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NASIPI ZA PROMETNICE

1. OSNOVNA PRAVILA ZA UREDENJE PODTLA | GEOMETRIJU NASIPA

Nasipi prometnica su vrlo vazni za dugoro¢nu stabilnost i izdrzljivost prometnice i zato se
moraju planirati kao gradevine (trasa, priprema podloge, izborm materijala, tehnologija i
kontrola izvedbe, opazanje..).

Nasip je struktura u prometnici gradena od tla, agregata od tla, materijala sli¢nih tlu ili
drobljene stijene smjeStena izmedu postojeceq tla i nisivih slojeva prometnice (kolnicke
konstrukcije). MozZe imati homogen ili sloZzen presjek, kao na slici 2. SloZeni presjeci su
korisni kada se treba iskorisiti viSe vrsta materijala iz iskopa kojima se mogu zadovoljiti
zahtjevi za mehanickim svojstvima.
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Slika 1. Shematski prikaz grade prometnice — nasip je izmedu temeljnog tla i kolnic¢ke
konstrukcije

Projektiranje nasipa osim izbora trase treba obuhvatiti:



e Procjenu dostupnih materijala i njihovih svojstava (tlo, stijena, reciklirani
materijali, nus-proizvodi) i njihov raspored u tijelu nasipa

¢ Definiranje potrebnih svojstava zbijenog tla u nasipu i nac¢in njihove kontrole

e Optimizaciju izvedbe nasipa u pogledu opreme, ograniCenja u transportu,
zastiti okoliSa , odrzivog razvoja, troSkova, trajanja radova i sl.

e Definiranje ispravnih postupaka kontrole i vrednovanja radova (vrsta
Ispitivanja, metode ispitivanja, uCestalost ispitivanja tiekom izvedbe i nakon nje)

Grada nasipa prometnica prikazana je na slici 1.

A - temeljno tlo /posteljica/

B - jezgra (nepovoljni materijali,
osjetljivina djelovanje vode)

B1 — gornji dio jezgre — dobri
materijali (obiéno glinoviti ,
ioliraju B2 od infiltriraju¢e vode
ako je B2 sklon bujanju

B2 - nepovoljni materijali
(osjetljivi na djelovanje vode

C - nepropusne potporne zone
(npr. glina ili glina +vapno)

D - gornji slojevi

L — pokrovni sloj

M — nepropusni umijetni sloj /
prekrivka

S — nosiva struktura
(superstructure)

Slika 2. Nasipi prometnica u dvije varijante i raspored slojeva

(prema prEN 16907-1, Earthworks - Part 1: Principles and general rules, Jan 2016)

Za sve dijelove ukupnog nasipa prometnice propisani su geometrijski, fizikalni i
mehanicki zahtjevi, te zahtjevi za vrstu i svojstva materijala od kojih se te zone
izgraduju. U ovom poglavlju prikazat ¢e se oblikovni elementi sukladno vazeéim
preporukama, pravilnicima i normama koje se koriste u svijetu a ti€u se izgradnje
prometnica. Zahtjevi na materijale u pojedinim zonama i njihova svojstva u zbijenom
stanju bit ¢e obradena u drugim predavanjima.



PRIPREMA PODLOGE - TEMELJNOG TLA

Priprema temeljnog tla za izvedbu nasipa provodi se prema projektu i nalozima
nadzornog inzenjera a sukladno OTU (Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama, RH).

U pravilu temeljno tlo treba pripremiti (posteljica) za dobro temeljenje nasipa. Neke
zemlje propisuju da je to potrebno samo za niske nasipe visine manje od 1,5 m (USA).

>1,5

M
o

3

NS

panjeve, korijenje, panjeve, korijenje,

humusno tlo i druge
nepodobne materijale

humusno tlo i druge

materijale ne uklanjati

treba ukloniti

Slika 3. Preporuke za CiSc¢enje i uredenje temeljnog tla u USA

Uredenje temeljnog tla podrazumijeva i ispravan kontakt nasipa sa tlom na pokosima.
Tada se koriste stepenice, radi vece sigurnosti protiv klizanja i radi stabilnijeg prelaza iz
nasipa u usjeke/zasjeke.
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iz nasipa u usjek - nagnuta

Obavezan dren za ocjedivanje
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Slika 4. Prelaz iz nasipa u usjek/zasjek provodi se stepenicama ispod nasipa i prelaznom
stepenicom u usjeku, koja se obavezno mora drenirati.



