REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO

TEHNICNA SPECIFIKACIJA TSG-211-XXX: 2025
TSG-212-XXX: 2025

Ministrica za infrastrukturo na podlagi 13. ¢lena Zakona o cestah (Uradni list RS, st. 132/2022
in 140/22 — ZSDH-1A, 29/23 in 78/23 - ZUNPEOQOVE) in Sestega odstavka 50. ¢lena Zakona o
varnosti v zelezniSkem prometu (Uradni list RS, st. 30/18 in 54/21) izdaja tehni¢no

specifikacijo

ZEMELJSKA DELA

TRETIRANJE ZEMLJIN Z APNOM IN/ALI
HIDRAVLICNIMI VEZIVI PRI GRADNII
PROMETNIC

TSPl - PG.05.300: 2025

Ministrica za infrastrukturo
mag. Alenka Bratusek

Stevilka:

Ljubljana,

REPUBLIKA SLOVENIJA, MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO




Ta tehni¢na specifikacija P.03.410: 2025 se izda ob upoStevanju postopka informiranja v
skladu z Direktivo (EU) 2015/1535 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 9. septembra 2015
o dolocitvi postopka za zbiranje informacij na podrocju tehniénih predpisov in pravil za storitve
informacijske druzbe (UL L §t. 241 z dne 17. 9. 2015, str. 1).

REPUBLIKA SLOVENIJA, MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO



2

Zemeljska dela TSPI — PG.05.300: 2025

TRETIRANJE ZEMLJIN Z APNOM/ALI HIDRAVLICNIMI VEZIVI PRI GRADNJI PROMETNIC

Vsebina
1 Predmet tehni€ne SPeCifiKaCij® ........cooiiiiiiiiiii i 4
oY 0 aT=T oI 74 = V.o Y SRR 6
3 Namen tretiranja ZEMIJIN ......o oo 11
0 700 R T o[ 1= o T RS SRRSPPSURR 11
4 Osnovni materiali (in NJINOVA KAGKOVOSL) ....cuuiiiiiiii it e e e eaaees 12
RS T o[ 1= o o T OSSR 12
4.2 ldentifikacija zemljin in predhodne preiskave ... 12
4.2.1 Kriteriji za izbiro nacina tretiranja: ..., 14
G T = 1 - SRR 16
Nt 2 o ] [ PSPPSR 17
4.3.2 Hidravli€Na VEZIVA..........coiiiiiiiiiiei et 18
B R O 0 1= o | APPSR TUPPPTTRUPPPIN 18
4.3.2.2 Hidravli¢na veziva za ceste (HRB) ........ccccoooiiiiiiiiiiiiii e, 18
4.3.2.3 LeteCi PePEli......cciiiiiiiiiiii 18
O T A 11 o [ = P 18
4.3.3 Alternativna veziva za tretiranje zemljin ... 19
4.3.4 ME8ANA VEZIVA......uuuiii i eeie et e e e e e e 19
R o ¥ (o [ 4 =1 (=] = 1 O SSRRPPPPUPRN 19
Y o o - PP 19
5 TrEUITANJE ZEMIJIN Lottt 19
R S o1 [0 =] o Vo TP PSURPPPPUPPN 20
5.2 1zboljSanje ZemIjiN ... 20
I N o[ - W= .41V W 20
5.2.2 Delez veziva in/ali dodatKOoV.........ccooeiiiiiiieeeeee 21
5.2.3 LastnostiizboljSane zemljine ..o 21
5.3  Stabiliziranj@ ZeMIJIN........cooiiiie e e e e aaaae 22
R TR N b4 o 1 €= Y =4 V- VU EPPPPRRR 22
5.3.2 Delez veziva in/ali dOdatkoV...........cooiiiiiiiiiiicei e 22
5.3.3 Lastnosti stabilizirane zemljing ...........cooiiiiiiiiiii e 23
5.4 Laboratorijska sestava (FECEPIUIA) ........cceeeeeeeeieeeee e 24
5.4.1 Priprava laboratorijske sestave (FeCePIUre)........couuuiiiiiuuumiaaie e e e eeeeeeees 24
5.4.2 Priprava predhodne laboratorijske sestave ... 26
T T VA= Te | o= e 1= PSSR 27
5.5.1 TehnolodKi €laborat ...........cooo e 27
5.5.1.1 Tehnolo8ki postopki pri izvedbi del............cccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 27
5.5.1.2 Podatki 0 mehanizaciji ...........oouuuuiiiiie i 27
5.5.1.3 Program povprecne pogostosti kontrole..............cccviiiiiiiiiiiiiiiinnn. 28
5.5.1.4 Podatki o delovnem osebju in odgovornih delavcih na projektu............ 28
5.5.2 Priprava POAIAgE ........uuiiiiieeiieeee e aanee 28
5.5.3 Priprava in vgradnja MeSaniCe..........ccoeiiiieeieeeeee e 28
5.5.3.1 Priprava MeSaniCe .......cccooeeiiiiiiiiiiii e 28

