SREBRO - STABILIZACIJA TLA

Srebro(l)-oksid, Ag2, dobiva se djelovanjem alkalija na
otopinu srebro-nitrata, pri ¢emu se prolazno stvara srebro-hi-
droksid, koji na svjetlosti i na temperaturi nizoj od 60 °C u
vodenoj otopini prelazi u oksid. Pri suSenju na viSe od 60 °C
razgraduje se do metala. Kristalizira u obliku smedih kubi¢nh
kristala. Slabo je topljiv u vodi, netopljiv je u visku alkalija,
a lako se otapa u nitratnoj Kiselini i amonijaku. Ostavi li se
otopina srebro-oksida da stoji u amonijaku, izdvaja se crn
talog, tzv. praskavo srebro, sastava NH2Ag ili NHAg2 koji
ve¢ pri malom potresanju snazno eksplodira. Srebro-oksid se
upotrebljava za proizvodnju katodnih depolarizatora primar-
nih izvora struje i za proizvodnju katalizatora.

Srebro-sulfid, Ag2S, dobiva se djelovanjem sumporovo-
dika na topljive soli srebra ili vodene suspenzije, a sluzZi kao
katalizator.

Srebro gradi i mnogo kompleksnih spojeva. Najvazniji su
kompleksni spojevi jednovalentnog srebra s koordinacijskim
brojem 2i 4.

PROIZVODNJA | POTROSNJA SREBRA, NJEGOVIH
SLITINA | SPOJEVA

Prosje¢na godisSnja svjetska proizvodnja srebra iz primar-
nih sirovina u periodu od 1975-+1984. iznosila je 11200 tona.
U tom je periodu proizvodnja stalno rasla i dostigla je
maksimum 1984. u koli¢ini od 12789 tona. Najveci proizvodaci
srebra u svijetu iz primarnih sirovina (s proizvodnjom ve¢om
od 10001 godisnje) jesu: SAD, Kanada, Meksiko, Peru,
Australija i bivsi SSSR. Tih 6 zemalja daje oko 60% ukupne
svjetske proizvodnje srebra. GodiSnja potroSnja srebra veéa
je od njegove proizvodnje iz primarnih sirovina za 3000-+-5000
tona, pa se ta koli¢ina nadoknaduje proizvodnjom iz sekun-
darnih sirovina.

Prosje¢na godiSnja proizvodnja srebra u SFRJ u vremenu
od 1975-84. iznosila je 115 tona. To je C€inilo oko 16%
europske ili oko 1% svjetske proizvodnje. Poslije Poljske
SFRJ je bila najveci proizvoda¢ srebra iz primarnih sirovina
u Europi. Proizvodnja srebra u SFRJ najvecim je dijelom
(oko 80%) bila vezana uz proizvodnju i preradbu olovo-cinko-
vih koncentrata, odnosno uz proizvodnju olova, a manjim
dijelom (oko 20%) uz proizvodnju bakra. U okviru SFRJ
najveci je proizvoda€ srebra bio Rudarsko-metalur§ko-kemij-
ski kombinat TrepCa, a srebro se jo$ proizvodilo u talionici
u Titovom Velesu pri preradbi olovo-cinkovih koncentrata, u
talionici olova u Mezici i u Rudarsko topioni¢arskom bazenu
Bor prilikom proizvodnje bakra.

PotroSnja srebra u SFRJ, ne racunajuéi fotografski mate-
rijal, kretala se u granicama od 70---90 tona godiSnje. U
zadnjem je desetlje¢u izgradeno viSe postrojenja za preradbu
srebra, npr. u Prizrenu (Famipa), u Srebrenici (Fabrika
lemova), pa se danas izraduje viSe finalnih proizvoda od
srebra, koji su se doskora uvozili.
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Redakcija

STABILIZACIJA TLA, postupci za prevladavanje
ili ograniCavanje nekog ili nekih nepozeljnih svojstava tla.
Postoji vise postupaka, odnosno grupa postupaka stabilizacije
tla: mehanicka, stabilizacija vapnom, cementom ili sli¢nim
hidraulicnim vezivima, bitumenskim vezivima, posebnim ke-
mijskim sredstvima i pomocu geotekstila.

Osnovni je mehanizam za mehani¢ku stabilizaciju tla
najceSée zguSnjavanje; tada se vec¢inom mora popraviti i
njegov granulometrijski sastav.
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Kad se stabilizacija tla provodi vezivima, ucvr§¢ivanje se
postize povezivanjem Cestica tla mijeSanjem s vezivima.

Posebnu grupu ¢ine postupci stabilizacije tla pomocu
geotekstila; tada se preko slabog i nestabilnog tla polazu
geotekstili (netkani tekstil, mreza) i sloj kamenog materijala
pomocu kojeg se uspostavlja potrebna nosivost.

Prva je poznata primjena stabilizacije tla ostvarena prije ~5000 godina
kada su na tibetsko-mongolskoj visoravni sagradene tzv. $ensi-piramide (prema
pokrajini Shensi) od gline pomijesane s vapnom. | kineski zid (I11. st.) izmedu
stijena od opeke ima jezgru od gline stabilizirane vapnom, a Kinezi su isti
postupak iskoristili za gradnju cesta i poboljSanje tla pri temeljenju mostova.
Indijci su mjeSavinu gline i vapna upotrebljavali kao mort za zidanje, a Rimljani
su jo$ prije 2000 godina gradili ceste pomoc¢u vapna i vulkanskog pepela.

