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SAZETAK

Da bi se na nekoj podlozi nesto sagradilo potrebno je da podloga ima odredena
svojstva primjerena gradnji. Danas se za pripremu neadekvatne podloge za gradnju koriste
dva nacina. Jedan podrazumijeva da se podloga za izgradnju u potpunosti promjeni, a drugi je
da se postojecoj podlozi poboljsaju svojstva. Izmjena podloge je skuplji i dugotrajniji nacin pa
se u vecini slucajeva radi poboljsanje podloge. Postoji nekoliko nacina poboljsanja podloge, a
najéeSce koristeni je stabilizacija tla cementom. Na taj se nacin mijenjaju fizikalna i kemijska
svojstva tla do Zeljenih vrijednosti. Naj¢eSc¢a vrsta cementa koja se koristi je portland cement.
Osim cementa, za stabilizaciju tla, potrebno je pogodno tlo i voda. Omijeri i vrste ovih
elemenata ovise o potrebama izgradnje. Kod pobolj$anja tla koriste se specifi¢ni laboratorijski
testovi kojima se ispituje materijal koji je potreban za samu izgradnju. Razvijeni su i razliciti

komercijalni proizvodi koji sluZe za stabilizaciju tla. (Geocrete i BeoSol.)

Kljué¢ne rijeci: cement, stabilizacija tla cementom, metode stabilizacije, Geocrete, BeoSol



ABSTRACT

Different types of construction require different types of bases. To make an adequate
base out of inadequate soil, it is possible to substitute a low-grade soil with a soil of high
quality. That is the more expensive way of preparing soil for construction, so it is more
common to improve the existing soil. There are many possible methods, but cement
stabilisation is most commonly used. This way, physical and chemical characteristics of soil
are changed to required values. Portland cement, soil and water are materials needed for soil
stabilisation. Types and ratios of these materials depend on construction requirements.
Specific laboratory tests are performed to determine the quality of materials used in
construction. Many commercial products are developed and used in cement soil stabilisation.
(Geocrete and BeoSol.)

Key words: cement, cement stabilisation, stabilisation methods, Geocrete, Beosol
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1. UvOD

Stabilizacija nepogodnih tla provodi se ve¢ tisuélje¢ima. Jo§ je U vrijeme
Mezopotamije i starih Rimljana otkriveno da je moguce poboljsati svojstva tla mijeSanjem sa
stabiliziraju¢éim agensima kao §to su vapnenac 1 kalcij. Moderne metode stabilizacije

osiguravaju stabilnost, osobito kod mekih i vlaznih tla.

Stabilizacija tla jedan je od klju¢nih zahtjeva kod provodenja geotehnic¢kih projekata.
Podrazumijeva izmjenu svojstava tla s ciljem dobivanja pogodne podloge za daljnju gradnju.
Kako bi se izbjegao porast napustenih gradiliSta zbog nepogodnih svojstava podloge, provodi
se stabilizacija. NajceS¢e se radi o mekanim i glinenim tlima te tlima s visokim udjelom
organskih tvari. Cilj stabilizacije tla je povecanje CvrstoCe tla 1 povecanje otpornosti na
djelovanje vode. Najjednostavniji nacini stabilizacije su zbijanje i isusivanje (uklanjanjem

vode tlo postaje ¢vrsce).

Metode stabilizacije tla mogu se podijeliti u dvije grupe: mehanicka stabilizacija 1
kemijska stabilizacija. Kod mehanicke stabilizacije koriste se fizicki procesi kojima se
mijenjaju fizicka svojstva tla te se dobiva podloga pogodna za gradnju. Kemijska stabilizacija
temelji se na kemijskoj reakciji izmedu tla i1 stabilizatora. Svojstva koja se mijenjaju
kemijskom stabilizacijom su stalnost volumena, ¢vrstoca, propusnost, stlacivost i trajnost.
Kemijski stabilizirana tla karakteriziraju velika ¢vrstoca te niska permeabilnost i stlacivost.
Prije samog procesa stabilizacije provode se laboratorijska ispitivanja na temelju kojih se

odreduje vrsta 1 koli€ina stabilizirajuéeg agensa.

U ovom radu biti ¢e opisana kemijska stabilizacija cementom 1 njena primjena.



2. POBOLJSANJE TLA

U izgradnji prometnica postoje dionice na kojima tlo ne zadovoljavaja potrebne
propisane kvalitete, zbog male smicne ¢vrsto¢e i velikog sadrzaja vode. Ti dijelovi su
nepogodni u nosivom i konstrukcijskom smislu kao podloga trupa ceste ili kolnicke
konstrukcije. Kada je to moguce, ovaj problem rjeSava se djelomi¢nim ili potpunim
uklanjanjem tla nezadovoljavaju¢ih karakteristika te zamjenom sa slojem odgovarajucih
potrebnih karakteristika. Nedostaci ovog nacina rjeSavanja problema su veliki utroSak
materijala, duzi period izgradnje, ovisnost o klimatskim uvjetima te visoki troskovi izvedbe.
Bez obzira na navedene nedostatke, navedeni nacin i dalje je djelotvorno rjeSenje za izgradnju
na tlu nepogodnih karakteristika. U sluc¢aju kada zamjena materijala nije moguca, zato Sto u
blizini nema kvalitetnijeg materijala ili zamjena tla nije ekonomic¢na, primjenjuju se postupci
poboljSanja svojstava tla. Tako se smanjuje vrijeme trajanja i koli¢ina energije uloZene u
pripremu tla. Postupci poboljsanja tla u svrhu poboljsanja nosivosti nazivaju se postupci

modifikacije i postupci stabilizacije tla.

Postupci modifikacije tla (posteljice) koriste se za stvaranje radne platforme za
kretanje mehanizacije. Ne utjecu na ulazne postavke pri projektiranju kolnicke konstrukcije, a
metode modifikacije Cesto se odreduju na licu mjesta tijekom izvodenja radova. S druge
strane, postupci stabilizacije tla sluZe za poboljSanje nosivosti posteljice. Pri provodenju
stabilizacije potrebno je potpuno razraditi metode rada i strogo ith se drzati jer svako

odstupanje od razradene tehnologije vodi do propadanja stabilizacije. [1]

3. STABILIZACIJA TLA CEMENTOM

Stabilizacija tla definira se kao kemijska ili mehanicka obrada namijenjena povecanju
ili odrzavanju stabilnosti mase tla ili drugacijeg poboljSanja njegovih tehnickih svojstava. Na
primjer povecanjem cvrsto¢e na smicanje, smanjenjem njegove tlacne Cvrstoce, odnosno
smanjenjem njegove sklonosti apsorbiranja vode. Metode stabilizacije ukljucuju fizi¢ko
zbijanje i obradu cementom, vapnom i bitumenom. Dok vapno zahtijeva glinoviti materijal,
cementom se stabiliziraju koherentni materijali. Cement sadrzi pucolanske komponente pa

predstavlja samostalno vezivo.