REPUBLIKA SLOVENIJA

MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO



2

Zemeljska dela TSPI — PG.05.300: 2025

TRETIRANJE ZEMLJIN Z APNOM/ALI HIDRAVLICNIMI VEZIVI PRI GRADNJI PROMETNIC

5.5.3.2 Vgradnja MeSaniCe .......c..cceeiiiiiiiiiiii e 29

5.5.3.3 Vremenski pogoji za izvajanje del ............ccccocimiiiiiiiiiiiiis 30

5.5.4 Nega vgrajene plasti MeSaNICe...........ccoiiiiiiiiiii e 30

6 Zahteve za kakovost proizvedene in vgrajene meSanice ................cccccuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 30

6.1 POQgOSIOSE PrEISKAV.... it iiieieeiticee e e e e e e e e e e e e e aaane 32

6.1.1 Notranja Kontrola — NKK ... 32

6.1.2 Zunanja Kontrola — ZKK ... 32

6.1.3  KONrOINI PrESKUSI ...cevvviiii e s e e et e e e e e e et e s e e e e aeeeannes 33

7 Merjenje in PreVZEM Ael ... ... . i 33

A% R Y/ 1= 1T o= o = PSSR 33

7.2 PrevzemM del ..., 34

S T © 1 o - V¥ | o X« [ S 34

8.1 Odbitki zaradi neustrezne KakoVOSti..........coooeeiiiiiiiiii 34

8.2  Kakovost izvedenin del .........ooueiiiiiieie e 34

8.2.1 Zaradi premajhne zgoscCenosti vgrajene plasti..........ccccceeveeiiiiiiiiin i, 34

8.2.2 Zaradi nehomogenosti vgrajene plasti ...........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiii e 35

8.2.3 Zaradi prenizke ali previsoke enoosne tla¢ne trdnosti ali prenizke vrednosti CBR:

.......................................................................................................................... 35

8.2.4 Zaradi prenizkega deleza veziva V ZMESi.......c.cccuuiiiiiiiiiiii e 35

O POPIS T ittt 36

10 Referencna dokumentacija.............ccoooiiiiiiiiiii i 37
11 PRILOGA 1: Priprava in nega preizkusancev tretirane zemljine za doloéitev enoosne

HlaCNe trdNOST ... e 42

I O o = A= T o (=T 4 U 1= o= 42

11.2 NEga PreiZKUSANCEV. ... .o 42

12 PRILOGA 2: Postopek dolocitve koliénika vremenske obstojnosti...............cccccccceen. 43

13 PRILOGA 3: Postopek dolocitve koliénika odpornosti proti zmrzovanju......................... 44

14 PRILOGA 4: Preverjanje homogenosti plasti s fenolftaleinsko metodo ...............ccuvveennn. 45

REPUBLIKA SLOVENIJA

MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO



Zemeljska dela TSPI — PG.05.300: 2025

TRETIRANJE ZEMLJIN Z APNOM/ALI HIDRAVLICNIMI VEZIVI PRI GRADNJI PROMETNIC

1

Predmet tehni¢ne specifikacije

Tehni¢na specifikacija za prometno infrastrukturo TSPI PG.05.300 dolo¢a tehni¢ne pogoje in
nacin izvedbe tretiranja naravnih zemljin, predelanih oziroma ponovno uporabljenih agregatov,
kamnin, recikliranih materialov in umetnih materialov z apnom in/ali hidravli¢énimi vezivi pri
gradnji prometnic z namenom izboljSanja neprimernih (neustreznih) karakteristik materialov za
uporabo pri zemeljskih delih.

Uporaba izkopnih materialov, ki brez tretiranja niso uporabni pri gradnji prometnic, lahko
prispeva k okoljsko in ekonomsko sprejemljivejsi gradnji (krajSe razdalje premikanja materiala,
prevozi na deponije niso potrebni ali se potreba po deponiranju zmanj3a).

