicnost projekta. Prilikom projektiranja nasutih gradevina
potrebno je uzeti u obzir sigurnost, kakvocu i troSkove projekta. [2]

L]
y

w,,.%
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vlaZznost w%
cvrstoca vlaZenje
of
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Slika 15. Utjecaj zbijanja istovrsnog tla pri razlicitim vlaznostima, na cvrstocu i otpore ugradenog tla [2]
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5.1. Utjecaj na posmicnu cvrstocu tla

Tlo nakon iskopavanja potpuno gubi svoju prirodnu strukturu, a zbijanjem nasutog gradiva
struktura se vraca. Utjecaj zbijanja na promjenu posmicne cvrstoce prikazano je
ispitivanjima iz teorijske mehanike tla na slici 16. Dijagrami pokazuju zbijanje rahlog (rahli
pijesci i normalno konsolidirane gline) i zbijenog tla (zbijeni pijesci i prekonsolidirane gline).

[2]

T
| vrSna Cvrstoca
zbijeni pijesci i
prkonsolidirane gline (OCR>2)

T : _<_\ kriti¢na vrijednost

rahli pijesci, normalno konsolidirane

| i malo prekonsolidirane gline (OCR<2)

f 3 e
€
-
= rahlo tlo
=)
| rahlo tlo
) o e l\i‘.“ﬂ‘@@!ﬁ_
=
o Te
N zbijeno tlo zbijeno tlo
al ~
£| tocka granicnog
¢ | rastezanja nakon sloma 0

Slika 16. Ponasanje zbijenog i rahlog tla prilikom smicanja s prikazom promjene koeficijenta pora i promjene volumena
[2]

Kod zbijanja nekoherentnog tla razlikuju se analize nezasicenog tla od potpuno zasicenog
tla. U nezasic¢enim tlima ovojnice Mohrovih kruZnica su zakrivljene. Sto zna¢i da se posmi¢na
¢vrstoca mijenja od tocke do toCke ovisno o promjeni razine naprezanja (0.), a njezin
numericki prikaz vrijednosti je jednadzba pravca. Jednadzba pravca vrijedi samo u
diskretnim tockama radnog naprezanja zbog promjene zasiCenosti uslijed smanjenja
poroziteta. Opisani ucinak zbijanja na posmicnu ¢vrstocu nezasicenog tla prikazan je na slici
17. Parametri CvrstoCe uzimaju se u rasponu ocekivanih radnih naprezanja oznacenih na
slici. [2]
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Slika 17. Rezultati odnosa naprezanja u konsolidiranom nedreniranom troosnom pokusu (CU) za nezasiceno tlo [2]

Potpuno zasiceno tlo u nedreniranom pokusu ponasa se kao na slici 18. gdje je nedrenirana
Curstoca (t¢) jednaka nedreniranoj koheziji (c,), a kut unutarnjeg trenja (¢,,) je priblizno

jednak nuli. Kohezija ovisi o porozitetu u odredenim uvjetima talozenja. [2]

4 t=¢, (@=0)

Slika 18. Troosni nekonsolidirani, nedrenirani pokus potpuno zasicenog [2]

Rezultati troosnog ispitivanja posmicne cvrstoce prikazani su na slici 19. gdje Mohrove
kruznice pokazuju da posmicna cvrstoca pri normalnim naprezanjima manjim od tlaka
prekonsolidacije (o,,) ima vecu ¢vrstocu nego normalno konsolidirano tlo. Ta ¢vrstoca
nastaje jacanjem elektrokemijskih veza radi vece blizine Cestica i djelovanjem kapilarne
sile u porama nakon rasterecenja. Prilikom dodira sa vodom ovaj utjecaj moze nestati pa
to treba uzeti u obzir kod odabira parametara posmicne Cvrstoce. [2]

3

ucinak
predkonsolidacije

normalno
onsolidirano

A |

Slika 19. Ucinak zbijanja na posmicnu cvrstocu za tlo ugradeno u nasip [2]
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Kod zbijanja nekoherentnog tla i drobine najnovija istrazivanja pokazala su veliko povecanje
cvrstoce na mjestima vrlo visokih tlakova kad je sprijeceno bocno Sirenje. U prakticnoj
primjeni pri projektiranju se umjesto izraza za anvelopu sloma koriste dvije vrste izraza za
posmicnu cvrstocu. Prvi izraz je istog oblika kao i izraz lijevo samo sadrzi promjenjivu
vrijednost kuta trenja (¢,). Oznaka a predstavlja vrijednost kuta trenja izrazenog preko
nagiba tangente na anvelopu sloma sa slike 20. za odredenu razinu normalnog naprezanja.

[2]

7y = (0 —w)tg(e) Po = Pmax — a - log (?)

o

A

anvelopa sloma

N

posmicno naprezanje t

normalno I]HPI'CZ'dnjC 9

Slika 20. Rezultati troosnog smicanja nekoherentnog tla [2]

Po = Pmaks —A* IOQ(G%OJ
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o

O, o
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efektivno normalno naprezanje o, (kPa)
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Slika 21. Promjena vrijednosti kuta trenja j ovisno o razini naprezanja pri troosnom smicanju nekoherentnog gradiva [2]
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Drugi izraz za posmi¢nu Cvrstocu je eksponencijalan u odnosu na razinu efektivnog
normalnog naprezanja. Parametri A i b za kameni agregat iznosi A=[0,9-1,9] i b=[0,75-
0,98].

Ty = A(an)b

5000

T, =A(on)b ol
1000
500 fa
=1}
50

50 100 500 1000 5000

efektivno normalno naprezanje o, (kPa)

posmi¢no naprezanje T ; (kPa)

Slika 22. Prikaz rezultata smicanja kamenih agregata [2]

Sa primjenom vece koliCine zbijanja tla povecavaju se vrijednosti kohezije i kuta unutarnjeg
trenja, a samim time povecava se i njegova posmicna ¢vrstoca. Slika 23. prikazuje odnos
posmicne cvrstoce i kolicine vlaznosti tla za pjeskovito glinasto tlo i na njoj je prikazano da
se najveca vrijednost posmitne Cvrstoce tla ostvaruje pri koli¢ini vlaznosti manjoj od

optimalne vlaznosti za najvecu vrijednost suhe zapreminske tezine. [12]
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Slika 23. Krivulja posmicne cvrstoce i zbijanja [12]
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5.2. Utjecaj na strukturu tla

Razna istrazivanja su pokazala da zbijanjem sitnozrnog tla, ovisno da li je koli¢ina vlaznosti
manja ili veca od optimalne, uzrokuje da cvrste Cestice tla zauzmu razli¢itu strukturu.
Struktura tla je zapravo opis rasporeda cestica tla i sila izmedu susjednih cestica. Ucinak
zbijanja varira ovisno o vrsti tla koja se zbija. Slika 24. prikazuje utjecaj zbijanja na strukturu
gline. Ako se glina zbija sa vlaznosti na suhoj strani optimuma pri nizim razinama vlaznosti,
odbojne sile izmedu Cestica su manje nego privlacne, pa stoga Cestice se rasprsuju i
zauzimaju flokuliranu strukturu (tocka A). Ovakva vrsta strukture nastaje jer pri niskoj razini
vlaznosti stvaraju se difuzni dvostruki slojevi iona oko Cestica gline pa je odbijanje izmedu
Cestica smanjeno Sto rezultira nasumicnu orijentaciju cestica i manje vrijednosti suhe
zapreminske tezine. Kada se koli¢ina vlaznosti poveca, kao Sto je naznaceno tockom B,
difuzni dvostruki slojevi iona oko Cestica gline se Sire sto uzrokuje povecanje odbojnih sila
medu Cesticama. Time se Cestice rasprsuju i dopusta se raspored Cestica na uredniji nacin
sa manjim stupnjem flokulacije i veCcom vrijednosti suhe zapreminske tezine. Sa danjim
povecanjem vlaznosti jos vise se povecavaju sile odbijanja medu cesticama, a cestice
zauzimaju sve vise paralelnu tj. dispegiranu orijentaciju (tocka (), aliim se gusto¢a smanjuje.
Na slici 24. prikazane su dvije krivulje sa razli¢itim energijama zbijanja. Usporedujuci tocke
A i E mozemo utvrditi da pri odredenoj vlaznosti veca energija zbijanja daje paralelniju