Pokose postojeceg nasipa izvesti u stepenicama pri kontaktu sa novim nasipom

- Pola sirine novog nasipa istovremeno
- U kontaktu sa postojecim nasipom / padinom
- Gdje novi nasip sijece postojeci pod kutem 300 ili vise i pokosi su strmiji od 1:4 (V:H)

Kontakt starog i novog nasipa Kontakt nasipa sa

postojeéim nagnutim terenom

Pola Sirine odjednom

Faza 1

Stepenice na kontaktu Stepenice na kontaktu

Slika 5. Kontakt nasipa sa kosom podlogom (stari nasip ili padina) treba izvesti u
stepenicama (USA preporuke)

Pri izvedbi stepenica na pokosu strmijem
od 1:4 (V:H) ali ne strmijem od 1:1,5

najmanja Sirina stepenice je 1,8 m
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Slika 6. Stepenice su nuzne na kontaktu nasipa i kose podloge strmije od 1:4



Nagib = 1:2 (V:R)

‘ Sirina stepenice — 1,8 m
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Slika 7. l1zvedba slojeva nasipa na kontaktu sa pokosom

2. MATERIJALI ZA NASIP — ANALIZA | POTREBNA SVOJSTVA

Materijali za izvedbu nasipa moraju omoguciti postizanje mehanickih svojstava
zahtijevanih projektnim rjeSenjem i osigurati trajnost konstrukcije, pa se zbog toga trazi
da ti materijali moraju zadovoljiti sliedece:

- Biti odobreni za uporabu (npr. zadovoljiti uvjete OTU)
- Ne smiju sadrzavati organski otpad

- Ne smiju sadrzavati smrznute materijale

- Ne smiju sadrzavati korijenje

- Ne smiju sadrzavati busenje

- Ne smiju sadrzavati druge Stetne materijale

Materijal za nasipe uobi¢ajeno se vadi iz pozajmista, postojeceg ili namjenskog za neki
projekt. Posebni materijali (gume, ostaci betona, pepeo, Sljaka i sl.) mogu se Koristiti ali
uz posebne uvjete odredene projektnim rjeSenjem.

Materijali za nasip klasificiraju se prema odredbama norme FINAL DRAFT FprEN 16907-
2 , February 2018 Earthworks - Part 2: Classification of materials, ili prema nekim drugim
odgovaraju¢éim normama za radove u prometnicama (npr. ASTM, AASHTO).
Klasifikacijom se karakteriziraju potencijalni materijali za izgradnju nasipa, sa stanovista
izvonih svojstava, koja ne znaCe automatski prihvatljivost, buduéi da se traze povoljna
svojstva zbijanja i pripadna mehanicka svojstva zbijenog tla.

Prema krupnodi zrna tla se dijele na :

- Vrlo krupna , kada sadrze zrna Dmax > 63 mm
- Tla sa zrnima ispod 63 mm (Dmax < 63 mm) i sa sadrzajem organskih tvari ispod
2 % , a mogu se dodatno podijeliti s obzirom na sadrza; sitnih ¢estica (<0,063 mm)



: krupna i kompozitna tla sa do 15% sitnih Cestica (karakteriziraju se koeficijentom
zakrivljenosti i koeficijentom jednolikosti granulometrijskog sastava), ili mogu biti
srednja tla i sitnozrna tla sa sadrzajem finih Cestica preko 15 % (koriste se
pokazatelji plasti¢nosti tla za dalje grupiranje i klasifikaciju).

Na slici 8. prikazan je porepCni presjek pruge za brzine do 230 km/h i grada nasipa i
nosivih slojeva sa potrebnim svojstvima, kao ilustracija visokih zahtjeva za mehanickim
svojstvima koja se mogu posti¢i samo sa paZzljivo odabranim i ugradenim materijalima.

