stporne gradevine 4

Prof. dr. sc. Tomislav IvsiC N _
Gradevinski fakultet Zagreb | =
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Ugradnja zemljanih materijala

* Niz postupaka kojima se prirodno tlo premjesta iz svog izvornog
lezista i odgovarajucom obradom (zbijanjem...) preraduje u zemljani
materijal s novim svojstvima i istovremeno oblikuje zemljana
konstrukcija

T.lvsic NP4 2020/ 2021 2



Organizirana ugradnja zemljanih materijala

KONTROLA
UGRADNJE
i IN2ZENJERSKO
PROJEKTI ~ ’ " PONASANJE
"RANJE MATERIJALA
IZVODENJE

EMPIRIJA

EKONOMSKI ZAHTJEVI
- TROSKOVI

=~ VRIJEME TRAJANJA
- KVALITETA

Slika 1. Prikaz osnovnih elemenata ugradbe zemljanih materijala



Organizirana ugradnja zemljanih materijala

Ekonomski zahtjevi - osnovna premisa: postizanje trazenog cilja
uz minimalne troSkove u optimalnom vremenu

Smjernice:
 materijal Sto blize mjestu ugradnje - transport

» koriStenje materijala u zateCenom stanju granulacije 1 vlaznosti
- priprema materijala za ugradnju

* $to manji broj prijelaza vozila uz lagan promet - energija
uloZena za zbijanje

* brzina i efikasna kontrola ugradnje - zastoji, korektivne akcije
e ugradnja u raznim klimatskim uvjetima - produzenje sezone



Organizirana ugradnja zemljanih materijala

“Projektiranje” ¢ini niz postupaka kojima se predvida, propisuje
1 planira proces ugradnje kako b1 se postigli trazeni projektni
ciljevi. Zadatak projektiranja je i koordinacija preostala tri
clementa sistema 1 uvazavanje ekonomskih zahtjeva.

TraZeni ciljevi - tehnicki siguran objekt 1 razumni troskovi

“InZenjersko ponasanje materijala” predstavlja skup saznanja o
mehaniCkom ponaSanju materijala tla prilikom ugradnje 1
eksploatacije.

Ta saznanja sluZe projektiranju tehnicki sigurnog objekta 1
predstavljaju realno, fizikalno ograni¢enje optimalizacije procesa
ugradnje zadanog materijala.



Organizirana ugradnja zemljanih materijala

"Izvodenje' se sastoj1 od vadenja 1 transporta materijala 1z
prikladnog nalaziSta, ugradnje u slojevima, te zbijanja
odgovaraju¢om opremom. Ukoliko materijal 1z nalaziSta ne
odgovara u potpunosti specifikacijama, provode se korekcije
vlaznosti (vlaZzenjem 1l1 suSenjem) il1, po potrebi odgovarajuca
selekcija granulacije 111 mijeSanje razliCitih materijala.

Niz rutinskih 1 robusnih postupaka ponavlja se tisucama
puta do zavrSetka 1zgradnje

""Kontrola ugradnje' predstavlja skup postupaka koji utvrduju
da i materijali 1z nalaziSta kao 1 ugradeni, zbijeni materijali
zadovoljavaju kriterije specificirane u projektu



Organizirana ugradnja zemljanih materijala —
pregled pojmova

E KONTROLA UGRADNJE l

v

izbor parametara tla

izbor parametara izvodenja
direktno ili indirektno mjerenje (korelacije)
prikladnost, pouzdanost i osjetljivost metoda
odnos laboratorijskog i terenskog ponaSanja
selekcija i eliminacija materijala

