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Nasute gradevine

» Nasute gradevine — geotehnicke konstrukcije izvedene
nasipavanjem prirodnih zemljanih materijala

» Izgradnja ukljucuje zemljane radove za velike volumene tla
i osnovne aktivnosti: iskop u nalazistima, premjestanje
(transport) I kontrolirana ugradnja u nasip

» Nacelno: nasipi i brane se grade iz pogodnih materijala koji
su sto blize neposrednoj lokaciji gradevine

» Ove gradevine “izrastaju” iz tla i projektna rjesenja se
prilagodavaju sastavu temeljnog tla i materijalu tla od
kojeg se gradi

» Nasip s temeljnim tlom Cini konstrukciju koja mora
zadovoljiti uvjete stabilnosti (GSN) i uporabivosti (GSU) za
sebe i za gradevine koje ce se na njemu graditi - zahtjevi
za cvrstocom i krutoscu nasipanog materijala
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Nasute gradevine

Nasuta gradevina —
umjetna zemljana kosina

konstrukcija
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Vrste nasutih gradevina

» Nasipi za prometnice (ceste, zeljeznice, aerodromi)

» Hidrotehnicki nasipi (obrana od poplava, regulacije
vodotoka )

» Brane ( akumulacijska jezera, retencijski bazeni)

_
_

_ukobrani
Podloge i zasipi (ispod temeljnih konstrukcija, iza

potpornih konstrukcija)

» Odlagalista otpada (komunalnog i industrijskog)
» Oblikovanja terena (pejzaz)

ic Gl 10a studeni 2018 4



Vrste nasutih gradevina

Cestovni nasipi —

stabilnost, stiSljivost
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Vrste nasutih gradevina

NAZIVI DIJELOVA HIDROTEHNICKIH NASIPA

najvisi kratkotrajni vodestaj

firina berme

noZica uzvodnog
pokosa

emelj obloge temeljni klin

Hidrotehnicki nasipi —

stabilnost, j -
vododrzivost,
stisljivost I

357
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V/rste nasutih gradevina

Brane —
stabilnost,
vododrzivost
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Vrste nasutih gradevina
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Lukobrani — stabilnost na djelovanja
valova (zajedno s podlogom)
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Vrste nasutih gradevina

Odlagalista otpada - stabilnost
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10tpad
2Donji brtveni sloj
3Pokrovni sloj
40bodni nasip
5Zdenci za otplinjavanje
6Drenazni tepih (plosni dren)
70dvod vode iz ploSnog drena
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Iskop, prijevoz, nasipanje i zbijanje tla

(b) (c)

Slika 7-1 Tipicni strojevi za zemljane radove: (a) bageri za iskop i utovar, (b) utovarivac za utovar iskopanog tla, (c) dumper za
prijevoz tla, (d) dozer za razastiranje s plugom za pluzenje, (e) skrejper za grubo ravnanje i razastiranje, (f) grejder za fino
ravnanje, (g) valjak sa stopama za gnjecenje i zbijanje sitnozrnog tla
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Zbijanje tla

Zbijenost (gustoca) — relativni odnos volumena ¢vrstih

Cestica u ukupnom volumenu tla

Referentna gustoca — povoljno izabrana gustoca koja se
moze postici i kontrolirati uobicajenim postupcima na terenu

zrak zrak zrak
o dodatak

voda > voda

vode, voda
_nasipanje i
zbijanje
cvrste cvrste cvrste
Cestice Cestice Cestice

___prijevoz

Slika 7-2 Od iskopa do ugradnje: tipicne promjene volumena pojedinih
komponenti tla pri iskopu i prijevozu (povecéanje volumena)
te ugradnji i zbijanju (smanjenje volumena)
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Porast zbijenosti — povecanje krutosti,
cvrstoce, pa i vododrzivosti tla

Povecanje gustoce — nabijanije,
gnjeCenje, vibriranje (staticko
opterecenje — moze, ali nije efikasno)

Na terenu — izbor strojeva
-Priprema (vlazenje, susenje)
- debljina slojeva (Sto taniji)
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Zbijanje tla u laboratoriju