strukturu Cestica gline, Sto daje dispergiranu strukturu. [12,13]

veca energija
zbijanja

DISPERGIRANA
STRUKTURA

Suha gustoéa

FLOKULIRANA
STRUKTURA

manja
energija
zhijanja

 J

Vlaznost, w

Slika 24. Utjecaj zbijanja na strukturu gline [13]
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Dispergirana struktura ima manju ¢vrstocu, krutost i vodopropusnost od flokulirane
strukture, ali je ponasanje duktilno za razliku od flokulirane strukture kod koje je mehanicko
ponasanje kruto. Zbijanje tla kada je kolic¢ina vlaznosti manja od optimalne moze biti
problemati¢no bez obzira Sto tlo pri niZzoj razini vlaznosti ima vecu Cvrstocu. Prilikom
zasicenja tla vodom koje se dogada pri potapanju, tlo gubi visoki kapilarni tlak, cvrstoca
opada, a struktura tla se jednim djelom urusava uzrokujuci dodatna slijeganja. Zato se
prilikom projektiranja nasutih gradevina kao npr. brana i nasipa trazi da ugradnja sitnozrnog
tla bude nesto vlaznija od optimalne razine jer je pozeljnije duktilno ponasanje materijala od
krutog i veca vodopropusnost od manje. [11]
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5.3. Utjecaj na propusnost tla

Na propusnost tla utjecu iduce karakteristike tla: oblik i veli¢ina Cestice, porozitet, struktura
tla i stupanj saturacije. Kako propusnost ovisi o zbijenosti prikazano je na slici 25.
Usporedbom uzorka tla sa istim omjerom pora, pokazano je da uzorak sa flokuliranom
strukturom ce imati najvecu propusnost, a onaj uzorak u rasprsenom stanju ce imati
minimalnu propusnost. Tla zbijana na suhoj strani optimuma ¢ce imati vecu propusnost u
odnosu na tla zbijana na vlaznoj strani optimuma. [2,16]

vlaznost w%

i

koeficijent propusnosti

viaznost w%
Slika 25. Utjecaj zbijanja na koeficijent propusnosti k [2]

Iz dijagrama je vidljivo da klasi¢no smanjenje propusnosti sa povecanjem vlaznosti na suhoj
strani optimuma. Minimalna propusnost je pri vlaznosti malo vecoj od optimalne vlaznosti
nakon Cega propusnost blago raste.
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5.4. Utjecaj na stisljivost tla

Stisljivost je smanjenje volumena tla. Smanjenje tla iskljucivo ovisi 0 njegovom porozitetu.
Kao Sto je navedeno ranije u ovom radu slijeganje volumena tla tijekom zbijanja nastaje
isklju€ivo kao posljedica smanjena pora u tlu jer se smatra da Cvrste Cestice nisu stlacive.
Slika 26. prikazuje kako se pri tlacnom pokusu ponasa uzorak istog tla sa razlicitim pocetnim
indeksom gustoce (Ip). Slijeganje tla se povecava sa manjim indeksom gustoce. [2]

tlak, o[kPa]

1,=85%
1,=78%
1,=70%

nezasiceni primjerak

Y " ®—  [,=60%
&vlaicnje

relativno slijeganje [%o]

pocetno zasic¢eni primjerak

Slika 26. Slijeganje ovisno o zbijenosti [2]

Slika 27. prikazuje dva uzorka zasicene gline sa istom gustocom. Jedan uzorak zbijan je na
suhoj strani, a drugi na vlaznoj strani optimuma. Sa slike vidimo da je pri visokim
naprezanjima uzorak stisljiviji zbijanjem na suhoj stani optimuma od uzorka zbijenog na
vlaznoj. A kod niskih naprezanja situacija je obrnuta, stisljiviji ce biti uzorak zbijan na vlaznoj
strani u odnosu na onog zbijanog na suhoj strani optimuma. [15]
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PODRUCJE NISKIH NAPREZANJA PODRUCJE VISOKIH NAPREZANJA

@ SUHO ZBUENI/NEPOREMECENI UZORAK T

VLAZNO ZBUENI/POREMECENI UZORAK
ODSKOK ZA OBA UZORKA

Koeficijent pora
Koeficijent pora

Naprezanje, linearna skala Naprezanje, logaritamska skala

Slika 27. Utjecaj zbijanja na stisljivost [15]

5.5. Utjecaj na potencijal bubrenja i skupljanja

Skupljanje je uglavnom uzrokovano gubitkom vode isparavanjem. Isparavanje se siri dublje
u tlo zbog Cega se dehidrirani povrsinski sloj tla skuplja. Rezultati istrazivanja provedenih u
Maleziji (2016.) pokazali su da tla zbijena koristenjem vece energije zbijanja pokazuju nize
vrijednosti volumnog skupljanja zbog blizeg pakiranja Cestica tla kao rezultata vece energije.
Slicno tome volumno skupljanje je vece za uzorke zbijane na vlaznoj strani optimuma.
Raspon skupljanja u odnosu na koli¢inu vlaznosti za standardni (SP) i modificirani (MP)
Proctorov pokus prikazan je na dijagramu na slici 28. [17]

1

6.5 X i
- 59 /. =3P
= 5 MP
- -~ _,-’-"‘-
n 2 —

3 5 .

g

? 4 6 8 10 12

vliainost (%)

Slika 28. Dijagram skupljanja i vlaznosti [17]
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Slika 29. prikazuje varijaciju postotka bubrenja s povecanjem energije zbijanja. Istrazivanje
je provedeno na uzorku bentonite gline zbog njegovog znacajnog odgovora na razlicite
uvjete vlage i energije zbijanja. 1z dijagrama uocava se povecanje potencijala bubrenja s
povecanjem energije zbijanja. Kada se energija zbijanja povecala sa 237 KJ/m? na 1197
KJ/m?3, postotak bubrenja povecao se sa 0,3% na 6%. Zbijanje tla na suhoj strani od optimuma
smanjuje propusnost tla, Sto rezultira povecanjem potencijala bubrenja. Takoder kada je tlo
zbijeno na suhoj strani optimuma, privla¢ne sile medu cesticama su visoke i struktura tla je

flokulirana i ona pruza vecu otpornost na kompresiju od dispergne strukture. [18]

7
6
5
9
e 4
2
z 3
@
2
2
1
0
0 200 400 600 300 1000 1200 1400
ENERGIJA ZBUJANJA(KJ/m?)
Slika 29. Dijagram energije zbijanja i potencijala bubrenja [18]
Tablica 3. Rekapitulacija utjecaja zbijanja na svojstva tla
KARAKTERISTIKE VLAZNA STRANA
STRUKTURA FLOKULIRANA DISPERGIRANA
POSMICNA CVRSTOCA VECA MANJA
STISLIIVOST PRI VECIM PRI MANJIM
NAPREZANJIMA NAPREZANJIMA
PROPUSNQOST PROPUSNIJE MANIJE PROPUSNO
BUBRENJE/SKUPLJANJE | VECE BUBRENJE VECE SKUPLJANJE
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6. TERENSKA ISPITIVANJA