INZENJERSKO PONASANJE MATERIJALA

vla¥nost, gustoca
energija zbijanja

- fvrstocda, stisljivost

propusnost, bujanje

- suSenje materijala

interakcije slojeva

- zoniranje razli&itih

materijala

odnos terenskih i
laboratori jskih
uvjeta zbijanja
karakter objekta
(projektni zahtjevi)

priprema materijala

nalin zbijanja i debljine
slojeva (tefina, vibracij
gnjelenje)

uloZena energija zbijanja
brzina zbijanja
prikladnost materijala iz
raznih pozajmista
kriteriji ugradljivosti
(prohodnost, stabilnost)

e,

KONTROLA
UGRADNJE

4

strategija kontrole
metode kontrolie
varijabilnost rezultata
kriteriji prihvatljivosti

e

PROJEKTIRANJE

0

tipovi materijala

pozajmista i transport
tip stroja i performanse

debljina slojeva
zoniranje materijala
klimatski utjecaji

I1ZVODENJE -

tip specifikacije (postupak
izvodenja ili kvaliteta
gotovog proizvoda)
utestalost kontrole
vrijeme trajanja kontrole
(promjene vla¥nosti)
otvaranje novih pozajmista
mjesavine materijala

KONTROLA
UGRADNJE

T.lvsic NP 4

2020/ 2021




Iskop, prijevoz, nasipanje i zbijanje tla

Tipicni strojevi za zemljane radove: (a) bageri za iskop i utovar, (b) utovariva¢ 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

T.lvsic NP4 2020/ 2021 8



InZenjersko ponasanje materijala

Proces ugradnje zemljanih materijala obuhvaca: 1zbor
povoljnih materijala, iskop, utovar, transport, istovar i zbijanje
u slojevima

- Tradicionalna iskustva
- moderna saznanja : oko 1920., Terzaghi, Proctor

- tehnoloSki razvoj: gradevinski strojevi, razvoj teoretskih 1
eksperimentalnih saznanja, zahtjevi za ekonomskom
racionalizacijom



/bijanje tla —opazanja i pojavnost

Zbijenost (gustoca) — relativni odnos volumena cvrstih
Cestica u ukupnom volumenu tla

Referentna gustoca — povoljno izabrana gustoca koja se
moze postici i kontrolirati uobi¢ajenim postupcima na terenu

Porast zbijenosti — povecanje krutosti,

************ T ¢vrstoce, pa i vododrzivosti tla
zrak zrak
o o _ dodatak e . L .- .
o ishop i T o | vode, D] vode Povecanje gustoce nablj_alnje,
] T T T zbijanje [ gn]ecel:\]e,_ Vlbl"lral'\'ll_]e (S_tat_l_CKO _
Sastion St e opterecenje — moze, ali nije efikasno)

Od iskopa do ugradnije: tipicne promjene volumena pojedinih ] ]
komponenti tla pri iskopu i prijevozu (povecanje volumena) Na terenu — izbor StrOJeva

te ugradnji i zbijanju (smanjenje volumena)

-Priprema (vlazenje, susenje)

- debljina slojeva (Sto taniji)



O teorlji zbijanja zemljanih materijala

- R. R. Proctor uvodi oko 1920. u praksu laboratorijski pokus koji
prati osnovne znacajke procesa zbijanja:

* vlaznost

e suha gustoca

e energija zbijanja
« vrsta tla

-Dodatni elementi simulacije terenskog procesa:

» Zbijanje u slojevima
* nacin zbijanja (udarno-dinamicko, staticko, zbijanje gnjecenjem

T.lvsic NP4 2020/ 2021 11



PROCTORQOV POKUS

Proctorov pokus

NACIN ZBIJANJA STANDARDNI MODIFICIRANI
Promjer kalupa (cm) 10 10
Visina kalupa (cm) 11.4 11.4
Tezina bata (N) 25 45
Visina pada (cm) 30.3 45.5
Broj slojeva 3 5
Broj udaraca po sloju 25 25
Rad zbijanja (kKNm/ms3) 610 2750

Ovisnost suhe zapreminske tezine (y,) o vlaznosti (w)
1 stupnju zasi¢enja (Sr) odreduje se 1z sljedecih 1zraza:

y=(-n)ys+nSry,

Vd = (1'n) Vs

w=M,/ M, =W, /W,=nSrvy, /v,

Y¢=nSrvy, /W

1 nzl'(Yd/YS)

