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Sazetak

U radu su razmatrana trenutna i konsolidacijska slijeganja kvadratnog temelja za dvije
razlicite geomehanicke sredine. Prvi slu¢aj je pjeskovito tlo ispod kojeg se nalazi sloj gline, a
druga geomehanicka sredina je pjeskovito tlo u mjeSavini sa $ljunkom te ojatano cementnim
prahom (30%) i staklenim vlaknima (1%) ispod kojeg se nalazi glina. Dobiveni rezultati
slijeganja pokazuju dobru stabilizaciju tla i povoljne geomehanitke karakteristike ojacanog
tla koji se ogledaju u manjoj vrijednosti ukupnog slijeganja temelja koja zadovoljava
maksimalnu dopustenu vrijednost definiranu Eurocode-om. U radu su prikazana slijeganja
kroz vremensko razdoblje od 120 dana, prikazano je kona€no, dugorocno slijeganje ispod
temelja kao i diferencijalni omjer (&/L) slijeganja temelja. Proracun trenutnog slijeganja vr§en
je prema teoriji elasti¢nosti odnosno konsolidacijsko slijeganje prema Terzaghi-ju.

Kljucne rijeci: slijeganje, Terzaghi, pijesak, cementni prah, staklena vlakna, glina,
diferencijalno slijeganje

Abstract

The paper considers the instantaneous and consolidated settlements of a square foundation
for two different environments. The first case is sandy soil with a layer of clay underneath,
and the second environment is sandy soil mixed with gravel and reinforced with cement
powder (30%) and glass fibers (1%) with clay underneath. The obtained settlement results
show good soil stabilization and favorable geomechanical characteristics of the reinforced
soil, which are reflected in a lower value of the total settlement of the foundation, which
meets the maximum allowable value defined by Eurocode. The paper presents settlements
over a time period of 120 days, shows the final, long-term settlement under the foundation,
as well as the differential ratio (8/L) of the foundation settlement. The calculation of
instantaneous settlement was performed according to the theory of elasticity, i.e.
consolidation settlement according to Terzaghi.

Keywords: settlement, Terzaghi, sand, cement dust/powder, glass fiber, clay, differential
settlement
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Slijeganje temelja na ojacanom tlu (cement, staklo)

1. Uvod

PoboljSana, stabilizirana tla imaju sve vec¢u primjenu u danasnjem vremenu. KoriStenje
ojacanog, stabiliziranog odnosno armiranog tla prvi je definirao Francuz H. Vidal 1966.
godine za potrebe izgradnje potpornih zidova koristeci sustav u kojem se koristi armatura
Celicnim trakama. Ova metoda se uspjeSno koristila u razli¢itim podrucjima, a najviSe za
potporne zidove, brane, upornjake mosta [1] [2]. Klasi¢an pristup poboljSanju podtemeljnog
tla i najstariji poznati nacin jeste zamjena materijala. Vazno je razlikovati postupke zamjene,
kada je razina podzemne vode duboko ispod temeljne plohe i postupak kada je razina
podzemne vode neposredno ispod temeljne plohe, a moze biti i na povrSini terena.
Prikazana analiza obuhvacena radom prouc¢ava slijeganje temelja na prostoru koji nalijeze
na pijesak i Sljunak, Sto je karakteristika podru¢ja Mostara. Na slici 1. prikazano je slabo
nosivo tlo koje je potrebno zamijeniti boljim materijalom, ali ne u cijelosti nego samo do
odredene dubine [2].

Siring tefnelja

<
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Slika 1. Zamjena nasipom trazene zbijenosti iznad razine podzemne vode [2]

U danasnje vrijeme armiranje tla se vrSi geosintetikom koja povec¢ava vlaénu &vrstocu i
nosivost na smicanje, a za cilj ima i smanjenje deformacija konstrukcije. Diljem svijeta mnogi
znanstvenici proucavali su tla ojacana prirodnim ili sintetickim vlaknima kao i poboljSanja
nosivosti koristeci Sljunak ili cementni prah. Jedni od mnogih koji su se bavili stabilizacijom
tla jesu Santoni, Tingle, Webster (2001), Tallapragada, Sharma, Meshram (2009), Attom, Al-
Tamimi (2010), Chegenizadeh, Nikraz (2012), Mali, Singh (2013), Singh, Bagra (2013),
Rabindra, Pradhan, Naik (2014), Kumar, Shanmuga, Kalyan Kumar (2015), [1] [3] [4]. Danas
je u svijetu Siroko rasprostranjena tehnika ojaCanja tla staklenim vlaknima [5]. Staklena
vlakna imaju dugi vijek trajanja i u poredenju s prirodnim vlaknima nisu bioloSki razgradiva.
U ovom radu prikazat ¢e se i prouditi ponasanje pjes€ano-S$ljunc¢anog tla ojaCanog sa 30%
cementnog praha i 1% staklenih vliakana [6].
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2. Koristeni materijali