Ceprav s tretiranjem v okolje vna§amo razna veziva, so ob primerni rabi pozitivni vplivi tak§ne
rabe veliko vecji od morebitnih nezelenih vplivov, ki so najveckrat povezani s fazo vnasSanja
veziva. Ob vremenskih vplivih (predvsem veter) tako lahko prihaja do prasenja in razna$anja
veziva na SirSo okolico, zato je potrebno Ze v fazi projektiranja predvideti tehnoloske oblike
vnasanja (zaprti sistemi meSanja, suspenzije namesto posipa, izvedba in-plant), ki na bliznjo
okolico nimajo nezelenih vplivov oziroma Ze v projektu natanéneje opredeliti vremenske
pogoje, pri katerih je tretiranje mogocCe izvajati.

Kot veziva so v tej tehni¢ni specifikaciji obravnavani apno, hidravliéna veziva in veziva s
pucolanskimi (latentno hidravliCnimi) lastnostmi. Ta tehniCna specifikacija ne obravnava
uporabe drugih veziv, kot so na primer proizvodi na osnovi sinteti¢nih polimerov, proizvodov
na osnovi encimov, ionskih proizvodov, ligninov, proizvodov na osnovi smol in drugih.

V TSPI PG. 05.300 sta obravnavana dva postopka tretiranja, in sicer:
e izboljSanje in
e stabiliziranje.

Oba postopka se lahko izvaja v obratu (in-plant) ali z me8anjem na mestu vgradnje (in-situ).
Dopus&cena je tudi kombinacija.

S postopki tretiranja lahko poleg izboljSanja mehanskih lastnosti in odpornosti proti
vremenskim vplivom (delovanje vode in mraza) materialov zmanjSamo tudi negativni vpliv na
okolje, kot je izluzevanje morebiti prisotnih potencialno toksiénih komponent. Na ta nacin lahko
pri zemeljskih delih uporabimo tudi potencialno onesnazene zemljine ali reciklirane materiale,
pri Eemer z dodatkom primernih veziv imobiliziramo okolju $kodljive komponente in prepre¢imo
njihovo izluZzevanje v okolje. Tretiranje z namenom zmanjSanja izluzevanja potencialno
toksicnih komponent mora biti obdelano v posebni Studiji. V njej mora biti na podlagi
predhodnih laboratorijskih in terenskih raziskav definirana vrsta in koli¢ina primernega veziva,
postopki priprave, vgradnje in kontrole tretiranih materialov, na nacin, da so zagotovljene tako
s projektom predvidene mehanske lastnosti in odpornost na vremenske vplive, kot tudi
okoljska sprejemljivost tretiranih materialov v skladu z veljavno zakonodajo. Postopki tretiranja
za zmanjSanje izluzevanja v tej tehnicni specifikaciji niso obravnavani.

V tehni¢ni specifikaciji so opredeljene naslednje zahteve in postopki:
e zahteve za kakovost osnovnih materialov
e zahteve za kakovost tretiranih materialov

e postopki za vgrajevanje in negovanje tretiranih materialov oziroma vgrajene plasti
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e zahteve za kakovost izvedenih del oziroma kakovost vgrajene plasti

e postopki za prevzem tretirane plasti in obracun del.

V prilogah so podani postopki priprave preizku$ancev in izvedbe nekaterih preiskav.

Vsebine te TSPI ni mogoce tolmaditi in izvajati na nacin, ki bi prepreceval ali pogojeval
ustrezno uporabo gradbenih proizvodov, danih v promet v skladu z zahtevami zakona o
gradbenih proizvodih.
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2 Pomen izrazov

Alternativna veziva (alternative binders, alternative Bindemittel): razlicni drobnozrnati industrijski
stranski produkti s pucolanskimi ali hidravliénimi lastnostmi.

Apno (lime, Kalk): kalcijev oksid in/ali hidroksid in kalcijevo-magnezijev oksid in/ali hidroksid
pridobljen z Zzganjem (kalcinacijo) apnenca ali dolomita. V apno v skladu s SIST EN 459-1
uvrs€amo zivo apno (kalcijev oksid), hidrirano oziroma gaseno apno (zivo apno po reakciji z vodo
- kalcijev hidroksid) in apno s hidravli¢nimi lastnostmi (pretezno sestavljen iz kalcijevega
hidroksida, kalcijevih silikatov in kalcijevih aluminatov).