Ya = Vs Yw ST/ (Ys W+ 7, SI')




Proctorov pokus

2020/2021




Dry density g, (Mgr’n'\3)

2.0

1.9+

1.8

16|

Proctorov pokus

1.7 1

Degree of  60%
saturation:

Line of
optimums

(B) Modified
Proctor

{A) Standar
Proctor

S NS S

o

l T T
80%  100% for p, = 2,70 Mg/m?

d

i | : :

,,/ voids’”

rZero air

125

— 120

115

-4 105

- 100

10 15

Water content w {%)

25

Dry density p, (1b/ft3)

Tipicne krivulje
standardnog i
modificiranog
Proctorovog
pokusa



Dry density g, (Mg/m?)

2.1

2.0

1.8

Proctorov pokus

Soil texture and plasticity data

No. Description Sand Silt Clay LL PI
1 Well-graded loamy sand 88 10 2 16 N.P.
2 Well-graded sandy loam 72 15 13 18 N.P.
3 Med-graded sandy loam 73 9 18 22 4
a4 Lean sandy silty clay 32 33 35 28 9

Lean silty clay 5 64 31 36 15
Loessial silt 5 8 10 26 2
6 22 72 67 40

94 - 6- NP -

: 5
' 6
7 Heavy clay
’/\ 4‘\8 Poorly graded sand
N

1.3

)

10 15 20 29

Water content w {%)

Tipicne krivulje
Proctorovog
pokusa za
razlicita tla



Density (Ib/#t3)

150

140

Proctorov pokus

[

- Silts are moisture

|

sensitive

T

Notes: TALB = Typical allowable load-bearing borrow
(MP) = modified Proctor

130 (SP) = standard Proctor ,
r Zero air voids !
120 (for G = 2.67) '
110 =2t clay < _—
Silt \(MP) ~_ !
100 (BX(SP) | \ay ~~_ | |Clays are energy
K> <L Jsensitive
N @?\ \ .
90 &) A éFat Clay
@V i (SP)
80 :
3 5 7 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Krivulje standardnog i modificiranog Proctorovog pokusa za razna tla

Compaction maisture (%)

33



Proctorov pokus

Fizikalni model kojim bi se objasnio proces zbijanja, odnosno
oblik krivulje Proctorovog pokusa jos uvijek nije do Kraja
formuliran, iako postoji viSe pokusaja da se objasne barem
globalni efekti.

Prividno simetri¢na krivulja vlaznosti - gustoce rezultat je
simultanog djelovanja vise fizikalnih procesa 1 fenomena.

Razna 1strazivanja pokazuju da sveukupno djelovanje
ukljucuje kapilarne pritiske, histerezno ponasanje, pritisak
zraka u porama, pritisak porne vode, propusnost, povrSinske
fenomene, osmotske pritiske, te koncept efektivnih napona,
posmicnu ¢vrstocu 1 kompresibilnost tla.



Pojavnost — eksperimentalni rezultati

A REMOLDED CLODS

\ D60
g\ e

Dry Unit Weight

UNBONDED CLODS

slika 16. Zatvaranje makropora izmedu gruda gline
- prilikom zbijanja ( Elsburg i dr,1990)

Water Content

slika 15. Raspored cCestica tla prilikom zbijanja

T.lvsic NP4 2020/ 2021 18



Dy density (bt )

Unsoaked CBR (%)

100

Pojavnost — eksperimentalni rezultati

110 |

105 )+

100

g5 I~

316]

T.lvsic NP4

20
Water content (%)

CBR — myjera Cvrstoce
Legend
Vel 565 blows per layer
Ommmermmem==() 26 DlOws per layer
020 12 blows per layer