Rimska cesta Via Appia ima tri od Cetiri sloja kolnicke konstrukcije (debele
1,2 m) stabilizirana vapnom. Praksa stabilizacije tla hidraulicnim vezivima
(vapno, pucolani) u mnogim se zemljama zadrzala do naSeg vremena. O
postupcima ne postoje, medutim, detaljniji podaci jer su se iskustva prenosila
usmenom predajom. Moderni postupci stabilizacije tla, koji se osnivaju ne
samo na iskustvu nego i na struénim i znanstvenim postavkama, poceli su se
razvijati najprije u SAD. Tamo su se, zbog vrlo lo3eg stanja cesta potetkom
naSeg stolje¢a i potrebe da se povezu vrlo udaljeni predjeli, zarana pocele
proucavati razli¢ite mogucnosti ucvricenja tla. Oko 1910. godine, na temelju
ispitivanja i opazanja (C. M. Strachan), postavljeni su temelji za mehani¢ku
stabilizaciju gline pomoc¢u pijeska. Nedugo nakon toga pocele su se graditi tzv.
uljane ceste natapanjem tla uljem, a zatim i ceste od zemljanih materijala
stabiliziranih hidrauli¢nim vezivima, u prvom redu cementom. Prvi su pokusi
stabilizacije tla vapnom nacinjeni 1920. u lowi. lako su radovi obavljeni dosta
primitivno, iz ranih se americkih izvjeStaja vidi da su se tako izgradene ceste
dobro drzale i da su bile otporne prema kisi. Vapnena i cementna stabilizacija
naglo se razvijaju i Sire u SAD, osobito na cestama i aerodromima gradenim
u toku drugoga svjetskog rata, pa i poslije. Istrazivanja na sveucilistima Purdue
i Texas omogudila su da se izrade propisi kojima je uvedena i obveza prethodnih
laboratorijskih ispitivanja i kontrole kvalitete radova. U Evropi se stabilizacija
vapnom i cementom uvodi 1955, te naglo i uspjeSno razvija i primjenjuje u
niskogradnji, a veoma se ¢esto primjenjuje i u Africi i drugdje u zemljama u
razvoju, jer omogucéuje gradnju jeftinih cesta.

Iz nacionalnih se izvjeStaja organizacije svjetskih kongresa za ceste
(AIPCR) vidi da se danas primjenjuju Cetiri osnovna postupka stabilizacije
(mehanicka, pomoéu vapna, pomocu hidrauli¢nih veziva, bitumenska) i da su
oni postali standardnom tehnikom u vise od 50 zemalja. U nadoj se zemlji od
Sezdesetih godina takoder primjenjuju spomenuti postupci stabilizacije. Oni su
uglavnom standardizirani standardima JUS. Stabilizacija, odnosno poboljSanje
nosivosti tla pomocu geotekstila pocelo se primjenjivati mnogo kasnije (oko
1960. godine), Sto je bilo uvjetovano sposobno$¢u industrije da proizvede
dovoljne koli¢ine tih materijala po dovoljno niskim cijenama, da bi se
racionalno mogli upotrebljavati u gradevinarstvu.

Postupci pomocu netkanih tekstila pojavili su se na vise mjesta u svijetu
oko 1960, a mreZze od polimernih materijala prvi put su upotrijebljene za
pobolj$anje nosivosti tla u Japanu 1967 (T. Yamanouchi).

Treba napomenuti da su se takvi postupci s prirodnim materijalima (koza,
pleteri od $iblja) primjenjivali jo§ davno, npr. za komunikacije u Rimskom
Carstvu, ali su tek proizvodi suvremene industrije omogucili razvoj kvalitetnih
i trajnih rjeSenja. U naSoj se zemlji takvi postupci primjenjuju od ~1975.
godine.

Faktori nestabilnosti i pogodnost tla za stabilizaciju. Neka
su tla, kao Sto su kameniti tereni, tla od Sljuncano-pjeskovitih
zbijenih materijala i si. stabilna sama po sebi, tj. ona ne
mijenjaju svojstva djelovanjem vanjskih faktora, u prvom
redu vode i smrzavanja. Mnoga se druga tla djelovanjem tih
faktora viSe ili manje mijenjaju, pa se kaze da nisu stabilna.
Nestabilna mogu biti i nekoherentna i koherentna tla. Od
nekoherentnih je tala nestabilan npr. sipki, jednakozrnati
pijesak, koji slabo podnosi opterecenje, a podlozan je i
eroziji. Sli¢no je i sjednakozrnatim Sljunkom u kojemu nema
pijeska.

Tla su od takvih materijala nestabilna jer nema kohezije
medu Cesticama i jer je trenje izmedu zrna relativho slabo
zbog nedovoljne ispunjenosti Supljina medu zrnima sitnijim
materijalom. Koherentna su tla nestabilna uglavnom zbog
djelovanja vode. Koherentna glinasta tla imaju kristali¢an
sastav, tj. sastoje se od gline, pa u njezinu strukturu moze
ulaziti voda koja uzrokuje znatno bubrenje i promjenu
konzistentnog stanja. Stoga glina u dodiru s vodom moZze
postati zitka, gubeci tako u potpunosti nosiva svojstva.

Postupak stabilizacije, koji se mozZe primijeniti za odre-
deno tlo, ovisi o vrsti tla. Opcenito govoreéi, mehanicka
stabilizacija i stabilizacija bitumenskim vezivima najvise se
primjenjuju za stabilizaciju nekoherentnih materijala, stabili-
zacija cementom za stabilizaciju nekoherentnih materijala i
materijala koji €ine prijelaz od nekoherentnih ka koherentnim
materijalima, a stabilizacija vapnom za stabilizaciju koheren-
tnih materijala (si. 1).
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SI. 1. Dijagram za odredivanje orijentacijske pogodnosti tla za njegovu
stabilizaciju

Stvarna pogodnost odredenog tla za stabilizaciju i detaljni
uvjeti odreduju se na temelju laboratorijskih ispitivanja.