Apno s hidravliénimi lastnostmi (lime with hydraulic properties, Kalk mit hydraulischen
Eigenschaften): glej apno. Apno s hidravli¢nimi lastnostmi veze in se strjuje ob prisotnosti vode in
z ogljikovim dioksidom iz zraka (karbonatizacija).

Cement (cement, Zement): hidravli¢no vezivo, ki se ob stiku z vodo, zaradi hidratacijskih reakcij in
procesov, ki pote€ejo, strjuje in veze ter po strditvi ohrani trdnost in stabilnost tudi pod vodo.

Delovni stik (construction joint, Arbeitsnahte): zaradi pogojev dela narejeno vzdolzno ali pre¢no
stikovanje enakega materiala (meSanice).

Fini delci (fines, Fein): oznacba za frakcijo v zmesi kamnitih zrn, ki gre skozi sito 0,063 mm.

Frakcija kamnitih zrn (aggregate size, Aggregatgrésse): oznacba zmesi zrn na osnovi spodnje
(d) in zgornje (D) velikosti stranice kvadratne odprtine sita, izraZzena kot d/D; ta oznacba vkljuéuje
moznost, da nekatera zrna lahko ostanejo na zgornjem situ (hadmerna zrna) ali gredo skozi
spodnje sito (podmerna zrna)

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

Gostota (density, Dichte): masa materiala, vklju€no z vlago in votlinami, na enoto prostornine
(kg/m?3 ali t/m?3).

Granulirana plavzna zlindra (granulated blast furnace slag, granulierte Hochofenschlacke):
delno steklast stranski produkt taljenja Zelezove rude v plavzih, ki ima ob primerni aktivaciji
hidravli¢ne lastnosti. V tej tehni¢ni specifikaciji se izraz nanasa na granulirano plavzno Zlindro v
skladu s SIST EN 15167-1 ali delno granulirano plavzno Zlindro skladno s SIST EN 14227-2.

Hidravliéno vezivo (hydraulic binder, hydraulischen Bindemittel): vezivo, ki ob stiku z vodo otrdi
tudi pod vodo in ostane trden tudi pod vodo.

Hidrirano apno (hydrated lime, Kalkhydrat): glej apno. Pretezno v obliki kalcijevega ali
kalcijevega-magnezijevega hidroksida, ki nastane s kontroliranim gasenjem (dodajanjem vode)
Zivega apna. Dolomitno hidrirano apno se proizvaja tudi kot delno hidrirano apno, ki ga sestavlja
pretezno kalcijev hidroksid in magnezijev oksid.

Indeks plasti€nosti (plasticity index, Plastizitdtszahl): razlika v vsebnosti vode na meji teCenja in
meji plasti¢nosti.

IzboljSanje (improvement, Verbesserungen/Bodenverbesserungen): postopek s katerim
pridobimo homogeno mesanico zemljine in veziva, pri Eemer se spremenijo lastnosti zemljine
(kratkoro&no), kot so plasti¢nost, Zidkost, nabrekljivost, optimalna vlaznost, ..., tako, da izboljSamo
vgradljivost in pove€amo togost vgrajene plasti.

Kohezija (cohesion, Kohasion/Haftfestigkeit,): medsebojno u€inkovanje delcev materiala, ki vpliva
na konsistenco, viskoznost, elasti¢nost in togost; delez strizne trdnosti zemiljine, ki je neodvisen od
efektivne normalne napetosti.
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Kotlovska zlindra (boiler slag, Kesselschlacke): stranski produkt, ki nastane po izgorevanju
premoga ali drugih goriv, ko se odstranijo lahki delci, pepel in plini.

Lete€i pepel (fly ash, Flugasche): prah pridobljen s ¢i&€enjem dimnih plinov z mehanskimi ali
elektrostatiCnimi filtri (elektrofilterski pepel) pri sezigu upraSenega premoga ali lignina z ali brez
soseziga drugih materialov v obratih za proizvodnjo elektrike (termoelektrarne). Lahko je silicijski,
katerega glavne komponente so silikati, aluminati in Zelezovi oksidi, ali kalcijski, katerega glavne
komponente so silikati, aluminati, kalcijev oksid/hidroksid in sulfati. Silicijski leteci pepel je
pucolanski material in za potek hidratacijske reakcije potrebuje vir kalcijevega oksida (nha primer
apna ali cementa).