Mehanizam stabilizacije cementom razlikuje se za nekoherentna i koherentna tla. Kod

pijeska, koji je nekoherentno tlo, pomijeSanog sa cementom, dodatkom vode dolazi do



hidratacije cementa. Nastaju produkti poput kalcijevih i aluminijevih hidrata te dolazi do
sljepljivanja i povezivanja zrnaca. Zbog male koli¢ine cementa, zrnca tla nisu potpuno
obavijena pa takav materijal ima veliku poroznost, ali je inace Cvrst i stabilan. Dodatkom
cementa nekoherentnom tlu poboljSava se mehanicka otpornost te otpornost na nepovoljne
vremenske 1 hidroloske uvjete (kisa, smrzvanje). Dodatkom cementa koherentnom tlu, kao Sto
je praSinasta glina, takoder dolazi do hidratacije i vezivanja Cestica tla. Ako se doda mala
koli¢ina cementa u stabilizacijskoj mjesavini stvaraju se jezgre koje medusobno nisu povezne,
ali ipak ucvrséuju strukturu. Velike koli¢ine cementa razvijaju fini cementni skelet koji se Siri
cijelim materijalom te mu poboljSava mehaniCke karakteristike. Prilikom stabilizacije
koherentnih tla javlja se dodatni stabilizacijski efekt. Hidratacijom se iz cementa oslobada
odredena koli¢ina zivog vapna koje stupa u reakciju s aktivnim silikatima i mineralima iz tla

te dodatno povecava ¢vrsto¢u materijala.

Kod materijala stabiliziranih cementom nema znacajnih promjena svojstava s
promjenom vlaznosti, temperature ili drugih klimatskih utjecaja. Takvi materijali

predstavljaju pouzdanu podlogu. [2]

4. CEMENT TLA

Cement tla definira se kao mjeSavina usitnjenog tla te odredenih koli¢ina portland
cementa i vode zbijena do visoke gustoce. Koristeno tlo moze biti bilo koja kombinacija
pijeska, mulja, gline i1 Sljunka ili komadi¢a kamena. Ovisno o vrsti tla kojem dodajemo
cement, istog je potrebno vise ili manje. Kod glinovitih i muljevitih tla dodaje se manja
koli¢ina cementa, dok je za pjeskovita tla potrebna veca koli¢ina cementa. Hidratacijom
cementa, mjeSavina postaje Cvrsta, izdrZljiva i trajna. Na kraju se dodaje sloj bitumena koji

sprjecava isparavanje vode i odrzava potrebnu hidrataciju cementa.

Slika 1.Postupak stabilizacije tla cementom.



4.1. Vrste mjeSavina
Postoje dvije primarne vrste mjesavine tla i cementa.

a) Cementtla
b) Cementno-modificirano tlo

Cement tla je ¢vrsti materijal koji sadrzi dovoljno cementa da promjene mjeSavine
ostanu u granicama odredenim testom za zamrzavanje i odmrzavanje te suhim ispitivanjem.
Cementno-modificirano tlo moze biti stvrdnuta, polu-stvrdnuta ili ne stvrdnuta mjeSavina tla i
cementa. Dodatkom malih koli¢ina portland cementa i vlage poboljSavaju se kemijska i
fizikalna svojstva tla. Plasti¢nost 1 svojstvo promjene volumena se smanjuju, dok se nosivost
povecava. Stupanj poboljsanja ovisi o koli¢ini cementa te vrsti koriStenog tla. Kod druge vrste
mjesavine koli¢ina dodanog cementa tek je dovoljna da se svojstva tla promijene do Zeljenih

vrijednosti. [3]
4.2. Svojstva cementa tla

Svojstva cementa tla primarno ovise o vrsti tla, uvjetima zbijanja te starosti. Ovisno o
vrsti tla, tlacna ¢vrstoca ovog materijala moze varirati izmedu 2 - 6 MPa. Modul elasti¢nosti
iznosi otprilike 7000 MPa. [3] Ova svojstva se znacajno povecavaju s povecanjem vremena
zbijanja. Hidratacija cementa se u ovom materijalu dogada tijekom duzeg perioda. Zbog toga
uzorci uzeti nakon viSe godina pokazuju vecu ¢vrsto¢u od onih uzetih nakon sedam ili 28
dana. Moze se zakljuciti da cement tla ima sposobnost izdrZati promjene volumena 1 teZine

uzrokovane prometom, odnosno odlikuje se velikom nosivosti.

5. POGODNOST TLA ZA STABILIZACIJU CEMENTOM

Osnovni materijal za stabilizaciju ne smije sadrZavati Stetne tvari koje bi mogle omesti
ili sprijeciti proces vezivanja cementa. Takve su na primjer, organske tvari u prekomjernim

koli¢inama te sulfati.

U teoriji se cementom mogu stabilizirati gotovo sve vrste tla, no u praksi postoje tla
koja su manje ili viSe pogodna za proces stabilizacije. Tla pogodna za stabilizaciju su
prasinasto-glinovita, praSinasta i pjeskovita, dok su glinovita tla nepogodna za stabilizaciju jer
zbog svojeg sastava traze vecu koli¢inu cementa. Za stabilizaciju cementom su najpogodnija

krupnozrnata tla (pjeskoviti sljunak), no njih rjede nalazimo. [4]



6. MATERIJALI

Za proizvodnju cementa tla potrebna su samo tri materijala: tlo, portland cement i
voda. Moguce je koristiti tla fine teksture; pjes¢ana tla; mjeSavine pijeska, mulja, Sljunka i
gline; tla koja sadrze vapnenac, granit, pepele, trosku te tla koja sadrze krhotine stijena.
Takoder je moguce koristiti otpadne materijale koji zaostaju tijekom proizvodnje agregata
cementa tla. Koli¢ine portland cementa i vode koje se dodaju te gusto¢a do koje mjesavina

mora biti zbijena, odreduju se standardiziranim testovima.

Voda u cementu tla omogucava postizanje najvece zbijenosti, odnosno gustoce,
podmazivanjem Cestica tla te je potrebna za hidrataciju cementa.Voda stvrdnjava tlo i

povezuje Cestice u ¢vrstu i tvrdu povrsinu.
a) Portland cement

Koristi se bilo koja vrsta portland cementa, no mora ispunjavati zadane norme.

Najcesce se koriste portland cement tip I i tip 1.

Tip I je uobicajen te namijenjen opcoj upotrebi. Koristi se u gradevinarstvu za
betonske blokove i prenapregnuti beton koji nece biti u doticaju s tlom ili podzemnim
vodama. Najcesc¢i sastav ovog tipa cementa je: 55% C3S, 15% CsS, 6% C3A, 11% C4AF,
2,9% MgO, 2,5% SOs3, 0,8% gubitka paljenjem, 1% CaO. Udio C3A ne smije prijeci 15%.