Zahtijevana zbijenost temeljnih slojeva cesta i nasipa moze se postici mehanickim
sredstvima. Uvjeti ispitivanja na terenu se trebaju prilagoditi uvjetima prethodno dobivenim
u laboratoriju. Postoje dva glavna ¢imbenika koja su nuzna za postizanje Sto uspjesnijeg
zbijanja na terenu. Prvi ¢cimbenik je prilagodba prirodne vlaznosti tla kako bi zbijanje na
terenu bilo Sto ucinkovitije, a drugi je osiguranje opreme za zbijanje prikladne za rad na
gradiliStu. Oprema koja se inace koristi za zbijanje sastoji se od glatkih vibro-valjaka, gumeni
valjak s vise kotaca, vibracijski jez, vibro-ploca, nabijac, reverzibilna ploca i veliki valjak sa
stopama. [12]

Za provedbu terenskog zbijanja potrebno je odrediti:

e debljinu slojeva,
e broj prijelaza,
e frekvenciju vibracijskog zbijanja.

Debljina slojeva obrnuto je proporcionalna pritisku zbijanja i ona ovisi o tipu tla koje se zbija.
Pritisak nanesen na povrsini terena opada sa dubinom Sto rezultira smanjenjem stupnja
zbijenosti tla. Koristi se 4 do 6 prijelaza za dinamicko, odnosno 4 do 8 prijelaza za staticko
zbijanje. Dijagram na slici ispod pokazuje ovisnost suhe zapreminske tezine o broju prijelaza
valjka. [9,13]

16 - / o
_ 7
/

¥ (kN/md)

11 T T T 1

16 24 32
broj prijelaza

=
o

Slika 30. Ovisnost suhe zapreminske tezZine o broju prijelaza valjka za zbijanje [13]
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Iz slike 30. vidimo da se suha zapreminska tezina povecava sa povecanjem broja prijelaza
valjka do odredene tocke nakon cega postaje priblizno konstantna. Frekvencija zbijanja
krece se u granicama od 25 do 30 Hz za teSke valjke. Ucinak zbijenosti ovisi o stupnju
zasicenosti tla. Nekoherentna tla se lakSe zbijaju u potpuno suhom ili potpuno zasicenom
stanju. Odabir odgovarajuce mehanizacije za zbijanje tla ovisi o namjeni i vrsti tla. [9]

6.1. Strojevi za zbijanje

Strojevi zbijaju tlo udarcima, vibriranjem, pritiscima, gnjecenjem u veli€ini i omjeru ovisno o
tezini i izvedbi pojedinog stroja. Na slici 31. prikazana je primjenjivost strojeva u donosu na
granulometrijski sastav tla koje treba zbiti. Krupnozrna i propusna tla kao sto su sljunci i
pijesci bolje se zbijaju gumeni valjci i vibro-valjci koji u tlu izazivaju vibracije uz manje
posmicne deformacije. Dok ¢e se sitnozrna i slabo propusna tla bolje zbiti valjcima sa
stopama i jezevima koji u tlu izazivaju gnjecenje ili velike posmicne deformacije. Ucinak
valjaka sa stopama vedi je na dnu stope koja je utonula u tlo, nego pri samoj povrsini tla, a
ucinak glatkih valjaka opada sa povecanjem dubine. Jez i valjak sa stopama zbijaju od dubljih
zona gdje se prema povrsini. Uski prostori uz betonske gradevine zbijaju se zabama,
vibroplo¢ama ili ru¢nim nabijac¢ima. Nekoliko strojeva za zbijanje opisani su u nastavku. [7]

100% glina prah 100% pijesak stijena
| nacin zbijanja

| mreZni valjak pritisak + gnjecenje
«—>
|

_ vibro valjak pritisak + vibracije

- I

A J

glatki valjak pritisak

<
) |

A\

gumeni valjak s viSe kotaca pritisak + gnjeenje

|
teski gumeni valjak

| »
| »

pritisak + gnjeéenje

A

valjak sa stopama | pritisak + gnjecenje

< > . »  +vibracija
valjak sa J

stopama za stijenu

v

Slika 31. Prilagodna strojeva za zbijanje vrsti tla [2]
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nabijat

reversibilna
plota

valjak sa
stopama

~ glatki
vibro-valjak
m ' b ngy ]

g |

— - S A ==

gumeni valjak s vise kotaca

Slika 32. Strojevi za zbijanje krupnozrnog tla (lijevo) i sitnozrnog tla (desno) [7]
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6.1.1. Glatki vibro-valjak s kotacima

Sastoji se od Supljih Celicnih valjaka Cija masa se moze povecati dodavanjem vode ili pijeska.
Postoje dva tipa glatkih vibro-valjaka. Prvi ima dva velika valjka, jedan iza, a drugi slican ali
manji ispred i koristi se za zbijanje temeljnih slojeva. Drugi ima pojedinacne velike valjke
sprijeda i straga i koristi se za zbijanje smjesa za poplocavanje. Glatki valjci pruzaju 100%
pokrivenost ispod kotaca valjka, s pritiskom na tlo od 310 do 380 kN/m?.[12,13,19]

Slika 33. Glatki vibro-valjak [12]

6.1.2. Pneumatski gumeni valjak s viSe kotaca

Pneumatski valjci su u mnogo aspekata bolji od glatkih vibro-valjaka. Pruzaju vece pritiske
sa nekoliko redova blisko rasporedenih guma (Cetiri do Sest u nizu). Pruzaju pokrivenost od
70 do 80% ispod valjka, a kontaktni pritisak iznosi od 600 do 700 kN/m?. Koriste se za
zbijanje pjeskovitog i glinastog tla kombinacijom gnjecenja i pritiska. [13]
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6.1.3. Valjak sa stopama

Ovakva vrsta stroja sastoji se od celicnih Supljih valjaka s veliki brojem ispupcenja ili
lopaticama koje izlaze prema van. Djelovanje lopatica uzrokuje znacajno mijesanje tla,
povecavajuci homogenost tla uz istovremeno razbijanje fragmenata krutog materijala.
Valjak sa stopama je najucinkovitiji prilikom zbijanja glinastih tala sa kontaktnim pritiskom
ispod valjka koji iznosi od 1400 do 7000 kN/m?2.[13,19]

LLLLLLTT7 7 ¢

Slika 34. Valjak sa stopama [12]

6.1.4. Vibracijski valjak

Sastoji se od celicne zakrivljene ploce na koju je ugraden vibrator i ucinkoviti su kod zbijanja
zrnatog tla. Vibracija se proizvodi pomocu ekscentritno ugradenog utega na rotirajucoj
osovini. Slika 35. prikazuje princip rada vibracijskog valjka sa navedenim utezima. Vibrator
moze biti ugraden na kotace glatkog vibro-valjka, pneumatske gumeni valjak ili na veliki
valjak sa stopama (Slika 36.). [13,19]

Vibrator Ekscentriéno ugraden uteg

i e SR

Vibrator Ekscentri¢no ugraden uteg

Slika 35. Princip rada vibracijskog valjka [13]
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Slika 36. Vibrator na glatkom vibro-valjku [12]

