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Pravna podlaga za izdajo tehniéne specifikacije za prometno infrastrukturo

Delovni osnutek TSPI — 05.200 (P, G) (januar,2021) — Razvr8¢anje geolodkih materialov pri zemeljskih delih
— 2. del je pripravljen na podlagi 10. ¢lena Zakona o cestah (Uradni list RS, 5t. 109/10, 48/12, 36/14 — odI. US,
46/15 in 10/18) / Sestega odstavka 50. ¢lena Zakona o varnosti v ZelezniSkem prometu (Uradni list RS, &t.
30/18) in v skladu s Pravilnikom o pripravi in izdajanju tehni¢nih specifikacij za cestno in ZelezniSko
infrastrukturo (Uradni list RS, St. 48/18). (Njegovo besedilo je dolo€il tehniéni odbor za pripravo tehni¢nih
specifikacij za cestno in ZelezniSko infrastrukturo za tematsko podrocje xyz na X. seji dne DD.MM.LLLL.)

Koordinacijski odbor za pripravo tehni¢nih specifikacij za prometno infrastrukturo, imenovan s strani ministra,
pristojnega za promet, je na podlagi tretjega odstavka 9. ¢lena Pravilnika o pripravi in izdajanju tehni¢nih
specifikacij za cestno in ZelezniSko infrastrukturo izdal soglasje k pripravi TSPI — 05.200 (P, G) pod &t. (navesti
Stevilko soglasja k letnemu programu priprave TSPl — 05.200 (P, G)) z dne DD.MM.LLLL.

(Minister, pristojen za promet, je na podlagi ¢etrtega odstavka 10. ¢lena Zakona o cestah in v skladu s tretjim
odstavkom 15. ¢&lena Pravilnika o pripravi in izdajanju tehni¢nih specifikacij za cestno in ZelezniSko
infrastrukturo izdal soglasje k predlogu besedila TSPl — 05.200 (P, G) pod §t. (navesti Stevilko soglasja k
predlogu TSPI) z dne DD.MM.LLLL.)

(Minister, pristojen za prostor in graditev objektov, je na podlagi sedmega odstavka 10. ¢lena zakona o cestah
in v skladu s petim odstavkom 15. ¢lena Pravilnika o pripravi in izdajanju tehni¢nih specifikacij za cestno in
ZelezniSko infrastrukturo izdal soglasje k predlogu besedila TSPl — 05.200 (P, G) pod &t. (navesti Stevilko
soglasja/mnenja k predlogu TSPI) z dne DD.MM.LLLL.)

(Minister, pristojen za xyz, je na podlagi petega odstavka 15. ¢lena Pravilnika o pripravi in izdajanju tehni¢nih
specifikacij za cestno in ZelezniSko infrastrukturo izdal soglasje k predlogu besedila TSPI — 05.200 (P, G) pod
St. (navesti Stevilko soglasja/mnenja k predlogu TSPI) z dne DD.MM.LLLL.)

Uporaba tehniéne specifikacije za prometno infrastrukturo

TSPI — 05.200 (P, G) — Razvrs€anje geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del se uporablja pri
projektiranju in gradnji objektov prometne infrastrukture.

(Minister, pristojen za promet, je na podlagi 6. odstavka 10. ¢lena Zakona o cestah predpisal obvezno uporabo
1. dela predmetne TSPI in neobvezno uporabo 2. dela predmetne TSPI, ki ima znac¢aj smernice.)

Predhodnaizdaja

Predhodne izdaje ni bilo.

Opombe

Delovni osnutek TSPI — 05.200 (P, G) — Razvrd€anje geoloskih materialov pri zemeljskih delih — 2. del je
pripravila dr. Ana PetkovSek s sodelavci UL FGG na podlagi pogodbe &t. 2431-19-001594 z dne 07.01.2020,
ki jo je z njimi na podlagi 12. €lena Pravilnika o pripravi in izdajanju tehni¢nih specifikacij za cestno in Zeleznisko
infrastrukturo ter potrjenega letnega programa priprave TSPI tehni€nega odbora za Zemeljska dela za leto
2020 sklenila Direkcija Republike Slovenije za infrastrukturo / DruZba za avtoceste v Republiki Sloveniji d.d.

Besedilo delovnega osnutka TSPl — 05.200 (P, G) — RazvrS$¢anje geoloskih materialov pri zemeljskih delih bo
po zaklju€itvi vseh predpisanih postopkov za njeno izdajo in v skladu s programom njene priprave
preoblikovano v tehni¢no specifikacijo za prometno infrastrukturo z neobvezno/obvezno uporabo.
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2.1

Predmet tehniéne specifikacije

Tehni¢na specifikacija TSPI —05.200 (P, G) — 2. del je smernica za presojo uporabnosti zemljin
za inZenirske namene rabe pri zemeljskih delih na osnovi razvr§€anja. Namenjena je vsem, Ki
so vklju€eni v izvajanje geolosko geotehniCnih preiskav, projektiranje, nacrtovanje tehnologij
gradnje in izvajanje zemeljskih del pri gradnji objektov prometne infrastrukture. Nacela
razvrS€anja zemljin dolo€a TSPI — 05.200 (P, G) — 1. del.

TSPI—-05.200 (P, G) — 2. del je razdeljena na 5 poglavij in en dodatek z naslednjimi vsebinami:

smernice za presojo fizikalnih lastnosti zemljin na osnovi razvrS€anja

smernice za presojo uporabnosti zemljin pri zemeljskih delih na osnovi razvr§€anja

smernice za presojo primernosti zemljin za izboljSanje z vezivi

smernice za presojo uporabnosti zemljin pri zemeljskih delih na osnovi kazalnikov

stanja

e smernice za prepoznavanje posebnosti pri nacrtovanju rabe zdrobljenih kamnin pri
zemeljskih delih

e Dodatek 1: merila za razvr§€anje zemljin za zemeljska dela po SIST EN 16907-2 z

razlago.

Podatki, navedeni v tej smernici, ne morejo biti uporabljeni kot nadomestilo za rezultate
namenskih preiskav in tudi ne opravi€ujejo morebithega zmanjSevanja vsebine in obsega
geotehnicnih preiskav, kot jih dolo€ata SIST EN 1997-1 in SIST EN 1997-2.

Pomen izrazov in simboli

Pomen izrazov

V tej toCki so razlage pojmov, ki so znacilni za vsebino TSPI — 05.200 (P, G) — 2. del. Splo3ni
pojmi in enacbe, pomembne za razvr§€anje, so zapisani v TSPl — 05.200 (P, G) — 1. del.

CBR preskus (CBR test, CBR Versuch) je laboratorijski ali terenski preskus, pri katerem se
meri silo, potrebno za vtisnjenje bata standardnega prereza z dolo¢eno hitrostjo v dolo€eno
globino zemljine in le-to primerja s silo, ki je v enakih pogojih potrebna za vtisnjenje bata v
standardni material.

Drenazna plast (drainage layer, Dranschicht) je plast, zgrajena iz na preperevanje odpornih
zrn, katere namen je zbiranje in odvajanje na zrna zemljin nevezane (proste) podzemne vode
v tleh. Drenazna plast je lahko izvedena kot ploskovna drenazna plast, kot drenazni zasip
jarkov, zasip za podpornimi zidovi ipd. Za ucinkovito delovanje drenazne plasti mora biti
zagotovljena filtrska stabilnost z zaledno zemljino.

Geometrijske znacilnosti zrn (geometrical properties of particles, geometrische
Eigenschaften der Gesteinskdérnung) je skupno ime za kombinacijo lastnosti zrn, kot so
zrnavostna sestava, oblika zrn, lastnosti finih zrn idr.

Geotehni¢ne lastnosti (geotechnical properties, geotechnische Eigenschaften) so mehanske
in fizikalne lastnosti, vkljuéno s hidravlicnimi lastnostmi, na osnovi katerih se ocenjuje
uporabnost zemljin za zemeljska dela in na katerih temeljijo geotehnicni izraCuni ter kontrola
kakovosti zemeljskih del.

Globina zmrzovanja (frost depth, Frosttiefe) je najvecja globina, do katere seze izoterma 0
°C v dolgotrajnem mrazu.

Gostota (p) (density, Dichte) je masa materiala, vkljuéno s porami, votlinami ter na zrnih in v
porah prisotno vodo, izraZzena na enoto volumna.
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Gostota zrn (ps) (particle density, Korndichte) je masa materiala, brez por in votlin, izrazena
na enoto volumna zrn. Je temeljna indeksna lastnost zemljine, potrebna za izracun poroznosti,
koli€nika por in stopnje zasiCenja. Je tudi kazalnik odstopanj v mineralni sestavi lokalnih
geoloskih materialov, npr. pri prepoznavanju sadre ali tezkih mafi¢nih mineralov v zemljini.

IzboljSanje zemljine (soil improvement, Bodenverbesserung) je vsak postopek, namenjen
izboljSanju vgradljivosti in lastnosti vgrajene zemljine, pri katerem je zemljini prime3ano vezivo
ali druga zemljina.

Izotopski merilnik (nuclear gauge, Isotopensonde) je naprava za nedestruktivho merjenje
gostote in vlage gradbenih materialov; v osnovi sestoji iz vira sevanja (gama Zarki, hitri
nevtroni) in detektorja.

Kamnita posteljica (mineral capping layer, verfestigter Unterbau) je vrhnja plast nasipa ali
temeljnih tal, ki je sestavljena iz mehansko stabilizirane naravne, meSane ali drobljene zmesi
kamnitih zrn.

KarakteristicCna vrednost (characteristic value, charakteristischer Wert) je za namene
odloCanja varno izbrana vrednost geotehniCnega parametra, ki mora temeljiti na merjenih
vrednostih iz laboratorijskih in terenskih preiskav in preteklih izkusnjah.

Klimatski pogoji (climatic conditions, klimatische Verhéaltnisse) so pogoji, ki jih opredeljujejo
temperature zraka in padavine v doloenem ¢asovnem obdobju in na doloCenem kraju ali
podro€ju, skozi katero poteka prometnica.

Koeficient prepustnosti (k) (permeability coefficient, Durchlassigkeitskoeffizient) je mera za
doloCanje hitrosti toka vode skozi zemljino z advekcijo.

Kolaps (collapse, Kollaps), glej strukturni kolaps.

Maksimalna suha gostota (pimax) (Mmax. dry density, max. Trockenraumdichte) je najvecja
suha gostota zgoS¢enega materiala, doloCena pri optimalni vliagi po Proctorjevem postopku.

Metilen modro vrednost (MB) (methylene blue value; Methylenblau-Wert) je mera za
adsorpcijo organskega barvila metilen modro na povrSino mineralnih zrn (zrn zemljine).
Obstaja vec€ vrst preiskav metilen modro, ki se razlikujejo glede na velikost frakcij zemljine v
preiskavi in ki dajejo razlicne rezultate.

Merjena vrednost (measured value, Versuchswert) je vrednost, izmerjena pri preskusu na
terenu ali v laboratoriju.

Nasip (embankment, Damm) je vsak zemeljski objekt, zgrajen iz nasipnega materiala pod
kontroliranimi pogoji nad povrsino naravnih tal.

Nabrekalna deformacija (swelling deformation, Quellen verformung) je deformacija zaradi
navzemanja vode pri konstantnem totalnem tlaku. Podana je lahko kot linearna ali volumska
deformacija.

Nasipne cone (embankment zones, Dammzonen) so posamezni deli nasipa, kot so jedro,
bankine in zakljuCna plast.

Nasipni material (fill material, Baustoff fir Damme) je material, namenjen za gradnjo nasipov.

Na zmrzovanje neob¢utljiv material (frost insensible material, frostunempfindliches Material)
je material, v katerem zmrzujo€a porna voda ne povzrocCi pomembnejSega dviga niti odtajanje
pomembnejSega zmanjSanja nosilnosti.

Odpornost proti mrazu (resistance to freezing, Frostbestandigkeit) je na osnovi preskusov z
izmeni¢nim zmrzovanjem in odtajevanjem ocenjena obstojnost materiala.
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Optimalna vlaga (Wopt) (Optimum water content, optimaler Wassergehalt) je vlaga, pri kateri
lahko po Proctorjevem postopku material najbolj zgostimo.

Ozko zrnat gramoz, pesek (narrowly graded gravel/sand, schmalkorniger Kies/Sand) je v
klasifikaciji zemljin za zemeljska dela krovno ime za gramoze in peske z manj kot 5 % finih zrn
in ozkim razponom sestave zrn (frakcij). V to skupino se uvrs&ajo slabo zrnati in enovito zrnati
gramozi in peski s koeficientom enakomernosti Cy < 6.

Planum (formation level, Planum) je povrSina z doloCenimi predpisanimi znacilnostmi
kakovosti glede viSine, ravnosti, zgoS€enosti itd.

Posredna preiskava (indirect test, indirekte Prifung) je preiskava ali meritev, ki meri dolo¢eno
fizikalno lastnost, rezultat meritve pa nato preko enacb ali kalibracije z drugo meritvijo prevede
v rezultat z dolocitvijo neke druge fizikalne lastnosti. Znacilen primer posredne meritve je
meritev gostote in vlage z izotopsko sondo.

Povozni plato (rideable base, befahrbare Unterlage) je nasuta plast nevezane zmesi zrn,
vgrajena na temeljna tla z namenom, da se omogodi transport in vsi ostali tehnoloski postopki,
potrebni za gradnjo nasipa ali zgornjega ustroja prometne infrastrukture.

Prostorninska teZa (y) (weight density - unit weight, Raumgewicht) je teza zemljine, izrazena
na enoto volumna, vklju¢no z zrakom in vodo zapolnjenimi porami.

Stabiliziranje (stabilisation, Verfestigung) je postopek, pri katerem se z vmeSavanjem veziva
v obstoje¢ material spremenijo mehanske lastnosti osnovnega materiala in pove€a odpornost
proti klimatskim vplivom in vplivom delovanja povrsinskih in podzemnih voda.

Strukturni kolaps (structural collapse, struktureller Kollaps) je vertikalna linearna deformacija,
ki nastopi pri hitri saturaciji nesaturirane zemljine v edometru.

Suha gostota (ps) (dry density, Trockendichte) je masa v suSilniku suSenega materiala,
izraZzena na enoto volumna materiala pred su$enjem. Temperaturo suSenja dolocajo relevantni
standardi; prilagojena mora biti mineralni sestavi zemljine.

Siroko zrnat gramoz, pesek (widely graded gravel/sand, breitkérniger Kies/Sand) je v
klasifikaciji zemljin za zemeljska dela krovno ime za gramoze in peske z manj kot 5 % finih zrn
in Sirokim razponom sestave zrn (frakcij). V to skupino se uvr§&ajo dobro zrnati, srednje zrnati
in vrzelno zrnati gramozi in peski s koeficientom enakomernosti Cy > 6.

Togost (stiffness, Steifigkeit) je odpornost materiala (plasti) proti deformiranju.

Vgradljivost (willingness to compaction, Verdichtbarkeit) je sposobnost zemljine, razgrnjene
v plast, da pri rabi mehanske energije zgos€anja s stati¢nimi in vibracijskimi valjarji pridobiva
na suhi gostoti in togosti vgrajene plasti.

Volumska stabilnost (volume stability, Raumbestandigkeit) je lastnost zemljine, da pri
spremembi vlage pri konstantni vertikalni normalni napetosti ne spreminja volumna.

Zasip (backfill, Verfullung) je oznaka za vsak zemeljski objekt, oblikovan z zapolnitvijo praznih
prostorov nad vkopanimi cevovodi, za oporniki in krilnimi zidovi objektov do planuma temeljnih
tal ali nasipa. Klin je zasip, izveden nad planumom temeljnih tal; npr. zasip med krilnim zidom
in nasipom.