Tip Il je otporan na sulfate te tijekom hidratacije otpusta manje topline. Sastav mu je:
51% CsS, 24% CsS, 6% C3A, 11% CiAF, 2,9% MgO, 2,5% SO3, 0,8% gubitka paljenjem i
1% CaO. U ovom slucaju udio C3A ne smije prelaziti 8%. U gradevinarstvu se koristi kod

konstrukcija izlozenih utjecaju sulfata te u doticaju s tlom i podzemnim vodama.

Ako se za stabilizaciju koriste pucolanski cementi, preporucuju se oni nizih ¢vrstoca
kao §to su PC-25 i PC-35, ali nikako jaci cementi. Ja¢i cementi se ne Koriste jer pogoduju
nastajanju pukotina na povrSini materijala, odnosno uzrokuju veée stezanje mjeSavine.
Takoder, jaCeg cementa je potrebno dodati manje, Sto otezava postizanje homogene

mjesavine. [4]
b) Voda

Voda koju dodajemo u ovakvu mjeSavinu mora biti Cista te ne smije sadrzavati luzine,

kiseline, organske tvari niti krhotine. Cisto¢a vode trebala bi biti jednaka &isto¢i vode koju



pijemo. U slucajevima kada je Cista voda nedostupna moguce je koristiti morsku vodu za

dobivanje istih rezultata.
U stabilizaciji tla voda ima dvije uloge:

1) Podmazivanje Cestica i omogucavanje djelotvornog zbijanja (optimalna vlaznost)

2) Proces hidratcije cementa

c) Tlo

U cementu tla stabilnost se postize hidratacijom cementa, a ne kohezijom i trenjem
Cestica materijala. Prema tome sve varijacije tla mogu biti o¢vrsnute dodatkom portland
cementa. Koliko je neko tlo pogodno za cement tla odreduje se obzirom na njegovu gradaciju

i polozaj u profilu tla.
Prema gradaciji tla se dijele u tri grupe.

1. PjeScana i muljevita tla s dobrom gradacijom koja sadrze 10-35% neplasti¢nih
Cestica imaju najbolje karakteristike i zahtijevaju najmanju koliinu cementa za
dovoljno stvrdnjavanje. S druge strane, mogucée je koristiti grubo disperzne
sustave, no oni zbog svoje gradacije zahtijevaju dodatak neplasti¢nih Cestica ili
vece koli¢ine cementa.

2. Pjescana tla s nedostatkom koloidnih Cestica stvaraju kvalitetne cemente tla, iako
je za stvrdnjavanje potrebna veca koli€ina cementa nego za prvu grupu tla.
Obzirom na gradaciju i nedostatak koloidnih Cestica potrebno je poboljsati vu¢nu
snagu tako Sto se pijesak odrzava mokrim. Zbog mekane strukture materijala
potrebni su posebni procesi tijekom zavr$nog zbijanja i fine obrade kako bi se
dobila glatka i zbijena povrSina.

3. Muljevita i glinovita tla su zadovoljavajuée sirovine za cement tla. Opéenito, §to je
veca koli¢ina mulja 1 gline u tlu, potrebna je veca koliCina cementa. KoriStenje
ovakvih tla ovisi o vremenskim uvjetima. Ako ova tla mozemo usitniti do potrebne
veli¢ine Cestica, moguce ih je koristiti u proizvodnji cementa tla. Tla koja sadrze

veci udio gline teze je usitniti.

Profil tla vertikalni je presjek Zemljine povrSine koji se sastoji od razli¢itih horizonta,
odnosno slojeva tla. Svaki sloj ima svoju gradaciju, strukturu i boju, pri ¢emu boja ukazuje na

vrste kemijskih sastavnica u tlu. U nekim slu¢ajevima pridaje se veca vaznost kemijskom
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sastavu tla, nego gradaciji, jer je u proizvodnji cementa tla najvaznija reakcija izmedu tla i
portland cementa. Tako na primjer, crvena boja tla ukazuje na prisutnost zeljeza i takvo tlo
vrlo dobro reagira sa cementom. S druge strane, crnica loSe reagira sa cementom zbog
prisutnosti organskih Cestica. Tla dobivena iz sli¢nih sirovina 1 pod sli¢nim uvjetima klime,
topografije, isuSivanja i vegetacije, sli¢na su i imaju sli¢ne profile. IstraZzivanja su pokazala da

tla sli¢nih slojeva i sli¢nih struktura, zahtijevaju istu koli¢inu cementa. [3]

Slika 2. Profil tla. (A i B — povrsinski slojevi, C — prijelazni sloj izmedu povrsinskog i

maticnog supstrata, D — maticni supstrat, E — glej horizont)

7. ODREPIVANJE SASTAVA STABILIZACIJSKE MJESAVINE

Prije izvedbe stabilizacije tla cementom potrebno je odrediti radni sastav, tj. recepturu.
Tocan postupak nije propisan jer kod nas ova metoda nije dovoljno rasprostranjena i razvijena

pa se zbog toga vodimo praksom drugih zemalja.

Pogodnost tla za stabilizaciju cementom odreduje se ispitivanjem granulometrijskog
sastava, granica konzistencije, Proctorovih elemenata te sadrzaja organskih i Stetnih tvari.
Ispitivanjem ¢vrstoce 1 otpornosti prema vodi i smrzavanju mjeSavina tla i cementa, odreduje
se to¢na receptura. Tla¢na ¢vrsto¢a nakon sedam dana mora iznositi 1,4 MN/m?, a nakon 28

dana 1,75 MN/m?,
Recepturom se odreduje:

a) Postotak cementa u odnosu na suhu masu tla.
b) Optimalna vlaznost mjesavine tlo-cement po Proctoru.
c) Maksimalna suha prostorna masa po Proctoru.

d) Minimalna ¢vrsto¢a (nakon7, odnosno 28 dana).

11



e) Otpornost stabiliziranog materijala prema vodi i smrzavanju (po potrebi).

Postotak cementa u mjeSavini ovisi o vrsti tla 1 vrsti cementa. Dakle, dodaje se
minimalna koli¢ina cementa koja moze zadovoljiti trazene zahtjeve, ali i sprijeciti nastajanje

pukotina. [4]

Tablica 1. Granice potrebnog sadrzaja cementa za stabilizaciju pojedinih vrsta materijala

Vrsta tla Sadrzaj cementa u % mase suhog tla
Pijesak i prasinasti pijesak 6-10
Jednozrni pijesak 8-12
PraSinasto tlo 7-12
Glina 10-16

Iz vrijednosti u tablici 1. moze se zakljuciti da zbog potrebnih velikih koli¢ina cementa

kod glinovitog tla postupak nije ekonomican.

8. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Prije proizvodnje cementa tla, potrebno je definirati i testirati tlo kako bi se odredila
minimalna koli¢ina cementa potrebna za adekvatno ocvrS¢ivanje. Testiranjima se isto tako
odreduje potreban stupanj vlage i vrijednosti gustoce kako bi gotov produkt bio pogodan za

upotrebu u gradevinarstvu.
a) Proctorov test zbijanja

Optimalni udio vlage potreban za postizanje maksimalne gusto¢e gotovog materijala odreduje
se Proctorovim testom zbijanja. Ovo ispitivanje sastoji se od zbijanja uzoraka tla s poznatim
udjelima vlage. Za svaki uzorak tla odreduje se gusto¢a suhog materijala te se dobiva graficka
ovisnost gusto¢e o udjelu vlage, odnosno krivulja zbijanja. Potom se odreduje maksimalna

gustoca iz maksimuma krivulje zbijanja i pripadajué¢eg optimalnog udjela vlage.

12



gustoca suhog materijala, kgm

OPTIMALNI UDIO VLAGE
udio viage, %

Slika 3. Proctorov test zbijanja — graficka ovisnost gusto¢e suhog materijala o udjelu viage.

b) Ispitivanje ciklusa smrzavanja i odmrzavanja

Koli¢ina cementa potrebna za dobivanje cementa tla odreduje se ispitivanjem ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja. Ovim testom odreduje se stabilnost materijala uslijed naglih
promjena temperature. Voda se prilikom smrzavanja ekspandira za 9% te tako stvara tlak u
porama cementa tla. Ako nastali tlak nadvlada vlaénu ¢vrsto¢u materijala, dolazi do pucanja.
Uzastopnim smrzavanjem i odmrzavanjem moze do¢i do pojave pukotina, ekspanzije i
mrvljenja materijala. Ove pojave moguce je sprijeciti upotrebom kemikalija koje snizavaju

lediSte oborina koje padaju na povrSinu materijala.

Tablica 2. Prosjecna kolicina cementa potrebna za razlicite materijale. [3]

Materijal Cement, % Cement, kg/m?3
Vapnenac 5 110
Lapor 11 160
Skriljac 10 160
Troska 7 130

9. METODE STABILIZACIJE TLA CEMENTOM

U ovom poglavlju biti ¢e objasnjene dvije metode mijeSanja cementa tla, mijeSanje na

mjestu rada 1 mijeSanje u centralnom postrojenju.
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9.1. MijeSanje na mjestu rada (;,,mixed-in-place)

a) Priprema tla (posteljice)

Priprema posteljice ovisi 0 mjestu na kojem se ona nalazi. Ako se radi o posteljici u
usjeku, tlo se mora isplanirati i profilirati prema projektu. Pozeljno je ve¢ u toj fazi odrediti
optimalnu vlaznost. Kod posteljice u nasipu, izvede se sloj ispod onog koji treba stabilizirati i
na njega se naveze sloj tla u debljini koja ¢e nakon stabilizacije biti jednaka projektiranoj
debljini sloja. U tom slucaju tlo je ve¢ poprili€no razrahljeno pa je olakSano kasnije

usitnjavanje.

Tro$ni zrnasti materijali zahtijevaju malo ili uopée ne zahtijevaju usitnjavanje.
Muljevita 1 glinovita tla teZe se usitnjavaju, pogotovo ako su previse suha ili previSe mokra.
Velika koli¢ina vode u materijalima koji se tesko usitnjavaju, uzrokuje njihovu krtost i lakse
pucanje. Zbog toga se muljevita i glinovita tla suSe sve dok se ne postigne optimalni udio
vlage u materijalu. Minimalno 80% Cestica tla mora biti manje od 4,75 mm, dok sve Cestice
moraju biti manje od 25 mm. U navedeno se ne ubrajaju Sljunak i kamenje koji mogu biti

maksimalne veli¢ine od 50 mm. [3]

Usitnjavanje tla provodi se pomocu rotofrezera. Kako bi se tlo propisno usitnilo i

jednoli¢no pomijesalo s tlom potreban je odreden broj prijelaza rotofrezera.

Slika 4. Rotofrezer.
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b) Mijesanje

Prilikom mijeSanja na mjestu rada potrebno je omoguciti temeljito mijesanje tla,
cementa i vode. Tlo se najceS¢e namace prije mijesanja Sto skracuje vrijeme pripreme jer je
tako vecina vode potrebne za mijeSanje ve¢ dodana. Kod materijala sa sitnim Cesticama, voda
omogucava bolje prianjanje Cestica cementa na sitne Cestice tla. MijeSanje tla i cementa je
lakse ako je udio vlage 2-3% nizi od optimalnog udjela, no kod pjeS€anog tla mijeSanje se
provodi i sa udjelom vlage 1-2% visim od optimalnog. [3] Vlaga treba biti ravnomjerno
rasporedena u materijalu kako bi se smanjili gubitci uzrokovani isparavanjem. Zbog
mogucénosti oborina tijekom no¢i namakanje tla provodi se u rano jutro. Nakon usitnjavanja i

namakanja tla, ono se nanosi na podlogu i zagladuje.
€) NanoSenje cementa

Koli¢ina potrebnog cementa za nanoSenje definira se kao postotak cementa po tezini

osusenog tla ili kilogram cementa po kubi¢énom metru zbijenog tla.

Prije nanosSenja cementa, tlo se, ako je prekomjerno mokro, susi pomocu uglji¢nog
dioksida. Kao §to je ve¢ spomenuto, pjeS€ana tla mogu se mijeSati s cementom ako sadrze
optimalan udio vlage. S druge strane, glinovita tla se mijeSaju s cementom ako im je sadrZaj

vlage manji od optimalnog.

Tijekom istovara cementa koriste se komprimirani zrak ili vibratori kako bi se zadrzala
praskasta struktura cementa. Cement se nanosi pomoc¢u mehanickih rasipaca ili iz vreca.
Mehanicki rasipaci najceSce su pri¢vrséeni za straznji dio kamiona. Cement se rasipa dok se
kamion pomiCe prema naprijed, a rasipa¢ regulira koli¢inu cementa koja se nanosi na
pripremljeno tlo. Kako bi nanos cementa bio jednoli¢an na cijeloj povrsini, rasipa¢ se mora
pomicati sporo, konstantnom brzinom i sa konstantnom razinom cementa. Mehanic¢ki rasipaci
moraju imati dovoljnu vu¢nu snagu kako bi nanos cementa bio jednolican. Za dobivanje

jednoli¢nog sloja cementa, tlo se valja prije nanoSenja cementa.

U slu€aju kada je mehanicki rasipa¢ montiran direktno na cisternu sa cementom,
cement se pneumatski vadi iz cisterne. Na izlazu iz cisterne nalazi se separator zraka koji
smanjuje tlak zraka te cement odlazi u spremnik rasipaca. Kako bi se odrzala konstantna
brzina kretanja, ponekad cisternu s cementom vuce drugi kamion. Bez obzira kako je

montiran mehanicki rasipa¢, vazno je posti¢i jednoli¢an nanos cementa.
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Tablica 3. Prikaz potrebnih koli¢ina cementa.