Izvodac prilikom radova na terenu iz krivulje zbijanja iscitava maksimalnu vrijednost suhe
zapreminske tezine te pripadnu optimalnu vlaznost tj. relativhu zbijenost (R). Relativna

zbijenost definirana je formulom:

Ya (teren)

R(%) = -100

Yd(max—lab)

gdje jeVactereny Suha zapreminska teZina zbijenog tla na terenu, ayiimax-iap) €
maksimalna suha zapreminska tezina dobivena standardnim ili modificiranim Proctorovim
pokusom. Potrebno je naglasiti pomocu koje od ta dva pokusa je dobivena relativna
zbijenost. Potrebna relativna zbijenost koju izvodac mora postici na terenu mora biti od 90
do 95 % maksimalne suhe zapreminske tezine odredene u laboratoriju. Jako je skupo i tesko
postici da je suha zapreminska tezina na terenu jednaka maksimalnoj suhoj zapreminskoj
tezini u laboratoriju i nije dovoljno odrediti samo odgovarajucu relativnu zbijenost nego se
za nju mora odrediti odgovarajuca kolicina vlaznosti. Krivulja zbijanja ima oblik zvona i zbog
toga moze imati dvije razliCite vrijednosti vlaznosti za istu suhu zapreminsku tezinu. Slika
37. pokazuje da za vlaznost w=13.75% ili w= 17.3% dobije se vrijednost suhe zapreminske
tezine y; = 18.5 kN/m? i relativna zbijenost R= 95%. [5]
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Slika 37. Dijagram [5]

Za zbijanje zrnatih tala koristi se relativna potrebna relativha gustoca D ili potrebna
relativna zbijenost. Relativha gustoca definirana je formulom:

D — <Vd(teren) - Vd(min)) ()’d(max))
" Yd(max) — Vd(min) Y a(min)

Usporedbom sa formulom za odredivanje relativne zbijenosti R dobije se:
_ Ro . _ — Yd(min)
- 1-Dy-(1-Rg) ! nge J€ RO Yd(max)

R

Znanstvenici Lee i Singh (1971.) na temelju promatranja 47 vrsta tla osmislili su korelaciju
izmedu relativne zbijenosti R i relativne gustoce D, za granulirana tla:

R =80+ 0.2D,
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7. PROBNA POLJA

Rezultati zbijanja na terenu usporeduju se sa rezultatima Proctorovog pokusa kao sto je
prikazano na slici 39. Radi nepostojanja direktne veze izmedu energije zbijanja u Proctorovu
pokusu i broja prolaska stroja za zbijanje za odabir optimalne mehanizacije koriste se tzv.
probna polja (Slika 38.). Rezultati Proctorovog pokusa i probnih polja koriste se za
odredivanje tehnickih karakteristika za ugradnju zemljanog materijala. Tehnicke
karakteristike trebaju sadrzavati vrstu materijala, granulometrijski sastav, donju i gornju
granicu vlaznosti, minimalno dozvoljenu zapreminsku teZinu ugradenog materijala,
potreban broj prelaza stroja za zbijanje, maksimalnu dopustenu debljinu sloja pri zbijanju i
osnovne osobine sredstava za zbijanje. Potrebno je postici 90-95 % maksimalne gustoce
dobivene Proctorovim pokusom. [2,9]
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Slika 38. Usporedba rezultata zbijanja u laboratoriju i na terenu jezem i gumenim valjcima za istu vrstu tla [2]
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Slika 39. Probno polje [10]
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Za izvedbu probnog polja koristi se ista tehnologija zbijanja i razastiranja koja ce se kasnije
koristiti za zemljane radove. Podloga probnog pola mora biti ravna i uvaljana, materijal se
nanosi u slojevima, razastire se dozerom, a zbija se valjcima ili jezevima. [9]

Pa (U/m) X - debljina sloja h=25m
0- debljina sloja h=40m
1,8+
1.7¢ x o ° °
165 &
1 2 3 4 5 6 7 8 IBrojpreIGzcl

stroja

Slika 40. Prikaz ispitivanja na probnom polju [9]

8. KONTROLA ZBIJENOSTI

Zbijenost tla na terenu mora biti takva da se dobije Zeljena razina suhe zapreminske tezine
sa optimalnom razinom vlaznosti. Kvaliteta zbijenosti polja provjerava se na svakih 1000 m?
do 2000 m? povrsine netom zbijenog tla mjerenjem in-situ suhe zapreminske tezine i
vlaznosti zbijenog tla. Ukoliko trazena zbijenost nije postignuta nastavlja se zbijanje tla

dodatnim prijelazima strojeva. Terenski uredaji i metode za kontrolu zbijenosti ugradenog
tla na terenu jesu:

1. Metoda pjescanog konusa (eng. Sand Cone Method),

2. Uredaj s gumenim balonom (eng. Rubber balloon method),

3. Nuklearna metoda (eng. Nuclear method) i

4. Proctorovaigla ili Proctorov penetrometar (eng. Proctor Needle Method) [12]
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8.1. Metoda pjescanog konusa - Sand Cone metoda

Metoda pjescanog konusa relativno je jednostavna i jeftina u usporedbi sa drugim
metodama i upravo je to razlog zasto se vrlo Cesto koristi u izgradnji nasipa za ceste, nasipa,
temelja i zatrpavanja potpornih zidova. Uredaj za provedbu pokusa sastoji se od staklene ili
plasticne posude sa metalnim konusom koji je pricvrscen za njega. Slika 41. prikazuje
posudu u kojoj se nalazi jednoliko graduiran suhi pijesak poznate gustoce i uredaj s
pjescanim konusom. Za primjenu uredaja s pjescanim konusom potrebno je iskopati malu
rupu promjera 10 cm u zbijenom tlu. Dubina rupe treba biti priblizna debljini zbijenog sloja.
Iskopano tlo se izvaze i odredi se njegova vlaznost. Pijesak se ubacuje u iskopanu rupu
otvaranjem ventila sve dok se rupa i konus ispod ventila ne budu potpuno ispunjeni
pijeskom. Nakon toga ventil se zatvara. Preko koliCine pijeska koji je usao u rupu i konusa
uredaja na vrhu rupe ispod ventila odredi se volumen rupe. Preko tako izmjerenog
volumenai tezine iskopanog tla odredi se njegova gustoca. 1z izmjerene vlaznosti iskopanog
tla dobije se trazena suha gustoca. [7,12]

razina
pijeska [
prije

razina
pijeska

poslije I"\\ .' 3

pijesak
mora biti
suh
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rupe

Slika 41. Uredaj s pjescanim konusom: shematski dijagram(lijevo) [11] i uredaj(desno) [20]
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8.2. Uredaj s gumenim balonom

Primjena uredaja s gumenim balonom je vrlo sli¢na nacinu koristenja uredaja s pjescanim
konusom. Volumen iskopane rupe u tlu odreduje se pomocu kalibriranog cilindra
napunjenog sa vodom ili uljem za punjenje gumenog balona koji se pritisne za stijenke rupe.
Membrane se pomicu kako bi ispunile rupu. Volumen se is€itava direktno na cilindru. Slika
42. prikazuje opremu. [12]
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Slika 42. Uredaj s gumenim balonom a) shematska skica uredaja b) fotografija uredaja [9]
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8.3. Nuklearna metoda

Nuklearni densimetar je suvremeni instrument za brzo i precizno mjerenje kolicine vlage i
gustoce tla (Slika 43.). Mjerenja densimetrom ne oStecuju materijal i ne zahtijevaju fizickuili
kemijsku obradu materijala koji se mjeri. Densimetar moze mjeriti u izbusenim rupama ili
na povrsini terena. Vrlo je lak za koristenje, jedan operater je dovoljan za dobivanje trenutne
i tocne in-situ gustoce i koli¢ine vlage na terenu. To je glavna prednost ovakvog uredaja.