MEHANICKA STABILIZACIJA

Temelj je mehaniCke stabilizacije zguSnjavanje tla. Pritom
se osnovnom, nedovoljno stabilnom tlu popravlja granulome-
trijski sastav kako bi se olakSalo zbijanje i osiguralo zadrzava-
nje stabilnosti materijala. U tu se grupu postupaka stabiliza-
cije mogu ubrojiti i termicki postupci zagrijavanjem ili
zamrzavanjem tla. Mehani¢ka je stabilizacija najraSirenija
metoda stabilizacije, jer se tada iskoriStavaju prirodni lokalni
materijali. Naj¢eS¢e se primjenjuje pri gradnji prometnica za
stabilizaciju nasipa, posteljice i kolnicke konstrukcije (donji
i gornji stroj). Zagrijavanjem se mijenja struktura tla, pa ono
ocvrscuje. Zamrzavanje se primjenjuje u posebnim slucaje-
vima kao privremeno, odnosno pomo¢no rjeSenje. Svrha mu
je da omoguéi izradbu pojedinih dijelova gradevine u
stabilnim uvjetima.

Mehanizam. Stabilnost zrnatog materijala (tla) najvise
ovisi o trenju izmedu pojedinih zrna. Zato je izvanredno
vazan granulometrijski sastav, koji mora biti takav da Supljine
u sustavu budu 3to manje. U jednakozrnatim sustavima (si.
2) Supljine se mogu nesto smanjiti razli¢itim rasporedom zrna,
§to smanjuje stupanj slobode pomicanja i poveéava stabilnost,
ali i u najgus¢em rasporedu zrna ipak Supljine ostaju velike;
broj je dodira zrna malen, tako da je unutrasnje trenje sustava
maleno, a sustav nestabilan. Znatno se smanjenje Supljina
moze postici ako se upotrijebe zrna razliCitih veli¢ina. U
takvim sustavima manja zrna mogu ulaziti u Supljine izmedu
vecih i ispunjavati ih (si. 3), pa je unutradnje trenje veliko.

Pogled

SI. 2. Sustav jednakih zrna s tri moguca rasporeda zrna. a s
najvide i ¢ s najmanje Supljina

Dakako, svaki mehanicki sustav mora biti i zbijen, jer se tek
u zbijenom stanju smanjuju Supljine na najmanju koli¢inu i
ostvaruje potpun medusobni dodir zrna. Zbog toga je
preduvjet mehanicke stabilnosti materijala kontinuiranost
njegova granulometrijskog sastava, te vrijedi Fullerov zakon:

STABILIZACIJA TLA

p =100 J— (1)

gdje je p postotak zrna koja prolaze kroz sito s otvorom d,
a D promjer najveceg zrna. U praksi dobre rezultate daju i
granulometrijske krivulje koje se nalaze u Sirem podrucju s
graniénim linijama slicnima Fullerovoj krivulji. Granicne
linije za nevezane nosive slojeve u kolni¢kim konstrukcijama
prema JUS U.E9.020 vide se na si. 4.

Promjer zrna d

SI. 4. Grani¢ne linije za nevezane, mehanicki stabilizirane
nosive slojeve

Projektiranje. Projekt i izradba mehaniCke stabilizacije
najvise ovise o raspolozivim materijalima i namjeni. Ako se
radi o kolnickoj konstrukciji bez vezanog zastora (za laki
promet), zrnati materijal mora biti kamen dovoljno otporan
na djelovanje kotaca vozila i na klimatske promjene. Slojevi
na vecoj dubini mogu biti i od materijala neSto slabije
kvalitete.

Najjednostavnije se osigurava materijal za mehanicku
stabilizaciju izborom prirodnih materijala koji ve¢ u prirod-
nom stanju zadovoljavaju trazene granulometrijske Kriterije.
To je u nas dosta Cesto npr. pri izradbi nasipa ili nosivih
tamponskih slojeva za koje se ¢esto pronalaze i upotrebljavaju
nalaziSta prirodnih pjeskovito-Sljuncanih materijala (Sljunca-
re). U tu su svrhu vrlo pogodni i oStrobridni prirodni ili
drobljeni kameni materijali koji se relativno lako i dobro
ugraduju i zbijaju. TeZa je situacija kad osnovni materijal,
kojim se raspolaze i Zzeli ga se iskoristiti, nema pogodan
granulometrijski sastav, pa se u prirodnom stanju ne moze
dobro ucvrstiti zbijanjem. Tada se popravlja granulometrijski
sastav dodatkom drugog materijala. RjeSenje ovisi 0 mogué-
nostima dobave takva materijala, to¢nije o lokalnim uvjetima.
Potrebne su, naime, velike mase dodatnog materijala
(20-+¢30%), a mehanic¢ka stabilizacija ne podnosi velike
prijevozne udaljenosti zbog velikih troSkova. Osnovni je
problem popravljenog mijeSanog materijala kako odrediti
udio dodatnoga materijala za korekciju sastava osnovnog
materijala.

Primjenjuju se dva postupka, ve¢ prema vrsti materijala,
koji se osnivaju na indeksu plasti¢nosti i na granulometrijskom
sastavu. Udio a materijala A koji pomijeSan s materijalom B
daje trazeni (manji) indeks plasticnosti odreduje se prema
izrazu

Sb(P - P b)

A= 10 gp b pg-sA(P-PA )
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gdje je P traZzeni indeks plasti¢nosti mjeSavine, PA i PB su
indeksi plasti€nosti materijala A i B, a SA i SB udio zrna
materijala A i B koja prolaze kroz sito 425 pm. Udio je
materijala B:

b=m-a. 3)

Udio materijala na temelju granulometrijskog sastava moze
se odrediti graficki metodom G. Rothfuchsa, koja je opisana
u struénim priru¢nicima.

Izradba. Dodatni se materijal moZe s osnovnim materija-
lom pomijeSati u postrojenju za mijeSanje, ali se mnogo ceS¢e
materijali mijeSaju na gradilistu. Ta tehnologija obuhvaéa
pripremu (planiranje) osnovnog sloja koji se Zeli mehanicki
stabilizirati, navoZenje dodatnog materijala i razastiranje u
sloj jednoli¢ne debljine, mijeSanje posebnim strojem (rotofre-
zerom), podeSavanje vlaznosti tako da bude u optimalnim
granicama za zbijanje, zbijanje pogodnim sredstvima (vibra-
cijski valjci, vibracijske ploce, gumeni valjci). Neka od tih
sredstava vide se na si. 5. Zbijenost se kontrolira usporedbom
prostorne mase insitu i laboratorijski odredene suhe prostorne
mase Proctorovim pokusom.