Staklena vlakna (GF) i prasina iz cementne peci (CKD) koriSteni su kao materijal koji se
mijeSa s razli¢itim vrstama tla. Staklena vlakna se koriste kao sredstvo za ojaanje zbog
svoje visoke Cvrstoce, krutosti, visokog omjera povrsine i tezine te dimenzijske stabilnosti
[6]. Karakteristike koje su navedene u studijama [7] [8] [9] [10] [11] o tlima ojacanim
vlaknima pokazale su povecanje &vrstoée materijala. Prasina iz cementne peéi jedan je od
otpada koji nastaje tijekom procesa kalcinacije u peci kao sekundarni proizvod u proizvodniji
portland cementa.

U usporedbi s neojaanim tlom, koriStenje cementnog praha (CKD) u stabilizaciji tla s
razli¢itim postocima poboljSava zbijenost, ¢vrstocu i poCetnu krutost [12]. Provedena je
eksperimentalna studija [6] kako bi se pokazao utjecaj cementnog praha i staklenih vlakana
(Slika 2.) na svojstva mjeSavine sacinjene od pijeska i Sljunka (SG) u omjeru 1:2. U smjesu
su dodavani cementni praha s udjelom 30%, 40 % i 50 % te staklena vlakna s udjelom 1%,
2% i 3% od tezine suhe mjeSavine pijeska i Sljunka.

Slika 2. Staklena vlakna [1]

3. Eksperiment

Ispitivanje se vrsilo na lokalnim uzorcima pijeska koji su definirani u [6], na osnovu ¢ega je
izvrSena klasifikacija te popisana njegova geomehanic¢ka svojstva [6]. Takav pijesak je
pomijeSan sa finim drobljenim Sljunkom 2,36-10 mm te staklenim vlaknima (staklo tipa E)
promjera 0,013 mm izrezanim na duljine od 18 mm. Tlo je pomijeSano sa cementnom
praSinom dobivenom iz tvornice cementa.

Cilj istrazivanja je ponuditi jasne eksperimentalne dokaze ponasanja pjeskovito-Sljun¢anog
tla kroz primjenu testova zbijanja (Proctorov pokus) u pet slojeva, 25 udaraca za svaki sloj
kako bi se dobila maksimalna specificna gustoéa tla (y) i optimalni sadrzaj vlage. Takoder
istrazena je tlacna Cvrstoca za mjeSavinu pijesak-Sljunak (SG) — cementna prasina (CKD) —
staklena vlakna (GF). Rezultati Proctorovog testa (tablica 1) pokazali su da je najbolje
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ponasanje tla za udio staklenih vlakana (GF) 1% i udio cementne prasSine (CKD) 30 % jer se
tada povecala suha gustoca tvari (MDD), a smanijio se sadrzaj vlage (OMC).

Tablica 1. Parametri zbijanja za mjeSavinu SG — CKD - GF [6]

SG (%) CKD (%) GF (%) OMC (%) MDD (kN/m?)
8.18 21.6
70 30
9. 48 21.1

Ispitivanje tlacne cvrsto¢e (qu) vrSilo se na kockama dimenzija 7x7x7 cm koriStenjem
univerzalnog hidrauli€nog ispitnog stroja [6] . Rezultati (tablica 2) pokazuju da je maksimalna
tlaéna Evrsto¢a za SG — 30 % CKD bila na 56 dana. Dodavanje staklenih vlakana (GF)
povecava se tlacna €vrstoéa, a maksimalna vrijednost dostiZze se nakon 90 dana.

Tablica 2. Tla¢na ¢vrstoca (qu) [6]

CKD qu (kN/mZ)
SC(0) | opy |CFCO) | | 14 28 56 90 Qu max
dana dana dana dana
0 4073 4976 5858 9409 8774
70 30 15321
1 4770 6373 9984 11280 15321

Pored svih dobivenih vrijednosti za nasS rad najvazniji su Young-ov modul elasti¢nosti,
specifina tezina [6].

