Pokusi mjerenja gustoće i vlažnosti

Klasična kontrola svojstava zbijenog tla svodi se na kontrolu postignute gustoće tla i ostvarene vlažnosti tla. Gustoća tla poredi se sa laboratorijski određenom gustoćom (tzv. maksimalna vrijednost ρdmax po Proctor-ovom pokusu), a vlažnost se uspoređuje sa optimalnom vlažnosti po istom pokusu (wopt).

Zahtjevi za zbijenosti definiraju se pomoću vrijednosti stupanja zbijenosti koji se definira kao 

R = ρd / ρdmax x 100 (%)

i za koji se standardno propisuje vrijednost 95%-100%, ovisno o tipu tla, uvjetima u konstrukciji i položaju sloja tla u konstrukciji.
Pri tome treba obratiti pozornost na dva elementa:

1. ρdmax određuje se na uzorku tla koje se koristi za izvedbu sloja; to znači da se ta vrijednost odredi unaprijed, za poznatu zonu izvorišta jednog tla, u laboratoriju (postupak ispitivanja traje 3-4 dana, za vrlo plastične gline i dulje); 

2. ρdmax se određuje na zbijenom tlu, nekom od dole navedenih metoda

Oba elementa (1 i 2) mogu imati odstupanja od stvarnih svojstava zbijenog tla, pa se obvezno propisuje stalna kontrola i svojstava zbijanja po Proctor-u i učestala kontrola postignute gustoće. U slučaju da je potrebno provjeriti/brzo ustanoviti stupanj zbijenosti kada nismo sigurni u vrijednosti po Proctoru (npr. promijeni se vrsta tla) potrebno je obaviti ponovno ispitivanje ρdmax u laboratoriju (što je traje i često može omesti napredak radova) ili primijeniti metodu ocjene stupnja zbijenosti na brzi način, npr. pomoću postupka ASTM D5080 (Proctor rapid test…). Nikako ne treba pribjegavati korelacijama sa drugim parametrima, jer se time ne može sa sigurnošću ocijeniti uspješnost određivanja stupnja zbijenosti, budući da su odstupanja u korelacijama barem nekoliko postotaka, što može neobjektivno diskvalificirati ili neopravdano pozitivno potvrditi izvedene radove.

Uobičajeno se u kontroli izvedenih slojeva zbijenog tla kontroliraju slijedeći parametri:

· debljina sloja

· ravnost sloja

· visinska kota sloja

· homogenost po visini (dubini) i tlocrtu

· propusnost

· gustoća i vlažnost

· čvrstoća (uzorci u laboratoriju i/ili in situ)

· krustost – moduli (uzorci u laboratoriju i/ili in situ)

U nastavku se govori o kontroli gustoće i vlažnosti izvedenog sloja zbijenog tla.

Gustoća i vlažnost tla kontrolira se uobičajeno slijedećim postupcima:

· pomoću uzoraka, mjerenjem u laboratoriju;  uzorci izvađeni cilindrom (za koherentna tla)

· volumetrom, mjerenjem volumena na terenu i mjerenjem mase iskopanog tla i vlažnosti tla u laboratoriju, za sve materijale (osim kamena)

· kalibriranim pijeskom, mjerenjem iskopanog uzorka i utrošenog pijeska poznate gustoće u laboratoriju, za sve materijale (slična metoda može se koristiti i za kemeni materijal uz eventualnu prilagodbu veličine zrna kalibriranog tla)

· nuklearnim denzimetrom, za sve materijale osim kamenog nasipa

Svaka metoda ima svoje prednosti i mane, vrijeme trajanja, preciznost mjerenja i iskaza zbijenosti, cijenu izvedbe (trajanje, ljudi, uređaji) i pripadajuće iskustvo. Svi ti parametri utječu na izbor metoda za kontrolu zbijenosti i organizaciju kontrole zbijenosti unutar laboratorija, službi izvođača radova i nadzorne službe . Općenito, ispitivanja tla i prije i nakon izvedbe zbijanja moguće je provesti kao prethodna ispitivanja (npr. određivanje vrijednosti po postupku Proctor, ili ispitivanja na probnoj dionici) , tekuća ispitivanja (koja obavlja izvođač) i kontrolna ispitivanja (koja propisuje i nadzire nadzorna služba).