Utjecaj vlaznosti na mogucnost zbijanja

m, i V masa cvrstih cestica odnosno volumen uzorka tla,

p=m/Vifw=m,/m; su gustoéa odnosno vlaznost uzorka tla
m=mg+m,, mim, su masa uzorka odnosno masa vode

Gs = ps/pw je relativna gustoca ¢évrstih Cestica

G5

a5

P4 = ps 1 py, su gustoca | évrstih ¢estica odnosno gustoca vode

TS +we Y

S, = W, /Vy je stupanj zasicenosti

Wiy i ¥y su volumen vode odnosno volumen pora

A =1V,/V je udio zraka u uzorku

V, je volumen zraka u uzorku

T.lvsic Gl 10a studeni 2018
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Zbijanje tla u laboratoriju

Utjecaj vlaznosti na mogucnost zbijanja

suha gustoca, o4

vlaznost, w vlaznost, w

€) )

= = =V
Slika 7-3 Krivulje zbijanja: utjecaj vlaznosti tla na postignutu zbijenost, Pu ni Obl I k Z4d raZI ICIte Sr .

izrazenu kroz suhu gustocu tla, pri nekoj energiji zbijanja (E); ,Y — p >3 g
razlika izmedu tipi¢nih Krivulja za krupnozrna (a) i sitnozrna tla (b).

YV4=VsYwSr/(ysw+vy,Sr)
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Zbijanje tla u laboratoriju

Proctorovi pokusi i najveca o
zbijenost sitnozrnih tla 0% 5% 0%

Tablica 7-1 Osnovne karakteristike standardnog i modificiranog Proctorovog
pokusa prema standardima SAD (ASTM)

Pokus broj masa  visina Broj Ukupna standard
slojeva bata, kg pada padova  energija,
tla bata.m  posloju  kNm/m?3

Standardni ASTM D&93
Proctorov pokus 2.49 0.305 25 592.7 (1980)

bat 2.5 kg |

Modificirani ASTM D1557 |

Proctrorov pokus 4.54 0.457 25 2693 (1980)

suha gustoca, py (Mg/m3)

Wy Woy  Sr= 70% 80% 90% 100%
BRSNS 2R SR

0 5 10 15 20 25 30
v'=zZnost, w (%)

2 suhe gustoce pri zbijanju u
2.5kg)i
pat 4.5 kg) za isto sitnozrno tlo
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Zbijanje tla u laboratoriju

Proctorovi pokusi i najveca zbijenost sitnozrnih tla

A=
10% 5% 0%

indeks plasti¢nosti, /p (%)
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granica teenja, w_ (%)

10 15
vlaznost, w (%)

Slika 7-6 Priblizne razlike izmedu granice plasti¢nosti i
Slika 7-5 Tipiéne krivulje zbijenosti prema standardnom optimalne vlaznosti za standardni Proctorov pokus za sitnozrna
Proctorovom pokusu za razli€ite vrste sitnozrnih tla tla
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Zbijanje tla u laboratoriju

Proctorovi pokusi i najveca zbijenost sitnozrnih tla

Utjecaj zbijanja na strukturu, ¢vrstocu,
krutost i vodopropusnost sithozrnog tla
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20 25 vlaznost, w

optimalna vlaznost, wgp; (%)

Slika 7-7 Odnos gustoce tla pri optimalnoj vlaznosti prema
standardnom Proctorovom pokusu i optimalne vlaznosti
za niz razli¢itih sitnozrnih tla

Slika 7-8 Utjecaj relativnog odnosa vlaZnosti i optimalne vlaznosti
na strukturu, posmicnu &vrstocu, krutost i duktilnost tla

T.lvsic Gl 10a studeni 2018
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Zbijanje tla u laboratoriju

Indeks gustoce krupnozrnih tla

Emax — € . Pdmax Pd — FPdmin

X100 =— —"—x 100

'max — €min Pa Pdmax — Pd min

Ip (%) =

gdje su €y 1 Pdmin @ Emin I Pdmayx Koeficijenti pora i suhe gustoce koji

odgovaraju nekoi standardiziranoj®* minimalnoj odnosno maksimalnoj
zbijenosti krupnozrnog tla