Oy—=\ O blows per layer

Note: 10 1b hammer, 18" drop
{modified Proctor)

slika 9. Krivulje zbijanja i rezultati CBR pokusa za
prasinasti materijal - tlo B ( Holtz i Kovacs,1981 )
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Moldina water content (%)

Pojavnost — eksperimentalni rezultati

Nedrenirana ¢vrstoca

slika 22| Nedrenirana &vrstoéa za razli€ite energije
zbijanja ( prema Holtz i Kovacs, 1981 )

2020/ 2021
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Molding Water Content (%)

FIG. 9. Compaction Curves for Type A Soil from East Borrow Area (1 pct = 0.157

kN/m?)
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O Red. Proctor
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107

]
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|
|

~1 [
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Ksperimentalni rezultati

vodopropusnost
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Pojavnost — eksperimentalni rezultati
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Distribucija pora za mjeSavine praha i
gline na suhoj strani optimuma
( Garcia-Benghocea i dr, 1979 )

.. Distribucija pora za mjesavinu 90%prah -
10%2glina pri razlié¢itim vlaznostima
( Garcia-Benghocea i dr, 1979 )



min.sp.volumen(E*) / min.sp.volumen (SP)

Pojavnost — eksperimentalni rezultati

Dijagram min U(E*)/min u(SP) - EX

(polulogaritamski prikaz)

[
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=] T T | S 37 e G

* Tte A
0 Tle B

e 1 1 ottt i S|

—

Ovisnost zbijenosti 0
energlji ulozenoj u
Zbijanje

tlll|1illlllillllll!|IlllklII[‘IE[\!IIII'I}II‘\llll

(]
[

T.lvsic NP4
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normalizirana energija zbijanja ( E* )

2020/ 2021

168

23



T.lvsic

Pojavnost — eksperimentalni rezultati

Sumarni prikaz

VLAZNA STRANA OPTIMUMA

SUHA STRANA OPTIMUMA
‘ FIZIKALNE

POJAVE

makropore

veca propusnost zraka
slobodno istjecanje zraka
flokulasta struktura

veCi kapilarni tlak
manji porni pritisci

- mikropore

- propusnost zraka = 0

- zrak zatvoren u porama

~ dispergirana struktura

-~ beznac¢ajan kapilarni tlak
- ve€l porni pritisci

MEHANICKA

OBILJEZJA

veca nedrenirana &vrstodéa
ovisna prvenstveno o
energiji zbijanja

manja stisSljivost

veca vodopropusnost

veée bujanje

nagla promjena volumena
pri potapaniju kod malih
napona (kolapsibilnost)

- nedrenirana ¢vrstoéa naglo
opada s povecanjem
vlazZnosti

- vecéa stisljivost

- mala vodopropusnost

-~ manje bujanije

- promjene volumena slicéne
zasiCenim materijalima

NP 4

2020/ 2021
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/bijanje tla na terenu

nabija¢

Strojevi za zbijanje

100% glina  prah 100% pijesak stijena

| | nacin zbijanja
reversibilna
| mrezni valjak pritisak + gnjecenje ploca
|
vibro valjak pritisak + vibracije )
valjak sa

glatki valjak : stopama

pritisak

« | »

< »>

1

tesSki gumeni valjak
}
|
» valjak sa stopama _‘|‘ .
' valjak sa ‘
stopama za stijenu

pritisak + gnjecenje

A

v

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

jez

A
A

pritisak + gnje¢enje
+ vibracija

A

vib?ol-a\:glljak veliki valjak sa stopama

Primjenjivost pojedinih vrsta strojeva za zbijanje u
odnosu na granulometri¢ki sastav tla (preradeno prema Coduto,
1999)

jez
gumeni valjak s vise kotaca

Slika 7-11 Strojevi za zbijanje krupnozrnog (lijevo) i sitnozrnog tla (desno)
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Uspostavljanje veze terenskih 1 laboratorijskih uvjeta