Valjanje vibracijskim
valjkom

Razastiranje dodatnog
materijala grejderom

MijeSanje
rotofrezerom

SI. 5. Shematski prikaz postupka mehanicke stabilizacije

STABILIZACIJA VAPNOM

Stabilizacija vapnom osniva se na mijeSanju tla s odrede-
nom koli¢inom vapna u prahu i zbijanju. Tako se poboljSavaju
svojstva tla. Pogodna je za plasticne materijale (gline). Vapno
pri tome moZe do odredene granice rijeSiti i problem
prevelike vlage u tlu, Sto se ne postize upotrebom drugih
veziva. Stabilizacija vapnom upotrebljava se najviSe u nisko-
gradnji za temelj nasipa, nasipe, posteljicu, dok je primjena
u kolnickim konstrukcijama rjeda.

Mehanizam stabilizacije. Bilo koje tlo nije pogodno za
stabilizaciju vapnom. Za djelotvornu stabilizaciju tla osobito
je vaZzna njegova frakcija s Cesticama manjim od 0,002 mm,
tj. Cista glina. Taj dio materijala, medutim, u razliitim
vrstama tla ne reagira jednako s vapnom, jer to ovisi i 0
mineraloSkom sastavu gline.

Osnova kemijske stabilizacije tla jest izmjena iona (v.
Izmjena iona, TE 6, str. 576). Glina je zapravo, prirodna
finodisperzna sedimentna stijena koja kao glavne mineralne

Sl. 6. Uginci vapna na glinovito tlo (prema W. Brandu)
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komponente sadrzi filosilikatne minerale (v. Silicij). U nekim
su od tih slojevitih silikatnin minerala skupine slojeva
medusobno povezane razliitim slobodnim ili hidratiziranim
kationima. Veze medu skupinama slojeva nisu jake, pa su ti
kationi podlozni izmjeni s drugim vrstama kationa s kojima
dolaze u dodir, a pritom se mogu promijeniti svojstva glinenih
minerala itla. Tako se u montmorilonitnim glinama zamjenom
natrijskih iona kalcijskim smanjuje plasticnost, a poboljSava
obradivost i mogucnost zbijanja, €ime se tlo stabilizira. Kao
izvor kalcijskih iona sluzi vapno, koje se u tlo najéeS¢e dodaje
kao kalcij-hidroksid. Opisana ionska izmjena vrlo je brza, pa
se i svojstva tla brzo mijenjaju. Nakon toga zapocinju i druge
kemijske reakcije vapna s glinenim mineralima i aktivnim
silikatima, pa nastaje nova kristalna faza, ve¢inom kalcijski i
aluminijski hidrati koji sljepljuju i povezuju Ccestice tla i
povecavaju mu ¢vrstou (si. 6). lz toga proizlazi da vapno
nije samostalno vezivo, nego vezivo nastaje kao rezultat
reakcije sa sastojcima tla. 1z opisanih mehanizama slijedi da
se vapno ne moZze primijeniti za stabilizaciju nekoherentnih
materijala, osim ako je udio gline ve¢i od 15-*-20%.
Fizikalni i geomehanicki u€inci vapna. Vapno pobuduje
znatne pojave u tlu koje se oCituju u sniZzenju sadrZaja vode,
snizenju indeksa plasticnosti, promjeni granulometrijskog
sastava, povecanju optimalne vlaznosti, smanjenju bubrenja,
povecanju ¢vrstoce, povecanju nosivosti i poveéanju otporno-
sti na vodu. Zbog poboljSanja svih tih svojstava glina
stabilizirana vapnom predstavlja jedan sasvim drugi, mnogo
bolji, materijal nego Sto je to osnovno, nestabilizirano tlo.
To omogucuje tehnicki bolja, a ¢esto i ekonomicnija rjesenja.
Tehnoloski postupak. Pomocéu vapna moze se stabilizirati
temeljno tlo (tlo ispod nasipa), nasipi, posteljica prometnica
i drugi sli¢ni plosni elementi u gradevinarstvu. NajceSée se
vapneni prah mijeSa s tlom na gradiliStu. Radi se u slojevima
debljine najceSce od 15e*25cm, ali se (posebnom mehaniza-
cijom) moze raditi i u slojevima debljine od 40 cm. Slojevi se
najprije razrahle posebnim strojevima (rotofrezerima, si. 7).
Zatim se na razrahljeni sloj razastire potrebna koli¢ina vapna
(3 do 5% od mase suhog tla, odnosno 10 do 15kg/m2
mehanickim razastiraCima (si. 8). Poslije se rotofrezerom
mijeSa zemljani materijal i vapno sve dok se ne dobije

SI. 7. Sitnjenje i rahljenje tla rotofrezerom

SI. 8. Razastiranje vapna pomoéu mehanic¢kog razastiraca
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homogena mjeSavina. Sloj se kona€no zbija jeZevima, gume-
nim ili glatkim valjcima do potrebne zbijenosti. Prilikom
zbijanja mjeSavina tla i vapna mora imati optimalnu vlaznost.
Ako uvaljani stabilizirani sloj ostaje odredeno vrijeme
nepokriven, treba ga njegovati vlazenjem tri do sedam dana,
kako bi se neometano mogli odvijati stabilizacijki procesi.