Nuklearni densimetar sastoji se od dva osnovna elementa: radioaktivni izvor ( radioaktivni
cezij) i detektor radioaktivnog zrafenja. Radioaktivni izvor moZe se postaviti na povrsinu
zbijenog terena ili se ugradi u izbuSene rupe. Gustoca se odredi mjerenjem intenziteta gama
zraka kroz tlo, a emisija zra¢enja koju prikuplja detektor obrnuto je proporcionalna gustodi tla.
Densimetar prije koriStenja mora bit podesen prema poznatoj gustoéi na istoj vrsti tla. Pri
odredivanju vlaznosti koristi se jaki neutronski izvor. Emisija neutrona odbija se od Cestice vode
te njih prikuplja detektor zracenja, a odbijanje je vece Sto je veéa koli¢ina vlaznosti tla.
Odbijanje takoder treba podesiti prema tlu poznate vlaznosti. Prisutnost organskog tla i velikih
kamenja u tlu uvelike utjece na pouzdanost pokusa. [7,12]

{ /. detektor ). detektor
IZVOT -» e

Slika 43. Nuklearni densimetar [7]
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8.4. Proctorova igla ili Proctorov penetrometar

Metoda Proctorove igle razvijena je za odredivanje ¢vrstoce uzorka sitnozrnog tla, za brzu
provjeru zbijenosti ugradenog sloja tla na terenu i za brzo odredivanje kolic¢ine vlage u tlu, a
sastoji se od igle pricvrscene na klip s oprugom i Sipke koja je kalibrirana za ocitavanje
otpora prodiranja igle. Cvrstoéa se dobiva zabijanjem uredaja u uzorka tla odredene
vlaznosti nakon zbijanja te se na taj se nacin dobije veza vlaznosti i otpora tj. ¢vrstoce pri
utiskivanju Proctorove igle. Otpor se mjeri u kg/cm?. Na igli se nalazi niz nosivi tocaka tj.
iglica pomocu kojih se moze mijeriti Sirok raspon otpora prodiranja. Raspored iglica je
rasporeden kako slijedi: 6,45; 4,84; 3,22; 2,15; 1,29; 0,65; 0,32;0,22 i 0,16, i one se
postavljaju na vrh Sipke. Na Sipki se nalazi kalibrirana opruga pomocu koje se ocitava sila
potrebna da se igla utisne na dubinu od minimalno 8 cm brzinom od 1,7 cm/sec. Postupak
se ponavlja minimalno tri puta, a za vrijednost sile uzima se prosjek iz tri mjerenja.
Otpornost prodiranju i ¢vrstoca tla dobiva se na nacin da se izracunata prosjec¢na sila podijeli
s poznatom povrsinom koristene igle, a rezultati pokusa prikazuju se krivuljom veze
vlaznosti i Cvrstoce. Za definiranje krivulje potrebno je imati minimalno tri mjerenja s
razlic¢itim vlaznostima. Nakon kalibracije na uzorku sa optimalnom vlaznos¢u ispitanom u
laboratoriju, koristi se za brzo provjeru zbijenosti ugradenog sloja tla na terenu, a rezultat
se dobiva odmabh i nije potrebno Cekati rezultate iz laboratorija za nastavak rada. [12,21]

Slika 44. Proctorova igla (lijevo) i Proctorov penetrometar set (desno) [12]

Ova metoda je dosta brza i pouzdana prilikom ispitivanja sitnozrnih kohezivnih tala,
medutim prisutnost Sljunka i sitnog kamenja uvelike smanjuje pouzdanost metode. Takoder
metoda nije bas precizna u pijesku bez kohezije. [12]
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Slika 45. Polozaj ispitivaca i posude tijekom pokusa Proctorovom iglom [21]
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9. ZBIJANJE DUBLJIH SLOJEVA TLA

Nekoliko metoda zbijanja specijalno je razvijeno za dubinsko zbijanje i koriste se prilikom
zbijanja velikih povrsina terena. Medu njima su:

1. vibroflotacija,
2. dinamicko zbijanje i
3. miniranje. [12]

Metode su poblize objasnjene u sljedecim odjeljcima.

9.1. Vibroflotacija

Vibroflotacija je tehnika koja se

f"
! ey . . v .. .
glava za t , koristi iskljuivo za zbijanje
podizanje L dovod vode i
- u\ e debelih slojeva zrnatog tla na
—_ v . . .
' nacin da se u tlo ubaci dubinski
o v Y kablovi za struju ili
cijev vibratora, hidrauliky H H X
e s vibrator( vibroflot, duzine oko 2
300 mm - ) . .
duzina je zavisna
arjsardo gy m). Vibroflot se sastoji od glave za

Tapcaa podizanje, vibrirajute jedinice i
gomji vodeni ili zracni mlaz
dovodne cijevi (Slika 46.). Postoji

fzolator vibiacija

nekoliko vrsta vibratora koji se

razlikuju ovisno o njihovoj
vibrator, 2.4 tone;

2 ——hidraulicki ili . . . . .
28 - 3.5 metra dutine; elektri¢ni motor amplitudi koja iznosi od 5-10
procnika 300 500 mm
ekscentrini teret mm. Dubinski vibratori imaju

amplitudu do 23 mm. [22]

— konusna zastita

vodeni ili zracni mlaz

Slika 46. Vibrator za vibroflotaciju [22]

Vibroflot je ucvrscen nacilindricnu cijev, kojom se upravlja sa samohodnim kranom, te sadrzi
vodene mlaznice na dnui vrhu zaizlaz vode pod pritiskom kojim se naizmjenicno razlahljuje
tlo i zbija ubaceni materijal. Uredaj unutar sebe ima ekscentricni teret kojim se izaziva
centrifugalna sila, sto omogucuje horizontalno vibriranje. Zbijane vibroflotom u fazama
prikazano je na slici 48. [22]
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"% rahli pijesak
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Slika 47. Faze zbijanja vibroflotacijom [12]

Vibroflot se utiskuje u tlo uz pomoc donjih mlaznica vode pod pritiskom od 350 do 400
kN/m? uzorkujuci privremenu likvefakciju gornjeg sloja tla (Slika 47.a). Vodeni mlaz stvara
povoljne uvijete za sve dublje prodiranje vibroflota u materijal (Slika 47.b). Nakon Sto
vibrator dosegne projektiranu dubinu, pritisak vode prebacuje se sa donjih na gornje
mlaznice, a rupa oko vibratora se zatrpava sa odgovaraju¢im rastresitim materijalom (npr.
pijesak, sljunak)(Slika 47.c). Kako tlo oko vibratora postaje sve gusce energija potrebna za
rad vibroflota se povecava sto se ocituje na mjeracu tlaka. Kada na mjeracu nema povecanja
energije znaci da je tlo postiglo svoje najgusce stanje sa koristenom opremom (Slika 47.d).
Zatim se vibroflot izvlaci u malim koracima od oko 0,3 m tijekom koji se okolni materijal
dodatno zbija vibriranjem i stvara se kompaktni stup tla. Za sto bolji ucinak zbijanja u
svakom koraku tijekom izvlacenja potrebno je vibroflot zadrzati neko vrijeme prije nastavka
izvlacenja. Prosjecno vrijeme potrebno za zbijanje tlo do 10 m dubine iznosi otprilike 30
minuta. [23]