U nastavku se opisuju uređaji za kontrolu gustoće i vlažnosti zbijenog tla, u osnovnim elementima postupka i s osvrtom na upotrebljivost.
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	VOLUMETAR – propisanim načinom iskopa se rupa u tlu, iskopani materijal se spremi u vrećicu za laboratorijsku obradu. Volumen iskopanog tla mjeri se utiskivanjem fleksibilne gumene membrane u jamu koja pod tlakom vode koji se regulira potiskivanjem klipa u cilindru iznad jame dobro prione uz stijenke iskopa i zapuni iskopani volumen tla. Promjena nivoa vode u cilindru, potrebna da se zapuni volumen iskopanog tla i koja  odgovara volumenu iskopanog tla, očita se na skali rezervara vode. U laboratoriju se izmjeri masa iskopanog tla i vlažnost tla, te se jednostavno odredi gustoća tla. Pogodan pokus za miješane materijale i nekoherentno tlo, gdje se ne može koristiti cilindar. Ograničen volumen uzorka, do cca 2 l. Potrebna kalibracija u laboratoriju kao kontrola preciznosti uređaja.
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	KALIBRIRANI PIJESAK  – iskopana rupa u tlu zapunjava se jednoliko graduiranim pijeskom za kojeg se zna gustoća koju postiže u rahlom stanju sipanjem iz posude koja se drži stalno na površinu hrpe, bez zbijanja (mali pad čestica). Iz količine utrošenog pijeska za zapunjavanje rupe i njegove „standardne gustoće“ izračuna se volumen rupe. U laboratoriju se izmjeri masa iskopanog tla i vlažnost tla, te se jednostavno odredi gustoća tla. Pogodno za miješane materijale i i koherentna tla. Nije ograničena veličina uzorka. Potrebna kalibracija u laboratoriju kao kontrola preciznosti. Ovim principom mogu se ispitivati i kameni materijali (npr. zapunjavanje  jednolikim krupnijim agregatom). Potrebna kalibracija pijeska u laboratoriju.
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	CILINDRI – vrlo čest način ispitivanja gustoće u koherentnim tlima. Pomoću metalnog cilindra poznatih dimenzija (npr. D/H=60 - 80 / 100 mm) , oštrog noža na dnu i tankih stijenki,  vadi se uzorak tla koji se poslije obrađuje u laboratoriju (volumen tla jednak je volumenu cilindra, masa se odredi vaganjem a vlažnost sušenjem). Utiskivanje se izvodi pomoću štapa na čijem je dnu pričvršćen cilindar (navoj), i na kojem je uteg kojim se udara cilindar i zabija u tlu. Potrebno je osigurati što manje poremećenje uzorka, tako da se često iskop cilidra s uzorkom treba obaviti uz pomoć lopate. Uzorak se zaštiti od gubitka vlage do laboratorija (folije, najlonske vrećice) gdje se odredi masa iskopanog tla i vlažnost tla, te se jednostavno odredi gustoća tla. Pogodno za koherentna tla. Moguć je izbor dubine ispitivanja, što je pogodno za ocjenu homogenosti tla po dubini. Nije osjetljiv na neravnost tla.  Potrebno dugo vrijeme za iskaz rezultata (24 h zbog sušenja). 
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HSE & € iz0e s = RENE -
principal contributor of hydrogen atoms in a soil medium [20] the soil moisture
content is measured immediately below the gauge as the amount of reflected slow
neutrons [7]. The higher the soil moisture, the higher the neutron count. Note that the
soil moisture measurement technique using fast neutrons gives soil moisture on a
volumetric basis* [22].

>

Figure 4: Presentation of the nuclear densometer working principle [7] and the CPN
MC-3 PortaProbe nuclear densometer used by the Swedish EOD and Demining
Centre - SWEDEC.

* See Annex 2 for an explanation of the terms gravimetric and volumetric moisture content
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	NUKLEARNI DENZIMETAR – uređaj kojim se temeljem promjene u intenzitetu zračenja zbog prolaska zračenja kroz tlo može odrediti gustoća i vlažnost tla.  Uređaj mjeri gustoću tla (na temelju pada zračenja od Cezija 137) i vlažnost tla (na temelju usporenja neutrona –Americium 210/Berillium- u sudaru s atomima vodika u tlu). Mjerenje se obavlja ili sa površine (izvor i prijemnik su na površini terena)  ili iz dubine,  kada se izvor utiskuje u rupu napravljenu šipkom propisanog promjera (dubina spuštanja može biti 5, 10, 15, 20 ili 25 cm). Postupak je brz, jednostavan, ponovljiv, rezultat je odmah dostupan. Većina uređaja ima ugrađeno računalo sa mogućnosti upisa vrijednosti po Proctor-u pa se odmah može dobiti i vrijednost i stupanj zbijenosti tla. Postupak zahtijeva obučeno osoblje i stalnu kontrolu zračenja; uređaj je skup i zahtijeva kalibracije. Pogodan pokus za sve vrste tla, naročito kada se zahtijeva veliki broj ispitivanja, kada pojedinačno ispitivanje postaje jeftino a mnoštvo rezultata omogućuje dobru statističku obradu i bolju ocjenu kvalitete izvedenih radova. Preciznost je vezana za način i kvalitet kalibracije. Uređaj je tvornički kalibriran na nekoliko materijala, ali je poželjno uvijek obaviti kalibraciju na materijalima koji se ispituju. Usporedna ispitivanja pokazuju dovoljnu pouzdanost u rezultate ovog ispitivanja.



Učestalost ispitivanja gustoće i vlažnosti ovisi o položaju sloja u poprečnom presjeku, geometriji presjeka i vrsti materijala, te očekivanim  mehaničkim svojstvima.

Tablica 5. Učestalost ispitivanja, po m2 izvedeneog sloja

	
	Hrvatska (OTU)
	Europa

	Statička ploča
	500 - 1000
	2000

	CBR in situ
	2000
	1000

	DPL
	
	500

	Gustoća – cilindar, kalibr. Pijesak, volumetar
	500 – volumetar – nekoh.

1000 – postelj.koher.
	2000

	Gustoća-nukl.denzimetar
	500 – nekoh.mat.
	1000

	Podobnost materijala
	1000 - 2000
	3000 – 9000 m3, ili tjedno


Vlažnost zbijenog tla bitno utječe na njegova svojstva: koherentni materijali (glina, prah) imaju pri vlažnosti većoj od optimalne  disperzivnu strukturu (manja vodopropusnost, manja čvrstoća i krutost), a pri vlažnosti manjoj od optimalne flokulastu strukturu (veća vodopropusnost, veća čvrstoća i manja stišljivost – veća krutost). Nekoherentna tla mijenjaju svoju krutost značajno sa malim promjenama vlažnosti.