Zmrzovanje (freeze, Frieren) je sklop fizikalnih pojavov, ki nastajajo v materialih, ko znaSa
temperatura manj kot 0 °C. Pri in situ zmrzovanju zmrzuje porna voda, pri zmrzovanju z
nastajanjem ledenih le¢ zmrzuje voda, ki se zaradi gradienta temperatur in sukcije giblje iz
nezamrznjenega obmocja tal proti coni zmrzovanja.
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Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

2.2 Kratice in simboli

Kratica Enota Pomen oznake

AC AC Klasifikacijski sistem, uveljavljen najprej v ZDA, kot Airfield
Classification. Pogosto se opredeljuje tudi po zaCetnicah avtorja,
Arthurja Casagrandeja

ASTM Oznaka za ameriski standard. American Society for Testing and
Materials

CBR Kalifornijski indeks nosilnosti (California Bearing Ratio)

CEC Kationska izmenjalna kapaciteta (Cation exchange capacity). V
tej TSPI kratica ni neposredno uporabljena pri razlagah meril
kakovosti. Razumevanje testa CEC je pomembno v posebnih
primerih, saj je pomemben kazalnik lastnosti zlasti materialov za
tesnilne plasti

CEN Evropska komisija za standardizacijo (European Committee for
Standardization)

CPT Stati¢ni penetracijski test (Static cone pentrometer test)

EF Elektrofiltrski pepel

ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo. International
organisation for Standardisation

ISRM Mednarodno zdruZenje za mehaniko kamnin. International
Society for Rock Mechanics

LA Oznaka za preiskavo Los Angeles — testa drobljivosti (Zilavosti)
kamenega agregata

LCA Analiza Zivljenjskega cikla — (Life Cycle Assessment)

MB Metilen modro test. Krovna oznaka — kratica za test adsorpcije z
uporabo organskega barvila metilen modro (Methylene blue test)

SIST Oznaka za slovenski standard. Slovenski inStitut za
standardizacijo.

SPT Standardni penetracijski test (Standard penetration test)

SWRC Retencijska krivulja (Soil Water Retention Curve). Kratica za
temeljno zvezo med vlago (stopnjo saturacije) in negativnim
pornim tlakom (sukcijo) v zemljini

TSC Tehni¢na specifikacija za ceste. Javno dostopna gradiva na
spletni strani Direkcije za infrastrukturo Republike Slovenije

USCS Klasifikacija zemljin, izpeljana iz AC klasifikacije (Unified Soil
Classification system)
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Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo
Simbol Materialni parameter
c’ (kPa) kohezijski deleZ strizne odpornosti zemljine, izraZzen z efektivnimi
napetostmi
Cia Los Angeles koeficient, izrazen z merjeno vrednostjo
Cu O] koeficient enakomernosti
CBR (%) kalifornijski indeks nosilnosti, podan kot krovna oznaka za razli¢ne

postopke izvedbe preiskave

CBR1* (%) CBR, izmerjen na vzorcu, zgoS¢enem pri optimalni viagi

CBR2** (%) CBR, izmerjen na vzorcu, zgo$¢enem pri optimalni vlagi, po 4 dneh
namakanja v vodi

CBR3 (%) CBR, izmerjen na vzorcu, zgoS€enem pri optimalni vlagi, po

izbranih ciklih zamrzovanja in tajanja

CBRw) (%) CBR, izmerjen na vzorcu, zgo$¢enem pri vlagi w
Dn (mm) velikost zrna, pri presejku »n« (vrednost »n« v %)
Der (%; -) stopnja zgoS&enosti, razmerje med suho gostoto in maksimalno

suho gostoto

IBI (%) takojsnji indeks nosilnosti. I1zmerjen na vzorcu, zgosS€enem pri
aktualni vlagi

k (m/s) koeficient prepustnosti

MB, MBs (g/1000g) | metilen modro vrednost, dolo¢ena po SIST EN 933-9 na razli¢nih
frakcijah, uporabljenih pri izvedbi testa

Ves (9/100g) | metilen modro test, merjen na fr. 0/5 mm po NF P 94-068

w (%) vlaga

Wh (%) zaCetna (naravna) vlaga

Wa (%) adsorpcija vode, dolo¢ena po Enslin Neff postopku

WL (%) meja zidkosti

Wopt (%) optimalna vlaga, dolo€ena po Proctor postopku

Grske Crke

€ (%, -) deformacija, krovna oznaka za razli€ne vrste merjenih deformacij

Pd (Mg/m3) | suha gostota
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Zemeljska dela TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)

Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo
Pdmax (Mg/m3) | maksimalna suha gostota, dolo¢ena po postopku po Proctorju
Ps (Mg/m®) | gostota zrn. Parameter se uporablja pri izracunih poroznosti in

stopnje zasicenja

Y (KN/m3) prostorninska teza
Vd (KN/m?3) suha prostorninska teza
¢’ ) kot strizne odpornosti zemljine, izrazen z efektivnimi napetostmi

*** SIST EN 16907-1 uporablja simbole Icsr za CBR indeks, Iceriza CBR indeks, merjen v zasi¢enem (potopljenem)
stanju, IPl za merjeni CBR indeks v takojSnjem stanju (IBI) po NF P 94-078.

Smernice za presojo fizikalnih lastnosti zemljin na osnovi razvr§€anja

Opis
Zemljine, razvr§€ene v skupine s podobnimi indeksnimi kazalniki lastnosti po TSPI — 05.200
(P, G) — 1. del, imajo podobne geotehnitne lastnosti in se v zemeljskih objektih prometne

infrastrukture na podoben nacin odzivajo na sezonsko pogojene spremembe vlage in
temperature.

Na osnovi razvrS€anja je moC presojati obnaSanje zemljin oziroma njihove geotehni¢ne
lastnosti, kot so:
e prostorninska teza
drenirana strizna trdnost
vodoprepustnost
vgradljivost
CBR nosilnost v zgoS¢enem stanju ter s tem povezana togost plasti
odpornost na vremenske vplive (deformacijski odzivi zemljine na vlazenje in suSenje;
zamrzovanje in tajanje, dovzetnost za nastajanje ledenih lec)
e volumska stabilnost (odzivi zemljine na spremembe efektivnih normalnih napetosti,
nabrekanje, kréenje, lezenje, strukturni kolaps) in druge.

Informativni razponi vrednosti izbranih parametrov in opisov za znacilne vrste zemljin so
podani v preglednicah 3.2 in 3.3 ter v opombah k preglednicam.

Za dolocitev karakteristicnih vrednosti geotehni¢nih lastnosti je treba opraviti terenske in
laboratorijske preiskave. Nabor metod ter koliCina geotehniCnih preiskav morata biti
prilagojena vrsti in namenu rabe materiala v zemeljskem objektu, vrsti zemljine, fazi projekta,
razpolozljivim tehnologijam za gradnjo ter okoljskim zahtevam. Zahteve za terenske in
laboratorijske preiskave so podane v SIST EN 1997-2.

3.2 Ocena fizikalnih lastnosti zemljin na osnovi razvrs€anja

3.2.1 Prostorninska teza zemljine (y)

3.2.1.1 Opis

Na prostorninsko teZzo zemljine v naravnem stanju vplivajo gostota in geometrijske znacilnosti
zrn, plasti¢nost in specificna povrSina drobnih zrn, organske primesi, velikost trenutnih in
preteklih efektivnih napetosti (geoloskih tlakov) ter stopnja zasienja.

REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO

DIREKCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA INFRASTRUKTURO 9
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Na prostorninsko teZo zemljine v zgo$€enem stanju vplivajo gostota in geometrijske znacilnosti
zrn, plastiénost, stopnja zasi¢enja ter energija in tehnologija izvedbe zgosc¢anja.

V preglednicah 3.2, stolpec 5, zapisane vrednosti veljajo za v naravi najbolj pogoste normalno
konsolidirane zemljine v ras¢enem stanju. Pri rabi podatkov je treba upoStevati opombe k
preglednicama. Podatki so informativne narave. Za projektiranje je treba opraviti preiskave v
obsegu in vsebini po SIST EN 1997-2.

3.2.1.2 Preiskave

Za preiskave prostorninske teze zemljine v naravnem stanju so primerni neposredni postopki
meritev po SIST EN 1997-2 ter TSC 06.712. Vrednosti, ocenjene iz SPT, CPT in drugih
sondaznih preiskav, ter vrednosti, izmerjene s posrednimi metodami, npr. z izotopskim
merilnikom, niso ustrezne za dolo€anje karakteristiCnih vrednosti prostorninske teze zemljine
v ra8¢enem stanju.

Izotopski merilniki so v Siroki rabi pri izvajanju kontrole kakovosti zemeljskih del za namene
ocenjevanja zgoSc¢enosti (Dpr), vendar morajo biti ustrezno kalibrirani, meritve pa omejene na
materiale, primerne za njihovo rabo po TSC 06.711, ASTM D6938.

V zemeljskih delih je ob prostorninski tezi v raS€enem stanju in prostorninski tezi v zgo§¢enem
stanju pomembna tudi prostorninska teZa v rahlo nasutem stanju. Pravilno razumevanje in
dolocitev teh parametrov je pomembno pri izraCunih masnih bilanc in nacrtovanju (planiranju)
del.

Raba t.i. izkustvenih »koeficientov raztrosov«, izkustvenih razmerij med prostorninskimi tezami
v nasutem in raSCenem stanju materiala, v geotehniCnih projektih ni primerna.

3.2.2 Drenirana strizna trdnost (¢’, c’)

3.2.2.1 Opis

Drenirana strizna trdnost je izraZzena z efektivnim striznim kotom ¢’ in efektivho kohezijo c'.
Empiri€no veljajo naslednji opisi:
e zelovisoka (¢’ > 38° ¢’ =0)
visoka (¢’ =33°—-38°,¢'=0)
srednja (¢’ = 26° — 33°, ¢’ =0)
nizka (¢’ = 18° — 26°, ¢’ = 0 — 10 (20) kPa)
zelo nizka (¢’ £18°, ¢’ =0 -5 (10) kPa).

3.2.2.2 Preiskave
Preiskave drenirane strizne trdnosti se izvajajo po standardih, kot jih navaja SIST EN 1997-2.

Standardnega penetracijskega preizkusa (SPT) ter razli¢nih tipov dinamiénih penetracijskih
preizkusov ni mo€ uporabljati za dolo€anje karakteristiCnih vrednosti strizne trdnosti v zelo
debelozrnatih, sestavljenih in drobnozrnatih vezljivih zemljinah.

V prekonsolidiranih zemljinah je za namene nadrtovanja trajnih vkopov potrebno doloditi
strizno trdnost normalno konsolidirane zemljine. Prekonsolidirano zemljino je treba porusiti in
pregnesti, jo navlaziti in homogenizirati do stanja polnega zasicenja, konsolidirati pri izbranih
normalnih efektivnih napetostih in Sele nato izvesti strizni preskus.

Pri nacrtovanju varovanja zacasnih vkopov je treba dimenzioniranje ukrepov zafasnega
varovanja utemeljiti na presoji podatkov nedrenirane in drenirane trdnosti, v povezavi s Casom
trajanja zaCasnega varovanja ter tveganji in posledicami, ki bi jih morebitna poruSitev brezin
zacCasnih vkopov predstavljala za varnost ljudi in imetja.
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Pri nartovanju nasipov je treba v drobnozrnatih zemljinah (glinah in meljih) ter v sestavljenih
zemljinah, v katerih imajo fina zrna glineni znacaj, raziskati, kako stopnja zgos$€enosti pri polni
zasiCenosti vpliva na drenirano strizno trdnost. To je Se zlasti pomembno pri nasipih viSine nad
7m.

3.2.3 Koeficient prepustnosti za vodo (k)

3.2.3.1 Opis

Koeficient prepustnosti zemljine za vodo je odvisen od geometrijskih znadilnosti zrn,
plasti¢nosti in stopnje zgoS&enosti. Koeficient prepustnosti v nezasi€enih zemljinah je nizji od
koeficienta prepustnosti v zasi¢enih zemljinah.

V geotehniki se praviloma »k« ocenjuje za tok vode z advekcijo v zasi€eni (freati¢ni) coni kot:
e zelovisok, k> 102 m/s

visok, k od 102 do 10™° m/s

srednji, k od 10° do 10" m/s

nizek, k od 10~ do 10° m/s

zelo nizek oz. zemljina je neprepustna za advekcijo, k < 10° m/s.

3.2.3.2 Preiskave

Preiskave koeficientov prepustnosti se izvajajo po postopkih, navedenih v SIST EN 1997-2.
Razlicni postopki preiskav dajejo razlicno veljavne in razlicno zanesljive podatke, odvisne od
vrste preiskave.

Na projektih, kjer je »k« pomemben (odloCujo€) parameter za projektiranje in zagotavljanje
varnosti objekta med gradnjo in obratovanjem in so tla iz gramozov in peskov, imajo najvisjo
veljavnost rezultati, pridobljeni s preizkusi v vrtinah na terenu, v drobnozrnatih zemljinah pa
laboratorijske triosne preiskave na ustrezno velikih vzorcih, ne manjsih od viSine h = 80 mm in
premera d = 50 mm.

Posredni postopki dolo¢anja »k« iz zrnavostne sestave niso primerni za dolo€anje
karakteristiCnih vrednosti za projektiranje. I1zjema je postopek z uporabo Kozeny Carmanove
enacbe, v katero je poleg parametrov zrnavosti vkljuCena tudi poroznost. Vrednosti »k,
izraCunane iz rezultatov preiskav konsolidacije v edometru ali triosnem aparatu, so veljavne,
Ce je bil test izveden dosledno po navodilih standarda, upoStevaje posebnosti preiskovane
zemljine.

Pri presoji ucinkovitosti tesnilnih in za$¢€itnih plasti v vgrajenem stanju, pri presojah
ponikovalnih sposobnosti temeljnih tal ter gibanja infiltrirane vode skozi nasipne plasti, se
opravljajo kontrolni, t.i. infiltrometrski preskusi z uporabo infiltrometrov z dvojnimi in trojnimi
obrodi.

3.2.4 Vgradljivost

3.2.4.1 Opis

Termin vgradljivost (tudi zgostljivost) oznaduje dovzetnost zemljine za zgos$€anje, vkljuéno s
priCakovano togostjo ter volumsko stabilnostjo zgoScene plasti.

Pri presojevaniju vgradljivosti je treba analizirati tri skupine lastnosti:
¢ indeksne lastnosti in s tem povezano razvrstitev zemljine
e parametre stanja zemljine
e lastnosti zemljine v vgrajenem (zgo$cenem) stanju pri razli¢nih pogojih mehanskih in
vremenskih obremenitev.
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Indeksne lastnosti kaZejo razpone pri€akovanih fizikalnih lastnosti zemljine po zgo$€anju pri
optimalni vlagi (npr. maksimalna suha gostota pamax, CBR1 indeks nosilnosti, togost ipd.).

Parametri stanja kazejo velikostni red odstopanj lastnosti zemljine, kot je npr. vlaga zemljine
od optimalne vlage in s tem povezane vplive le-teh na tehnologijo gradnje ter priCakovane
lastnosti plasti po vgradnji.

Na lastnostih zemljine v zgo$€enem stanju se odraZajo indeksne lastnosti, parametri stanja ter
vplivi tehnologije zgoS€anja. Napredne postopke meritev je treba uporabiti vselej, ko se z
zemeljskimi deli posega v nova geoloSka okolja in/ali se naCrtuje raba materialov, za katere ni
primerljivih izkuSen,.

Za mehansko zgoS¢anje z valjariji, po dosedanijih izkuSnjah v Sloveniji, niso primerne zemljine
in zdrobljene kamnine, pri katerih je:

o koeficient enakomernosti Cy < 8, ker je zaradi enovite zrnavosti porni prostor
neustrezno zapolnjen, zato je struktura zrn v plasti tudi po zgoS&anju nestabilna

e meja zidkosti w. = 65 %, ker je zaradi visoke plasti¢nosti, tudi po vgradniji, plast premalo
toga in zelo obcutljiva na sezonske vplive spreminjanja vlage in temperature

o zemljina organskega izvora (Sote, gitje) oz. ko ima zemljina pri razvrs€anju priponko
»0«, npr »CIMO«. Zaradi organskih primesi se zemljina med zgoSCanjem bolj
»plastificira« kot mineralna zemljina brez organskih primesi, zaradi biokemicnih
procesov in razkroja organske snovi v zemljini pa je priCakovati deformacije plasti na
dolgi rok

e suha gostota zemljine, zgo$¢ene pri optimalni vlagi, ps < 1,45 Mg/m? oz. v zaklju¢nih
plasteh nasipov ali v temeljnih tleh tik pod vozi§¢no konstrukcijo, ps < 1,65 Mg/m?.
Ocenjuje se, da so zemljine z nizko suho gostoto in visoko poroznostjo prevec obcCutljive
na spremembe vlage in stopnje zasienja. Ze majhna odstopanja vlage od optimalne
povzrocijo znatne deformacije in spremembe togosti plasti

o sukcija pri optimalni vlagi zgo$¢ene zemljine > 800 — 1500 kPa. Zemljine z visoko
vrojeno sukcijo tezijo k uravnoteZenju sukcije v geoloSkem okolju po vgradniji, posledica
Cesar sta lahko ali strukturni kolaps ali nabrekanje, lahko pa se tudi ni¢ ne zgodi.