Tablica 7-2 Osnovne znacajke pokusa za odredivanje najmanje i najvece
zbijenosti krupnozrnog tla (vidi i: Schroederidr., 2004)

pokus oznaka |postupak formiranja uzorka standard

najmanja e ili sipanje osusenog pijeska u posudu poznatog volumena

zhijenost Pt kroz lljfk'al\ donjeg utifm a pru}nl]era oko 1 3 cm s visinom
pada pijeska od oko 1.3 cm: 3 puta ponoviti pokus

najveca vibriranje osusenog pijeska u supljem cilindru, pod

zhijenost .. |opterecenjem utega od oko 12.5 N koje se prenosi preko

' krute ploce na povrsinu pijeska, na vibro-stolu 10 min pri

frekvenciji od 50 do 60 Hz: ponavljati pokus dok gustoce
ne variraju unutar 2 %
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Zbijanje tla u laboratoriju

Relativna zbijenost

P4 pq gustoca zbijenog tla, a Py may Najveca suha gustoca odredena

(%) = L e .
Cr(%) 1 max X100 standardnim ili modificiranim Proctorovim pokusom

Pd(min) Pd(max)

| suha gustoca, pq4 ‘ d | \
e

koeficijent pora, e

emax emin

0 100

indeks gustoée, relativna gustoca, Ip (%) ----.l—l.

relativna zbijenost, Cr (%) 80-85 100

Slika 7-9 Medusobni odnosi razlic¢itih mjera zbijenosti nasutog i zbijenog tla
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Zbijanje tla na terenu

Strojevi za zbijanje

nabijat

100% glina  prah 100% pijesak stijena

| nadin zbijanja

! reversibilna

| mreZni valjak pritisak + gnje¢enje plo¢a

>

|
vibro valjak

pritisak + vibracije

glatki valjak

gumeni valjak s viSe kotaca pritisak + gnjecenje
«—

1
teski gumeni valjak

pritisak + gnjecenje
(—'—b

"~ valjak sa
stopama

pritisak

valjak sa stopama | pritisak + gnjeenje

. > +vibracija
valjak sa )
stopama za stijenu

" glatki
vibro-valjak

Slika 7-10 Primjenjivost pojedinih vrsta strojeva za zbijanje u

odnosu na granulometricki sastav tla (preradeno prema Coduto,
1999)

gumeni valjak s vise kotaca

Slika 7-11 Strojevi za zbijanje krupnozrnog (lijevo) i sitnozrnog tla (desno)
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Zbijanje tla na terenu

Kontrola zbijenosti

PROBNO POLIJE

h- promjenijivo h = const. T’ {TI : !
!

—}

Probne polje za koherentni materijal = s 7

Odnos i1zmedu broja prelaza vibracijskog jeZa mase 9t 1 postignute

jediniéne teZine ugradene gline CH

(x/gﬁ
19

Zahtijevana gustoca

% visina razastiranja 25¢m
O visina razastiranys 40cm

Gustoda Mg/m3

-
tn

2 3
Broj prelazy

B R e A
5 . : W/
7. Rezultati mjerenjz na probnom polju za koherentni materijal 12 u 18 8 d 2 21 G

10. Usporedba rezultata zbijanja gumenim valjkom 1 jeZom za praSinastu

glinu
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Zbijanje tla na terenu

Kontrola zbijenosti na terenu

razina
pijeska
prije

razina
pijeska
poslije
pijesak
mora biti
suh

Slika 7-13 Nuklearni densimetar za posredno mjerenje gustoce

8 volumen i vlaZznosti ugradenog tla (ASTM D2922)

rupe

Slika 7-12 Pokus pjeS€anog stoSca za odredivanje
volumena iskopane rupe, a time i gustoce zbijenog
tla (ASTM D 1556)
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Kriteriji zbijenosti

T.lvsic Gl 10a

Zbijanje tla na terenu

anic ouce zbijanje 98 % (Ip~90 % 96 % - 97 %
relativna granica moguéeg zbijanja bez
zhijenost posebnih problema
nasipanje suho bez zbijanja
ipanje vlaZno bez zbhijanja
potrebno za vecinu nasipa (za
brane se ¢esto traZe neito vece
vrijednosti)
potrebno za prevenciju
likvefakcije

obitno dopustivi raspon vlaznosti oko optimalne _
kontrola zbijenosti suha gustoca