Vibrirajuca jedinica izaziva horizontalne vibracije svladavajuci trenje medu Cesticama te se
tlo na taj nacin slijeze u tlo vece relativne gustoce. Ova metoda efikasna je za povecanje
gustoce naslaga pijeska za dubine do 30 m. Zbijanje se vrsi na razmacima od 2 m kako bi se
osiguralo 70 % relativne gustoce na cijelom podrucju. Razmaci mogu biti veci ako se zbija
krupni pijesak. Vibroflotacija primjenjuje se za smanjenje rizika od likvefakcije u slusaju
potresa gdje se dostizu dubine do 30 m, a ponekad ido 50 m.[12,22]

Kod koristenja vibroflotacije za zbijanje tj. zamjenu mekog kohezivnog tla i organskog tla sa

Sljunkom kao materijalom za zatrpavanje, dobiva se zgusnuti kameni stup koji ucinkovito
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ucvrscuje mekse materijale i sluzi kao nosivi pilot za temelje. U poCetku cijelo opterecenje
preuzimaju stupovi, a nakon nekog vremena stupovi se Sire i potiskuju okolnu masu tla.
Kapacitet nosivosti kamenog stupa u toj fazi ovisi o krutosti koju pruza okolno tlo. [12]
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vececas
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tlo pocotnom stanju ubacivanje nakon ubacivanja
vibrowredaja kamenoy materijala

Slika 48. Princip izrade vibro-kamenih stupova [22]

Pogodnost tla za vibrozbijanje prikazan je na slici na dijagramu ispod. U dijagramu na slici
50. prikazano je da ZONA 1 odnosno rahli pijesci su najpovoljniji za zbijanje vibroflotacijom.
Zatim ZONA 2 koja predstavlja zbijeni pijesak i sljunak. ZONA 3 je najteze tlo za zbijanje jer
ima malu brzinu prolaska cestica. Glina i organski materijal smanjuju efikasnost vibroflota.
[22]
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Slika 49. Pogodnosti tla za vibrozbijanje [22]
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9.2. Dinamicko zbijanje

Dinamicko zbijanje jedno je od najjednostavnijih metoda zbijanja rastresitog tla. Ovaj proces
prvenstveno se sastoji od ispustanja utega velike tezine nekoliko puta na tlo u redovitim
intervalima. Uteg moze biti blok od betona ili Celika. TeZina utega varira u rasponu od 80 do
360 kN, a neki mogu biti teski i do 500 kN. Uteg se dize na visinu od 7.5 do najvise 50 m
pomocu dizalice s koje se ispusta da slobodno pada na povrsinu tla gdje ostavlja velike
kratere za sobom (Slika 50.). Valovi naprezanja koji nastaju padom utega uzrokuju
preslagivanje Cestica u gusci polozaj. Proces se zatim ponavljaili naistoj lokacijiili uzastopno
na drugim dijelovima podrucja koje treba zbiti. Kada je izvrSen potreban broj ponavljanja po
cijeloj povrsini smatra se da je zbijanje pod dubini zavrseno. Ovom metodom najveca dubina
poboljsanja predvidena je u gornje dvije treCine, a sa povecanjem dubine razina poboljSanja
opada. Medutim tlo blizu povrsine terena je u prilicno poremecenom stanju i ono se mora
izravnati i zbiti koristeci prikladniju opremu za zbijanje povrsinskih slojeva. Postignuti
stupanj zbijenosti na odredenoj lokaciji ovisi o tezini utega, visini na koju se uteg dize i
razmaku lokacija na koju se ispusta uteg. Za procjenu potrebne energije dinamickog zbijanja
koristi se Menardova formula:

D=n-vWH

Gdje je W je masa utega u tonama, H je visina pada utega u metrima, a n je iskustveno od
0,3-1. Dubina utjecaja D prikazana je na slici 51.[12]
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x\ v /ﬂx D =nJWH
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Slika 50. Ucinak zbijanja [24]
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Kao sto je vec spomenuto, nakon udaraca utega od povrsinu tla na tlu ostaju krateri koji
mogu biti duboki i do 2 m (Slika 51.). Oni se moraju zatrpati i zbiti na trazenu mjeru kako je
definirano u projektu. Zatrpavanje se moze izvesti nasipavanjem nekoherentnog materijala
uz razgrtanje ili zbijanje okolnog tla u rupe. Zbijanje se vrsi valjcima, vibrovaljcima ili drugim
strojevima za povrsinskog zbijanje. [21]

Slika 51. Krater nakon dinamickog zbijanja [13]

Dinamicko zbijanje pretezno se koristi za zbijanje starih hidraulickih nasipa, prasinastih
pijesaka u obalnim i aluvijalnim naslagama, prasinastih glina, odlagalista jalovine i
komunalnog otpada. Takoder je ucinkovita kada postoji sumnja da se u podzemlju nalaze
kaverne, ponoriili vrtace. Najbolje rezultate metodom dinamickog zbijanja dobiju se kada tlo
ima visoku vodopropusnost, nisku zasicenost i kad je dobro isuSeno. Jer pri visokim
razinama podzemne vode u dohvatu utjecaja udara potrebno je paziti na disipaciju pornih
tlakova koji se pojavljuju prilikom pada utega. Metoda nije pogodna za zasicena glinasta tla.
Na slici ispod prikazan je prostorni raspored dinamicke stabilizacije tla.[21]

Slika 52. Primjer izvedenog dinamickog zbijanja u prostoru [25]
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Dinamicko zbijanje izvodi se u pravokutnom ili trokutastom uzorku najcesce u dvije faze,
premda postoje i slucajevi kada moze postojati i treca faza. U prvoj fazi zbijaju je duboki
slojevi tla. Druga faza odnosi se na zbijanje srednje dubokih slojeva, a u trecoj fazi se
poravnavaju i zbijaju povrsinski slojevi tla. Primarne lokacije pada utega rasporedene su u
mrezu od 3,10 do 6,20 metra. Razmak izmedu toCaka udara ovisi o polozaju razine
podzemne vode, propusnosti tla i dubini sti§ljivog sloja. Siri razmak mreZe koristi se za
zbijanje dubljih slojeva, a manji razmak mreZe koristi se za zbijanje plicih slojeva tla (Slika
53.). [25,26]
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Slika 53. Primjer rastera za dinamicko zbijanje [25]

Slika 54. Faze dinamickog zbijanja [26]
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9.3. Miniranje

Miniranje je brza i isplativa metoda koja je poznata dugi niz godina i uspjesno se koristi u
mnogim projektima diljem svijeta za povecanje gustoCe rahlog i nekoherentnog tla
primjenom eksploziva na povrsini terena ili ¢eS¢e u buSotinama. Proces zapocinje sa
izvedbom busotina u tlu u koje se ugradi eksploziv, nakon Cega se busotina prekrije
odredenom kolicinom Sljunka na nacin da nakon eksplozije sljunak utone u novostvoreni
prostor. Deponiranje se vrsi po odredenom rasporedu paljenja. Eksplozijom se dogada slom
u rahlim materijalima i njihovo preslagivanje u zbijeniju strukturu. [13,25]

Metoda daje dobre rezultate u saturiranim cistim pijescima gdje dinamicki valovi lome
pocetnu strukturu tla izazivajudi likvefakciju i preraspodjelu u guscéu strukturu. Ako se radio
zbijanju o boljim pijescima tj. sa pijescima sa ve¢om pocetnom relativnom gustocom (D))
potrebna su veca punjenja ili je potrebno zbijanje na do vecih dubina. Na temelju ranijih
istrazivanja pri ojacanju tla miniranjem predlozene su slijedece preporuke:

1) Potrebno je punjenje od 1 do 12 kg,

2) dubina paljenja: > 7% dubine do dna sloja koji se zbija; uobicajeno je’ - 7 dubine,

3) raster buSotinaje od 5do 15 m,

4) broj serija: obi¢no od 1 do 5 serija u jednom nizu, a 2 do 3 u razmaku od nekoliko
satiili dana,

5) ukupne koli¢ine eksploziva: 8 — 150 g/m?, uobi¢ajeno 10 — 30 g/m3,

6) slijeganje: 2 — 10 % debljine sloja. [9]

Iskustvo pokazuje da su ponovljene eksplozije malih punjenja ucinkovitije od jednog velikog
punjenja za postizanje zeljenog rezultata. Bocni razmak buSotina varira od oko 3 do 9
metara, a eksploziv se postavlja na dubinu od oko dvije trecine debljine sloja tla koji se zeli
zbiti. Eksplozijom se pobuduju potresni valovi unutar same mase tla i oni izazivaju flotaciju
cestica. Obicno je potrebno 3 do 5 uspjesnih detonacija za postizanje zeljene zbijenosti.
Prema postojecim podacima ucinak miniranja na povrsini slican je ucinku dinamickog
zbijanja, gdje 1 kg eksploziva odgovara energiji udarca utega mase 5 tona koji slobodno pada
s visine od 100 m. [13,24]

Maksimalna dubina primjene miniranja nije odredena, ali je metoda koriStena i na dubinama
vecim od 30 metara sa zadovoljavajucim rezultatima. Nakon miniranja slijeganje na povrsini
terena se zapazaju odmah, a promjena svojstva se zapaza tek nekoliko tjedana nakon
detonacije. Takva pojava nastaje ocvrscivanjem materijala i postizanjem stabilnog stanja u
novoj strukturi Cestica. Sa daljnjim detonacijama slijeganja na povrsSini su sve manja. [9]
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Slika 55. Ukopani eksploziv [25]

Slika 56. Ucinak miniranja na povrsini [24]
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10. ODABIR MATERIJALA ZA OPTIMALNO ZBIJANJE NASUTIH GRADEVINA

Projektom nasutih gradevina treba predvidjeti uvjete koje je potrebno zadovoljiti, te njihovu
kontrolu. Odabirom tih uvjeta trazi se balans izmedu troskova i kvalitete izvedbe, pa ako se
trazi veca zbijenost tla, skuplji su terenski radovi na zbijanju. Projektirana zbijenost obic¢no
se iskazuje preko relativne zbijenosti (Cr) i odgovarajuce kolic¢ine vlaznosti, pri cemu treba
oznaciti tip i standard pokusa za maksimalnu suhu gustocu na koju se odnosi parametar
relativne zbijenosti. Pripremljenim uzorcima u laboratoriju se prema tom kriteriju odreduju
mehanicka svojstva tla, ponajprije Cvrstoca, krutost i vodopropusnost, a preko tih svojstava
se dokazuje pouzdanost projektom definirane konstrukcije nasute gradevine s obzirom na
moguca granicna stanja. Tijekom izvedbe nasutih konstrukcija ne izvode se masovne
kontrole projektiranih mehanickih karakteristika tla jer se pretpostavlja da tlo koje je
ugradeno pri projektiranoj vlaznosti i zbijenosti ima takva svojstva. Upravo zato je nuzno da
zbijenost i vlaznost odgovaraju trazenim vrijednostima definiranim projektom. Tablica 4.
prikazuje neke standardne veliCine zbijenosti, koli¢ine vlaznosti, odgovarajuci strojevi za
zbijanje, te preporucljive visine slojeva koji se zbijaju. [7]

Tablica 4. Uobicajeni kriteriji zbijanja nasipa [2]

karakteristika
granicno moguce zbijanje
granica moguceg zbijanja bez

sitnozrna tla
96 9% -97 %

krupnozrna tla
98 % [IJ)~9CI D:/D]

relativna

i 95 % 05 04
zbijenost posebnih problema
Cr(%) prema nasipanje suho bez zbijanja 88%-91%
modificiranom nasipanje vlazno bez zbijanja 80 % - 85 %
Proctorovom potrebno za vecinu nasipa (za
brane se ¢esto traze neéto veée 90 % -92 % 93 9

pokusu vrijednosti)

potrebno za prevenciju
likvefakeije

95 %
(Ip~70 — 75 %)

+204 (<215 %
tesko postici)
suha gustoca i

obi¢no dopustivi raspon vlaZnosti oko optimalne

kontrola zbijenosti

suha gustoca

krutost i vodo-propusnost

vlaznost
utjecaj vlaznosti na moguénost zbijanja mali veliki
utjecaj strukture tla nakon zbijanja na ¢vrstodu, . i
mali veliki

strojno zbijanje

glatki vibro-valjci

valjci sa stopama
ili jezevi (bolje, ali

skuplje)
Jruéno” zbijanje V]bl.o:ploce. . nabijaéi
reverzibilne ploce
dobro zbijanije,
tipiéne visine  Z5jan] 15-30cm 15-20 cm
o . uobicajeno
nasipanja slojeva dobro zbijanje, vrlo do 60 cm (do 150
(okvirni rasponi, ovisi ) Zojange, t cm za kameni do 30 cm
R : teski strojevi ,
o vrstii teZini stroja, nasip)
broju ,prelaza®, srednje zbijanje - do 45 cm
amplitudi i frekvenciji rucno zbijanje 15 cm 15 cm
vibracija) dozvolje!la velicina 1/3 visine sloja
najveéeg zrna

Diplomski rad: Stipan Skocibusic

49



Laboratorijski i terenski postupci zbijanja tla

Tablica 5. prikazuje kriteriji zbijanja nasipa Hrvatskih cesta i Hrvatskih autocesta (OTU 2001).
Kriteriji iz tablice koriste se za kontrolu zbijanja ili preko relativne zbijenosti obzirom na
maksimalnu zbijenost na standardnom Proctorovom pokusu ili prema postignutoj krutosti
iz ispitivanja probnom plo¢om. [7]

Tablica 5. Kriteriji zbijanja nasipa prema OTU (2001) [7]

Karakterisitka

zemljani materijali
(gline, prasine,

glinoviti pijesci i sliéni

materijali osjetljivi na

mijesani materijali
(glinoviti ljunci,
zaglinjene kamene
drobine, trogne

kameni materijali
(materijal dobiven

miniranjem stijene,
kamena drobina i

prisutnost vode) stijene-Shriljci, lapor, ljunci)
flizni materijali i slicno
- manje osjetljivi na
djelovanje vode)
visina slojaza 30-50 30-60 50-100
zhijanje (cm)
strojevi za jezevi, glatki valjci na vibra valjel, vibro
zbijanje kotacima s gumama, valjci nabijaéi,
vibro ploée kompaktori
& ""11‘;’1"’":1""‘* v= vediod 9 vedi od 9 vedi od 4
50,/ d10
najvece zrno 15 debljine sloja,
j i ne vede od 40 cm
sadrzaj -
organskih tvari do 6% i )
najveca
optimalna
iqf;;:’;]g; manja od 25 % - -
Proctorovom
pokusu)
najmanja suha naspi do 3 m: veca od
gustoda 1.5 Mg/m3

nasipi vifi od 3 m:
veda od 1.35 Mg/m?