TSC 06.100 za kamnite materiale za povozni plato in kamnito posteljico dopus€a tudi zrnavost
z min. Cy =5, vendar za splosno rabo priporo¢a vrednost 8 < Cy < 50.

PTP (1989) dopus&ajo koeficient enakomernosti za kamnite materiale za nasipe, zasipe, kline
in posteljico do globine zmrzovanja v neugodnih hidroloSkih pogoiji tudi:

o CejeCy=215 do 5 % finih zrn

o CejeCy=<8 do 15 % finih zrn

Dopolnila PTP iz leta 2001 dopus¢ajo tudi rabo zemljin s Cy 2 6, vendar se pri rabi zemljin to
dolocilo ni uveljavilo zaradi slabe vgradljivosti le teh.

Pri rabi zapisanih kriterijev je vselej potrebna pazljivost. Med materiali s kombinacijo kriterijev
Cu< 8in do 15 % finih zrn so lahko v razliénih kombinacijah zrnavosti tudi meljni in glinasti
peski (clSa, siSa), ki pa za nekatere namene rabe, npr. za kamnito posteljico, niso primerni
brez upoStevanja dodatnega merila glede kakovosti finih zrn in vsebnosti zrn > 2 mm, vprasljiva
pa je tudi vgradljivost v neugodnih hidrolosko — hidrogeoloskih pogojih. Taki primeri se lahko,
npr., pojavijo v milonitih.

Ustreznost in moZnosti ter pogoje rabe zemljin z zgoraj navedenimi lastnostmi in morebitnimi
odstopaniji je treba oceniti z namenskimi preiskavami ter na osnovi primerljivih izkusen;.
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Glede na literaturne podatke in pretekle izkuSnje se vgradljivost obi¢ajnih zemljin z rabo
mehanskega zgoS€anja z valjarji ocenjuje kot
e zelo dobra: ps> 2,20 Mg/m3, Cy med 15 in 40; CBR1 zgo$c¢ene zemljine > 25 %,
e dobra: pgod 1,85 Mg/m? do 2,20 Mg/m3, Cy > 12, CBR1 zgosc¢ene zemljine 12 % — 25
%,
e srednje dobra: pqg od 1,65 Mg/m? do 1,85 Mg/m3, CBR1 zgos$¢ene zemljine 6 % — 12
%. Med srednje dobro zgostljive zemljine sodijo tudi nekateri gramozi, npr. silikatni
gramozi s ploSc¢atimi in podolgovatimi zrni ter meljasti gramozi s sljudo. Ti sicer
dosegajo visoko suho gostoto po zgoSc€anju (podani kriteriji suhe gostote in CBR1 ne
veljajo), vendar pa je odpornost plasti na nastajanje kolesnic zaradi nizkega striznega
odpora stikov med zrni slaba,
e sprejemljiva: pq od 1,45 Mg/m?® do 1,65 Mg/m3, CBR1 zgoscene zemljine 3 % — 6 %,
sukcija pri optimalni vlagi < 800 kPa in kot
e neustrezna za mehansko zgos¢€anje: zemljine ni mo¢ zgostiti do vrednosti ps = 1,45
Mg/m3, CBR1 < 3 % — 6 %, sukcija pri optimalni viagi > 800 — 1500 kPa.

3.2.4.2 Preiskave

Preiskave vgradljivosti morajo obsegati doloCitve vseh tistih parametrov, ki so relevantni za
oceno vgradljivosti doloCene vrste zemljine. Obseg in vsebino preiskav je treba prilagajati vrsti,
koli€ini in homogenosti izkopnih materialov, zahtevam objektov — namenskih porabnikov,
dosegljivosti materialov iz stranskih odvzemov in dosegljivosti lokacij za trajno odlaganije
viSkov materialov iz izkopov, tehnologiji vgrajevanja ter okoljskim zahtevam.

Preiskave vgradljivosti se izvajajo v laboratoriju in na poskusnih poljih. Poskusna polja se
praviloma izvedejo na terenu vedno pred zaCetkom gradnje in v posebnih primerih tudi v fazi
projektiranja. Posebni primeri so v obravhavi vsebine te toCke primeri, ko so za gradnjo na
voljo velike koli¢ine materialov, za katere ni primerljivih izkuSenj in za katere bi strokovno
neustrezno podprta odlocitev v fazi projektiranja predstavljala tveganje podrazitev in zastojev
med gradnjo (glej opombo 1).

Pri presojevanju vgradljivosti imajo pretekle izkuSnje enako ali veCjo tezo kot aktualne
laboratorijske preiskave na omejenem Stevilu vzorcev.

Primeri:

e Za presojo rabe in vgradljivosti obi€ajnih debelozrnatih in kompozitnih zemljin z npr. Cy
> 12 v nasipe, zadoscajo doloCitve indeksnih kazalnikov lastnosti ter Proctorjev
preizkus. V primeru, ko je v debelozrnati zemljini npr. Cy < (8 — 10), pa je treba s
preiskavami preveriti tudi »stabilnost« zgo$¢enega vzorca, npr. s preiskavami CBR1,
CBR2, dinami¢nega deformacijskega modula, odpornosti na nastajanje kolesnic ipd.
Napredne preiskave so potrebne v primerih rabe velikih koli¢in debelozrnatih in
kompozitnih zemljin slabe zrnavosti v nizkih nasipih ali v zaklju¢nih plasteh nasipov pod
s tezkim prometom obremenjenimi voziS¢i (glej opombo 2).

e Za presojo vgradljivosti npr. visoko plasticnih glin, slabo zrnatih meljev ipd. je treba
preiskave indeksnih lastnosti ter zgostljivosti po Proctorju nadgraditi s preiskavami
deformabilnosti in volumske stabilnosti v edometru ali s CBR preiskavo (CBR1, CBR2,
CBR3). Pomembni dodatni kazalniki vgradljivosti in volumske stabilnosti so retencijska
krivulja oz. sukcija, izmerjena na zgos€enih vzorcih pri razli¢nih vlagah, MB test, Enslin
Neff test adsorpcije in drugi. Dodatna pozornost je potrebna pri naértovanju gradnje
nasipov iz glin, viSine > 7 m, zlasti z vidika presoje deformacij zaradi sekundarne
konsolidacije (viskoznega lezenja).

e Pri neplasti¢nih in nizko plasticnih meljih in slabo zrnatih peskih je priporocljivo v
program preiskav vgradljivosti vklju€iti preiskave za dolocitev strukturnega kolapsa.
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Zemeljska dela TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)
Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

3.2.4.3 Posebnosti

SIST EN standardi za preiskovanje zemljin iz druzine SIST EN ISO 17892 ne vkljuCujejo
postopkov za izvedbo preiskav po Proctorjevem postopku, CBR, MB in drugih naprednih
preiskav za presojo vgradljivosti. V tem primeru se smiselno uporabljajo postopki za preiskave
zmesi kamnitih zrn oz.kamenega agregata (SIST EN 13286-2 in SIST EN 13286-3, SIST EN
13286-47 itd.) oz. druge, v izbranem okolju uveljavljene preiskave, kot jih priporo¢a tudi SIST
EN 1997-2 (glej tudi opombo 2).

Priporocljivo je, da se merjene vrednosti geotehni¢nih parametrov vgradljivosti, zlasti tiste,
pridobljene med gradnjo, vna3ajo v nacionalno bazo podatkov.

Opomba 1: Kako velik je pomen izvedbe poskusnih polj v fazi projektiranja so pokazala poskusna polja za gradnjo
nasipov na HE BreZice. Zemljine tipa GrM-siGr so pri vsebnosti ca 10 % finih zrn izkazovala obna3anje
meljne gline s koeficienti prepustnosti k < 10~ 7 m/s in so bile pri razmerju vlage in optimalne vlage
(wn/wopt) > 1,1 nevgradljive; aluvialni melji so se pokazali za mehansko nevgradljive glede na zahteve
odpornosti na likvifakcijo (Petkov3ek et al, 2016 in Vukadin, 2013).

Opomba 2: SIST EN 13286-47 in SIST EN 16907-1 ne poznata oznak CBR1, CBR2, CBR3. V tradiciji rabe pri
zemeljskih delih v Sloveniji so se uveljavile naslednje oznake: CBR1: meritev je izvedena na vzorcu,
zgoS¢enem pri optimalni vlagi; CBR2: meritev je izvedena na vzorcu, zgo$¢enem pri optimalni vlagi in
po 4 dnevnem namakanju v vodi; CBR3: meritev je izvedena na vzorcu, zgoS€enem pri optimalni viagi
in po izbranih ciklih zamrzovanja in tajanja (pogoji zamrzovanja izbrani po presoji za specifiCni projekt).
Meritev CBR2 v povezavi s CBRL1 je hkrati tudi dober kazalnik volumske stabilnosti, zlasti v sestavljenih
zemljinah, na katerih edometrskega testa v edometrih obi€ajnih dimenzij ni mo¢ izvesti. Glej tudi
preglednico 3.1 in t€. 3.2.5in 3.2.6.

3.2.5 Obcutljivost na vremenske vplive (zmrzal)

3.2.5.1 Opis

Zemljine, vgrajene v zemeljske objekte prometne infrastrukture, se odzivajo na trajne in
sezonsko pogojene spremembe vlage in temperature z nabrekanjem in kréenjem,
spremembami togosti, zmrzlinskimi dvizki zaradi in-situ zmrzovanja porne vode in
zamrzovanja z nastajanjem ledenih le€ in drugimi.

Pod skupnim imenom »vremenski vpliv« se razumevajo vplivi mo€enja in susenja ter vplivi
zmrzovanja in tajanja na spremembe lastnosti zemljine v vgrajeni plasti. V preteklosti je bil
velji poudarek namenjen preiskavam in presoji ob&utljivosti zemljin na zmrzal. Kontinuirane
meritve vlage in temperature v plasteh utrditev voziS¢ v povezavi z meritvami podajnosti voziS¢
kaZejo, da so znatne spremembe vlage in sukcije v zemljinah prisotne tudi v razmerah, ko
temperature ne padejo pod ledis&e. Skodljive spremembe plitvo pod vozi§énimi konstrukcijami
nastajajo zlasti prva leta po vgradnji presuhih vezljivih zemljin, na vecjih globinah v visjih
nasipih pa tudi vec let po izgradniji.

TSC 06.512 ocenjuje obcutljivost zemljine na zmrzovanje po preglednici 3.1.
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Zemeljska dela TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)
Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

Preglednica 3.1: Razvrstitev materialov na osnovi ob¢&utljivosti na zmrzovanje po TSC 06.512.

Razred Obéutlivost Vsebnost finih USCS 1TSPI - 05.200 — 1. del 2CBR3
) zrn (%) razvrstitev razvrstitev (%)
GrW, GrM, GrG, GrP4,
N GW, GP, SW, Grut
F1 neobcutljiv <5 Sp Saw, SaM, SaG, SaP*, > 30
Sau*
. GC3, GMm3 .
malo do srednje 3 onr3 clGr3, siGr3, clSa3,
F2 obéutljiv 5-15 SC Séﬂ CL 1 sisa3, cIL, CIM, CIH 8-30
N ML, MH, SiL, SiM, SiH,
F3 zelo obdutljiv >15 CL-ML SiL—CIL <8

! dodana razvrstitev po tej TSPI glede na nova nacela razvr§¢anja

2 preiskava CBR izvedena po zamrzovanju in odtajanju zgo$¢enega vzorca

¥mozna je tudi razvrstitev v skupino F 1, pri upoStevanju kombinacije parametrov Cu — vsebnost finih zrn, po
diagramu v TSC 06.512

4 zemljini nista vgradljivi zaradi enovite zrnavosti in sta primerni samo za drenazne zasipe.

Glede na primerljive izkuSnje in podatke naprednih metod se po indeksnih kazalnikih lastnosti
zemljine v tej TSPI razvrstijo glede na obcutljivost na vremenske vplive:

e ni, neznaten vpliv: gramozi in peski z vsebnostjo finih zrn < 5 %, ali zemljine z
vsebnostjo finih zrn med 5 % in 8 %, debela zrna so iz obstojnih mineralov, fina zrna
pa imajo znacaj nizko plasticne gline ali melja, z adsorpcijo po Enslin Neff wa < 50 % in
mejo zidkosti, w. < 35 %

e majhen do srednji: zemljine z vsebnostjo finih zrn med 8 % in 12 %, debela zrna so iz
obstojnih mineralov, fina zrna pa imajo znacaj nizko plasti¢ne gline ali melja

o srednji do velik: zemljine z vsebnostjo finih zrn med 12 % in 50 %, fina zrna imajo
znacaj srednje do visoko plasti¢ne gline (ali melja v zemljinah z do 35 % finih zrn)

e zelo velik: neplasti€ni, nizko, srednje in visoko plasti¢ni melji ter sestavljene zemljine,
v katerih so fina zrna iz nizko plasti¢nega melja in je delez finih zrn > 35 %; zelo visoko
plasticne gline, w. > 70 %, Enslin Neff wa > 85 %; vmesne zemljine, v katerih so fina
zrna iz zelo visoko plasti¢ne gline.

Organske/humusne snovi, prisotne v zemljini, velika nihanja gladine podzemne vode,
izpostavljenost zemljine na breZinah, obrnjenih proti jugu in zahodu, velika nadmorska viSina
ipd. povecujejo ranljivost zemljine za vremenske vplive.

3.2.5.2 Preiskave
Glej to¢ko 3.2.6.2

3.2.6 Obcutljivost na volumske spremembe - volumska stabilnost

3.2.6.1 Opis

Termin obdéutljivost na volumske spremembe — volumska stabilnost — v tej toCki opisuje
volumske spremembe zaradi trajnih ali sezonskih vplivov spreminjanja vlage in temperature,
lezenja in tiksotropnega lezenja vgrajenih plasti ter/ali kot enkratni dogodek, npr. pri nenadnem
zasi¢enju predhodno nezasi¢ene plasti (strukturni kolaps).

Deformabilnost/posedki temeljnih tal zaradi konsolidacije oz. dvizki plasti zaradi zmanjSanja
totalnih napetosti (relaksacije po razbremenitvi z izkopom) ne sodijo med vsebine obravnave
te tocke.
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Zemeljska dela TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)
Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

Volumska stabilnost je ocenjena kot ob&utljivost/dovzetnost zemljine za volumske spremembe
po enkratnem dogodku ali po zaporednih ciklih mocenja in suSenja oz. zamrzovanja in tajanja
kot

ni, neznatna: sprememba volumna < 0,5 vol.%

srednja: sprememba volumna med 0,5 — 2 vol.%

visoka: sprememba volumna med 2 % — 4 vol.%

zelo visoka: sprememba volumna > 4 vol.%.

3.2.6.2 Preiskave

Za dolocitev volumske stabilnosti drobnozrnatih zemljin je primeren edometrski preizkus, za
debelozrnate in kompozitne zemljine pa CBR preizkus po SIST EN 1997-2 in SIST EN 13286—
47. Edometrski preizkus po SIST EN ISO /TS 17892-5:2004 ne podaja nacel za enotno
izvajanje preiskav volumske stabilnosti. Ta so podana v ASTM D 4546 in opisana v razliCnih
priro€nikih ter strokovnih ¢lankih (npr. PetkovSek et al, 2010).

Pri ocenjevanju volumske stabilnosti zemljin, ki so ocenjene kot zelo obdutljive za vremenske
vplive, je raba izkuSenj ter prilagoditev rabe standardnih postopkov preiskav na pri¢akovane
pogoje sprememb v geoloSkem okolju nujno potrebna.