Mejna krivulja zrnavosti (grading curve limit, Grenzsieblinien): krivulja, ki omejuje obmocje
sestave zmesi zrn.

MesSanica (mixture, Mischung): vgradljiva sestava zmesi zemljine, veziva in vode ter morebitnih
drugih dodatkov.

Metalurska zlindra (metallurgical slag, metallurgische Schlacke): stranski produkt taljenja rude,
pretaljevanja ali nadalnjega legiranja, s katerim doseZzemo locitev Zeljenih kovinskih frakcij od
nezeljenih. Sestava je odvisna od vrste procesa in vhodnih materialov.

Modificiranje (modification, Anderung — Verbesserung): postopek s katerim spremenimo -
izboljSamo lastnosti materiala.

Naravna zemljina (natural soil, naturlicher Boden): zemljina nastala z naravnimi procesi
klasificirana v skladu s SIST EN 16907-2 in TSPI PG 05.201.

Naravni kameni agregat (processed aggregte, Gesteinskérnung/Mineralstoffgemisch): drobljen
ali nedrobljen zrnat material naravnega mineralnega izvora pridobljen z mehansko predelavo
(drobljenje, sejanje).

Optimalna vsebnost vlage (optimum moisture content, optimaler Wassergehalt): vsebnost vode
v materialu pri najvecji suhi gostoti zmesi, dolo€eni s preskusom po Proctorju.

Plast (layer, Schicht): predstavlja en ali ve¢ slojev materiala s podobnimi znacilnostmi.

Podlaga (subgrade — formation level, Unterlage): obmocje pod prvo plastjo namenjeno tretiranju.
Pocivanje (mellowing, Reaktionszeit): ¢asovno obdobje med pripravo mesanice veziva in zemljine
(zame&anjem) in vgradnjo (zgoS€anjem) tretiranega materiala (mesSanice).

Preskus po Proctorju (Proctor compaction test, Proctorversuch): preskus zgo$¢evanja zemljin ali
kamenih agregatov pod dolo€enimi pogoji za dolocitev odvisnosti med delezem vlage in gostoto
suhega materiala.

Pucolanski material - pucolan (pozzolanic material, puzzolanisches Material): material, ki
reagira z vodo ob prisotnosti aktivatorja (navadno CaO/Ca(OH),) in tvori hidratacijske produkte in
se lahko strjuje tudi pod vodo.

Reciklator (recycler, Mischgerat): stroj za drobljenje in meSanje plasti ter dodajanje razli¢nih veziv
in vode.

Reciklirani materiali (recycled materials, recyceltes Material): materiali, ki nastajajo pri predelavi
Ze uporabljenih gradbenih materialov ali izhajajo iz zemeljskih izkopov.

Retardant (retardant, Verzdégerung): snov, ki upocasnjuje, zavira kemijsko reakcijo ali proces, na
primer hitrost vezanja veziva.

Stabilizator tal (soil stabiliser, Bodenstabilisator): premi¢na naprava - stroj za in-situ stabiliziranje
ali izboljSavo tal, ki s pomocjo bobna za drobljenje in meSanje plasti tal (zemljine), ob dodatku
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razli€nih veziv, pripravi homogeno plast meSanice tal (zemljine) in veziva. V osnovi je delovanje
enako delovanju reciklatorja.

Stabiliziranje (stabilization, Verfestigungen/Stabilisierung -
Bodenverfestigungen/Bodenstabilisierung): postopek s katerim pridobimo homogeno meSanico
zemljine in veziva, ki primerno vgrajena bistveno izboljSa (srednjerocno ali dolgoro¢no) lastnosti
osnovne zemljine, predvsem v smislu povecanja togosti, izboljSanje vremenske obstojnosti in
povecanje odpornosti na zmrzovanje.

Tretiranje (treatment, Behandlungen/Bodenbehandlungen): postopek s katerim pridobimo
homogeno medanico zemljine in veziva, katere lastnosti izpolnjujejo zahteve za predviden namen
uporabe.

Umetni materiali/agregati (artificial materials/aggregates, Kinstliche Materialien/Aggregate):
materiali, ki izhajajo iz industrijskih procesov (na primer jeklarska Zlindra).