Cp (%) prema
modificiranom
Proctorovom
pokusu

aj vl mali

rukture tla nakon z ja ns tod
; ! mali
krutost i vodo-pro -
valjci sa stopama

strojno zbijanje ili jezevi (bolje, ali
skuplje)
vibro-ploce,

reverzibilne p
dobro zbijanje,
PP I 15-30cm 15-20 cm
tipicne visine uobitaieno

Juéno” zhijanje

nasipanja slojeva 1obro 2hiianie vl do 60 cm (do 150
okvirni rasponi, ovisi (obro zbljanje, vrio o 1o :
{E rsti te"“iﬁi <troia teski strojevi cm za kameni do 30 cm

broju ,prelaza’, srednjezbijanje [ - [ dodSem |
amplitudi i frekvenciji
vibracija) dozvoljena velicina _

L, sine sloja
najvece !

studeni 2018
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Zbijanje tla na terenu

Kriteriji zbijenosti

T.lvsic Gl 10a

Tablica 7-4 Kriteriji zbijanja nasipa prema OTU (2001)

Karakterisitka | zemljani materijali mijesani materijali

[glinowviti &ljunci,

materijali osj E'ﬂ]l"’l na
prisutnost vede)
flisni materijali i slicno
- mam’e osj Ptlji*."l na

studeni

visina sloja za
zbijanje (cm)
strojevi za
zhijanje

optimalna
vlainost (po
standardnom
Proctorovom
okusu]

bubrenje
pcl d vadom
nakon 4 dana
raspon vlaZnosti
oko optimalne
[po standardnom
Proctorovom
okusu)
najmanja
relativna
zbijenost [Cx) u
odnosu na
standardni
Proctorov pokus
ili slijedece
ili najmanji
edometarski
maodul odreden
probnom ploéom

naspidoe 3 m:
1.5 Mg
nasipi vidi od 3 m:

vefa od 1.55 Mg/m?

domniji dio nasipa:
959
gornjih 2 m nasipa:
100 %

donji dio nasipa:
20 MPa

gornjih 2 m nasipa:

MPa

donji dio nasipa:
95 %
gornjih 2 m nasipa:

ji dio nasipa:
MPa
gornjih 2 m nasipa:
40 MPa

kameni materijali
(materijal dobiven
miniranjem stijene,
kamena drobina i
Sljunci)

donji dio nasipa:
95 %
gornjih 2 m nasipa:
100 %

donji dio nasipa:
40 MPa
gornjih 2 m nasipa:
40 MPa

ovriine ugradencg sloja




Pogodnost tla za ugradnju u naS|pe

Vrsta tla

... erozija kriti€na

promjena volumena kriti¢na
neprimjereno

Homogeni nasip
Potporne zone
Otpornost na eroziju
Mogucée smrzavanje

Dobro graduirani sljunak, malo
sitnih ¢estica

Tabllca_7-5 l.(art_a r(.ela.ltlvne inZenjerske ; Slabo graduiran Sljunak, malo sitnih
uporabivosti pojedinih vrsta tla ; cestica
za nasipanje i zbijanje (NAVFAC, 1982) Prasinasti Sljunak

GG | Zagurieni sonek | 1

Dobro graduirani pijesak, malo
sitnih ¢estica

labo graduirani pijesak, malo sitnih
Cestica
Prasinasti pijesak

Zaglinjeni pijesak

© Nisko plastitne prasine
>

§ [ e wwomieae fs 5[ Jol5 [+
: ooEs

Organska tla niske plasti¢nosti

Visoko plasti¢ne prasine nn
Visoko plasti¢ne gline . E
Crgmnra taviote pastenost | 10| 10| | - | | 10| 14 a ]
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Projektni kriteriji za filtere

Legend
Zime Descipdon

Earthill

20) Filerdmins

Eairth or rockdll

Fip =p

Uvjeti teCenja vode u odnosu na filtere:
- N1 - teCenje okomito na sucelje tlo — filter, visoki gradijenti, velika erozivna
naprezanja
« N2 - tecenje okomito na sucelje tlo — filter — niski gradijenti, manja erozivna
naprezanja
T4vsiP G+ eCenje paralelno sa suceljem sesno¥tfog tla i filtera, kontaktna erozija 26