Potrebna svojstva. Svojstva koja stabilizirano tlo mora
imati ovise o zahtjevima projekta. Za ceste je kvaliteta
stabilizacije regulirana standardom JUS U.E9.026. Glavni su
zahtjevi: monoaksijalna ¢vrstoéa (uzorci promjera 10cm,
visine 11,7 cm, njegovani 28 dana u vlazi) za donji stroj 0,3 do
0,5 MN/m2, a za kolnicku konstrukciju najmanje 1,4 MN/m2,
nosivost izrazena indeksom CBR najmanje 15%, zbijenost po
standardnom Proctorovu pokusu 95 do 100% za donji stroj,
a 97% po modificiranom Proctorovu pokusu za kolnicku
konstrukciju.

STABILIZACIJA CEMENTOM | SLICNIM HIDRAULIC-
NIM VEZIVIMA

| taj se postupak stabilizacije osniva na mijeSanju tla s
vezivom kad se cementacijom povecava c¢vrsto€a i poboljSa-
vaju druga svojstva tla. Cementom i drugim sli¢nim hidrauli¢-
nim vezivima, kao Sto su leteCi pepeli i pucolani, stabiliziraju
se manje plastiCna, praSinasta tla, pjeskovita tla i krupnozrnati
materijali. Upotrebljava se pretezno u niskogradnji, slicno
kao vapnena stabilizacija, ali se mnogo viSe upotrebljava u
cestovnim kolnickim konstrukcijama (za nosivi sloj).

Mehanizam stabilizacije. Za razliku od vapna, koje
zahtijeva glinoviti materijal, cement moze stabilizirati i
potpuno nekoherentno tlo. Cement, naime, sadrzi pucolanske
komponente, te predstavlja samostalno vezivo. Kad je tlo
pomijeSano s cementom u prisutnosti vode, nastaje hidratacija
cementa i stvaraju se odredeni produkti, u prvom redu
kalcijski i aluminijski hidrati koji sljepljuju i povezuju Cestice
tla. Kad su materijali koherentni, osim opisanog procesa
nastaju reakcije izmedu vapna, koje se pri hidrataciji izdvaja
iz cementa, i minerala gline i aktivnih silikata iz tla, Sto
dodatno poboljSava svojstva tla. Koli¢ina cementa koja se
dodaje ovisi 0 vrsti tla i obi¢no iznosi od 3--*10% od mase
suhog tla. Ta je koli€ina relativno malena, pa su zrnca tla
nepotpuno obavijena. Veéinom se, pogotovo, kad su tla
sitnozrnata, ne moze postiéi homogenost mjeSavine. U
mjeSavini cementa i tla stvaraju se najceS¢e jezgre s veéom
koncentracijom cementa izmedu kojih se nalazi manje ce-
menta ili su takve jezgre povezane finim cementnim skeletom.
Ipak, i takva struktura osigurava znatno poboljSana meha-
nicka svojstva.

Fizikalni i mehanicki ucinci cementa. Zbog hidratacijskih
efekata cementa mehanicka se svojstva stabiliziranog materi-
jala s vremenom poboljSavaju. Nakon mjesec dana Cvrstoca
dostize oko 80% konacne vrijednosti. Neka druga veziva
imaju sporije djelovanje (lete¢i pepeo), pa se toliki porast
mehani¢kih svojstava ostvaruje otprilike nakon dva mjeseca.
Kao parametar ucinka stabilizacije naj¢e$¢e se uzima tlacna
¢vrstoéa, a u odredenim je okolnostima nekada vazna i
otpornost prema niskim temperaturama ili vodi.

Ako se cementom stabilizirani materijal promatra u obliku
vece povrsine, tada je vazna i pojava pukotina kojoj su takve
povrSine, odnosno slojevi, sklone. Nastanak se pukotina
nastoji sprijeciti ili umanjiti upotrebom cementa nizih ¢vrstoéa
(PC-25) i primjenom najmanje potrebne koliine cementa
dostatne za postizanje trazenih svojstava.

Tehnoloski postupak. Tehnolodki je postupak stabilizacije
sitnozrnatih tala sli€an stabilizaciji tla vapnom. Odredenu
specificnost uvjetuje praktic¢ki jedino vrsta tla. Cementom se,
zbog vrlo velikih potrebnih koli€¢ina, ne stabiliziraju jako
plasti¢ne gline, nego u prvom redu niskoplasti¢na praSinasta
i pjeskovita tla. Stoga je i priprema (sitnjenje materijala)
lak8a nego za vapnenu stabilizaciju, jer je tada tlo plasti¢nije
iimajaku koheziju. Tada se mijeSa strojevima na gradilistu.

Kad se stabilizira kvalitetni zrnati kameni materijal za
kolni¢ke konstrukcije, pogodnija je proizvodnja stabilizacijske
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mjeSavine u posebnim postrojenjima. Stabilizacijska se mjeSa-
vina zbija naj¢e$¢e vibracijskim sredstvima, a djelotvorni su
i gumeni valjci (si. 9). Uvaljani sloj izloZzen suncu ili zraku
mora se odredeno vrijeme (do 7 dana) njegovati vlaZzenjem
ili na neki drugi naCin kako bi se sprijeCio gubitak vode i
osigurala pravilna hidratacija.

SI. 9. Valjanje sloja cementom stabiliziranog $ljunka

Potrebna svojstva. Svojstva tla stabilizirana cementom
ovise o zahtjevima projekta. Za podlogu (posteljicu) ceste
Cesto se traZi najmanja c¢vrstoéa od 1,75 MN/m2 Takoder
moZe biti postavljen zahtjev za otpornost prema smrzavanju
i vodi. Za nosive slojeve cesta standard JUS U.E9.024
propisuje granice ¢vrstoce nakon 28 dana od 3,0*%-6,5 MN/m2
Gornja je granica postavljena zbog opasnosti od pukotina.
Zbijenost sloja treba biti najmanje 98% po modificiranom
Proctorovu pokusu.