Vezivo (binder, Bindemittel): proizvod ali kombinacija proizvodov, s katerimi zagotovimo
(kratkoro&no ali dolgoro¢no) izboljSanje lastnosti osnovnemu materialu, kateremu so dodani.

Vezivo za ceste (hydraulic road binder — HRB, Hydraulische Tragschichtbinder): komercialno
hidravlicno vezivo, pripravljeno za uporabo z lastnostmi primernimi predvsem za tretiranje
materialov pri zemeljskih delih, v cestogradniji, pri izgradnji zelezniSke infrastrukture, letalis¢€ in
druge infrastrukture.

Vgradljivost (compactibility, Verdichtbarkeit): 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.

Vremenska obstojnost (weather resistance, Wetterbestandigkeit): vplivi mocenja in suSenja na
mehanske lastnosti materiala.

Vzorec (sample, Probe): reprezentativna koli¢ina materiala za preiskavo za dolocitev povpreéne
kakovosti ali ugotovitev odstopanj od nje.

Zemljina (soil, Boden): je vrhnji del zemeljske skorje, sestavljen iz produktov preperevanja kamnin
in/ali sedimentov iz razli€no velikih mineralnih ter organskih delcev in koloidov, ki med seboj niso
vezani/cementirani. V zemeljskih delih je zemljina material, na katerem se gradijo objekti (temeljna
tla za stavbe, mostove), v katerih se gradijo objekti (npr. predori, podzemne garaze, vkopani
rezervoariji), s katerimi se gradijo objekti (npr. nasipi, hidrotehniéne zemeljske pregrade) ali pa se
nahajajo v zaledju podpornih konstrukcij. V okviru te tehni¢ne specifikacije izraz zemljina zajema
naslednje materiale za zemeljska dela: naravne zemljine, kamene agregate, zdrobljene kamnine,
reciklirane materiale, umetne agregate.

Zgoscéenost (degree of compaction, Verdichtung): razmerje med suho gostoto vgrajenega
materiala in najvecjo suho gostoto tega materiala dolo€eno po Proctorjevem postopku ( %).

Zrnavost (grading/particle size distribution, Korngréienverteilung): porazdelitev velikosti zrn,
izrazena z masnimi odstotki presejkov skozi doloCen stavek sit.

Zivo apno (qgiuck lime, Luftkalk): glej apno. Pretezno v obliki kalcijevega ali/in magnezijevega
oksida, ki eksotermno reagira z vodo.
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Kratice in simboli
/Sll<rrna?ic():|a Enota | Pomen / opis
Kalifornijski indeks nosilnosti materiala vgrajenega pri vliaznosti materiala w,
CBRaw % izpostavljenega nasi¢enju z vodo, dologen v skladu s SIST EN 13286-47 z
obremenitvijo 4,5 kg.
Kalifornijski indeks nosilnosti materiala vgrajenega pri optimalni vlaznosti
CBR> % materiala wopt po Proctorjevem postopku, izpostavljenega nasi¢enju z vodo,
dolo€en v skladu s SIST EN 13286-47 z obremenitvijo 4,5 kg
Kontinuirane dinami¢ne meritve zgoS€enosti vgrajenega materiala na povrsini
CCC plasti z opremo, name&¢eno na merilnem valjarju (»Continuous Compaction
Control«) skladno s TSC 06.713 : 2005.
C o Vsebnost organskih snovi, ki temelji na dolocitvi po metodi izgube pri zarenju
oM ° | (»loss on ignition«) skladno s SIST EN 1744-1, t&.17.
C Koeficient enakomernosti zrnavosti, izraZzen kot razmerje med velikostjo zrn pri
v 60 % in 10 % presejku, podan kot brezdimenzijski parameter.
DMV Dinami¢na merska vrednost pri postopkih kontinuiranih povrsinskih dinamiénih
meritev (glej tudi CCC).
Zgos&c¢enost, tudi stopnja zgoS&enosti. Razmerje med doseZeno suho gostoto
Dor % materiala po vgradniji in najvecjo (maksimalno) suho gostoto materiala
dolo¢eno po Proctorjevem postopku (SIST EN 13286-2).
Linerano nabrekanje, izrazeno kot razmerje med spremembo viSine
o preskusanca po nasi¢enju z vodo in viSino preskuSanca pred izpostavljenosti
énab ° | vodi, dolo&eno v okviru dologitve Kalifornijskega indeks nosilnosti skladno s
SIST EN 13286-47.
Evd MPa | Dinami¢ni deformacijski modul dolo¢en skladno s TSC 06.720.
FA Leteci pepel (flying ash).
Neposredni indeks nosilnosti materiala, vgrajenega pri optimalni viaznosti wopt
IBI % po Proctorjevem postopku, doloen skladno s SIST EN 13286-47 (brez
obremenitve).
Bl % Neposredni indeks nosilnosti materiala, vgrajenega pri vlaznosti materiala w,
Y dolo€en skladno s SIST EN 13286-47 (brez obremenitve).
| Brezdimenzijska vrednost, ki izraza konsistenéno stanje zemljine - indeks
© konsistence.
lp % | Razlika med mejo Zidkosti in mejo plasti¢nosti.
K % Koliénik vremenske obstojnosti, doloéen po postopku v prilogi 2 te tehnicne
Y specifikacije
K % Koli¢nik odpornosti proti zmrzovanju, dolo¢en po postopku v prilogi 3 te
i tehni¢ne specifikacije.
MPP Modificirani Proctorjev preskus z energijo zgo$c¢anja 2,7 MJ/m?3, po postopku
SIST EN 13286-2.
Ju kPa |Enoosna tlacna trdnost zemljin, dolo€ena skladno s SIST EN ISO 17892-7.
Rc Enoosna tlaéna trdnost vezanih zmesi, doloéena skladno s SIST EN 13286-
41.
Pd Mg/m? | Suha gostota vgrajenega materiala.
Ma/m? Najvecja suha gostota materiala dolocena po Proctorjevem postopku (SIST
Pd max M~ EN 13286-2).
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SPp Standardni Proctorjev preskus z energijo zgo$¢anja 0,6 MJ/m?2, po postopku
SIST EN 13286-2.