Nekatere zemljine so po kriterijin v t€. 3.2.6.1 lahko ocenjene kot volumsko stabilne, vendar
pa Ze majhne spremembe vilage povzrocijo veliko zmanjSanje togosti in celo teCenje plasti.
Med takSne zemljine se uvrs€ajo slabo zrnati drobni peski, neplasti¢ni in nizko plasti¢ni melji,
drobni meljasti peski ter nekatere sestavljene zemljine. V takih primerih se presoja volumske
stabilnosti lahko utemelji z merjenjem CBR vrednosti in primerjavami vrednosti CBR2/CBR1
in CBR3/CBR1. Glej tudi opombo 2 v t€. 3.2.4.3.
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Zemeljska dela TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)
Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

Preglednica 3.2a: Informativni razponi vrednosti fizikalnih parametrov za znacilne vrste debelozrnatih
zemljin.
Podatki iz preglednice ne nadomescajo ali opravi€ujejo opustitve geotehni€nih preiskav po zahtevah SIST EN 1997-2

1 2 3 4 5 6 | 7 8
VI
® cC E
k= N . . Prostorninska :
s N E Vrsta zemljine | Simbol 5 Strizna trdnost Prepustnost
2 N2 teza
(%) o O
0o
,Y (Pr Cr k
! (kN/md) ©) (kN/m2) (m/s)
2 Op_1,2,3 op_ 3,45 Op. 3,45 op_3
3 dobro zmat Grw 21-24 38— 42 0 5x 102 do 5 x 10
gramoz
4 o srednje zmat |, 21— 24 38— 42 0 5x102do 5 x 10*
% gramoz
i X
5 > & | Vzelnozmat | o o 20 - 22 36— 40 0 5x102do 5 x 10
M Vi gramoz
6 | B slabozmat | ¢ p 20-22 | 36-40 0 5x 102 do 1 x 10
2 gramoz
7 enovito zmat | - g 19-22 34-38 0 5x 102 do 1 x 10
gramoz
— g .
8 | Ex | « meljast SiGr* 2124 3438 0 5 x 10° do 1 x 10
N o — gramoz
SE | 3
9 E ) X | glinastgramoz | clGr* 21-23 32-36 0-5 5x10°do 1x107
Ln
2 S meljast
10 | & 2ol o ) SiGr 20 -23 34-38 0 5x 10 do 5 x 108
=K c| ©® gramoz
% o = o
55 3 0-10
1 | 5N 2 glinast gramoz | clGr 20-23 30-34 (EO) 5x10®do 5x10°
=1 —
12 dobro zmat | gy 19-21 36— 40 0 5x 104 do 5 x 10
pesek
13 | = srednje zmat | g\ 19-21 36 — 38 0 5x 10 do 5 x 10
@ pesek
o X
14| v o | Vrzelnozmat | g 19-21 36-38 0 5x 10 do 5 x 10
= vi pesek
15 | 9 slabo zrnat SaP 19-21 34— 36 0 5x 103 do 1 x 10
pesek
16 enovito zmat | - g 19-21 33-36 0 5x 102 do 1 x 10
pesek
z S
17 ‘,% — N meljast pesek | siSa* 21-23 34-38 0 5x105do 1x 10
x
29 S
18 é = X glinast pesek clSa* 21-23 32-36 0-5 5x10°do 1x 107
Lo
= S
19 | sge g meljast pesek siSa 20-23 34-38 0 1x10%do1x10°%
c_>t5 S| o
AR . 0-10
20 | e~ 9 glinast pesek clsa 20-23 30-34 20) 1x10%do1x10°
S —
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Zemeljska dela TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)
Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

Preglednica 3.2b: Informativni razponi vrednosti fizikalnih parametrov za znacilne vrste drobnozrnatih
zemljin.
Podatki iz preglednice ne nadomescajo ali opravi€ujejo opustitve geotehni€nih preiskav po zahtevah SIST EN 1997-2

1 2 3 4 5 6 | 7 8
© © @© P .
3 c c . rostorninska
3z 2 2 | Vrsta zemljine Simbol teza Strizna trdnost Prepustnost
0% | &
%) [9)]
¥ ¢ c k
(KN/m?) ©) (KN/m?) (m/s)
Op_1,2,3 op_ 3,45 op_ 3,45 op_3
1 ”'Zkonﬁ':ljs“cen SiL 19-21 28-33 | 0-5 106 do 5 x 107
2 _ srednje | gy 18-21 26-30 | 0-10 10 do 5 x 10
5 plastiCen melj
3 a visoko | gy 1517 23-27 | 0-10 | 5x10%do 100
plasti¢en melj
()] .
4 = zelo visoko | gy, 14 - 16 22-26 | 0-10 108 do 101
= plastiCen melj
5 5 nizko plastiéna | o) 20-22 24-28 | 0-5 |5x10%do5x10%
@ glina
= .
6 S |, srednje CIM 19-21 22-26 | 0-10 10 do 1010
N @ | plasticna glina
o = R
7|1 5 |°® visoko CIH 18 - 20 18-22 | 0-10 10 do 1010
°© plasti¢na glina
= -
8 zelo visoko clv 17 - 20 16-22 | 0-10 108 do 1010
plasti¢na glina
©
C . .
= meljna glina
9 © nizke CIL-SiL 20-22 26 — 30 0-2 107 do 10°
T plasti¢nosti
IS
nizko plasti¢na
10 organska | CILO 16— 18 20-28 | 0-5 107 do 10
_ | zemljina (melj SiLO
S ali glina)
2 8 :
= E srednje
= a plasti¢na
(0] — —
11 N g organska ¢IMO 15-18 18-26 0-10 107 do 10°
o £ J | siMO (20)
X & | zemljina (melj
= g ali glina)
o .
2 o) visoko
° N plastiéna CIHO 0- 10
12 | £ 2 organska SiHO 14 - 16 15-25 (20) 107 do 1010
s S | zemljina (melj
) put -
c = ali glina)
S g zelo visoko
plasti¢na cIvo 0-10
_ _ - -7 -9
13 org.anska . SiVO 13-16 14 - 25 (20) 10" do 10
zemljina (melj
ali glina)
-‘8 Qo
w g
14 | Eo= Pt 8-13
g O E
— O O
a =N
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Zemeljska dela

TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)

Klasifikacija geoloskih materialov pri zemeljskih delih — 2. del

Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

Preglednica 3.3a: Informativni razponi vrednosti parametrov za ocenitev vgradljivosti in volumske
stabilnosti debelozrnatih zemljin.

Podatki iz preglednice ne nadome$¢ajo ali opravi€ujejo opustitve geotehnicnih preiskav po zahtevah SIST EN 1997-2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 >
= o —
. g. Z% ‘_>3- Nod g ‘g e
< Ve Vrsta Simbol , EE 8% 5 825 | cBRL
S € e - Vgradljivost g o EE2 £S5 0
2 N zemljine g = RSO X @ 3 (%)
n B o= 2 5>a SS £
go_, > E 8 n =3 &
Op.6’7 Op 8 Op_s Op.1'2'3 6,7 Op.3'9
! dobro zrnat Grw zelo dobra | neznaten | ni, neznatna 2200 - > 40
gramoz 2350
2 o srednje zmat GrM zelo dobra neznaten | ni, neznatna 2100 — > 40
% gramoz 2300
3 = =S vrzelno zrnat . 2100 — 20 -
(@2}
M 3 gramoz GrG dobra neznaten | ni, neznatna 2250 40
4 0 slabo zrnat . . )
O gramoz GrP neprimerna ni ni, neznatna
> eng\:;tg]cz)rznat Gru neprimerna ni ni
6 — S . neznaten
S5 o~ meljast siGr* zelo dobra do neznatna do 2200 - > 40
N o — gramoz . srednja 2300
= o srednji
! g g :\z glinast clGr* dobra srednji srednja 2100 - 20 -
X 1) gramoz I I 2300 40
8 o RS . .
Sge| g | e | e | bt | e | sena | 250 | <
=N E g prejemljiv veli
s 1 E2E| 3
g Q RS glinast clGr dobra do srednji srednja do 1800 — <20
‘gf’ o N gramoz sprejemljiva | do velik visoka 2100
dobro zrnat 1850 — 20—
10 pesek Saw dobra neznaten neznatna 2100 20
= srednje zrnat 1800 — 20 -
11 é pesek SaM dobra neznaten neznatna 2050 20
% X i — —
12 5 2 vrzelno zrnat SaG srednja .(.jo neznaten srednja 1700 10
= vi pesek sprejemljiva 1950 20
13 ’%’ slar?é)sérknat SaP neprimerna | neznaten visoka
14 enovito zrnat Sau neprimerna | neznaten srednja do
pesek visoka
15 = § meljast sisa* sprejemljiva |  sredniji srednja do 1750 - 15 -
'g < — pesek do srednja do velik visoka 2000 30
0 o
Q@ S .. .
E o ° . . . srednji srednja do 1650 — 10 -
16 S f’: glinast pesek | clSa srednja do velik visoka 1850 >0
o ° . L .
c ° meljast . sprejemljiva . srednja do 1550 — 10 -
o % % E B pesek sisa do srednja velik visoka 1700 20
THo = (=]
= E ©
oo S . . srednji srednja do 1600 — 10 -
o8 =3 ) )
18 9({’ N N glinast pesek | clSa srednja do velik visoka 1800 20
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Zemeljska dela TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)

Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

Preglednica 3.3b: Informativni razponi vrednosti parametrov za ocenitev vgradljivosti in volumske

stabilnosti drobnozrnatih zemljin.
Podatki iz preglednice ne nadome$¢ajo ali opravi€ujejo opustitve geotehnicnih preiskav po zahtevah SIST EN 1997-2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
'% - = S 03 g % 65\
© 2 3 £ 9
2| ) . ) B2 8% § £23 | cBr1
“ 1 2| Vrstazemljine | Simbol Vgradljivost INQ S E¢ E o2
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Opombe k preglednicam 3.2a, 3.2b; 3.3ain 3.3b

1 Zemljine/zdrobljene kamnine magmatskega mafi¢nega izvora, zemljine, bogate s tezkimi minerali, ter nekateri
alternativni materiali, npr. metalurske Zlindre, imajo zaradi visoke gostote zrn vecje razpone vrednosti prostorninske
teZze v naravnem stanju in max. suhe gostote po zgo$¢anju.

2Zemljine vulkanskega izvora, npr. andezitni tufi, vulkanski pepeli, materiali iz alternativnih virov, npr. kemi¢ne sadre
in elektrofiltrski pepeli, nekatere naravne zemljine, npr. kraSke gline (terra rosa) in diatomejske zemlje, imajo zaradi
nizke gostote zrn in specifi¢ne strukture manjSe razpone vrednosti prostorninske teZze v naravnem stanju in max.
suhe gostote po zgosc€anju.

3 Geometrijske znacilnosti zrn ter stopnja zgo$¢enosti zelo vplivajo na merjene vrednosti geotehni¢nih parametrov.

4 Strizni kot ¢’ v debelozrnatih zemljinah/zmeseh kamnitih zrn oz. kamenih agregatih je odvisen od geometrije zrn
ter od stopnje zgo8€enosti. Zmavc (1997) navaja naslednje empiriCne relacije za ocenitev prispevka geometrijskih
znacilnosti zrn k trdnosti nevezanih plasti:

@1 — oblika in hrapavost zrn: ostroroba +1°, srednja 0, zaobljena —3°, okrogla —6°
@2 — sestava zmesi zrn: enakomerna —3°, srednja 0, dobra +6°

@3 — zgoscenost: rahla —6°, srednja 0, gosta +6°

@4-velikost zrn: pesek —0°, pescen prod +1°, prod +2°
Qk=36°+@1+ @2+ @3+ P4

5 Kohezija (') je nezanesljiv kazalnik strizne trdnosti, odvisen od vlage in sukcije. Pri rabi parametra je zato potrebna
kriti¢na presoja in razlikovanje med trdnostjo prekonsolidirane zemljine v naravnem stanju (npr. pod bodo¢imi
temelji) in priakovano trdnostjo zemljine zaradi sprememb totalnih napetosti in sukcije med in po zakljuku
zemeljskih del, zlasti v vkopih.
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6 Ocene se nana$ajo na obi¢ajne zemljine in na zgo$&anje z valjarji. Ne veljajo za globinske tehnologije zgo$¢anja
s tezkim padajo¢im bremenom (angl. »heavy tamping«) oz. za impulzno (udarno) zgosc¢anje. Nekatere zemljine,
kot so npr. kraSke gline, diatomejske zemlje, alternativni materiali, npr. EF pepeli, imajo zaradi specificne mineralne
sestave, interne poroznosti in gostote zrn drugacne referenéne suhe gostote kot obi¢ajne zemljine. Na kraski glini
je npr. referenéna max. suha gostota celo < 0,90 — 1,0 Mg/m?, na nekaterih EF pepelih celo < 0,70 Mg/m?.

7 Nekatere zemljine, npr. dobro zrnati in pe$¢eni karbonatni gramozi (npr. GrW; GrM; kompozitni gramozi, npr. GrW
- siGr) primerne vlaznosti, lahko doseZejo visoko stopnjo zgo$€enosti in togosti plasti Ze po dveh ali treh prehodih
vibracijskega valjarja. Nasprotno pa so za zgo&Canje npr. silikatnih meljastih gramozov (siGr), slabo zrnatih in
vrzelno zrnatih gramozov (npr. GrG), sestavljenih zemljin z visoko plasti¢nimi finimi zrni (npr. clGr) ter neplasti¢nih
ali plasti¢nih drobnozrnatih zemljin (npr. SiL, CIH) potrebni prilagojeni postopki z rabo stati¢nih in vibracijskih
valjarjev z gladko in strukturirano (jezi) bandazo ter mirovanjem po zgo$¢anju.

8 Obcutljivost na vremenske vplive 0z. zmrzal in dovzetnost za merljive volumske spremembe nista vedno v
neposredni povezavi. Nizko plasti€¢ni melji npr. ob zasi€enju izgubijo togost, ¢eprav volumske spremembe niso
velike. V takih primerih se oceno utemelji na drugih kazalnikih, npr. razmerju CBR2/CBR1. DviZki plasti zaradi
tvorjenja ledenih le€ so odvisni od pogojev v okolju v asu zmrzovanja, zlasti od kapilarnega toka iz smeri podzemne
vode zaradi gradientov temperature in sukcije ter ¢asa trajanja nizkih temperatur. Velikosti zmrzlinskih dvizkov ni
moc¢ opredeliti v okvirjih absolutnih vrednosti 0z. se nanje navezati podobno kot na volumske spremembe zaradi
nabrekanja/kréenja.

9 Meritve CBR so primarno nhamenjene dimenzioniranju vozi§¢ne konstrukcije. V zemeljskih delih so CBR vrednosti
predvsem kazalniki odzivov zemljine na vremenske vplive oz. volumsko stabilnost. Vrednosti v preglednici 3.3,
stolpec 9, se nanasajo na vrednosti CBR1, ki jih je priCakovati na zgoS¢enem materialu pri optimalni viagi (CBR1).
Na zasi¢enih in nabreklih plasteh glin (CBR2) lahko CBR vrednost upade na < 0,5 CBR1. Izkustveno veljajo
naslednje relacije merjenega CBRw) za presojo »nosilnosti« povrsine plasti:

Nosilnost zgoS&ene plasti iz vezljivih zemljin: melji, gline, glinasti peski in glinasti gramozi

CBRw) = 1:ni, nepovozna
CBRw) =1-3: zelo nizka
CBRw) =3-6: nizka
CBRw) =6—12: srednja
CBRw) > 12: visoka.

Nosilnost zgoS&ene plasti iz debelo zrnatih zemljin: €isti in kompozitni gramozi in peski:

CBRw) =3 - 6: nizka

CBRw) =6—12: srednja

CBRw) =12 - 25: visoka

CBRw) =25 -50: zelo visoka

CBRw) > 50: odli¢na (primerna tudi za nosilne plasti).

Za dimenzioniranje voziS¢ne konstrukcije niso merodajni podatki CBR1 iz stolpca 9 v preglednici 3.3, temvec¢
podatki CBR, izmerjeni za dosegljive vrednosti CBR na zemljini, zgos¢&eni pri viagi naravne (ali izboljSane) zemljine
(CBRwy)).

Po priporocilih cestnih direkcij v nekaterih drzavah je treba temeljna tla, pri katerih je CBRw) < 3 %, pred nadgradnjo
z vozi$¢no konstrukcijo ojaciti z uporabo ojacitvenih geosintetikov ali izboljSati z vezivi.

10SIST EN 16907 uvaja izraz »vmesna« zemljina (intermediate soil) za zemljine, v katerih je deleZ finih zrn 15 % —
35 % (glej razlago v Dodatku 1). Pojem »sestavljena« zemljina je SirSi in hkrati zadovoljivo opiSe tudi skupino
vmesnih zemljin, za katero je znacilno, da so lastnosti, vgradljivost ter odzivi na pogoje v okolju zelo odvisni od
pogojev vlage med gradnjo in od lastnosti finih zrn.
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4  Smernice za presojo uporabnosti zemljin na osnovi razvr§éanja

4.1 Opis
Na osnovi razvrS€anja je mo€ oceniti uporabnost zemljin za naslednje namene rabe:

temeljna tla

povozni plato

nasipe, zasipe in kline

drenazne sloje

kamnito posteljico

poboljSanje in stabiliziranje zemljin z vezivi.