Sadrzaj cementa(kg/m?) zbijenog tla Nanos cementa (kg/m?) zbijenog cementa tla
72 0,72
80 0,80
88 0,88
96 0,96
104 1,04
112 1,12
120 1,20
128 1,28
136 1,36
144 1,44
152 1,52
160 1,60
168 1,68
176 1,76
184 1,84
192 1,92
200 2,00
208 2,08
216 2,16
224 2,24
232 2,32
240 2,40
248 2,48
256 2,56

d) Mijesanje i dodavanje vode

Prilikom mijeSanja tla, cementa i vode vazna je jednoli¢nost mjesavine. Kako bi se
provjerila jednoli¢nost mjeSavine kopaju se rupe na jednakim udaljenostima zbog ispitivanja
dobivene mjeSavine. Prilikom ispitivanja paznja se daje boji 1 teksturi, a njihova ujednacenost
po cijelom presjeku znaci zadovoljavaju¢u mjeSavinu. Ako se u presjeku mjeSavine vide

slojevi koriStenih materijala, ista nije dovoljno izmijeSana.

Prije dodavanja vode, cement 1 tlo moraju biti dobro izmijeSani kako ne bi doslo do

stvaranja gruda cementa. Koli¢ina dodane vode ovisi o vrsti tla i sadrzaju vlage u njemu.

16




12
35
3010 / 7
L5
(=
c g\ /
251 g 2 \s/
< ) /
= Oy
20 . é 18- ss\ /
C S
®2 N @*
1.5+ - 16 Ry
3 & 2D
&4 = E) S 1 7
1.o%- £ 2 & 4 S D
; s £ 3 Ry % N\
S = £S5 ¥
E & n ¢
& 3 3 12k /0
= @
a = B
@ b= A
g g 1 74 /
a z L
- k)
o
= . 8r / /]
=] O ——7
= S ;
<
4 ¥
4.—
0.2 1 i 1 5 1
3 10 15 20 25 30 35 40
U.S. gal/min
Quantity of woter per minute for 1% moisture change
[l LN (| il DS | | NI | YL
40 60 80 100 120 140
L/min

Slika 5. Kolicina vode U minuti potrebna za povec¢anje udjela viage u cementu tla za 1%. [3]

9.2. Mijesanje u centralnom postrojenju (,,central plant mixing*)

Centralna postrojenja za mijeSanje koriste se u projektima koji podrazumijevaju
koriStenje zemljanih materijala. Drobljivi materijali naj¢eS¢e se koriste zbog manje potrebe za
dodatkom cementa, jednostavnijeg koristenja i lakSeg mijeSanja. Glinena tla su materijal

kakav je bolje izbjegavati prilikom mijeSanja u centralnom postrojenju jer ih je tesko usitniti.

Tipi¢no postrojenje sastoji se od posude za tlo, silosa za cement s odvodnim
spremnikom, transportne trake za prenoSenje tla i cementa do komore za mijeSanje, komore za
mijeSanje, spremnika za vodu za dodatak vode prilikom mijeSanja te spremnika u koji se

pohranjuje cement tla prije utovara.
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Slika 6. Pojednostavljeni prikaz mijesanja cementa tla u centralnom postrojenju.

Komora za mijeSanje sastoji Se od dvije paralelne osovine na kojima su lopatice.
Osovine se okrecu u suprotnim smjerovima te se cement tla prenosi mijeSalicom pokretanjem
lopatica na osovinama. Dovodenje materijala, brzina kretanja transportne trake i kretanje
lopatica osovina podeSeni su da mijeSanje u komori bude optimalno. Takoder, vrijeme
mijeSanja materijala utjece na jednolicnost krajnjeg produkta. U nekim slu€ajevima odreduje
se minimalno vrijeme mijeSanja. Najces¢e je to 30 sekundi, no zadovoljavaju¢e mijeSanje

ostvareno je i u kraéem vremenu, $to ovisi o efikasnosti same mijesalice.

Odmjerena koli¢ina cementa se u komoru unosi direktno ili pomocu transportne trake.
S obzirom na razlike u koli¢ini vlage i gradaciji Cestica tla, koli¢ina materijala dodana u
komoru za mijeSanje moze varirati. Adekvatno opterecenje u spremniku za tlo odrZzava
jednoli¢no dodavanje tla pomocu transportne trake. Tijekom dodavanja cementa mogu¢i su
gubitci zbog pojave vjetra. Kako bi se ti gubitci smanjili na minimum dodaje se Zlijeb po
kojem se cement krece prema komori, a zatim se dodaje jo$ jedan zlijeb kako bi tok cementa

bio potpuno zatvoren.
a) Kalibracija postrojenja

Pravilni omjeri cementa, tla i vode koji se unose u komoru za mijeSanje odredeni su
kalibracijom postrojenja prije samog mijeSanja materijala. Jedan od nacina kalibriranja je
propustanje tla kroz cijelo postrojenje u zadanom vremenskom periodu te skupljanje tog tla u
kamion. Uglavnom se radi o vremenskim periodima od jedne, dvije i tri minute. Time se

odreduje jednoli¢nost toka i koli¢ina materijala koja protjece postrojenjem. Koli¢ina suhog tla
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koja protjece postrojenjem u jednom satu odreduje se kao omjer koli¢ine vlaznog tla u jednom
satu 1 udjela vlage izrazenog decimalnim brojem kojem se dodaje jedan. [3] Na primjer,
koli¢ina vlaznog tla koje protee postrojenjem u jednom satu je 500 tona, a udio vlage je

5,5%. Tada se koli¢ina suhog tla koja protjece postrojenjem racuna kao:

500
500 _ 474¢/h 1)
(1,0+%)

Kalibracija mjerac¢a cementa provodi se provodenjem cementa direktno u kamion, dok
se tlo provodi kroz cijelo postrojenje. Postrojenje tada radi punim kapacitetom kako bi se
ostvarili uvjeti jednaki onima kada je mijeSanje cementa tla u tijeku. U ovom slucaju
provodenje cementa traje 15, 30 i ponekad 40 sekundi, tijekom kojih se odreduje jednoli¢nost
toka cementa i krajnja koli¢ina cementa. Mjera¢ cementa moze se kalibrirati i na nacin da se
posebno odrede potrebne koli¢ine cementa i tla na transportnoj traci te se prema tim odnosima
prilagodava traka mjeraca cementa. Kada je postrojenje propisno kalibrirano, dovoljna je
samo jedna provjera postrojenja na dan. Kvaliteta koriStenog cementa takoder se provjerava

povremenim praznjenjem silosa.
b) Prijevoz i nanosenje

Kako bi se izbjegli nezeljeni gubitci u slucaju vruceg i vjetrovitog vremena ili
iznenadne kiSe, prijevozni kamioni opremljeni su zastitnim navlakama. Vrijeme prevozenja

mjeSavine od postrojenja do mjesta rada ograniceno je na 30 minuta.