W % Vlaznost materiala (tudi naravna vlaznost) dolo¢ena s susenjem, opredeljena
kot masa vode glede na maso suhega materiala.

Wa % | Adsorpcija vode po metodi Enslin-Neff (DIN 18132).

W % Meja Zidkosti,_to je vlaznost zemljine pri kateri ta prehaja iz tekoCega (zidkega)
Vv gnetno stanje.

W o Vlaznost materiala pri kateri je dosezena najvecja suha zgoS€enost materiala

ot ° | dologena po Proctorjevem postopku (SIST EN 13286-2).

We % Meja plasti¢nosti, to je vlaznost zemljine pri kateri ta prehaja iz gnetnega v

poltrdno stanje.
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3 Namen tretiranja zemljin
3.1 Splosno

V okviru izgradnje prometnic se pogosto sre€amo z materiali, ki ne izpolnjujejo minimalnih tehni¢nih
zahtev za temeljna tla ali za uporabo v nasipih oziroma zasipih in jih kot take, le z mehansko
obdelavo, ni mozno kakovostno uporabiti pri geotehnicnih delih. To so predvsem materiali:

e 2z visoko vlaznostjo (W/wept > 1,2 in Ic < 0,8),
e z mejo zidkosti w. > 65 % in indeksom plastiCnosti I, > 12 %,
e materiali, ki izkazujejo visoke nabrekalne potenciale (linerano nabrekanje enan > 4 vol %),

e materiali z naravno vlaznostjo visjo od optimalne vlaznosti in, ki jih pri tej vlaznosti ni mogoce
primerno zgostiti (Dpr < 92 %),

e slabo vgradljivi materiali (IBlw < 3 % in/ali CBR2w < 3 %, Cy < 6, pamax < 1,45 Mg/m® 0z. < 1,65
Mg/m?3 za zakljuéne plasti nasipov, enoosna tla¢na trdnost pri naravni viaznosti q, < 50 kPa
za drobnozrnate materiale),

e obcutljivi na zmrzovanje (kategorija F3 — Preglednica 1 in Slika 1),

o zemljine obc&utljive na vremenske vplive (neplastiCni, 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
velikosti pod 0,063 mm > 35 %; zelo visoko plasti¢ne gline z w. > 70 % in adsorpcijo vode
po Enslin-Neff wa > 85 %; vmesne zemljine, v katerih so fina zrna iz zelo visoko plasticne
gline) in

o zemljine pri katerih samo z mehanskim zgos$€anjem ni mogoce zagotoviti izpolnjevanje
minimalnih mehanskih karakteristik projekta ali tehni¢nih specifikacij (togost, strizna trdnost,
deformabilnost — stisljivost, ...) za predvideni namen oziroma se ob vgrajevanju izkaZejo kot
nevgradljive.