Probna polja

* i1zbor ili provjera mehanizacije, debljine slojeva, broja prijelaza

* “prepoznavanje’ terenskih krivulja zbijanja medu
laboratorijskim

 Korelacija s mehani¢kim svojstvima 1 kriteriji prihvatljivosti

T.lvsic NP4 2020/ 2021 26



/bijanje tla na terenu
Kontrola zbijenosti
PROBNO POLIJE

&
! 2
h-promjenijivo (” 11 h = const, ¢
|
Sl. 6 Probne polje za konerentni materijal
19
T L Zahijjevana gustocs
5 soale
ks e e
- Q
2 K
%15 %‘,/ % visina razastiranja 25em
é

Y O visina razastiranys 40cm

&
%,

T + i
1 2 | 4 5 5]
Broj prelazy

7. Rezultati mjerenja na probnom polju za koherentni materijal

T.lvsic NP4 2020/ 2021

Ca
ly=)

s 20 75 vz
9. Odnos izmedu broja prelaza vibracijskog jeZa mase 9t 1 postignute_

jedinicne teZine ugradene gline CH

19
gumeni valjak
175
16t e e e e
12 14 16 18 20 22 24 W7

10. Usporedba rezultata zbijanja gumenim valjkom 1 jeZom za praSinastu

glinu

27



/bijanje tla na terenu
Kontrola zbijenosti na terenu

razina
pijeska
prije

razina
pijeska
poslije

detektor

pijesak < - detektor
mora biti 00
i N % TR T
iZvor -»

Slika 7-13 Nuklearni densimetar za posredno mjerenje gustoce
i vlaznosti ugradenog tla (ASTM D2922)

Pokus pjes¢anog stoSca za odredivanje
volumena iskopane rupe, a time i gustoce zbijenog
tla (ASTM D 1556)
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/bijanje tla na terenu

Kontrola zbijenosti na terenu

Pokus vodom u kamenom materijalu za
odredivanje volumena iskopane rupe, a time i
gustoce zbijenog tla (ASTM D 1556)

T.lvsic NP 4

2020/ 2021
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Primjer 1spitivanja posmicne ¢vrstoce kamenog
materijala na terenu

reugh interfece

PLACE TILY BOX ON LEVEL ROCKFILL

A4k

fz'\- -

']".!-. P o’ ®

VU3 7 RO DV 0,8 N

S S SRS S § S E S
SRpenT

P,
'

f

)

ISOLATE FROM SURROUNDING FILL MEASURE TILY ANGLE (C.) AT WHICH FAILURE OcCcumrs

T.lvsic NP4 2020/ 2021



Zbijanje tla na terenu

Kriteriji zbijenosti

T.lvsic NP4

Tablica 7-3 Uobicajeni kriteriji zbijanja nasipa

karakteristika

krupnozrna tla

sitnozrna tla

graniéno moguce zbijanje

98 % (I, ~90 %)

96 % - 97 %

granica moguceg zhijanja bez

relativna . ;
zbijenost posebnih problema 95 % 95 %
Cq(%) prema nasipanije suho bez zbijanja 88 % -91% -
modificiranom | Rasipanje vlaino bez zbijanja 80%-85% -
Proctorovorm potrebnc:l za veéinvu naiipa [251

brane se Cesto traze nesto vece 90 9% -92% 93 %
pokusu vrijednosti)

potrebnoe za prevenciju 95 %
likvefakcije (Ip~70 — 75 %) i

obi¢no dopustivi raspon vlaznosti oko optimalne

+2 % [=x1.5%
tesko postici)

kontrola zbijenosti

suha gustocéa

suha gustoca i

krutost i vodo-propusnost

vlainost
utjecaj vlaZnosti na mogucnost zhijanja mali velili
utjecaj strukture tla nakon zbijanja na évrstocu, . i
mali velild

strojno zbijanje

glatki vibro-valjci

valjci sa stopama
ili jezevi (bolje, ali

amplitudi i frekvenciji
vibracija)