MjeSavina cementa tla nanosi se na podlogu tako da ne dode do odvajanja izmedu
podloge i mjeSavine. Nanosi se ona koli¢ina cementa koja je potrebna da nastane temel;
jednoliko rasporedene ¢vrstoce. Podloga na koju se nanosi cement tla mora biti vlazna. Kod
cestogradnje se mjeSavina nanosi u vise traka, no izmedu nanosenja susjednih traka ne smije
pro¢i vrijeme dulje od 30 minuta. Zbog toga se prilikom nanoSenja koristi viSe strojeva

odjednom.

NajceS¢e su uredaji za rasipanje, odnosno nanoSenje cementa tla, pri¢vrS¢eni na
straznji dio kamiona. Postoji 1 mogucnost koriStenja strojeva za asfaltiranje. Neki od njih
imaju trake za nabijanje koje pospjesuju pocetno zbijanje materijala. Cement tla nanosi se u
sloju koji je 25-50% deblji od kona¢ne debljine zbijene mjesavine. [3] Tako ¢e, na primjer,
sloj pocetne debljine 200-230 mm, nakon zbijanja imati debljinu otprilike 150 mm. Iznos za

koji ¢e se smanjiti debljina sloja uvelike ovisi o vrsti tla, metodi nanoSenja i stupnju
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zbijenosti. Debljina pocetnog sloja odreduje se iz iskustva izvodaca radova ili metodom

pokusaja i pogresaka.

Tablica 4. Priprema cementa tla u centralnom postrojenju.

Oblikovanje podloge.

Priprema podloge
P P 9 Zbijanje podloge.

MijeSanje tla, cementa i vode u postrojenju.

Prijevoz do mjesta rada i nano$enje mjeSavine.

Priprema cementa tla Zbijanje.

Zavrsni radovi.

Konzerviranje.

10. ZBIJANJE CEMENTA TLA

Nacela zbijanja cementa tla ista su onima zbijanja tla bez dodavanja cementa.
Mjesavina cementa tla zbija se do maksimalne gusto¢e nakon Cega se provode zavrsni radovi.
Na gubitak vode tijekom zbijanja ukazuje nam pojava sive boje na povrsini. Takav gubitak
nadomjesta se laganim nanoSenjem vode na povrSinu mjeSavine. Valjci za zbijanje koriste se
uglavnom za pocetno zbijanje, osim kada se radi s viSe granuliranim tlima. Kako bi se dobio
zeljeni stupanj zbijenosti, odnosno gustoce, ponekad se na valjke dodaje dodatan teret kako bi
se povecao pritisak na povrsinu. Opcenito je pravilo koristiti najveci moguéi pritisak koji ne
premasuje nosivost cementa tla. Muljevita 1 glinovita tla se zadovoljavaju¢e zbijaju
koristenjem valjaka s pritiskom od 520-860 kPa. Glinoviti pijesak, gusta glina i mulj koji
imaju nisku plastiénost mogu se zbiti pritiskom od 690-1380 kPa. Teska glina i $ljuncana tla
zahtijevaju najveéi pritisak tijekom zbijanja, 1030-2070 kPa. Kada se koriste valjci za
zbijanje, cement tla se lagano nanosi na podlogu prije zbijanja kako bi se slojevi mjesavine
postupno sabili 1 dostigli Zeljenu gustocu. Vibracijski valjak koristi se za zbijanje cementa tla
napravljenog od zrnatog tla. Za zbijanje krupnog pijeska i §ljuncanog tla niskih plasti¢nosti i
bez vezivnih materijala koriste se pneumatski valjci. Kod takvih valjaka gume se brzo
iSpumpavaju i ponovo pumpaju kako bi se valjak lakse prilagodio povrsini po kojoj se krece.
Celi¢ni valjci s tri kotada koriste se za zbijanje tla Giju strukturu ¢ine krupna zrna te sadrze

vrlo malo ili ni malo vezivnih materijala.
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Zbijanje materijala moze se odvijati na dva nacina. Za prvi nacin karakteristi¢na je
bankina koja podupire cement tla s bo¢ne strane i dodaje se prije samog zbijanja mjesavine.
Za drugi nacin karakteristi¢no je da se prvo zbija rubni dio cementa tla, a zatim sredi$nji.
Nastali nagib rubnog dijela olakSava zbijanje i oblikovanje, a bankina se dodaje tek nakon

zbijanja cementa tla.

Tijekom zbijanja 1 zavrSne obrade sloja cementa tla moguce je da dode do

smekSavanja i popustanja materijala. Ovu pojavu moze uzrokovati:

a) Visak vode, odnosno vlage, u mjesavini cementa tla;
b) Slojevi zemlje ispod cementa su previse mokri ili nestabilni;

c) Strojevi koji se koriste pri zbijanju su preteski za koriStenje na takvom tlu.

Ako je mjeSavina cementa tla previse vlazna, susi se do optimalnog udjela vlage u
mjeSavini 1 potom se moZe valjati. Nakon valjanja, stabilizirani sloj se Stiti od gubitka vlage
kako bi se proces ocvr¢ivanja odvijao nesmetano. Obi¢no stabilizirani sloj postize
zadovoljavajuéu nosivost ve¢ nakon sedam dana te je spreman za gradnju i izradu kolnicke

konstrukcije.

Za postizanje najboljih rezultata zbijanja, isto je najbolje zapoceti odmah nakon
mijeSanja tla, cementa i vode. Tako je najlakse posti¢i zadanu gusto¢u mjesSavine i manje je

isparavanje vode, a zbijanje mora biti zavrSeno unutar Cetiri sata od poc¢etka mijesanja. [3]

11. ZAVRSNA OBRADA

Iako postoji visSe metoda zavrSne obrade cementa tla, to€an postupak ovisi o dostupnoj
opremi, uvjetima obrade te svojstvima tla. Kako bi se, bez obzira na metodu, dobila povrSina
visoke kvalitete, potrebno je osigurati adekvatno zbijanje, optimalnu vlaznost te otkloniti sve

neravnine. Nakon obrade povrSina mora biti glatka, zbijena, bez brazda i pukotina.

Zavr$na obrada obuhvaca konzerviranje pomocu sloja bitumena. Gotov cement tla se
prevlaci slojem bitumena kada je to najprakticnije, a moguée je odmah po zavrSetku
postavljanja cementa tla. Vrsta i debljina sloja ovise o koli¢ini prometa, dostupnosti potrebnih
materijala 1 cijeni. Opc€enito, zavr$ni sloj bitumena je tanji ako se prekriva cement tla. Kod
zrnatih povrSina potrebni su deblji slojevi. Ceste s rijedim prometom, ulice 1 aerodromi
zahtijevaju sloj debljine ~19mm. S druge strane, podru¢ja s gus¢im prometom zahtijevaju

dvostruko deblji sloj bitumena, ~38mm. [3]
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Postoje mjesta gdje se koristi cement tla, ali nije potrebno prevlacenje zastitnim slojem

bitumena, npr. skladista ugljena i podrucja za kompostiranje.