Projektni kriteriji za filtere

Reservoir

T
= =

Rip rap ————=—

e
T

-

 Kriti¢ni filteri — zakazivanje dovodi do interne erozije (iznoSenja sitnijih Cestica
materijala, stvaranja cjevcica (piping) 1 potencijalnog proloma brane — teCenje N1 ,
oznaka ‘g . NAJSTROZI KRITERIJI ZA IZBOR MATERIJALA

* Nekriticni filteri - manje vjerojatna erozija, moguci popravci (‘a’, ‘b’, ‘c’) ili vazni
samo tijekom izgradnje (‘d’, ‘e¢’) — teCenje N2 1li P

* Filter1 ‘f”, ‘1’ - kritiCni za ponaSanje brane, ali u N2 rezimu tecenja
e Filteri ‘d’1 ‘h’ — mogu biti kriti¢ni ako se moZe pojaviti erozija nasipa u temeljno tlo
T.lvsic Gl 10a studeni 2018 27



Filtri i filterska pravila

Svrha filtra je da sprijeci
pronos sitnih Cestica kroz
pore krupnozrnog tla.

- prema potrebi viseslojni
filtri

T.lvsic Gl 10a

Nasute brane

Tablica 7-6 Projekini kriteriji za filtere (Sherard i dr. 1984a, 1984b, 1985,
1989; 5CS, 1986; vidi i Coduto, 1999)

Projektni kriterij

Fine prasine i gline s vife od
85% testica manjih od 0.073 Dye = 9dge aline manje od 0.2 mm
mm
Prasinasti i glinoviti pijescii
pieskovite pradine i gline s 40- Dy = 0.7 mm
85% manjih od 0.075 mm
Praginasti glinoviti pijesci i .
fljunci £ 15-39 9 éestica Dys < ——=(4dgs — 0.7 mm) + 0.7 mm
manjih od 0.075 mm )
Prasinastii glinoviti pijesci

i fljunci s manje od 15%

festica manjih od 0.075 mm
Legenda: D = promjer zrna filtra, d = promjer zrna tla koje se 5titi od erozije, 4 =
teZinski postotak frakeije zrna promjera manjeg od 0.075 mm koju treba Stititi
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Uzroci rusenja nasipa i brana

k!

Osnovni uzroci oStecenja i rusenja nasipa i brana:

1. Prelijevanje krune nasipa - slom erozijom nizvodne kosine
2. Procjedivanje kroz tijelo nasipa — unutrasSnja erozija, klizanje (slom) kosine nasipa

3. Procjedivanje ispod nasipa — unutrasnja erozija, hidraulicki slom, sloma temeljnog tla

T.lvsic Gl 10a studeni 2018 29



Uzroci rusenja nasipa i brana

ok
( \Y \' i )\
Procjedivanje kroz tijelo Zeljeznickog Procjedivanje daleko izvan tijela nasipa
nasipa (piping) | mjere za stabilizaciju - podizanje

‘zidova’ 1 1zrada ‘bunara’

T.lvsic GI 10a studeni 2018



Nasute brane

Pouke iz rusenja nasutih brana

Brana San Fernando , nakon potresa 1972

Slika 7-17 Prodor vode iz akumulacije u desnom boku
brane Teton, Idaho, SAD 1972. godine:

prva pojava vodenog toka (lijevo) i prodor vode u
punoj snazi nekoliko trenutaka kasnije (desno)

T.lvsic Gl 10a studeni 2018
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Nasute brane

Brana Peruca

Legenda:
1 potporne zone od lomljenog nasutog kamena,
2 glinena jezgra, 3 kruna brane, 4 viseslojni filtri

Slika 7-14 Situacija i presjek nasute brane Peruca
na Cetini kod Hrvaca prije rekonstrukcije zbog
rusenja u domovinskom ratu
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Brana Peruc¢a - nakon rusenja 1993.

* Detaljniji prikaz rusenja i sanacije brane Peruca je u
sklopu kolegija ‘Nasute i potporne gradevine’
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