Primernost posamezne skupine/vrste zemljin za uporabo v znacilnih plasteh se opise kot:

zelo primerna,
primerna,
pogojna,

manj primerna,
neprimerna.

V preglednici 4.1 so podane ocene primernosti posameznih skupin zemljin z razlago.

4.2 Presoja uporabnosti
Konc¢na presoja/ocena uporabnosti zemljin za razlicne namene rabe mora temeljiti na

e zahtevah, ki izhajajo iz projekta zemeljskega objekta ali zemeljskih del,
zahtevah, ki izhajajo iz nacionalnih tehni¢nih specifikacij (TSC) za zemeljska dela ter
e rezultatih laboratorijskih in terenskih preiskav, izvedenih v skladu s SIST EN 1997-2 in
v vsebinah in obsegu, ki ustrezajo zahtevanim pogojem namenske rabe.
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Preglednica 4.1a: Razvrstitev debelozrnatih zemljin in presoja uporabnosti.
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Preglednica 4.1b: Razvrstitev drobnozrnatih zemljin in presoja uporabnosti.

1 2 3 4 5 | 6 7 8
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1 Nobena od zemljin, razvr§éenih v preglednico 4.1b, ni primerna za rabo za povozni plato, drenazne plasti in
kamnito posteljico, zato teh postavk v preglednici ni.

2 Merila za temeljna tla veljajo za temeljna tla tik pod vozi§éno konstrukcijo, ne pa za temeljna tla pod nasipi. Ocena
ustreznosti temeljnih tal pod nasipi mora temeljiti na presoji skladnosti zateCenega stanja z zahtevami
geotehni¢nega projekta nasipa in tehnoloSkih moznosti izvajanja del.

3 Merila kakovosti za povozni plato in kamnito posteljico so doloéena v TSC 06.100 in v PTP za zemeljska dela
(1989). Pogosto imajo naravne ali nepredelane zemljine lastnosti, ki ustrezajo lastnostim za uporabo za povozne
platoje, kamnito posteljico in kot zmesi zrn 0z. kameni agregat za drenazne zasipe. V takih primerih je treba izpeljati
ustrezen protokol, po katerem se potrdi primernost lokalne zemljine za podane namene rabe brez predelave v
obratu za predelavo.

4V nasipih s conarno zgradbo je mo¢ varno uporabljati tudi zemljine z oceno »manj primerne«, vendar morajo biti
pogoji rabe natanéno opredeljeni v geotehniénem projektu nasipa, projektu zemeljskih del in tehnoloskem
elaboratu. Nasipe s conarno zgradbo obravnava SIST EN 16907.

5 Pri presoji rabe zemljine za drenazne plasti je treba razlikovati med drenaznimi zasipi v jarkih nad drenaznimi
cevovodi in drenaznimi zasipi v temeljnih tleh in na breZinah za namene zniZevanja pornega tlaka. V temeljnih tleh
in na breZinah je v drenaZzni zasip lahko vgrajena vsaka zemljina, ki ima za najmanj dve dekadi vi§jo prepustnost
kot zaledna zemljina.

6 Pri presoji uporabnosti zemljin za tesnilne plasti je treba upoStevati kombinacijo vplivov: vgradljivost, volumska
stabilnost, togost, obcutljivost na erozijo (»piping«). Nizek koeficient prepustnosti sam po sebi ne zados¢a za
ocenitev primernosti materiala za tesnilne plasti.

7 Napovedi klimatologov ter Ze evidentirane klimatske spremembe (npr. izjemna su$a leta 2003, vsakoletni
vremenski ekstremi) zahtevajo pove€ano previdnost pri presoji uporabnosti glinastih prodov in peskov ter glin v
zakljuénih plasteh in na bokih nasipov. Naras¢anje povprecnih letnih temperatur sicer zmanjSuje globine vplivov
zamrzovanja in tajanja vozis¢nih konstrukcij, povec€uje pa globine vplivov sezonsko pogojenega razsu$evanja in
mocenja.
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5

5.1

Smernice za presojo primernosti zemljin za izboljSanje z vezivi

Opis

Veziva se v zemeljskih delih uporabljajo za izboljSanje in stabiliziranje zemljin. Po tradiciji se v
Sloveniji anorganska veziva uporabljajo prvenstveno za izboljSanje in le izjemoma za
stabilizacijo zemljin. Organska (bitumenska) veziva se za izboljSanje zemljin v Sloveniji ne
uporabljajo.

Veziva se uporabljajo za

izboljSanje zemljin za povecCanje togosti plasti (zelo pogosto v glinastih in meljastih
prodih),

zmanjSanje obcutljivosti plasti na vremenske vplive (v meljih, glinah, sestavljenih peskih
in gramozih),

pove€anje volumske stabilnosti (v visoko plasti¢nih glinah in zemljinah, podvrZenih
kolapsu) in za

izboljSanje vgradljivosti (npr. v zemljinah, ki so zelo ob&utljive na majhne spremembe
vlage med vgrajevanjem oz. v primerih, pri katerih je naravna vlaga nad optimalno in je
pri ustrezni zgosc€enosti (Der), CBRw) Nosilnost ali togost plasti nezadostna, vgrajena
plast ni povozna ipd. — glej tudi 1. alingjo).

Na izbiro vrste in ucinkovitost rabe veziv vplivajo:

zrnavostna sestava

plasti¢nost finih zrn v povezavi z drugimi kazalniki lastnosti, vezanimi na interakcijo
zemljina — voda, npr. MB test, Enslin Neff test, CEC ipd.

prisotne organske snovi

parametri stanja zemljine, kot so vlaznost, indeks konsistence (glej t¢. 6).

Naceloma velja:

Apno ter alternativna veziva z veliko vsebnostjo prostega apna (CaO) so primerna za
izboljSanje drobnozrnatih, plasti¢nih zemljin tipov CIL, CIM, CIH ter sestavljenih zemljin
tipov clGr, clSa. V primeru rabe Zganega (Zivega) apna so potrebni posebni ukrepi za
zagotavljanje homogenosti vmeSavanja apna in varnosti pri delu.

Cementi so primerni za izboljSanje neplasti¢nih drobnozrnatih zemljin (SiL, SiM),
sestavljenih in kompozitnih zemiljin, v katerih fina zrna niso plasti¢na (siGr, siSa).

EF pepeli kalcijskega tipa so samostojno ali v kombinaciji z apnom ali cementom v
Siroki rabi za izboljSanje vlaznih, zaglinjenih gramozov in peskov (clGr, siSa).
Kompleksna veziva, kombinacije apna in cementa, EF pepela in apna ali cementov in
apna ter EF pepelov in nekaterih mletih tufov, so primerna za izboljSanje sestavljenih
in kompozitnih zemljin. V zelo zaglinjenih gramozih in peskih je v€asih potrebna
zaporedna raba dveh vrst veziv, najprej apna in Sele po ucinkovanju apna raba npr.
cementa.

V primerih zelo visoko plasti¢nih zemljin, npr. zemljin z mejo Zidkosti w. > 85 %, je
potrebna skrbna presoja izvedljivosti poboljSanja z rabo veziv zaradi tehnoloskih
omejitev, vezanih na homogenost meSanice.

Za izboljSanje z vezivi niso primerne zelo debelozrnate zemljine (Co, Bo), enovito zrnati
gramozi (GrU) in glede na operativne izkusnje organske zemljine. V primerih, ko se v
masnih bilancah pojavijo velike presezne koli¢ine organskih zemljin, je treba v presojo
vgradljivosti le — teh z izboljSanjem z vezivi vkljuciti tudi raziskave za presojo dolgorocne
obstojnosti le — teh ter po potrebi analizo LCA.

Kalcijski EF pepeli veZejo brez dodatkov drugih veziv. Preiskave na starih nasipih in
deponijah ter strokovna literatura poro€ajo, da cementacija v EF pepelih, kadar so
samostojno vgrajeni v plast brez dodatkov drugih veziv, s Casom popusc¢a. Kadar se
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kalcijski pepeli uporabljajo za izboljSanje zemljin med gradnjo, ti izsledki niso
pomembni, upostevati pa jih je treba pri naértovanju stabilizacij.
Raba veziv za izboljSanje zelo vlaZznih zemljin je pogojena s preveritvijo tehnoloSkih mozZnosti
in okoljskih in ekonomskih u€inkov. Zlasti v primerih, ko so (za doseganje ustrezne vlage

mesanice za vgrajevanje) potrebne velike koli€ine veziva, je treba pred izdelavo kon&nih
delovnih sestav meSanice preveriti druge alternativne moznosti.

Apno, vmeSano v zemljino, poviSa optimalno vlago in zniza referenéno maksimalno suho
gostoto meSanice apna in zemljine, zato je apno v glinah tako ucinkovito.

Krivulje in obmocja zrnavosti za rabo dolo¢ene vrste veziva za izboljSanje so podane na sliki

5.1.
Drobna (fina) zrna Debela zrna 'f:—"
] Melj Pesek Gramoz £
100 [G] droben| srednji | debel | droben srednjil debel |droben|srednji| debel | £
o [ TTTIT ” /
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80 [apno (tezavna ',‘
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< > hidrirano / veziva
5, 50 T apno A
% 40 |—Hidr. veziva / 74
b priw, <40 %, 1,<15% /] /
30 /, 7
20 Ni primerno-
10
0
0,001 0,01 10 100

0,1 1
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Slika 5.1: Obmocdja zrnavosti anorganskih zemljin za ocenitev primernosti za rabo anorganskih veziv.

5.2 Preiskave

Preiskave za namene presoje ucinkovitosti posameznih vrst veziv za izboljSanje zemljin je
treba opraviti v okviru izdelave geotehni€nih preiskav za namene projektiranja in nato ponovno
pred zaCetkom izvajanja del.

Merila 0z. zahteve za potrditev ustreznosti meSanice zemljin in veziv za izboljSanje so podana
v PTP za zemeljska dela (1989).

Po tradiciji rabe v Sloveniji se delovne sestave meSanic za izboljSanje dolo€ajo na osnovi
meritev tlacne trdnosti in pH meSanic z najmanj 3 do najvec 5 razlicnimi dodatki veziv, na po
Proctorjevem postopku zgosc€enih preizkusancih in z uporabo kombinacije drugih postopkov
po SIST EN 1997-2, kadar je to potrebno.

IzkuSnje na gradbiS¢ih so pokazale, da je treba pri preiskavah za izboljSanje visoko plasti¢nih

in kraskih glin z vezivi opraviti tudi preiskave, ki jih PTP za zemeljska dela (1989) ne doloca,

npr. meritve volumske stabilnosti, retencijske krivulje in druge namenske preiskave - vse v

povezavi s ciljanimi nameni izboljSanja.

Opomba 1: Po letu 2010 je bilo sprejetih ve¢ SIST EN standardov - specifikacij, ki obravnavajo postopke, preiskave
in merila za ocenjevanje izboljSanih in stabiliziranih zemljin, med njimi so za zemeljska dela relevantni
SIST EN 16907-4 in standardi iz druzine SIST EN 14227. Pred operativhim priCetkom rabe teh
standardov bo treba nalela preiskav in merila za ocenjevanje kakovosti uskladiti in prilagoditi

slovenskim izkuSnjam. Pri morebitni rabi SIST EN 14227 je treba razlikovati med zahtevami, ki veljajo
za stabilizacijo nosilnih plasti in zahtevami za izboljSanje zemljin.
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6

6.1

Smernice za presojo uporabnosti zemljin pri zemeljskih delih na osnovi
kazalnikov stanja

Kazalniki stanja

Lastnosti zemljin in zdrobljenih kamnin se med zemeljskimi deli spreminjajo v odvisnosti od
vrste in nacinov posega v geolosko okolje ter od dnevnih in od sezonsko pogojenih vremenskih
vplivov.

Kazalniki stanja kaZejo velikost odstopanj trenutne vlage zemljine (w,), namenjene za
vgradnjo, od optimalne vlage (wopt) in S temi odstopanji povezano vgradljivost ter pricakovane
mehanske lastnosti zemljine ali vgrajene plasti, kot so:

e razmerje vlage (wy,) in optimalne vlage zemljine (wWopt), podano kot razmerje Wn/Wopt

¢ indeks konsistence (Ic) drobnozrnatih zemljin in finih zrn v kompozitnih in vmesnih
zemljinah

e tlacna trdnost drobnozrnatih zemljin, zgoS€enih po Proctorjevem postopku pri razli¢nih
vlagah

e |BIl vrednosti (takojSnji indeks nosilnosti, doloc¢en po postopku CBR. V SIST EN 16907-
1 je v uporabi oznaka IPI, povzeta po francoskem standardu)

e drugi kazalniki, pomembni za izbrano vrsto zemiljine.

Glede na primerjavo vlage zemljine ter optimalne vlage po Proctorjevem postopku zgos&ene
zemljine se zemljine okvirno ocenijo in opiSejo kot sledi:

zelo suhe (zs), ko je Wn/Wopt < 0,5-0,7 0z. Ic > 1,2

suhe (s), ko je wn/Wop med 0,7 in 0,9 oz. Ic okoli 1,1

primerno vlazne (p), ko je wn/Wope med 0,9 in 1,1 0z. Icmed 0,9 in 1
mokre (m), ko je Wn/Wop med 1,1 in 1,2 0z. Icmed 0,8 in 0,9

zelo mokre (zm), ko je Wn/wop > 1,2 — 1,3 0z. 1c <0,8.

Podani opisi so informativni, saj so razponi in odstopanja vlage pri doloCanju npr. Ic v visoko
plasti¢nih zemljinah zelo drugacni od odstopanj v npr. nizko plasti¢nih meljih. UpoStevati je tudi
treba, da so zemljine z nizkim indeksom plasti¢nosti pri vgrajevanju bolj obcutljive na
spremembe vlage kot zemljine z visokim indeksom plasti¢nosti.

Podani zapisi veljajo za drobnozrnate in sestavljene zemljine, ne pa za debelozrnate in
kompozitne zemljine, ki vsebujejo < 12 % finih, neplasti¢nih zrn.

Uporaba absolutnih kazalnikov stanja, kot so tlacna trdnost ali IBI, za presojo in primerjavo
vgradljivosti razli€nih vrst zemljin ni mozZna, ker nanje vpliva zna¢aj zemljine. UCinkovito pa se
kazalniki stanja lahko uporabijo znotraj iste skupine zemljine v povezavi z vlago in izrisom
krivulje wn — IBI; wn — qu in prikazi na skupnem diagramu skupaj s krivuljo, dolo¢eno po
Proctorjevem postopku.

Opomba 1: V Sloveniji ni baze podatkov za statisti¢cno vrednotenje parametrov stanja pri razvr§€anju zemljin za
vgrajevanje, kot je npr. v rabi v Franciji (LCPC, 2003). V tej to¢ki navedene vrednosti wn/Wopt SO
informativne. Priporocljivo je, da se pri preiskavah vgradljivosti drobnozrnatih in sestavljenih zemljin v
preiskave sistematsko vklju€ujejo tudi dolocitve IBI in ne le preiskave CBR1.

Opomba 2: Pri indeksu konsistence Ic = 1 je vlaznost zemljine wn enaka meji plasti¢nosti we. Ker meja plasti¢nosti
wp nakazuje vlago pri prehodu zemljine iz plasti¢nega v krhko stanje, je to pri visoko plasti¢nih zemljinah
Ze posredni kazalnik visoke sukcije v zgo8€enem stanju. Zato je vgrajevanje visoko plasti¢nih zemljin
priporocljivo preveriti tudi z uporabo retencijske krivulje (SWRC) v povezavi s klimatski pogoji.
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6.2 Presoja vgradljivosti na osnovi vlaznosti/parametrov stanja

6.2.1 Opis

Primerno vlazne zemljine (p) so v najboljSem (optimalnem) stanju za razgrinjanje in zgos¢anje.
Omogocajo ucinkovito zgos€anije z valjarji in ustrezno togost zgoscene plasti za izbrano vrsto
zemljine. Po vgradnji zemljine v zemeljski objekt ni priCakovati pomembnih sprememb vilage
in stopnje zasiCenja plasti (izjema so primeri, ¢e so zemljine po vgradnji izpostavljene vplivom
stalne ali obCasne ojezeritve in v primeru vgrajevanja visoko plasti¢nih glin z w. > 65 % oz.
indeksom plasti¢nosti Ir > 40 %) ob nizki nadgradnji (obremenitvi).