STABILIZACIJA BITUMENSKIM VEZIVIMA

Stabilizacija bitumenskim vezivima primjenjuje se za sve
vrste tala od krupnozrnatih do zemljanih, iako je primjena
za zemljana tla rjeda. Za bitumensku stabilizaciju osobito su
pogodna pjeS€ana tla. Stabilizacija djeluje na temelju veza
koje bitumenska sredstva stvaraju izmedu Cestica tla i zbog
djelomi¢nog ispunjavanja pora, koje daje odredenu otpornost
prema vodi. Primjenjuje se vecinom za nosive slojeve
kolnicke cestovne konstrukcije.

Mehanizam. Dva su osnovna mehanizma na kojima se
temelji djelovanje bitumenske stabilizacije: impregnacija tla
i vezanje Cestica. Prema jednoj od teorija pri impregnaciji
zaCepljuju se pore u tlu i tako se zatvaraju kanali¢i kroz koje
bi voda mogla uéi u tlo. Prema drugoj, tzv. membranskoj,
teoriji smatra se da bitumenski film obavija pojedine Cestice
ili grupe Cestica §to daje isti rezultat, tj. onemogucuje ulazak
vode u tlo. Tako tlo zadrZava pocetno stanje prakticki
nepromijenjenim. Sto se tice povezivanja Gestica, ono takoder
nesumnjivo postoji, a osniva se na adheziji izmedu Cestica tla
i veziva. Dobroj adheziji uvelike pridonosi suha povrSina
Cestica. Bitumensko se vezivo, kojim su obavijene pojedine
Cestice, spaja medusobno te tako povezuje i stabilizira
strukturu materijala. Pri tome je bitno da veziva ne bude
previse. Cestice tla moraju se djelomiéno dodirivati, a ne
smiju plivati u vezivu, jer bi tako bila smanjena stabilnost
sustava, osobito pri viS§im temperaturama.

Izradba. Tehnologija bitumenske stabilizacije ovisi o vrsti
materijala, vrsti veziva i namjeni.

Stabilizacija pijeska provodi se pomocu bitumena, razrije-
denog bitumena i bitumenskih emulzija, a mozZe se upotrijebiti
i katran. Ako se upotrebljavaju bitumeni, prednost imaju
tvrdi tipovi bitumena zbog boljeg stabilizacijskog ucinka.
Koli¢ina bitumena u stabilizacijskim mjeSavinama iznosi
5-**10%. Pijesak prije obavijanja bitumenom mora biti osusen
i zagrijan, tj. stabilizacijska se mjeSavina priprema u postro-
jenjima za proizvodnju asfaltnih mjeSavina (asfaltne baze).
Vruéa se masa (—160 °C) razastire pomocu razastiraca, a
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razastrti se sloj valja valjcima do trazene zbijenosti. Razrije-
deni se bitumen ¢esto upotrebljava jer ga ne treba zagrijavati
do tako visokih temperatura kao bitumen. Na temperaturi od
—90 °C razrijedeni bitumen ima dovoljno nisku viskoznost da
moze dobro obaviti zrna materijala. Upotrebljavaju se
najcedce tipovi razrijedenog bitumena sa srednjom brzinom
¢sparivanja razrjediva€a (tzv. medium curing, MC). Takvo se
vezivo CeS¢e mijeSa u centralnom postrojenju. Slojevi su
relativno tanji i moraju odredeno vrijeme ostati nepokriveni
kako bi se mogao ispariti razrjediva i posti¢i najbolji
stabilizacijski u¢inak. Bitumenske se emulzije najvise dodaju
na gradiliStu, pa se emulzija na normalnim temperaturama
dodaje na materijal i mijeSa neposredno na gradilistu. | tada
sloj mora odredeno vrijeme ostati nepokriven da bi isparila
voda koja se oslobada nakon razbijanja emulzije.

Stabilizacija S$ljunka. Bitumenska stabilizacija krupnijeg
zrnatog materijala, u prvom redu pjeskovitog Sljunka, vrlo je
slicna postupku stabilizacije pijeska. MjeSavine su mehanicki
vrlo otporne, pa se upotrebljavaju za veéa optere¢enja (nosivi
slojevi cesta, zavrSetak donjeg sloja Zeljeznickih pruga za
velike brzine isi.). Udio je veziva manji nego za stabilizaciju
pijeska, te iznosi 3-*-5%.

Stabilizacija zemljanih materijala. lako se zemljani materi-
jali rjede stabiliziraju bitumenskim vezivima, ipak se to u
odredenim prilikama radi. Tlo za stabilizaciju ne smije imati
indeks plasticnosti ve¢i od 18%, inae se ne moze vezivo
dobro izmijeSati s tlom. Uglavnom se upotrebljavaju razrije-
deni bitumeni. VaZan je udio vode u tlu, koji mora biti —2/3
od optimalnog, ali ne uvijek, pa su potrebna prethodna
laboratorijska ispitivanja.

Stabilizacija pomoc¢u mineralnih ulja. Mineralna ulja,
naftni derivati niske viskoznosti, prodiru u Supljine postojeéeg
tla zbog gravitacije, te ga tako impregniraju i zaSti¢uju od
djelovanja vode. Najbolji se rezultati postizu tretiranjem
dobro granuliranih, mehanicki stabilnih materijala.

STABILIZACIJA POSEBNIM KEMIJSKIM SREDSTVIMA

Zbog aktualnosti problema stabilizacije tla, koji usprkos
brojnim postupcima Sto se redovito upotrebljavaju, ipak jo$
uvijek nije jedinstveno i sasvim zadovoljavajuce rijeSen, u
svijetu se ispituju ucinci razli€itih kemijskih sredstava od kojih
se oCekuje da bi mogli dati dobre rezultate. Sa sredstvima
kao §to su kalcij-klorid, natrij-silikat, fosfatna Kkiselina,
anilin-furfurol, kalcij-akrilat, sulfitni lug i neka druga, postig-
nuti su povoljni rezultati. Postoje i neka patentom zasti¢ena
sredstva. Ipak, zasad se niti jedan od tih postupaka nije uveo
u Siru primjenu.