Slika 8. Struktura nosivih i nasipnih slojeva Zeljezni¢kog nasipa sa balastnim nasipom za
brzine do 230 km/h (prmjer koriSenja netretiranog tla)

Oznake na slici 8 :

KG1, KG2 — specijalne mjeSavine krupnozrnatog tla za slojeve ispod balasta

GW — dobro graduiran Sljunak (DIN 18196)

Dpr — stupanj zbijenosti, standardni Proktor

Ev2 — modul deformacije, pokus stat¢kom ploéom d=30 cm (prema DIN 18134)

Evd — modul deformacije , pokus dinami¢kom ploéom d= 30 cm, (prema TP BF-StB)

Materijali u nasipu moraju iamti otpornost smrzavanju. U tablici 1. preikazani su kriteriji
za stupnjeve osjetljivosti pojedinog materijala na smrzavanje.

Tablica 1. Klasifikacija grupa tla s obzirom na osjetljivost na smrzavanje

osjetljivost na smrzavanje Grupe tla (DIN 18196)
F1 Neosijetljiva tla GW,SW bez ili s malo sitnih estica
F2 Malo do srednje osjetljiva G i S s umjerenim sadrzajem glinovitih i prasinastih Cestica, gline

F3 Vrlo osjetljiva Jako zaglinjeni ili pradinasti G i S, gline i prahovi




Brandl , H. (FREEZING-THAWING BEHAVIOUR OF SOILS AND UNBOUND ROAD
LAYERS, Slovak Journal of Civil Engineering, 2008, ) detaljno prikazuje ovisnost
osjetljivosti tla na smrzavanje i opasnost od ciklusa smrzavanje-odmrzavanje za tla u
prometnicama.

Sljedeci faktori utje€u na osjetljivost tla na smrzvanje / odmrzavanje:

- Graulometrijski sastav — mineraloSki sastav — organski sadrzaj — keimzam u tlu —
vlaznost i stuoanj saturacije tla — gustoc¢a i stupanj zbijenosti — vodopropusnost —
kapilarnost — dubina podzemne vode — pojava vode (padaline, srujanje, podzemna
voda) — temperatura , hidrauliCki gradijent i kemizam vode — temperaturni uvjeti
(veli€ina i trajanje niskih temperatura, temperaturni gradijent) — lokalni klimatoloski
uvjeti (ciklusi smrzavanje-odmrzavanje) — nadsloj tla — ponaSanje slozenog nasipa
(viSeslojna gradevina)

U USA se koristi dijagram za vrste tla u ovisnosti o sadrzaju sitnih Cestica pri procjeni
osjetljivosti na smrzavanje (slika dole). Taj dijagram ne uzima u obzir mineralogiju tla.
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Fig. 1 Influence of the fine grains < 0.02mm on the frost
susceptibility of soils (U.S. Army Corps of Engineers).

Brandl (2008) je proveo niz pokusa provjeravajuci utjecaj mineralogije u sprezi sa
granulometrijskim sastavom tla na osjetljivost na smrzavanje.
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Fig. 3 Influence of percentage of fine grains < 0.02mm and their
mineralogical composition on frost-heave (maximum value after
testing period of 15 days). Sandy gravel mixed with fine grains of

different clay minerals.
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their mineralogical composition on the CBR-value before and
after freezing-thawing tests. Sandy gravel mixed with fine grains of
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CBR vrijednost smanjuje se dramati¢no

sa pojavom smrzavanja




Tab. 1 Mineral -criterion for assessing freezing-thawing
susceptibility.

Maximum allowable
percentage < 0.02 mm

(by mass)

Mineral composition of the grains < 0.02 mm

I% Determination of mineral components is not necessary

Standard Case:

Additional tests are not necessary if the mineral composition,
5% or the material behaviour under freeze-thaw conditions (in the
field or in the laboratory) respectively, are known from earlier
Investigations.