12. KONTROLA KVALITETE IZRADE

Kvaliteta izvedbe stabilizacije tla cementom odreduje se tekué¢im 1 kontrolnim
ispitivanjima te ispitivanjima na pokusnoj dionici, koja se provode na ve¢im gradiliStima.
Tekuca ispitivanja obuhvacaju ispitivanja granulometrijskog sastava, granice konzistencije i
sadrzaja organskih tvari, osnovnih parametara koji definiraju kvalitetu cementa, ispitivanje
vlaznosti, stupnja zbijenosti u odnosu na standardni Proctorov postupak, tlatne Cvrstoce,
tocnost profila i ravnost. Kontrolna ispitivanja su ispitivanja tlacne Cvrsto¢e i kontrola

geometrijskih elemenata. [4]

13. KRITERIJI PROJEKTIRANJA

Kolnic¢ke konstrukcije su sustavi koji sadrzavaju materijale razlicitih karkteristika. Pod
utjecajem prometa ili prirodnih sila ti materijali se ponasaju razlicito, zbog ¢ega su potrebni
odredeni kriteriji koje je potrebno zadovoljiti prilikom projektiranja. Ispravno projektirana
konstrukcija u projektiranom razdoblju podnosi sva opterecenja, bez pojave neocekivanih i
velikih oStecenja (pukotine). Kod cementnih stabilizacija ograni¢avaju se horizontalna vla¢na
naprezanja koja se javljaju pri dnu sloja. Prekoracenjem tog kriterija javlja se zamor

materijala i dolazi do pojave pukotina.
Podjela projektnih kriterija:

a) Za odredenu razinu naprezanja i deformacija ograniava se broj prijelaza
standardnih osovinskih optere¢enja.
b) Definiranje dopustene veliCine naprezanja i deformacija slojeva kolnicke

konstrukcije za odredeni broj ponavljanja optere¢enja koje uzrokuje ostecenje.

Mehanizam sloma

Kriterij sloma cementnih stabilizacija veze se uz zamor materijala pri velikom broju

ponavljanja prometnog optere¢enja. Mehanizam sloma moZe se opisati u tri koraka. Nakon
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postavljanja sloja cementa tla javljaju se pukotine uslijed skupljanja materijala, odnosno
hidratacije. Razmak nastalih pukotina ovisi o vla¢noj ¢vrstoéi stabilizacije te otporu trenja na
kontaktu sloja s posteljicom, a izrazava se izrazom:
2R
[ == 2
uy )
L - razmak pukotina (m), R - vlagna &vrsto¢a (Nm™), u - koeficijent trenja izmedu cementom

stabiliziranog sloja i posteljice, v - gustoéa materijala (kgm™)

Sirenje pukotina zbog temperaturnih promjena ovisi o modulu elatiénosti sloja i
koeficijentu temperaturnog Sirenja ovisnog o sastavu mjeSavine. Uzrok daljnjem Sirenju
pukotina je prometno opterecenje, zbog cega pukotine izbijaju na povrSinu kolnika u obliku
popre¢nih pukotina. Popre¢ne pukotine CeS¢e se javljaju kod kolnic¢kih konstrukcija sa
stabiliziranim slojevima. Njihov broj raste sa starenjem konstrukcije, a smanjuje se s
povecanjem debljine konstrukcije. Upotrebom cementom stabiliziranog tla s velikim udjelom

cementa, smanjuje se razmak izmedu pukotina. [5]

Prema Klompu i Listeru [5] kriterij vezan za ¢vrstoCu materijala veze se uz veli¢inu

modula elasti¢nosti prema sljede¢im izrazima:

o, = 0,315(——)%! za E<10000 MPa A3)
0, = 0,315(—)"° za E>10000 MPa (4)

o — dopusteno vlacno naprezanje (MPa), E — modul elasti¢nosti (MPa)

Kod slojeva stabiliziranih cementom rijetko dolazi do sloma zbog nailaska jednog
vozila. Ali pri ponovljenom opterecenju moze do¢i do loma i pri naprezanju manjem od

vlacne ¢vrstoe materijala.

14. POSEBNI UVJETI
a) Promet

Tijekom provodenja postupka izrade cementa tla, moze biti propustena manja koli¢ina
prometa na toj dionici. Ako su dijelovi terena uz tu dionicu ravni, promet moze biti
preusmjeren na taj dio. Dok se u ekstremnim slucajevima, kada je obujam prometa velik i

oblilasci nisu mogu¢i, gradnja provodi na polovici dionice. Opterecenje manje od opterecenja
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same mehanizacije koja se koristi, ne moze nastetiti kvaliteti krajnjeg produkta. Na dionicama
gdje se promet odvija bez obzira na gradnju, isti je kontroliran pravilima kako ne bi doslo do

ostecenja povrsine cementa tla.
b) Vremenske nepogode

U ovom slu¢aju mjere opreza mogu uvelike smanjiti moguénost od oStecenja nastalih
zbog mokrog vremena. Na primjer, na udubljenim mjestima u kojima se voda moze nakupljati
potrebno je omoguciti isuSavanje. Obi¢no je u postupku potreban dodatak vode od 25 do 28
mm kiSe. Ako kisa padne tijekom nanosenja cementa , zaustavlja se taj postupak te se provodi
mijeSanje ve¢ nanesenog cementa. U slucaju kada kiSa padne nakon Sto je dodana sva
potrebna koli¢ina vode, moze do¢i do ozbiljnih problema. Tada se postupak ubrzava i

povrsina se valja kako bi doslo do zbijanja materijala prije nego voda uzrokuje previse Stete.
[3]

c) Mokro tlo

Prekomjerno mokro tlo teze se mijesa i usitnjava. Praksa je pokazala da se pjescana tla
mogu mijesati sa cementom ako je udio vlage za 2% veci od optimalnog. Kod glinenih tla
udio vlage mora biti ispod optimalnog kako bi mijeSanje bilo ucinkovito. U nekim
slu¢ajevima potrebno je isuSivanje tla aeracijom. Omogucavanje brzog otjecanja vode s

povrsine najbolje je osiguranje od prekomjernog natapanja materijala.
d) Mekana podloga

Ispravno zbijanje jedan je od osnovnih zahtjeva u postupku izvodenja cementa tla.
Ako je podloga mekana ne moze se posti¢i trazena gustoca (zbijenost). Zbog toga je za takva
podrucja vazno da ih se locira i stabilizira na vrijeme. Stabilizacija se provodi suSenjem i
ponovnim zbijanjem tla. Kada su takvi nestabilni slojevi dubinski, potrebno ih je ukloniti i
zamijeniti stabilnim materijalom ili stabilizirati cementom. U slucaju stabilizacije podloge
cementom, nestabilno tlo se mijeSa sa cementom i valja se do zadovoljavajuce gustoce.
SuSenje 1 hidratacija cementa dovoljno ocvrs¢uju podlogu kako bi se mogla provesti

stabilizacija povrsinskog sloja tla.
e) Hladnoca

Cement tla, kao i ostali materijali koji u svom sastavu sadrze cement, ocvrScuje zbog
procesa hidratacije cementa. Hidratacija cementa djelomic¢no prestaje kada je temperatura

blizu smrzavanja pa se stabilizacija tla ne provodi kada je temperatura 4°C i nize. Takoder je
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vazno da ne dode do smrzavanja u periodu od sedam dana od provodenja procesa

stabilizacije.