Tablica 3. Mehanicke karakteristike smjese [6]

SPEC. _TLACNA YOUNG-ov KOHEZIJA
SMJESA TEZINA CVRSTOCA MODUL C=0,5*qu
v (kN/m®) | qu (kN/m?) E (kN/m?) (kN/m?)
SG +30% CKD 21.6 9409 1,36 * 107 4705
SG+30% CKD+1%GF 21.6 15321 1,73 * 107 7661

Za analizu problema slijeganja ojacanog tla uzet ¢e se mehanitke karakteristike smjese
pijesak i Sljunak pomijeSane s 30% cementnog praha i 1% staklenih viakana.
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4. Analiticko rjeSavanje problema

Promatrana su dva temelja samca (slika 3. temelj A i temelj B) koja se nalaze na udaljenosti
od 10 m. Dubina temeljenja iznosi 0,90 m, temelji su kvadratni, dimenzija 1, 75 x 1, 75 m.
Optereceni su koncentriranom tlaénom silom u iznosu od 950 kN. Geomehanicke
karakteristike gornjeg sloja pijeska, i donjeg sloja gline (tipicna meka, srednje stisljiva glina
[12] [13] ) prikazane su na slici 3. Odredit ¢e se trenutno slijeganje, konsolidacijsko
slijeganje, konsolidacijsko slijeganje nakon 120 dana te dugoro&no ukupno slijeganje
temelja. Dakle, promatrat ¢e se gorniji sloj pijeska koji ¢e se ojacati, a donji sloj gline ostaje
nepromijenjen u oba slu€aja. Kotirane dimenzije na slici 3. dane su u centimetrima.

950 kN 950 kN
TEMELJA ‘ DUD TEMELJB
175x1,75m 175x1,75m

¥ o JESAK
¥ = 18 KN/m

310

Slika 3. Prikaz temelja — neojacano tlo

U nastavku ¢e se prikazati proracun slijeganja za temelj A na neoja¢anom tlu, zatim ce
proracun za temelj B kao i prorauni na oja¢anom tlu za temelj A i temelj B biti prikazani
tabli¢no.

Temelj A — trenutno slijeganje na pjeskovitom tlu odredit ¢e se prema teoriji elasti¢nosti [14]:

5i=q-B-[1;U2]-1f @

gdje je [15]:
g — intenzitet opterecenja temelja

F 950

1= Z=175-1,75 10,20 kN/m )
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B — Sirina temelja, B=1,75m

v — Poissonov koeficijent, v = 0, 30

E — Modul elasti¢nosti tla, E = 20 MPa = 20 000 kN/m?

It — faktor oblika temelja, B/L=1,0 — Ir= 1,12 [14]

Uvrstavanjem u jednadzbu (1) dobit ée se trenutno slijeganje Si=0, 0276 m =27, 60 mm

Prosjeéno ukupno slijeganje (konsolidacijsko) krutog temelja zbog sloja gline dano je
izrazom:

S.=m, H-Ac )
gdje je:
mv = koeficijent promjene volumena ( za srednje stisljivu glinu — 0, 25 -10-2 m?/kN)
H — debljina sloja tla, H=3, 10 m
Ao — povecanije vertikalnog naprezanja u sredini sloja gline

F 950

A0 = B ¥z n D (1752 05 3557

= 33,82 kN/m? (4)

Pretpostavljena raspodijela naprezanja2:1 pajen=%=0,5

Udaljenost od dna temelja do sredista sloja gline, z=2 + (3,1/2) = 3,55 m

Uvrstavanjem u jednadzbu (3) dobit ¢e se ukupno konsolidacijsko slijeganje Sc = 26, 21 mm
Konsolidacijsko slijeganje nakon 120 dana odreduje se preko vremenskog faktora:

T, == (5)

gdje je:

Cv — koeficijent konsolidacije (za meke gline, tipicno Cv = 107 m?/s)

D — put drenaze ( za jednosmjernu odvodnju dubina sloja, H=3, 10 m)

t — vrijeme u sekundama, t =120 - 24 - 60 - 60 = 10 368 000 s

Uvrstavanjem u jednadzbu (5) dobije se vremenski faktor Ty = 0, 1079
Preko vremenskog faktor odredujemo stupanj konsolidacije U za koji vrijedi:

s
T, = Z u? (6)
Za izraCunati vremenski faktor preko (6) dobije se stupanj konsolidacije U = 37, 06 % za koji

konsolidacijsko slijeganje nakon 120 dana iznosi:
Sciz0 = 0,3706- 26,21 = 9,71 mm (7)
Ukupno slijeganje temelja A nakon 120 dana:
Searzo = Si + Sc1z0 = 27,60+ 9,71 = 37,31 mm (8)
Ukupno slijeganje temelja A dugoro€no nakon gradnje:
Sea =S+ Sc = 27,60 + 26,21 = 53,81 mm > s, = 50 mm 9)

Eurocode-om 7 [16] definirano je najveée prihvatljivo slijeganje smax = 50 mm [17], koje se
odnosi na obi¢ne konstrukcije temeljene na temeljima samcima ili trakama. Stoga, moze se
zakljuCiti da slijeganje ne zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti i moze se izvrsiti
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ojacanje tla pomoc¢u cementa i stakla i provesti proracun. Prije toga u tablici 4. prikazat ce se
rezultati za temelj B u neojacanom tlu.