STABILIZACIJA SLABONOSIVOG TLA POMOCU GEO-
TEKSTILA

Za takvu stabilizaciju nisu potrebne nikakve akcije u tlu
koje se Zeli uCvrstiti. To bi zapravo bilo i vrlo teSko uciniti
jer se taj postupak primjenjuje za vrlo slaba tla (mocvarna,
organska tla) ili tla koja su zasicena vodom bez prave
mogucénosti za njihovo poboljSanje. Stabilizacijski se sustav
zbog toga postavlja zapravo iznad povrSine postojeceg slabog
tla, a sastoji se od geotekstila (najceS¢e netkani tekstil ili
polimerne mreze) polozenog na tlo i sloja zrnatog kamenog
materijala odredene debljine preko toga. Uspostavljaju se
mehanizmi interakcije sustava zrnati kameni materijal-geo-
tekstil-tlo, te se na povrsini kamenog sloja postize potrebna
razina nosivosti.

Geotekstili (geosintetici). To su industrijski proizvodi u
obliku tankih membrana, ve¢inom s odredenom propusnoScu
za vodu, koji se upotrebljavaju u gradevinarstvu. Za stabiliza-
ciju tla najceS¢e dolaze u obzir netkani tekstili i polimerne
mreZe. Ti se proizvodi dosta upotrebljavaju i u nas. Netkani
se tekstili proizvode mehanic¢kim, kemijskim ili termic¢kim
sastavljanjem sintetickih vlakana poloZenih u slojeve. Glavne
su im karakteristike dobra otpornost prema ¢stezanju, sposob-
nost za filtriranje vode i otpornost na utjecaje okolia.
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Polimerne su mreze mrezasti geotekstili (geosintetici)
proizvedeni od polimernih materijala posebnim postupkom
ekstruzijom. Odlikuju se velikom vlatnom ¢vrstocom, te su
takoder otporni na utjecaje okoliSa.

Mehanizam djelovanja geotekstila. Djelovanje sustava s
geotekstilom moZze se najbolje razjasniti ako se najprije
promotri ponaSanje sustava bez geotekstila, tj. kad je sloj
zrnatog kamenog materijala poloZen neposredno na slabo tlo.
Najkriticnija je situacija za takve sustave kad se neposredno
po kamenom sloju kre¢e pokretno optereéenje. Razmatrani
sustav (bez geotekstila) mozZe se neprihvatljivo deformirati,
pa sloj i probiti pri manjim optereéenjima ako je broj
prijelaza velik, a pri ve¢im opterecenjima ve¢ i pri malo
prijelaza (si. 10). Pri malim se optere¢enjima sloj kamenog
materijala elasticno ugiba prema dolje, a optereéenje se
prenosi na povrsinu tla na mnogo vecoj Sirini od otiska kotaca.
Malo opterecenje

s velikim brojem
ponavljanja

Malo opterecenje
s ponavljanjem

Malo optereéenje

Pukotine Prodiranje mekog tla

u zrnati materijal

Poremecaj zrnatog
materijala zbog
mijeSanja s tlom

Veliko opterecenje
s ponavljanjem

Veliko optereéenje

-Lom

»Kuhanje« mekog tla kroz
lom u sloju

Utiskivanje zrnatog
materijala u tlo

SI. 10. Ponadanje sloja zrnatog kamenog materijala poloZzenog nepo-
sredno na meko tlo pod kotatem vozila

Pri opetovanim optereéenjima zrnati kameni materijal ne
moZe podnijeti vlacna naprezanja koja se javljaju s njegove
donje strane, te pocinje pucati po€injué¢i od donje povrSine
sloja. U te pukotine i Supljine ulazi meko tlo, pa se remete
kontakti medu zrnima i smanjuje trenje te zrna poc€inju plivati
u mekom zemljanom materijalu. Tako se smanjuje €vrstoca
sloja i njegova sposobnost raspodjele optereéenja, a pri
vecem broju prijelaza optere¢enja nastaju osjetne deformacije
i propadanje sloja uz pojavu plasticnih lomova u tlu. Pri
velikim se opterecenjima vrlo brzo, prakticki odmah, lomi
kameni sloj i utiskuje piramida zrnatog materijala u tlo.

Deformacije koje

Sloj od
zrnatog kamenog treba naknadno
materijala izravnati
A SNV )
i Wlacne sile ~nNetkani
r | u tekstilu tekstil

Tp-Istiskivanje
I vode iz tla

Sl. 11. Pona3anje sustava zrnati kameni materijal-netkani tekstil-meko tlo pod
kotacem vozila

Kad je ugraden netkani tekstil, situacija je bitno drugacija
(si. 11). Netkani tekstil mijenja ponaSanje sustava. Pri malim
opterecenjima poboljSava se rasprostiranje optere¢enja, sma-
njuju se deformacije te se spreCava prodor mekog tla u
pukotine i Supljine u sloju zrnatog kamenog materijala. Pri
velikim optereéenjima u tekstilu se pojavljuje i poveéano
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vlatno naprezanje koje djeluje povoljno na rasprostiranje
optereéenja kroz sloj kamenog materijala. Svojom sposob-
noséu filtracije netkani tekstil pridonosi i konsolidaciji tla
tokom vremena, jer se pod optereéenjem iz tla istiskuje i dio
porne vode, koja se na prikladan nain odvodi iz zone
objekta. Djelovanje mreZza neSto je drugaCije. Takvi sustavi
uspjeSno djeluju €ak i kad je tlo slabo i kad ne postoje izgledi
da mu se stanje popravi. lznad mreZe se ugraduje zrnati
kameni materijal krupne granulacije, pa u donjoj zoni sloja
dio kamenih zrna ulazi u otvore mreze i tamo se ukljeS¢uje.
Time je kameni sloj pri dnu ¢vrsto spregnut s mrezom, pa je
sprije€eno bo€no razmicanje kamenih zrna pod optere¢enjem.
Meko tlo, stoga, ne moze ulaziti u sloj i kvariti mu svojstva
pa je sacuvana cjelovitost sloja i njegova efektivna debljina.