Suhe (s) in zelo suhe (zs) zemljine zahtevajo pri zgoscanju veliko energijo zgoSc€anja.
Nekaterih vrst zemljin, kot so neplasti¢ni melji in slabo zrnati peski in prodi v stanju (zs) in (s),
ni moC zgoSc&ati. Vezljive zemljine, ki se vgrajujejo v suhem in zelo suhem stanju, se v ¢asu
rabe objekta navlazijo zaradi ekvilibracije sukcije in zaradi tega meh¢&ajo; poSkodbe vozis¢ in
nasipov po ve¢ letih obratovanja so pogosto posledice meh¢anja zaradi navzemanja vode.

Vgrajevanje (s) in (zs) zemljin je tvegano tudi zato, ker visoka togost in dobra povoznost
vgrajene plasti med gradnjo prikrijeta nevarnost volumskih sprememb (npr. nabrekanja glin)
ali kolapsa neplasti¢nih meljev po prvem vremenskem ekstremu, ki nastopi po vgradnji.

Vgrajevanje in zgos€anje mokrih (m) in zelo mokrih (zm) zemljin je teZavno ali ni moZno. Med
zgosC€anjem se pojavlja u€inek gumijaste blazine. Tudi ustrezno zgosc€ene plasti (Dpr > 92 %)
niso povozne, ustvarjajo se kolesnice, togosti plasti za nadgradnjo so (pre)nizke.

6.2.2 Priporocila za presojo
Pri presoji uporabnosti zemljin na osnovi vlage/parametrov stanja veljajo naslednja nacela:

o Debelozrnate in kompozitne zemljine, v katerih fina zrna niso plasti¢na in je vsebnost
finih zrn < 12 %, niso obcutljive na stanje vlage pred vgrajevanjem. PrSenje oz.
nadzorovano vlazenje gramoznih in pesCenih plasti je sestavni del tehnoloskega
procesa vgrajevanja, saj po mirovanju, zaradi ekvilibracije sukcije, plast iz Cistih in
kompozitnih gramozov in peskov po prSenju in nato mirovanju pridobi na togosti. Zaradi
visoke prepustnosti se tudi materiali, izkopani pod vodo, na za€asnih deponijah hitro
odcedijo.

e Zelo suhe (zs) in zelo mokre (zm) zemljine niso primerne za vgrajevanje, ne glede na
doseZzeno zgoScCenost ali togost plasti med vgrajevanjem. Pred vgrajevanjem so
potrebni ukrepi za korekcijo vlage.

e Suhe (s) in mokre (m) zemljine na »mejnem« podroc¢ju vgradljivosti je treba pred in/ali
med vgradnjo pripraviti 0z. vzdrZevati v stanju, primernem za vgrajevanje. Med te
postopke sodijo: vlaZzenje s pr3enjem, korekcije visoke vlage z razgrinjanjem in
suSenjem na zraku, za&Cita materiala pred vlago s prekrivanjem in tretiranje z vezivi.

e Sestavljene zemljine z vsebnostjo veC kot 35 % finih zrn je treba obravnavati enako kot
drobnozrnate zemljine s podobnimi kazalniki plasti€nosti. V sestavljenih zemljinah
drobna zrna narekujejo obnaSanje zemljine. Pri zemljinah, izkopanih pod vodo, ali na
deponijah, ki so jih izdatno zasitile padavine, ni priCakovati, da se bodo osusile do
primerne vlaznosti brez dodatnih ukrepov.

e Zemljine z vsebnostjo vec kot 35 % finih zrn z znaCajem gline je priporocljivo vgrajevati
vV hasipe viSine < 7 m pri stanju vlage (p) — (m), ne glede na to, da so togosti plasti nizje
od tistih, dosezenih pri stanju (p) ali (p) — (s). Pri vgrajevanju gline v nasipe visSine > 7
m je priporocljiva analiza asovnega razvoja sesedkov in morebitnega lezenja nasipa
v sekundarni fazi konsolidacije. OdlocCitev za rabo mora temeljiti na geotehniénem
izracunu in ne le na presoji vgradljivosti.
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7.1

7.2

e Indeks konsistence (Ic) je pomemben kazalnik stanja vgradljivosti glinastih zemljin. Pri
Ic < 0,8 je priporocljivo v presojo vgradljivosti vklju€iti analize moznost izboljSanja z
Vezivi.

o Pri presoji vplivov parametrov stanja zemljine na vgradljivost je priporocljivo le-te
povezati z omejitvami glede vremenskih pogojev v Casu vgrajevanja. NaCeloma velja,
da vgrajevanje zemljin in zdrobljenih kamnin ni mozno v €asu moc¢nih padavin, v ¢asu,
ko je v zemljini prisoten led ter v €asu izjemno visokega izhlapevanja, ko vlaznosti plasti
ni mo€ vzdrzZevati in nadzorovati s prSenjem.

e Za zdrobljene kamnine, ki vsebujejo glino (glinavce, mehke laporovce, laporje, trdne
gline) je potrebna presoja parametrov stanja ne glede na zrnavost. V dodatno pomo¢
pri razvr§€anju so meritve sukcije in retencijskih krivulj.

Opomba 1: V slovenski tradiciji rabe so bila priporocila za rabo zemljin v nasipih podana z vrednostjo wn = Wopt = 2
%. S tako postavljenim merilom se npr. dopusca rabo neustrezno viaznih zemljin z relativno nizko
optimalno vlago, npr. wopt < 10 %; po nepotrebnem pa omejuje rabo npr. zemljin z visoko optimalno
vlago, npr. wopt > 25 %. Zato se ta priporocila pri kontroli vgrajevanja niso zasledovala in kljub velikemu
fondu podatkov meritev v €asu gradnje avtocest v Sloveniji ni ustrezne baze podatkov.

Opomba 2: Na velikih zemeljskih objektih prometne infrastrukture v Sloveniji je priSlo v preteklosti do pred€asnih
poskodb in odpovedi funkcije zemeljskih objektov zaradi vgrajevanja presuhih (zs) in suhih (s) zemljin.
Ugotovljeni so bili pojavi kolapsa na peskih, nabrekanja na visoko plasti¢nih glinah ter razpada strukture
na zdrobljenih fliSnih laporjih.

Smernice za presojo uporabnosti zdrobljenih kamnin s posebnimi lastnostmi

Opis

Nacela razvr§€anja kamnin in situ dolo¢ata SIST EN ISO 14689 in SIST EN 16907-2:2019.
Kategorizacijo kamnin za namene izvajanja izkopov dolo¢a TSPI — 05.100 (P, G).

RazvrsC€anje zdrobljenih kamnin za namene rabe v zemeljskih delih se izvaja po enakih nacelih
kot razvrS€anje zemljin, kadar so zmesi debelih zrn zdrobljene kamnine sestavljene iz trdnih
in obstojnih zrn. Kadar so v zdrobljeni kamnini prisotna zrna mehke, visoko porozne, Sibko
cementirane kamnine ali kamnine, ki vsebuje minerale glin (npr. glinavci, laporji ipd.) in druge
nestabilne minerale, kot so soli, aktivha kremenica ipd., ali izrazito ploS¢ata in podolgovata
zrna, je treba pri presoji uporabnosti upostevati dodatna nacela.

Presoja uporabnosti zdrobljenih kamnin, ki izkazujejo posebna obnaSanja

7.2.1 Mehke kamnine, ki ne vsebujejo mineralov glin in nestabilnih mineralov (npr. mehki

apnenci in mehki tufi)

V to skupino se uvrs&ajo mehke kamnine s Sibko cementiranimi (slabo zlepljenimi) zrni. Debela
zrna zdrobljene kamnine med razgrinjanjem in zgoS€anjem razpadajo na manjSa zrna, pri
¢emer se povecuje delez finih zrn. Ko postane vgrajena plast visoko ali skoraj popolno
zasiCena, se fina zrna obnaSajo kot tiksotropna pasta ter zgoS€anje in utrjevanje plasti ni
moZzno.

Med znacilnimi predstavniki mehkih kamnin te vrste so v Sloveniji litotamnijski in litavski
apnenci, nekateri tufi (npr. tufi iz okolice Domzal, Zalca, Velenja), redkeje tudi mehki karbonatni
meljevci in peS€enjaki ter nekatere metamorfne kamnine.

Pri razvrd€anju teh kamnin za rabo v zemeljskih delih je priporocljiva dolocitev naslednjih
lastnosti:

o mineralo3ko petrografski opis sestave mineralnih zrn velikosti nad 4 mm
e suhe gostote zrn in gostote zrn
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e preizkus vpijanja vode
e preizkus drobljivosti zrn pri predrabljanju z izbrano ali veC izbranimi energijami
zgo&c€anja
e meritev retencijske krivulje v koloni
preizkus CBR v zasiCenem in nezasiCenem stanju
e pri obravnavi mehkih kamnin, ki ne vsebujejo mineralov glin, je potrebna dodatna
pozornost, kadar so:
o0 koeficient Los Angeles C.a > 45
o0 suha gostota zdrobljenih zrn > 2 mm pq < 2,4 Mg/m?3
0 povecanje vsebnosti finih zrn v sestavi po predrabljanju takSno, da je vsebnost
finih zrn v sestavi > 12 %.

Presoja uporabnosti se izvede na osnovi dodatnih kazalnikov lastnosti po zgosc€anju. I1zkusnje
kaZejo, da zdrobljene kamnine iz te skupine niso primerne za povozne platoje, drenazne plasti
in kamnito posteljico, ker je teZzko nadzorovati vsebnost finih zrn.

Za rabo zdrobljenih mehkih kamnin iz te skupine v nasipih in zasipih praviloma ni omejitev, e
se upostevajo omejitve glede izvajanja del v asu padavin in nizkih temperatur ter omejitve
rabe na obmodjih, kjer je pri¢akovati vpliv nihanja podzemne ali povrSinske vode na nasipne
plasti.

7.2.2 Visoko prekonsolidirane gline in mehke kamnine, ki vsebujejo glino

Visoko prekonsolidirane gline in mehke kamnine, ki vsebujejo glino, sodijo med najzahtevnejSe
in najteZe opredeljive geoloSke materiale za rabo pri zemeljskih delih. Razpadanje debelih zrn
zdrobljene kamnine iz te skupine povzro€ata dva osnovna mehanizma:

o ekvilibracija sukcije in
e razpad po razpokah.

Materiali iz te skupine so Siroko razprostranjeni v Sloveniji, med njimi so npr. kredni in terciarni
flisni laporiji, oligocenska sivica, miocenske gline, laporji in mehki laporovci ipd. Na obnaSanje
teh materialov vplivajo: vsebnost kalcita, ki lahko deluje kot Sibko vezivo (cement) med zrni,
delez ter vrsta mineralov glin, prisotnost markazita in organske mase po ploskvah skrilavosti
oz. tanke plastovitosti ter gostota.

V primerjavi z materiali, opisanimi v t&. 7.2.1, v katerih se razpad Sibkih zrn zgodi v fazah
razgrinjanja in zgoSc€anja, so debela zrna kamnin iz te skupine podvrzena dolgoro€nemu
mehc&anju. Zato se lahko zgodi, da dobro zgos$€eni materiali v nasipih kolapsirajo vec¢ let po
izgradniji.

Za presojo uporabnosti in pogojev rabe zdrobljenih kamnin iz te skupine je treba preiskave za
klasifikacijo dopolniti z

mineraloSko petrografskim opisom sestave mineralnih zrn velikosti nad 4 mm,

o identifikacijo znac€aja zrn z MB, Enslin Neff testom ter dolocitvijo deviSke retencijske
krivulje,

e preizkusom drobljivosti zrn pri predrabljanju z izbrano ali vec izbranimi energijami
zgoscCanja,

¢ doloditvijo retencijske krivulje zgoS¢enega materiala,

e doloditvijo velikosti sukcije v obmocju optimalne vlage in zgoS&enosti po Proctorjevem
postopku,

e preizkusom CBR v zasienem in nezasi¢enem stanju oz. IBI pri razlicnih vlaznostih
zgoSc&ene plasti in

e preizkusi volumske stabilnosti, ¢e indeksni kazalniki lastnosti finih zrn to pokazejo za
potrebno.
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Pri presoji in doloCitvi pogojev rabe zdrobljenih kamnin, ki vsebujejo glino, je treba preuciti
zlasti pogoje zagotavljanja homogene vlaznosti in zrnavosti pri vgrajevanju (Wn/Wopt). Paziti je
treba, da teZnja po zagotavljanju togosti plasti med vgrajevanjem ne preseZe pomena
zadostne vlaznosti oz. saturacije plasti. Pri naCrtovanju rabe materialov za nasipe, visoke > 7
m je priporocljivo analizirati potrebni ¢as mirovanja pred nadgradnjo vezanih plasti in predvideti
meritve sesedkov nasipa.

Pri presoji pogojev rabe je treba v ¢im vedji meri uporabiti pretekle izkusnje.

7.2.3 Diatomejske zemlje

V diatomejskih zemljah je prisotna aktivha kremenica (SiO2 x nH20), zato imajo diatomejske
zemlje majhno suho gostoto in veliko sposobnost vpijanja vode. Aktivha kremenica lahko v
stiku z alkalijami sproZzi Skodljivo alkalno silikatno reakcijo, kar povzro€i nabrekanje in razpad
betona.

Pojavi diatomejske zemlje so v Sloveniji, redki, ve¢je nahajaliS€e je bilo pri gradnji objektov
prometne infrastrukture doslej odkrito pri Beli Cerkvi na Dolenjskem. Z vgrajevanjem
diatomejske zemlje v Sloveniji ni nobenih izkuSen;.

Po potrditvi prisotnosti diatomejske zemlje v nacrtovanih izkopih je v GG elaboratu najbolj
primerno, da se njeno koristno rabo poiS€e v kmetijstvu ali poiS€ejo lokacije za trajno
odlaganje.

7.2.4 Kamnine, ki vsebujejo sulfate in sulfide

Sulfati (sadra in anhidrit, redkeje thenardit in mirabilit) ter sulfidi (pirit in markazit — framboidalni
pirit) so v Sloveniji pogosto prisotni v klasti¢nih in le redko v karbonatnih kamninah. Po
dosedanijih izkuSnjah v Sloveniji sulfati in sulfidi niso bili zaznani v takSnih koncentracijah, da
bi zahtevali posebno obravnavo oz. previdnostne ukrepe za rabo zemljin in zdrobljenih kamnin
v zemeljskih delih.

Sulfatni in sulfidni minerali v geoloskih plasteh povzro€ajo nabrekanje, spro$€anje kislih voda
in obarjanja Zeleza v podzemnih vodah (Zelezovi koloidi). Skodljive reakacije zaradi sulfatnih
in sulfidnih mineralov so bile v Sloveniji doslej ugotovljene v predorih (Karavanke, Sentvid) in
na odprtih ter razbremenjenih brezinah plazov v fliSu (Slano blato nad Ajdov&cino), ne pa tudi
v zgrajenih nasipih pri zemeljskih delih.

Po Spanskih smernicah (Spanija ima najve¢ izkusenj v Evropi z rabo sulfatnih zemljin v
zemeljskih delih) je dopustna vsebnost sulfatov v geoloSkih materialih za rabo v nasipih brez
posebnih varnostnih ukrepov max. 2 m.%.

7.2.5 Magmatske in metamorfne kamnine

Magmatske in metamorfne kamnine so kamnine z izjemno Sirokim razponom mehanskih
lastnosti (trdnosti, odpornosti in obstojnosti).

V vecini primerov velja, da so to za zemeljska dela Siroko uporabni materiali, ko so primerno
zdrobljeni, imajo ustrezno zrnavost in so zrnavosti prilagojene tehnologije zgo$&anja.

Pazljivost in dodatne presoje z ustreznimi preiskavami so priporocljive v naslednjih primerih:

o mafi€ne — bazaltne in ultramafi€ne kamnine: lahko vsebujejo volumsko nestabilne
bazicne silikatne minerale, ki hitro preperevajo, prepereli produkti pa imajo znacaj
visoko plasti¢nih aktivnih glin. Identifikacijo le-teh je moc¢ opraviti najprej z MB in Enslin
Neff testi; kasneje pa v primeru nakazane nevarnosti z drugimi naprednimi testi

o trdein trdne magmatske in metamorfne kamnine je teZzko predrabljati. Potrebna
je previdnost pri rabi splosSne omejitve glede koeficienta enakomernosti, ki sicer velja

REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO

DIREKCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA INFRASTRUKTURO 31



Zemeljska dela TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)

Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

8.2

8.3

za zemljine z zahtevo Cy > 8 (Cy = 5). Z ustreznimi preiskavami, najbolj priporocljiva je
izvedba poskusnih plasti, je treba preveriti, ali je kakovostna vgradnja mozna tudi z bolj
enovito zrnatimi materiali, saj se lahko na ta nacin prihrani veliko energije za
predrabljanje. Poleg standardnih meritev s krozno ploSco je za presojo vgradljivosti
primerno opazovanje obnaSanja plasti po prevozu s teZkim natovorjenim tovornjakom
ter raba tezkih valjarjev z vgrajenim sistemom merjenja odzivov podlage CCC

o nekateri metamorfni skrilavci so zelo drobljivi. Preiskave za presojo vgradljivosti le-
teh je treba opraviti na nacin in v vsebini, kot so opisane v t€. 7.2.2, dodatno je treba
preveriti morebitne negativne vplive sljudnih zrn na strizno trdnost

e nekatere metamorfne kamnine se iverasto krojijo. Po izkopu in primarnem
drobljenju vsebujejo enovito zrnata in podolgovata — iverasta zrna. Presojo vgradljivosti
zemljin z iverastimi zrni je mocC izvesti le na podlagi izvedbe poskusnih pol;.