Tablica 4. Temelj B, prikaz rezultata proracuna

Temelj B (neojacano tlo)

@) ) ©)) (4) (%) (6) @) (8) 9

27,60 | 310,20 | 19,62 31, 40 0,166 45, 97 9, 02 36, 68 47, 28
mm kN/m? mm KN/m2 % mm mm mm

Oznake (1),(2)...(9) u tablici predstavljaju matematicke izraze po kojima je racun vren.
Ukupno slijeganje temelja B dugoro€no nakon gradnje iznosi 47, 28 mm < Smax = 50 mm.

U nastavku je dan proracun temelja A i temelja B za ojacano tlo. Prvi sloj je ojac¢an, a €ini ga
mjeSavina pijesak i Sljunak uz dodatak 30 % cementnog praha i 1 % staklenih vlakana, drugi
sloj je glina i njezine geomehanicke karakteristike se nisu mijenjale (tipicna meka, srednje
stiSljiva glina). Karakteristike prvog sloja (oja¢anog) dobivene su eksperimentalno [6] i
iznose E = 17 300 MPa, yia = 21,6 KN/m3, v = 0, 29.

Tablica 5. Temelj A, prikaz rezultata proracuna

Temelj A (ojacano tlo)

@) ) ©)) 4) ®) (6) @) (8) ©

0,032 | 310,20 | 26,21 33,82 | 0,1079 | 37,06 9,71 9, 742 26, 24
mm kN/m? mm KN/m?2 % mm mm mm

Tablica 6. Temelj B, prikaz rezultata prora€una

Temelj B (ojacano tlo)

@) ) ©)) 4) ®) (6) @) (8) ©

0,032 | 310,20 | 19,62 31, 40 0,166 45, 97 9,02 9, 052 19, 65
mm kN/m? mm KN/m?2 % mm mm mm

U tablici 5. za temelj A i tablici 6. za temelj B vidi se izrazito malo slijeganje (1) u prvom
(ojacanom) sloju i prisutno konsolidacijsko slijeganje (3) u glini. U konacénici stabilizacijom
prvog sloja smanijili smo kona¢no dugoro¢no slijeganje koje je za temelj A dano u tablici 5. i
iznosi 26, 24 mm (9), a $to je manje od najveceg prihvatljivog slijeganja smax=50 mm [18].

Za prikazane temelje u ojatanom tlu diferencijalno slijeganje za 120 dana iznosi:

1) _ StA,lZO — StB,lZO _ 9, 742 — 9, 052 _ O, 69 mm 1

L L - 10000 10000 mm _ 14492,75

(10)

Za prikazane temelje u ojaanom tlu dugoro¢no diferencijalno slijeganje iznosi:
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Sea—Sep _ 26,24—19,65  6,59mm 1
L N 10 000 T 10000 mm ~ 1517,45

(11)

=~ >

5. Zakljucak

Na osnovu svega moze se reci da je ojaCanje tla prirodnim ili sintetickim vlaknima sve
prisutnija pojava u svijetu. Mnoga ispitivanja dala su odgovor o optimalnom postotku udjela
razli¢itih vrsta vlakana u smjesama i geomehanickim karakteristikama koje ta tla razvijaju
[19] [20] [21] [22] . Razmatrani problem prekomjernog slijeganja rijeSen je ojacanjem tla
pomoéu cementnog praha i staklenih vlakana, Sto je rezultiralo povecanjem modula
elasti¢nosti i direktno utjecalo na smanjenje trenutnog slijeganja u pjeskovitom tlu. Ukupno
dugorocno slijeganje temelja A je 53, 81 mm za neoja¢ano tlo, kada smo tlo ojacali ukupno
dugoroc¢no slijeganje smanijilo se na 26, 24 mm. Smanjenje slijeganja je 51, 23 %. Jasno je
da vaznu ulogu ima cementni prah sa svojim udjelom 30 % od teZine mjeSavine pijeska i
Sljunka. Na kraju su izvrSene provjere za dugoro¢no diferencijalno slijeganje ojaanog tla
(11) gdje se moze uodciti razlika slijeganja izmedu dva temelja od 6, 59 mm kao i rotacija u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu.
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