SI. 12. Armiranje donje zone kamenog sloja polimernom mrezom

Donja povrSina sustava, tj. mreza kojoj kroz otvore vire
kamena zrna, vrlo je hrapava, $to pridonosi armiraju¢em
djelovanju, odnosno njegovoj spregnutosti s tlom. PoboljSava
se i djelovanje tla koje je obuhva¢eno mrezom i kamenim
slojem, pa nema prevelikih deformacija pod opterecenjem, a
na povrsini se sloja ostvaruje potrebna nosivost, (si. 12).

Izradba stabilizacije tla pomocu geotekstila. Prije pocetka
rada na stabilizaciji potrebno je odrediti debljinu sloja zrnatog
kamenog materijala. Debljina sloja mora biti takva da se na
njegovoj povrSini mozZe ostvariti nosivost koja je dovoljna za
dalju uspjeSnu izradbu i oslanjanje nasipa ili za neposredno
odvijanje prometa. Njegova debljina ovisi o stanju slabog tla,
vrsti i jakosti geotekstila i vrsti zrnatog kamenog materijala,
a odreduje se na pokusnom odsjeCku ceste u stvarnim
uvjetima. Orijentacijski, debljina kamenog materijala iznad
netkanog tekstila iznosi 25---50 cm, a iznad polimernih mreza
15---30 cm.

Tlo na koje se postavlja geotekstil potrebno je najprije
urediti. Ponekad se skida najgornji humusni sloj, osobito ako
je to povezano i s odstranjivanjem panjeva, korijenja, Siblja
i grmlja koje bi moglo probiti ili poderati geotekstil. Katkad
se pak najgornji vegetativni sloj ne smije dirati, jer to moze
biti i najcévrséi dio tla. Ako se moze planirati, dobro je da se
tlo izravna i da mu se dade odredeni pad (oko 5%), jer to
omogucuje kasnije otjecanje vode. U pogledu nosivosti tla
ne postavljaju se nikakvi zahtjevi, dakako uz pretpostavku
da je kvaliteta tla u dubini jednaka ili bolja nego pri povrsini,
ali da nije loSija. Ako nije tako, potrebna su posebna
geotehniCka ispitivanja i rjeSenja.

SI. 13. Polaganje netkanog tekstila na provlazeno tlo

STABILIZACIJA TLA - STABILNOST GRADEVNIH KONSTRUKCHA

Geotekstili se isporu€uju i dopremaju na gradiliste u
rolama Sirine 2---4m i duljine 100*-300 m. Masa je role
ograniena moguénostima manipulacije i obi¢no iznosi
100-*200 kg. Razmotavanjem rola geotekstil se polaze nepo-
sredno na tlo (si. 13). Trake treba medusobno spajati u
uzduznom i popre¢nom smjeru. Netkani tekstili spajaju se
preklapanjem, zavarivanjem i Sivanjem. Spajanje je preklapa-
njem najjednostavnije, ali se tada troSi viSe materijala.
Preklopi moraju biti Siroki 20*+-50 cm, $to ovisi o vrsti tla i 0
tome da li se radi o uzduznom ili popre¢nom preklopu. Kad
je tlo slabije, preklopi moraju biti ve¢i nego za bolje tlo, a
preklopi poprecnog spoja moraju biti Siri nego preklopi
uzduznog spoja. Ako se spojevi vare ili Sivaju, oni su mnogo
uzi, 10---20cm. Zavaruje se plamenikom tako da se tekstil u
zoni spoja rastali, $to omogucéuje sljepljivanje s drugom
trakom. Siva se posebnim Siva¢im strojevima pomocu kvalitet-
nog konca. Polimerne mreZe spajaju se preklapanjem,
vezanjem ili zabijanjem Zeljeznih spojnica promjera 5---8 mm.

SI. 14. Razastiranje zrnatoga kamenog materijala preko netkanog tekstila i
zbijanje

Na razastrti se geotekstil razastire zrnati materijal (si. 14),
koji moze biti krupni prirodni Sljunak, prirodne drobine ili
drobljeni kameni materijal, tucanik iz kamenoloma. Dovozi
se i istovaruje s Cela, tj. vozila se moraju kretati po nasipnom
sloju. Voznja preko sloja od zrnatog materijala moguca je i
povoljno djeluje na zbijanje. Razastire se i planira lakim
buldozerima ili grejderima, a isplanirani se sloj zbija lakSim
vibracijskim napravama, vibroplo¢ama ili vibrovaljcima. Po-
stignuta se nosivost najceSce ispituje pomocu kruzne ploce.
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B. Babhi¢

STABILNOST GRABDEVNIH KONSTRUKCI-
JA, znanstvena grana koja prougava stabilnost ravnoteze
gradevnih konstrukcija.

Teorija stabilnosti gradevnih konstrukcija relativno je mlada znanost; s
usavrdavanjem materijala i konstrukcijskih sustava ona postaje sve vaznija, jer
Pocetkom teorije stabilnosti smatra se studija Sur la force de colonnes (1759)
L. Eulera, u kojoj je on pokazao da nosivost tlacenih Stapova ne ovisi samo
o ¢vrstoci njihova presjeka nego i o stabilnosti ravnoteze. Eulerove spoznaje
potvrdio je i proSirio J. L. Lagrange u svom radu Sur la figure de colonnes
(1770). Da Eulerova formula vrijedi samo za Stapove kojima je vitkost veca
od neke granitne vitkosti, utvrdio je E. Lamarle (1845). F. Engesser usavrsio
je Eulerov postupak primjenom dvostrukog modula elasti€nosti (1889).
Eksperimentalna verifikacija potje¢e od T. v. Karmana {Die Knickfestigkeit
gerader Stabe, 1910). W. Ritz je na osnovi ekstremalnih svojstava potencijalne