skuplje)
Juéno” zbijanje vibro-ploce, nabijaci
reverzibilne ploce
e debro zbijanje, _ ]
TlpIIIIZI'I.E 1:'131nel uohitajeno 15-30cm 15-20 cm
nasq:lnan.]a °to evla - dobro zbijanje, vrlo do 60 cm (do 150
(okvirni rasponi, ovisi tolki s]rroj'e;.ri cm za kameni do 30 cm
o vrsti i tezini stroja, ) nasip)
broju .prelaza”, srednje zbijanje - do 45 cm
rucno zhijanje 15 cm 15 cm

dozvoljena veli¢ina
najveceg zrna

1/3 visine sloja

2020/ 2021
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Pogodnost tla za ugradnju u nasipe

Karta relativne inZenjerske

uporabivosti pojedinih vrsta tla
za nasipanje i zbijanje (NAVFAC, 1982)

T.lvsic NP4

Relativna pogodnost
(1 = najbolje, 14 = najlosije)
Kanali | Temelji | Prometnice
Nasipi
Vrsta tl g 2
rsta tla . 8 E =
Simbol erozija kritiéna =18l 2|0 3
1 i N clo|®T
promjena volumena kriti¢na Claeg|s| 2| &|H
- neprimjereno = 0| 8| 5|E|E|2|E|
% c T = ) ) N w0
c o c g = = [y [ 7]
- N[ |G| E|9]|=
s o | @ IN|I2|2]2|5|F
] C| Q| g|D|D| 0| & &
[e)] @ = c o] @ o —_
e} C g |5 sl 2 LI E @
515|s|elz|3|8|82|s
|3 |c|8|N|c|z|=2|E|d
Dobro graduirani $ljunak, malo
GW1 sitnih cestica L L e I L L L I
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Projektiranje

Ustroj gradevine, presjeci, profili
Laboratorij

Geotehnicki proracuni
Ekonomske analize

\eza teren-laboratorij
Kriteriji prihvatljivosti

Kriteriji za izbor opreme

Utjecaj 1 vaznost
varijabilnosti parametara

Nadzor 1 kontrola izvodenja

Prilagodba specificnim uvjetima
Modifikacije i dopune projekta

T.lvsic NP4

monitoring
Odrzavanje
Upute investitoru

2020/ 2021
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Sprega proraCuna 1 mjerenja

* Prilagodba specificnim uvjetima
* Racionalno koristenje klasicnih ili novih tehnologija

* “transparentnost” veza materijalnih svojstava i
zahtjeva konstrukcije

* Brze procjene znacaja varijabilnosti parametara

e Kompjuterizacija na terenu, brzi i cjelovitiji pregled
napredovanja

* Kriteriji za izbor izvodaca ili opreme
* Laksa komunikacija svih sudionika



Sprega proraCuna 1 mjerenja

KONSTRUKCIJA — grani¢na stanja EC7
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Sprega proraCuna 1 mjerenja
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KONSTRUKCIJA — grani¢na stanja EC7
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Sprega proracuna 1 mjerenja

Kriteriji prihvatljivosti — tradicionalni pristup

Dry Unit Weight, 7 4

Yd,max

P Yd,max

4

Zero Air Voids

Acceptable Zone

Specified
Range

w
opt

Molding Water Content, w



Sprega proracuna 1 mjerenja

Kriteriji prihvatljivosti — prema rezultatima mjerenja i proracuna
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Sprega proracuna 1 mjerenja

Kriteriji prihvatljivosti — prema rezultatima mjerenja i proraCuna
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Preporuceni dijagram toka geotehnickog projektiranja ugradnje
zemljanih materijala

A. Uzorkovanje
1 indeksni

pokazatelii
Manji, Iskustveno :
rutinski Pomocu laboratorija
poslovi
{koridtenje
korelaci_jal veliki,
sloZeni
skupi
radovi
— g
C. Projektiranje B. Laboratoriiski i
: terenskipokusi
{odredivanje
inZenjerskih

svojstava tla)