Zakljuéne opombe

Znacaj TSPI - 05.200 (P, G) — 2. del

TSPI-05.200 (P, G) — 2. del ima znacaj smernice. Za namene projektiranja in gradnje je treba
za vse namene rabe opraviti preiskave po priporocilih in v obsegu po SIST EN 1997-2.

Predhodni dokumenti

TSPI - 05.200 (P, G) ne nadomes¢a nobene po vsebini primerljive tehniéne specifikacije. PTP
za zemeljska dela (1989) obravnavajo pogoje rabe zemljin; materialne lastnosti so podane
glede na omejitve glede koeficienta enakomernosti, vsebnosti organskih snovi, najvecje
debeline zrna glede na debelino plasti ter indeksa plasti¢nosti zemljine za temeljna tla. Metode
preiskav temeljijo na nacelih opusc€enih JUS standardov.

Z vidika opredelitve zahtevanih lastnosti so dobro opredeljeni materiali za povozni plato in
kamnito posteljico v TSC 06.100.

Sprejeti SIST EN standardi za razvr§€anje, zemeljska dela, izboljSanje zemljin z vezivi itd. Se
nimajo nacionalnih dodatkov in niso usklajeni z naceli PTP (1989) in TSC (npr. TSC 06.100 in
TSC 06.512), ki so v aktivni rabi. Zato je pri rabi meril in postopkov preiskav potrebna
previdnost, saj mora biti raba novega merila 0z. postopka preiskave usklajena z vsemi in ne le
z enim podrocjem rabe.

Zaradi navedenega so v smernici TSPI — 05.200 (P, G) nekoliko SirSe razlozeni doloCeni pojmi
tako za namene razvrS€anja kot za namene prepoznavanja ustreznosti razliCnih vrst
materialov za rabo. Poudarjene so izkuSnje pri rabi doloCene vrste materialov.

Postopki za preiskovanje, ki podpirajo na¢ela razvr§€anja in ocenjevanja
uporabnosti zemljin v zemeljskih delih

Postopki izvedbe preiskav in podajanja rezultatov, na katerih temeljijo nacela razvrs€anja in
ocenjevanja zemljin za zemeljska dela bi morali temeljiti na enotnih standardih. SIST EN
standardi pokrivajo preiskave nekaterih, ne pa vseh lastnosti zemljin, ki so pomembne v
zemeljskih delih. V primerih, ko za zemljine ni ustreznega standarda, se uporabljajo standardi
iz drugih podrocij, npr. standardi za zmesi kamnitih zrn - kameni agregat ali standardi za
identificiranje plodnih tal. Pri rabi teh je treba preveriti, ali so postopki le-teh primerni za
zemljine v zemeljskih delih.

V primerih, ko za dolo€anje izbrane lastnosti ni na voljo ustreznega SIST EN standarda, se
uporabljajo postopki, ki jih navajajo:

e SIST EN 1997-2
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e nacionalni postopki, dolo€eni z nacionalnim standardom ali specifikacijo

e postopki, opisani v literaturi

e v posebnih primerih interni postopki, podrobno doloeni v okviru projekta med
naro¢nikom in izvajalcem preiskave.

Vecina postopkov za preiskave kamnin ni pokrita s SIST EN standardi. Najpogosteje se
uporabljajo postopki, objavljeni v okviru ISRM oz. TSPI — 05.100 (P, G).

9 Reference
Krovni standardi
SIST EN 1997-1 Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje - 1. del: Splosna pravila
SIST EN 1997-2 Evrokod 7: Geotehni€no projektiranje - 2. del: Preiskovanje in preskusanje tal

SIST EN ISO 14688-1 Geotehni¢no preiskovanje in preskuSanje - Prepoznavanje in
razvr$Canje zemljin - 1. del: Prepoznavanje in opisovanje

SIST EN ISO 14688-2 GeotehniCno preiskovanje in preskuSanje - Prepoznavanje in
razvrS€anje zemljin - 2. del: NacCela za razvrSCanje

SIST EN ISO 14689 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - Prepoznavanje, opisovanje in
razvr$€anje kamnin

SIST EN 16907-1 Zemeljska dela - 1. del: Nacela in splodna pravila
SIST EN 16907-2 Zemeljska dela - 2. del: Klasifikacija materialov
SIST EN 16907-4 Zemeljska dela - 4. del: Tretiranje zemljin z apnom in/ali hidravli¢nimi vezivi

Standardi za laboratorijske preiskave zemljin
SIST EN ISO 22475-1 Geotehni¢no preiskovanje in presku3anje — Metode vzorlenja in
merjenje podzemne vode — 1.del: Tehni¢na nacela za izvedbo del

SIST EN ISO 17892-1 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko preskuSanje
zemljin - 1. del: Ugotavljanje vlaznosti

SIST EN ISO 17892-2 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko preskusanje
zemljin - 2. del: Ugotavljanje prostorninske gostote

SIST EN I1SO 17892-3 Geotehni¢no preiskovanje in preskus$anje - Laboratorijsko preskuSanje
zemljin - 3. del: Ugotavljanje gostote zrn

SIST EN ISO 17892-4 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko preskusanje
zemljin - 4. del: Ugotavljanje zrnavostne sestave

SIST EN ISO 17892-5 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko preskusanje
zemljin - 5. del: Edometrski preskus s postopnim obremenjevanjem

SIST EN ISO 17892-6 Geotehni¢no preiskovanje in presku$anje - Laboratorijsko preskuSanje
zemljin - 6. del: Preskus s konusom

SIST EN ISO 17892-7 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko preskusanje
zemljin - 7. del: Enoosni tlani preskus

SIST EN ISO 17892-8 Geotehni¢no preiskovanje in preskuSanje - Laboratorijsko preskuSanje
zemljin - 8. del: Nekonsolidirani nedrenirani triosni preskus

SIST EN ISO 17892-9 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko preskusanje
zemljin - 9. del: Konsolidiran triosni tlacni preskus na z vodo zasi¢enih zemljinah
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SIST EN ISO 17892-10 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko preskuSanje
zemljin - 10. del: Neposredni strizni preskus

SIST EN ISO 17892-11 Geotehni¢no preiskovanje in preskuSanje - Laboratorijsko preskusanije
zemljin - 11. del: Ugotavljanje prepustnosti

SIST EN ISO 17892-12 Geotehni¢no preiskovanje in preskuSanje - Laboratorijsko preskusanje
zemljin - 12. del: Ugotavljanje Atterbergovih meja plasti¢nosti

SIST EN ISO 11274 Kakovost tal - DoloCevanje karakteristik zadrzevanja vode - Laboratorijske
metode

Standardi za terenske preiskave zemljin

SIST EN ISO 22282-1 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - HidrogeoloSke preiskave -
1. del: SploSna pravila

SIST EN I1SO 22282-2 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - HidrogeoloSke preiskave -
2. del: Ugotavljanje vodoprepustnosti v vrtini z uporabo odprtih sistemov

SIST EN ISO 22282-3 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - HidrogeoloSke preiskave -
3. del: Tla¢ni preskus v kamninah (VDP)

SIST EN ISO 22282-4 GeotehniCno preiskovanje in preskusanje - Hidrogeoloske preiskave -
4. del: Crpalni preskus

SIST EN ISO 22282-5 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - HidrogeoloSke preiskave -
5. del: Infilometrski preskus

SIST EN ISO 22282-6 Ugotavljanje vodoprepustnosti v vrtini z uporabo zaprtih sistemov

SIST EN ISO 22476-1 Geotehni¢no preiskovanje in preskuSanje - PreskuSanje na terenu - 1.
del: Metoda elektriCnega stozca in piezoconski penetracijski preskus

SIST EN ISO 22476-2 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - Preskusanje na terenu — 2.
del: Dinamicni penetracijski preskus

SIST EN ISO 22476-3 Geotehni¢no preiskovanije in preskuSanje — PreskuSanje na terenu — 3.
del: Standardni penetracijski preskus

SIST EN ISO 22476-4 Geotehni¢no preiskovanje in preskuSanje - PreskuSanje na terenu - 4.
del: Preskus z Ménardovim presiometrom

SIST EN ISO 22476-5 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - PreskuSanje na terenu - 5.
del: Preskus s podajnim dilatometrom v vrtini

SIST EN ISO 22476-6 Geotehni¢no preiskovanje in preskuSanje - PreskuSanje na terenu - 6.
del: Preskus s samouvrtanim presiometrom

SIST EN ISO 22476-7 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - PreskuSanje na terenu - 7.
del: Preskus z bo¢nim tlakom v vrtini

SIST EN ISO 22476-8 Geotehni¢no preiskovanje in presku$anje - PreskuSanje na terenu - 8.
del: Preskus z vtiskovanim presiometrom

SIST EN ISO 22476-9 Geotehni¢no preiskovanje in presku$anje - PreskuSanje na terenu - 9.
del: Preskus s terensko krilno sondo (FVT in FVT-F)

SIST EN ISO 22476-10 Geotehni¢no preiskovanje in preskuSanje - Presku3anje na terenu -
10. del: Teznostni sondirni preskus

SIST EN ISO 22476-11 Geotehni¢no preiskovanje in preskuSanje - PreskuSanje na terenu -
11. del: Ploskovni dilatometrski preskus
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SIST EN ISO 22476-12 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - PreskuSanje na terenu -
12. del: Mehanski penetracijski preskus

SIST EN ISO 22476-14 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - PreskuSanje na terenu -
14. del: Dinamiéni preskus vrtin

SIST EN ISO 22476-15 Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje - PreskuSanje na terenu -
15. del: Meritve ob vrtanju

Standardi za laboratorijske preiskave kamenega agregata, ki se lahko uporabijo za
preskuse zemljin

SIST EN 932-2 Preskusi splodnih lastnosti agregatov - 2. del: Metode zmanjSevanja
laboratorijskih vzorcev

SIST EN 932-3 Preskusi sploSnih lastnosti agregatov - 3. del: Postopek in izrazje
poenostavljenega petrografskega opisa

SIST EN 933-1 Preskusi geometricnih lastnosti agregatov - 1. del: Ugotavljanje zrnavosti -
Metoda sejanja

SIST EN 933-9 Preskusi geometri¢nih lastnosti agregatov - 9. del: Ugotavljanje finih delcev -
Preskus z metilen modrim (vkljuéno z dopolnilom A1)

SIST EN 1097-3 Preskusi mehanskih in fizikalnih lastnosti agregatov - 3. del: DoloCevanje
prostorninske mase in votlin v nasutem stanju

SIST EN 1097-6 Preskusi mehanskih in fizikalnih lastnosti agregatov - 6. del: DoloCevanje
prostorninske mase zrn in vpijanja vode

SIST EN 1097-10 Preskusi mehanskih in fizikalnih lastnosti agregatov - 10. del: DoloCevanje
kapilarnega dviga vode

SIST EN 1744-1 Preskusi kemi¢nih lastnosti agregatov - 1. del: Kemijska analiza

SIST EN 13286-2 Nevezane in hidravlicno vezane zmesi - 2. del: Preskusne metode za
doloCanje laboratorijske referenéne gostote in deleza vlage - Preskus po Proctorju

SIST EN 13286-47 Nevezane in hidravlicno vezane zmesi - 47. del: Preskusna metoda za
ugotavljanje kalifornijskega indeksa nosilnosti (CBR), neposrednega indeksa nosilnosti (IBI) in
linearnega nabrekanja

SIST EN 13286-49 Nevezane in hidravliéno vezane zmesi — 49. del: Preskus pospeSenega
nabrekanja zemlje, obdelane z apnom in/ali hidravlicnim vezivom

SIST EN 14227-15 Hidravlicno vezane zmesi - Specifikacije - 15. del: Stabiliziranje zemljin s
hidravliénimi vezivi

Nacionalni standardi, primerni za preskuse in presojo rabe v zemljinah

ASTM D6938 Standard Test Methods for In-Place Density and Water Content of Soil and Soil-
Aggregate by Nuclear Methods (Shallow Depth)

BS 6031 Code of practice for earthworks
DIN 18196 Erd- und Grundbau - Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke

DIN 18132 Baugrund, Versuche und Versuchsgerdte - Bestimmung des
Wasseraufnahmeverméogens
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NF P94-068 Soils: investigation and testing. Measuring of the methylene blue adsorption
capacity of a rocky soil. Determination of the methylene blue of a soil by means of the stain
test

NF P94-078  Soils: investigation and testing. Post - immersion CBR - Immediate CBR -
Immediate bearing index IPI - Determination on sample compacted in CBR mould

oSIST prEN 17542-3 Zemeljska dela - Geotehnic¢ni laboratorijski preskusi - 3. del: Vrednost
metilen modro VBS zemljin in kamnin

Tehnic¢ne specifikacije

Skupnost za ceste Slovenije (SCS), 1989. PTP Posebni tehni¢ni pogoji za zemeljska dela in
temeljenje (z dopolnili)

TSPI1 05.100 Kategorizacija izkopov

TSC 06 100 Kamnita posteljica in povozni plato

TSC 06.512 Projektiranje, Klimatski in hidroloSki pogoji

TSC 06.711 Meritev gostote in vlage, Postopek z izotopskim merilnikom
TSC 06.712 Meritve gostote, Nadomestni postopki

TSC 06.720 Meritve in preiskave, Deformacijski moduli vgrajenih materialov

TP BF-StB B 4.3 Technische Prifvorschriften fiir Boden und Fels im Stral3enbau. Anwendung
radiometrischer Verfahren zur Bestimmung der Dichte und des Wassergehaltes von Boden.
FGSV

Literatura
Gillott, J. E., 1987. Clay in engineering geology. Elsevier Science.
Kézdi, A., 1974. Handbook of Soil Mechanics. Vol.1 Soil Physics. Elsevier.