In case of materials whose characteristics are unknown :
1) Non-active minerals
2) Mixture of 1) and a maximum of
a) 10 % kaolonite group
b) 30 % chiorite group
c) 30 % vermiculite group
d) 40 % monimorilionite group
e) 50 % mica group
Marginal condition
mixture of 1) and a maximum of
8) 60 % mica group + chlorite group
b) 50 % mica group + chiorite group + kaolinite group
c) 50 % mica group + kaolinite group
d) 40 % mica group + chlorite group + kaolinite group +
+ montmorilionite group

5%

Further mixtures, not listed here, of laminated sillicates are
allowable up to a total sum of a maximum of 40 %. If this
limit value is exceeded, freezing-thawing tests are
necessary.

3) Freezing-thawing tests should be performed, If an
intensive reddish-brown colour of the material
indicates thal iron hydroxides are contained.

Non-active minerals, with a maximum of 1 % by mass < 0.002
8% men

3. TEHNOLOGIJA IZVEDBE

Nasipi se izvode u slojevima, prikladnim strojevima za zbijanje, pri emu treba voditi
raCuna o nagibu slojeva, jednolikosti, debljini , vlaznosti i zbijenosti slojeva. Navode se
neki primjeri pravilne izvedbe slojeva nasipa.

e Jednoliki slojevi
* Paralelni zavrSnom uredenju

Jednoliko

- Debljina sloja
- VlaZnost
- Energija zbijanja

Poc¢ni na nizim slojevima
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Razastiranje tla ne smije se obavljati kao na donjoj slici jer ¢e rezultirati nejednolikom
debljinom sloja, lo§im mijeSanjem i nejednolikm zbijanjem.

Razastiranje preko izvedenog sloja pomaZze jednolikosti debljine sloja, dobrom
mijeSanju i jednolikosti eneregije zbijanja.
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Stalna kontrola debljine sloja (prije i poslije zbijanja) osigurava dobre uvjete za uspjeSnu
izvedbu sloja nasipa.
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Krupnozrnati materijali za nasip moraju se ugradivati u slojeve debljine prilagodene
veli€ini najveceg zrna, i obrnuto.

Zavrsetak nasipa

20 cm rahlo

: 30cm  max zrno 75 mm

30 - 60cm  max zrno 150 mm ‘

Zavrsnih 60 cm

Max. Lift }‘

15 cm zbijeno

Max zrno 60 cm

Max visina sloja = max zrno

Max zrno 120 cm
Do 3m

Max visina sloja = max zmo

Dno nasipa

POKOQOSI

Pokosim nasipa moraju biti stabilni. Dodatni izazov stabilnosti je erozija od djelovanja kise
i nakupljene vode koja se slijeva niz padinu, Dobra zbijenost tla na pokosu je vrlo vazna
(zbijanje kretanjem valjka po pokosu, ,prekoprofilno“ zbijanje i kasnije rezanje). Treba
sprijeciti ispiranje Cestica sa pokosa odgovaraju¢om drenaZzom i odvodnjim vode da se
sprijeCi dugi tok vode i pojava vece brzine teCenja vode. Zasadi trave na pokosima (i
drugih biljaka) pomazu sprje€avanju upijanja vode i korijenom ojaCavaju pokos.
Zatravnjenje mora biti dobro izvedeno, tlo zbijeno i sve obavljeno na vrijeme da se stigne
formirati korijenski sustav prije velikih oborina. Ponekad se mora na pokosu izvesti
posebna zastita (pletiva, geosintetiCke mreze, kameni nabacaj) da bise sprijecilo ispiranje
Cestica i njihovo nakupljanje pored kolnika, sto voi nestabilnost pokosa i nesigurnosti u
koriStenju prometnice,

4. ISKUSTVA - PRIMJERI



12




13




14

LITERATURA

Brandl , H. Freezing-thawing behaviour of soils and unbound road layers, Slovak Journal
of Civil Engineering, 2008,

prEN 16907-1, Earthworks - Part 1: Principles and general rules, Jan 2016,
16907-2 : Part 2 — Classification of materials, 2018,
16907-3 : Part 3 — Construction procedures, 2018.