15. SUVREMENA RJESENJA

Nedostaci upotrebe cementa u stabilizaciji kohezivnih tla su pojava pukotina, manja
izdrZljivost te barem sedam dana susenja prije ponovne upotrebe tla. Prisutnost fulvinske i
uglji¢ne kiseline u tlu sprjecava i otezava hidrataciju cementa. Zbog tih nedostataka razvijaju
se novi aditivi. Takvi aditivi utjeCu na nosivost tla tako da djeluju na zbijanje Cestica tla ili

djeluju kao veziva. U nastavku ¢e biti opisana dva takva aditiva, Geocrete i Beosol.
15.1. Geocrete

Geocrete je aditiv koji, dodan cementu, neutralizira djeovanje fulvinske i uglji¢ne
kiseline. Temelji se na smjesi minerala te stvara kelatne spojeve s kiselinom u tlu. Dodatkom
aditiva cementu i tlu, stvara se stabilna, poluévrsta i nepropusna struktura koja moze posluziti
kao podloga za gradnju cesta ili nasipa. Nastajanje dugih kristalnih struktura povecava
nosivost, ¢vrstocu i elasticne module. Omogucuje stabilizaciju tla bez iskopavanja i Smanjuje
potrebu za transportom materijala, iz ¢ega slijedi smanjena emisija CO,. Stvara stabilne
temelje s boljom raspodjelom ¢&vrstoe pa su zbog toga manje osjetljivi na vibracije

uzrokovane vanjskim ¢imbenicima i vlagu. [6]

Upotrebljava se na cestama, asfaltiranim povrSinama, za izgradnju temelja 1 nasipa.
Dodatkom Geocrete-a stabilizacija tla za izgradnju ceste odvija se 4-5 puta brze nego
koristenjem tradicionalnih metoda. Na primjer, podloga za cestu s jednom trakom dugu 1 km,
moze se stabilizirati u jednom danu. Kod izgradnje nasipa koristi se jer je nastala struktura
otporna na korozijsko djelovanje slane vode, dok pri gradnji temelja povecava vlacnu
¢vrstocu, elasticnost i nosivost. Osim u navedenim slucajevima, Geocrete se koristi i kod
stabilizacije tla onecis¢enim teskim metalima gdje sprjeCava daljnje oneciscenje tla i

podzemnih voda stvarajuci veze s metalima. [7]

U usporedbi s tradicionalnim metodama, Geocrete je brze i jeftinije rjeSenje prikladno

za okolis.
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HIDRAULICKI
VEZANI MATERIJAL
(NEPROPUSNI SLOJ)

TLO CEMENT GEOCRETE VODA

Slika 7. Shema mijesanja Geocrete-a s tlom.

Prednosti Geocrete-a kao aditiva:

e Upotreba postojeceg tla,

e Manji troskovi konstrukcije i odrzavanja,
e Smanjenje upotrebe betona,

e Manje ostecenja,

e Dugoro¢na odrzivost,

e Smanjena emisija CO..

15.2. BeoSol

Hidrauli¢na veziva za stabilizaciju cesta pod nazivom BeoSol pogodna su za
stabilizaciju vezivnog sloja te gornjeg i donjeg sloja kod izgradnje kolnic¢kih konstrukcija.
BeoSol povezuje Cestice materijala 1 tako poboljSava mehanicke karakteristike podloge,
pogotovo zateznu ¢vrstocu i1 nosivost. Za ovo vezivo karakterisi¢an je kontrolirani sastav i
ujednaCena kvaliteta. Tlacna cvrstoéa te pocetak 1 kraj vezivanja prilagodeni su tijeku
izgradnje. Smanjuje toplinu hidratacije i rizik od pojave pukotina. Prije izvodenja samog
procesa stabilizacije potrebno je uzeti u obzir vrstu i karakteristike tla — sadrzaj gline,
homogenost tla, vlaznost, specificnu povrSinu (rastresitost), sadrzaj specifi¢nih soli (sulfati,

nitrati). [8]
Prednosti upotrebe BeoSol veziva:
e Povecava ¢vrstocu, trajnost i vodonepropusnost tla;

e Smanjuje promjenu volumena tla uslijed promjene temperature i vlaznosti,
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Smanjuje troSkove izgradnje 1 potroSnju energije;
Omogucuje smanjenje debljine asfaltnog sloja;
Smanjuje prasenje u radnom okruzenju;

Ocuvanje prirodnih resursa.

Tijek izvodenja radova:

o a0~ w e

Nanosenje veziva
Podesavanje vlaznosti
Drobljenje i mijeSanje
Ravnanje
Kompaktiranje valjkom

Njega i o¢vrscivanje
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16. ZAKLJUCAK
Stabilizacijom cementom poboljsavaju se nezadovoljavajuce karakteristike tla.

Stabilizacija cementom temelji se na reakciji hidratacije cementa pri ¢emu dolazi do

povezivanja Cestica tla i ¢estica cementa. Posljedica toga je povecanje ¢vrstoce materijala.
Za stabilizaciju cementom najpogodnija su krupnozrnata tla.

Prije izvedbe stabilizacije tla cementom potrebno je odrediti radni sastav i kriterije

projektiranja kako ne bi doslo do pojave pukotina pri opterecenju.
Koli¢ina dodatka cementa u mjesavini ovisi o vrsti tla i vrsti cementa.

Potrebno je definirati stupanj vlaznosti i vrijednosti gustoce, kako bi gotovi produkt imao

traZzena svojstva.
DuzZe vrijeme zbijanja povecava tlacnu ¢vrstocu 1 modul elasti¢nosti.

Stabilizacije tla cementom moze se provoditi na mjestu rada ili u centralnom postrojenju.

Vrijeme prevozenja mjesavine od postrojenja do mjesta rada ne smije biti duze od 30 minuta.

Komercijalni proizvodi koji sluze za stabilizaciju tla sSu Geocrete i BeoSol.
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