Macek, M., Mauko, A., Mladenovi¢, A., Majes, B., Petkovsek, A., Smolar, J., Petkovsek, A.,
2013. A comparison of methods used to characterize the soil specific surface area of clays.
Applied Clay Science 83-84, str. 144-152. https://doi.org/10.1016/j.clay.2013.08.026

Macek, M., Majes, B., Petkovsek, A., 2011. Influence of mould suction on the volume - change
behaviour of compacted soils during inundation. Acta geotechnica Slovenica, letnik 8, no. 2,
str. 67-79

Marshall, T. J., Holmes, J. W., 1988. Soil Physics (second edition). Cambridge University Press

Petkovsek, A., Macek, M., Pavsi¢, P., Bohar, F., 2010. Fines characterization through the
methylene blue and sand equivalent test: comparison with other experimental techniques and
application of criteria to the aggregate quality assessment. Bulletin of Engineering Geology
and the Environment 69, 561-574. https://doi.org/10.1007/s10064-010-0274-2

Petkovsek, A., Macek, M., Majes, B., 2010. Prispevek k boljSemu prepoznavanju nabrekalnega
potenciala v zemljinah in mehkih kamninah. Geologija, volume 53, issue 2, str. 181-196

Petkovsek, A., Macek, M., 2013. Zmrzlinska odpornost vozis¢ v Iuéi toplotne hidravlicne
prevodnosti materialov v coni zmrzovanja. V: Zbornik referatov, 14. kolokvij o asfaltih in
bitumnih. ZAS, Zdruzenje asfalterjev Slovenije, str. 145-156

Petkovsek, A., Macek, M., Smolar, J., 2017. Testing methods for mechanically improved soils:
reliability —and validity. Acta Polytechnica CTU  Proceedings 10, 16-33.
https://doi.org/10.14311/APP.2017.10.0016

REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO

DIREKCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA INFRASTRUKTURO 36



Zemeljska dela TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)
Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

Petkovsek, A., Smolar, J., Macek, M., 2016. Mechanically treated soils - test method validity
and reliability: invited lecture. V: JIRASKO, Daniel (ur.). Ground improvement. 44th
Conference with international participation. Foundation engineering, Brno, str. 5-29

Vukadin, V., 2013. The improvement of the loosely deposited sands and silts with the Rapid
Impact Compaction technique on BreZice test sites. Engineering Geology 160, 69-80.
https://doi.org/10.1016/j.engge0.2013.03.025

Zmavec, J., 1997. Gradnja cest — vozi$éne konstrukcije. UL FGG in DRC

Ruegger, R., Hufenus, R., 2003. Bauen mit Geokunststoffen: Ein Handbuch fir den
Geokunststoff-Anwender. SVG

GTR, 2003. Technical Guideline on Embankment and Capping Layer construction. LCPC

LCPC, 2003. Practical Manual for the Use of Soils and Rocky Materials in Embankment
Construction

ZTVE 94. Zusatzliche Technische Vertrags-bedingungen und Richtlinien fir Erdarbeiten im
Strasenbau

REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO

DIREKCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA INFRASTRUKTURO 37



Zemeljska dela TSPI - 05.200 (P, G) (delovni osnutek, januar, 2021)
Klasifikacija geoloSkih materialov pri zemeljskih delih — 2. del Specifikacija za nacrtovanje in gradnjo

Dodatek 1. Razvrséanje zemljin v skupine za zemeljska dela po nacelih SIST EN
16907-2

D.1.1 Nacela razvr§€anja zemljin za zemeljska dela — opis in analiza posebnosti

Slovenski standard SIST EN 16907, sprejet v letu 2019, uvaja nacela, sploSna pravila in
razvrSCanje zemljin za zemeljska dela, ki temeljijo na drugac¢nih principih kot nacela, ki jih
uveljavljajo standard za razvr§€anje zemljin SIST EN ISO 14688-2, Posebni tehni€ni pogoji za
zemeljska dela v Sloveniji (PTP, 1989) ter izku3nje v Sloveniji.

Prva izdaja TSPI — 05.200 (P, G) ocenjuje kot primerno, da izpostavi temeljne razlike med
novimi naceli po SIST EN 16907 ter nacionalno tradicijo razvr§€anja in presoje primernosti
zemljin za zemeljska dela v Sloveniji. SIST EN 16907 izrecno poudarja pomen nacionalnih
izkusenj pri razvrs€anju zemljin za zemeljska dela, zato nacela, zapisana v tem TSPI — 05.200
(P, G) ne odstopajo od zahtev SIST EN 16907.

Razvrs€anje po SIST EN 16907-2 temelji na naslednjih indeksnih kazalnikih:

o velikost zrn, dolo€ena s kriteriji vsebnosti velikosti zrn pri nazivnih odprtinah sit: 63 mm,
2 mm in 0,063 mm

o koeficient enakomernosti (Cu). Za razvrS€anje je referencni kriterij pri mejni vrednosti
Cu =6

o Atterbergove meje plasti¢nosti. Za razvr§€anje sta referencna kriterija meja zidkosti pri
vrednostih 35 %, 50 % in 70 % in indeks plasti¢nosti pri vrednostih 12 %, 22 % in 40 %

e MB vrednost. Za razvrS€anje so mejni kriteriji vrednosti podani kot Vas: 1,5, 2,51n 6

e vsebnost organskih snovi. Za razvrS€anje so mejni kriteriji doloCeni s kvantitativho
kemijsko analizo vsebnosti organskih snovi, dolo€eni z Zarjenjem pri: 2 %, 6 % in 20
%.

Kljub dolgoletni rabi preiskave MB za presojo kakovosti finih zrn v zmesi kamnitih zrn v
kamenem agregatu in dokazani veliki ob¢utljivosti MB testa na zaznavanje aktivnih glin v finih
zrnih zemljine, mejne vrednosti MB e niso bile formalno sprejete v TSC 06.100 in TSC 06.200,
niti za zemljine v okviru dodatkov k PTP 1989. Uvedba Vssje v Sloveniji novost, saj Se ni bila
nacrtno raziskana. Potrebne bodo nacrtne primerjalne preiskave, preden bo mo¢ kriterij Vas
zapisati v TSPI ali v novelo zelene knjige PTP 1989.

D.1.2 Dolo€itev skupin in vrst zemljin za zemeljska dela po SIST EN 16907-2

D.1.2.1 Opis

Zemljine za zemeljska dela so po SIST EN 16907-2 razvrSCene v pet glavnih skupin, v vsaki
glavni skupini je veC skupin. Glavne skupine zemljin so naslednje:

e materiali, ki vsebujejo zrna vecja od 63 mm. V to glavno skupino sta razvrsceni dve
skupini zemljin: zelo debelozrnate zemljine (VC1) in zemljine z zelo debelimi zrni (VC2)
(Preglednica D.1)

e materiali, ki vsebujejo zrna, ki niso vec¢ja od 63 mm in vsebujejo < 2 % organskih snovi
ter < 15 % finih zrn. Vkljucujejo:

0 debelozrnate zemljine, ki vsebujejo < 5 % finih zrn, to so Cisti gramozi in peski.
Glede na koeficient enakomernosti Cy so gramozi razvrsceni v skupini G1 in G2,
peski pa v skupini S1 in S2

o0 kompozitne zemljine, ki vsebujejo 5 % — 15 % finih zrn. Gramozi so razvr§€eni v
skupini G3 in G4, peski pa v skupini S3 in S4 (Preglednica D.2)

e materiali, ki vsebujejo zrna, ki niso vec¢ja od 63 mm in vsebujejo < 2 % organskih snovi
in >15 % finih zrn. VkljuCujejo:
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o0 vmesne zemljine, v katerih je delez finih zrn med 15 % in 35 %. Glede na indeks
plasti¢nosti (lp) in MB vrednost, podano kot Vgs, se delijo na skupine 11 in 12 ter

(0}

IL inIM

drobnozrnate zemljine, ki vsebujejo > 35 % finih zrn. Glede na poloZaj v diagramu

plasti¢nosti ter MB vrednost, podano kot Vgs, se delijo v 8 skupin (F1 do F4 in FL,

FM, FH in FV) (Preglednica D.3)

e Organski materiali. Merila za razvr§&anje dolo¢a kvantitativha vsebnost organskih snovi
> 2 %. V tej skupini so tri vrste zemljin (O1 do O3) (Preglednica D.4)

e Antropogeni materiali. Razvrs€eni so v 3 skupine (AN, AM in AR). V skupini AN so
naravne zemljine, vgrajene v nasipe, drenaze ipd. V skupini AM so materiali iz
alternativnih virov, kot so pepeli, Zlindre, lahki agregati iz ekspandirane gline ipd. V
skupini AR so reciklirani materiali, npr. reciklirani gradbeni odpadki, sekanci iz gume,
rezkani asfalti ipd. (Preglednica D.5).

Preglednica D.1: Razvri€anje zelo debelozrnatih zemljin za zemeljska dela po SIST EN 16907-2 z
razlago.

Zemljine vsebujejo zrna > 63 mm

Ime Oznaka | Opis Opomba Razlaga
Materiali LBo, Bo in Co. . . .
V Sloveniji se pri gradnji nasipov
Velikost in dele? zelo debelih prometne infrastrukture zelo
2 se dolodi z opisom debelozrnate zemljine uporabljajo
Zelo ) Primerjaj tudi _pod posebnlm! pogoji vgrajevanja
debelozrnate | VC1 Obnas$anje dolo¢ajo zrna > 63 | TSPI - 05.100 n nzdzog_ovanja II:akO\_/osg. M .
zemljine mm. Vsebnost vode oz. P, G) swg | rabl SO Ifa avnjplta renazna
koli¢ina toka vode ne vpliva na rbe ra, ekr]o_zus o ZaﬁC't% nad i
obnasanje. Razvrd€anje zrn < rez!pa ,lzpostav!enll YZ ognl
63 mm se izvede o eroziji ter za gradnjo ojacitvenih
Preglednici D.2 P reber v mehkih temeljnih tleh.
Razvrstitev zemljin je odvisna V to skupino zemljin se uvr§¢ajo
od deleza zelo debelih zrn. Primeriai tudi predvsem ledeniSki sedimenti.
Zemljine z VC2 Obnas8anje zemljine doloc¢ajo TSPI _]0]5 100 Praviloma se za rabo v nasipih
debelimi zrni zrna velikosti < 63 mm. (P. G) ' najprej odsejejo zrna nad 125
Razvr§€anje zrn < 63 mm se ’ mm.
izvede po Preglednici D.2.
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Preglednica D.2: Razvr$¢anje debelozrnatih in kompozitnih zemljin za zemeljska dela po SIST EN
16907-2 z razlago.

Max. zrno: 63 mm, max. vsebnost organskih snovi 2 %, max. vsebnost finih zrn 15 %

G'avf‘a Ime skupine Oznaka Frakcije Dodatni . | Opombe
skupina parametri
Fina Pesek Gramoz
zrna 0,063 mm | 2mm<D | Cu
Co,063 <D<2mm | £63 mm
gramoz
Siroko zrnat Gl manj kot vec kot 26
ramoz ramoza eska
sz_belozrnate gzko srnat G2 9 P <6
»mstg« pesek <5%
zemljine Siroko zrnat St ve¢ kot manj kot 26
pesek s2 gramoza peska <6 obic¢ajno je
0zko zrnat zemljina
meSanica gramoza uporabna v
in finih zrn G3 26 zemeljskih
Siroko zrnata manj kot ved kot objektih
mesSanica gramoza gramoza peska
in finih zrn G4 <6
Kompozitne ozko zrnata 5% do
zemljine meSanica peska in 15%
finih zrn S3 =6
Siroko zrnata vec kot manj kot
mesSanica peska in gramoza peska
finih zrn S4 <6
ozko zrnata

Preglednica D.3: Razvr$¢anje zemljin za zemeljska dela po SIST EN 16907-2 z razlago.

Max. zrno: 63 mm, vsebnost organskih snovi max. 2 %, vsebnost finih zrn > 15 %

Glavna Fina zrna | Dodatni parametri za
. Ime Oznaka R Opombe
skupina Co,063 razvrS€anje
Indeks
Meja plasti¢nosti Ip
Zidkosti w. | in (MB) kot
Vss
vmesne in <12%
o o | zemljine nizke (=15) e .
oS | plastignosti  [1L 15d0 [ <35% Obicajno je zemljina
O °E o uporabna v zemeljskih
E T | vmesne 12 35 % >12 % objektih.
> N | zemljine visoke (>15)
plasti¢nosti IM >35%
F1 <12 %
nizko plastiéne (s2,5)
FL <35% Obicajno je zemljina
uporabna v zemeljskih
> 0,
£ | srednje F2 (>1225d‘é 022)4 objektih. Lo&itev na melje
E plasti¢ne : in gline se izvede na
Q FM 35 do 50 % 5 do 40 % osnovi diagrama
2 i > 2200 40 % lasti¢nosti.
e || o
S FH 50 do 70 %
c
2 Fa > 40 % Zemljine se naceloma
a . (n/a) ocenjujejo kot neuporabne,
zelo visoko - -
o ¢e se ne uporabijo
plasti¢ne ; . .
EV >70 % ustrezne izboljSave ali
specifiCne lokalne izkusnje.
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Preglednica D.4: Razvr$¢anje zemljin za zemeljska dela po SIST EN 16907-2 z razlago.

Zemljine z vsebnostjo organskih snovi Com > 2 %

Glavna skupina Ime Oznaka Vseb_nost arganskih Opombe
shovi Com
nlzko__organske o1 29 do 6 % uporabno za nasipe pri Cowm do
zemljine ca 6 % organskih snovi,
. srednje organske o o Ceprav se nacionalne
Organske zemijine zemljine 02 6 % do 20 % specifikacije zelo razlikujejo
wsok_p organske 03 > 20 % nel_Jporabno pri zemeljskih
zemljine delih

Opomba 1: Podane vrednosti temeljijo na preiskavi izgube pri Zarjenju. Analitske metode ter metode z rabo
npr. NaOH ali KMnOa dajejo drugacne rezultate.

Opomba 2: ni enotnega EN standarda za dolocitev vsebnosti organskih snovi v zemljini za inZenirske namene
rabe

Preglednica D.5: RazvrS&anje zemljin za zemeljska dela po SIST EN 16907-2 z razlago.

Antropogeni materiali

G'a".”a Ime Oznaka Velikost Primeri Opomba
skupina zrm
naravni materiali, . . . razvrs€anje se
materiali v nasipih, drenazah, . .
mehansko AN drobljene kamnine, prani peski izvede po tabell
procesirani ! P P D2-D4
proizvedeni
Antropogeni | materiali (vkljuéno vse pepeli, Zlindre, ekspandirani razvrS¢anje se
e A AM : . - - . .
materiali s stranskimi velikosti lahki agregati izvede po tabeli
produkti) D2-D4alipo
— - specifi¢nih
reciklirani drobljen_l betoni, opeka, . . zahtevah
g AR rezkanci gume, rezkanci starih
materiali e x
vozis¢

D.1.2.2 Razlaga posebnosti

Pri obravnavi vsebine standarda za razvr$€anje geoloSkih materialov pri zemeljskih delih po
SIST EN 16907-2 je treba izpostaviti ve€ posebnosti, ki bodo imele dolgoro¢ni vpliv in bodo
zahtevale spremembe slovenskih tehni¢nih specifikacij za zemeljska dela, v kolikor se
sprejmejo z neposrednim sklicem na standard. V nadaljevanju so izpostavijene
najpomembnejse:

e MB vrednost je podana kot Vgs za zrnavost 0/5 mm namesto za 0/2 mm za MB in
0/0,125 mm za MB:. Podana je v g/100 g in ne v g/1000 g. Postopek in mejne vrednosti
temeljijo na francoskem standardu NF P 94-068. Kriterijev Vs ni mogoc¢e neposredno
prevajati na MB in MBs in obratno.

e SIST EN 16907-2 uvaja nove termine pri razvrS€anju debelozrnatih zemljin in sicer:

- kompozitne zemljine: gramozi in peski: vsebujejo 5 — 15 % finih zrn. To je
pomembna razlika glede na USCS Kklasifikacijo, ki za razvr§€anje uporablja
zgornjo mejo 12 % finih zrn

- vmesne zemljine: gramozi in peski s 15 do 35 % finih zrn. Ta termin doslej pri
zemeljskih delih ni bil prisoten

- drobnozrnate zemljine: vse zemljine z > 35 % finih zrn. V dosedanji praksi je bila
meja finih zrn za drobno zrnate zemljine pri vsebnosti finih zrn > 50 %

- kriterij zrnavosti Cy pri vrednosti 2 6 in < 6 se uporablja za loCevanje med Siroko
zrnatimi in ozko zrnatimi zemljinami. Gre za znatno razliko glede na kriterije SIST
EN ISO 14688-2, ki glede na porazdelitev zrn uvaja ve€ razredov zemljin (W —
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dobro zrnata, M — srednje zrnata, G — vrzelno zrnata, P — slabo zrnata in E —
enovito zrnata).

e SIST EN 16907-2 ocenjuje, da so debelozrnate in kompozitne zemljine »normalno
uporabne v zemeljskih objektih« ne glede na vrednost Cy. Z vidika slovenskih izkuSen;
je takSna opredelitev neprimerna in zlasti mlade in malo izkuSene inZenirje utegne
zapeljati v smer sprejemanja neustreznih odlocitev (primerjaj t¢. 3.2.4).

o Velika previdnost je potrebna pri rabi kriterijev za ocenjevanje organskih snovi v
zemljini, ki temelji na izgubi mase pri Zarjenju. Ocena, da so zemljine z < 6 % organskih
primesi »normalno uporabne«, po slovenskih izkuSnjah ne zdrzi. Tako kot v primeru
Ves bo treba zaceti ustvarjati bazo podatkov za slovenske zemljine z organskimi
primesmi.

pam-.
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Osnutek / Predlog TSPI — 05.200 (P, G) — 2. del (mesec LLLL)

NASLOV TSPI

je pripravil tehni¢ni odbor za pripravo tehni¢nih specifikacij za cestno in ZelezniSko infrastrukturo za

tematsko podrodje xyz, v sestavi:

akad. naz. Ime Priimek predsednik odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢&lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢&lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢&lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢&lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢lan odbora

akad. naz. Ime Priimek ¢&lan odbora
Ljubljana, mesec LLLL
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