najvisa granica
tecenja 63 % ) -
najvisi indeks
plastiénost 30 % ) -
najvece bubrenje
pod vodom 404 . -
nakon 4 dana
raspon vlaZnost
oko optimalne
(po standardnom +2 0h - -
Proctorovom
pokusu)
najmanija
zbij'lt;iz::?ﬂ'aa} u donji dio nasipa: donji die nasipa: donji dio nasipa:
odnosu na 95 % 95% 95 %
standardni gornjih 2 m nasipa: gornjih 2 m nasipa: gornjih 2 m nasipa:
100 % 100 % 100 %

Proctorov pokus
ili slijedece

ili najmanji
edometarski

doniji dio nasipa:

donji die nasipa:

donji dio nasipa:

modul odreden 20 MPa 35MPa 40 MPa
robnom plofom gornjih 2 m nasipa: gornjih 2 m nasipa: gornjih 2 m nasipa:
P g 25 MPa 40 MPa 40 MPa

promjera 30 cm

kontrolna
ispitivanja

na svakih 2 000 m? povriine ugradenog sloja
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Tehnicki se svako tlo moze ugraditi u nasip, nemogucnost zadovoljenja projektiranih kriterija
Cine neka tla pogodnija za ugradnju u nasip u odredenim okolnostima od drugih. Odabir

materijala za ugradnju ovisi o udaljenosti i raspolozivosti materijala od mjesta iskopa,

koli¢cini materijala i drugim ekonomskim i tehnoloskim okolnostima. Potrebno je
odgovarajucim analizama u projektu dokazati da je materijal predviden za ugradnju u nasip
zadovoljava predvidene karakteristike upotrjebljene kod dokazivanja pouzdanosti buduce
gradevine uzimajuci u obzir grani¢na stanja. Karta relativnih pogodnosti pojedinih vrsta,
prikazana na tablici 6., koristi se prilikom izbora raspolozivih vrsta tla kod izgradnje neke

gradevine. Podaci iz tablice su okvirni pokazatelji koji se moraju potvrditi za svaki pojedini

slucaj ispitivanja. [7]

Tablica 6. Karta relativne inZenjerske uporabivosti pojedinih vrsta tla za nasipanje i zbijanje [7]

Relativna pogodnost
(1 = najbolje, 14 = najlosije)
I\éasute Kanali | Temelji | Prometnice
rane
Nasipi
ful ]
Vrsta tla : 2 g .E,
Simbol erozija kriti&na S8l 2 |2 &
promjena volumena kriti¢na o g o g 215 E
- neprimjereno 3 ch N g § 2 )
g ] c g = = [y [0] ™
— N g| d|alE|Y|=
= o | B|IN|IZ|[Z 92|53
% c o} m© L] k] 1} Q =
1] c o @ o —_
=] e b B GCJ — — 8 E N
s|§|5|2|5]3|28(8| 2|3
| 3|d|d|N|ala|=2|Z|c
Dobro graduirani sljunak, malo
GW | sitnih Sestica - - L L I L L L
g gp | Slabo graduiran sljunak, malo sitnih | ol o - lalaslal-
2 Cestica
P oM | Praginasti $ljunak 2 | a| - 4 5
GC | Zaglinjeni Sljunak - 311 2| 6 1
Dobro graduirani pijesak, malo
SW sitnih Zestica B 362224
[T Slabo graduirani pijesak, malo sitnih
8 SP | cestica ol I A e L R B e
a SM | Prasinasti pijesak 4 5 - 8 |5 3|7 6 | 10| 6
SC | Zaglinjeni pijesak 3 2 - 5|1 2| 4| 8 716 |2
o | ML | Nisko plasticne prasine 6 | 6| -|-16"]16|9]10/11] -
>
© ,g CL | Neorganske nisko plasti¢ne gline 5 3 - 9|1 3| 5|10 9 |7 |7
=13
Y OL | Organska tla niske plasticnosti 8 8 - - 7171111112 | -
N
2 MH | Visoko plasticne prasine 9 9 - - - 8 [12]12 13| -
= @
c
? @ | CH | Visoko plasti¢ne gline 7 7 - | 10]|8 9 (13113 8 -
=
OH | Organska tla visoke plasti¢nosti 10| 10 | - - - |10|14 |14 14| -
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11. ZAKLJUCAK

Zbijanje tla je neizostavan dio svakog projektiranja nasutih gradevina. Izostanak zbijanja tla
moze dovesti do uniformnog i diferencijalnog slijeganja i erozije tla. Prilikom iskopa,
prijevoza i razastiranja, tlo u potpunosti gubi svoju prirodnu strukturu i postaje rahlije, a
zbijanjem se Cestice materijala priblizavaju jedna drugoj, te se ostvaruju ¢vrsce veze izmedu
Cestica tla. Zbijanje utjece na fizicko-mehanicke karakteristike tla. Tla zbijana na suhoj strani
optimuma e imati vecu propusnost u odnosu na tla zbijana na vlaznoj strani optimuma.
Ako se tlo zbija sa vlaznosti na suhoj strani optimuma pri nizim razinama vlaznosti tlo
zauzima flokuliranu strukturu, a zbijanjem na vlaznoj strani vlaznosti pri vecim kolicinama
vlaznosti tlo ¢e imati dispegiranu strukturu. Pri visokim naprezanjima uzorak je stisljiviji
zbijanjem na suhoj stani optimuma od uzorka zbijenog na vlaznoj. A kod niskih naprezanja
situacija je obrnuta, stisljiviji Ce biti uzorak zbijan na vlaznoj strani u odnosu na onog zbijanog
na suhoj strani optimuma. Bubrenje je vece kod tala zbijanih na suhoj strani optimalne linije
jer apsorbiraju vodu zbog nedostatka vlaznosti. Skupljanje je karakteristicna pojava za tla
zbijana na vlaznoj strani optimuma. Najveca vrijednost posmicne Cvrstoce tla ostvaruje pri
koli¢ini vlaznosti manjoj od optimalne vlaznosti za najvecu vrijednost suhe zapreminske
tezine. Zbijanje se ispituje laboratorijskim i terenskim isiptivanjima. Za odredivanje
karakteristika zbijenosti nekog tla najcesce se provode standardni i modificirani Proctorov
pokus zbijanja. Uvjeti ispitivanja na terenu se trebaju prilagoditi uvjetima prethodno
dobivenim u laboratoriju. Povrsinsko zbijanje tla vrSi se sa odgovaraju¢om mehanizacijom
za zbijanje koja se sastoji od se od glatkih vibro-valjaka, gumeni valjak s vise kotaca,
vibracijski jez, vibro-ploca, nabijac, reverzibilna ploca i veliki valjak sa stopama. Za zbijanje
dubljih slojeva tla koriste se vibroflotacija, dinamicko zbijanje i miniranje. Terenski uredaji i
metode za kontrolu zbijenosti ugradenog tla na terenu jesu: metoda pjescanog konusa,
uredaj s gumenim balonom, nuklearna metoda i Proctorova igla. Odabir materijala za
ugradnju ovisi o udaljenosti i raspolozivosti materijala od mjesta iskopa, kolic¢ini materijala i
drugim ekonomskim i tehnoloskim okolnostima. Potrebno je odgovaraju¢im analizama u
projektu dokazati da je materijal predviden za ugradnju u nasip zadovoljava predvidene
karakteristike upotrjebljene kod dokazivanja pouzdanosti buduce gradevine uzimajuci u
obzir grani¢na stanja.
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