Kljub vsemu pa takSne materiale veCinoma lahko uporabimo pri gradnji prometnic, €e jih
primerno tretiramo z apnom in/ali hidravli€nimi vezivi. Na ta nacin zemljinam izboljSamo lastnosti
do te mere, da jih pri gradnji lahko kakovostno uporabimo (kratkoro€ni ucinki) oziroma
zagotovimo ustrezno trajnost in mehanske lastnosti vgrajenega materiala (dolgoro&ni ucinki).

V postopkih tretiranja zemljin lo€imo:
e IzboljSanje zemljin:
IzboljSanje zemljin je postopek za izboljSanje vgradljivosti zemljin ter za laZjo izvedbo
gradbenih del (kratkotrajni u€inki). IzboljSanje zemljin lahko dosezemo z dodajanjem veziv ali
kombinacije veziv in/ali dodatkov, vnosom drugih ustreznih gradbenih materialov ali z drugimi
ukrepi. Ta specifikacija obravnava le izbolj8ave zemljin z vezivi, navedenimi v tocki 1, 4.1 in
4.3.

e Stabilizacija zemljin:
Stabilizacija zemljin je postopek pri katerem z dodatkom primernega veziva ali kombinacije
veziv in/ali dodatkov, spremenimo lastnosti zemljine na nacin, da pove€amo odpornost le te
na obremenitve (podnebne, prometne, ...) do te mere, da postane trajno stabilna in odporna
proti podnebnim vplivom in vplivom delovanja povrSinskih in podzemnih voda (srednjerocni
in dolgoro¢ni u€inki). Ta specifikacija obravnava le stabilizacije zemljin z vezivi navedenimi v
tocki 1, 4.1 in 4.3.

Postopki tretiranja zemljin so lahko opredeljeni Ze v okviru projekta (geotehni¢ni projekt, projekt
zemeljskih del, projekt vozis¢ne konstrukcije, ...) ali na osnovi izvedenih predhodnih raziskav
materialov na obmocju predvidene gradnje, oziroma materialov predvidenih za gradnjo. Lahko pa
se opredelijo naknadno med gradnjo, v okviru posebne Studije ali tehnoloSkega elaborata na osnovi
dodatnih raziskav razpolozljivih materialov.
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4 Osnovni materiali (in njihova kakovost)
4.1 Splosno
V postopkih tretiranja zemljin uporabljamo zemljine, veziva, dodatke in vodo.

V okviru te tehni¢ne specifikacije se za tretiranje z vezivi obravnava materiale za zemeljska dela
(zemljine):

¢ naravne zemljine,

e naravne kamene agregate,

e zdrobljene kamnine (kategorije 4, 5a, 5b in 6 po TSPl PG.05.100),
e reciklirane materiale,

e umetne materiale in

e mesSanico navedenih materialov,

pri Cemer mora biti maksimalna velikost zrna primerna za predvideno mehanizacijo za vgradnjo in
debelino vgrajevanih plasti, obravnavana zemljina pa ne sme vsebovati primesi, ki bi lahko negativno
vplivale na vezanje, mehanske lastnosti, okoljsko sprejemljivost in volumsko stabilnost tretiranih
zemljin.

V okviru te tehni¢ne specifikacije se kot vezivo obravnavajo apno, hidravli¢na veziva in pucolanski
material ter njihove meSanice. V okviru hidravli¢nih veziv v tej tehniéni specifikaciji obravnavamo
cement, hidravlicna veziva za ceste (Hydraulic Road Binders — HRB), leteli pepel (silicijski ali
kalcijski) in granulirano plavzno zlindro, za katere v asu priprave te tehni¢ne specifikacije ze obstaja
harmonizirana tehnina regulativa (harmonizirani standardi). V okviru alternativnih veziv
obravnavamo ostala veziva s pucolanskimi (latentno hidravli€nimi) lastnostmi, s katerimi lahko
dosezemo s to specifikacijo predpisane karakteristike tretiranih zemljin. Kot apno oznaéujemo vse
tipe apna, ki so obravnavani v standardu SIST EN 459-1 in zajemajo Zivo apno, hidrirano apno in
apno s hidravli¢nimi lastnostmi.

4.2 Identifikacija zemljin in predhodne preiskave

V okviru predhodnih preiskav je za posamezen projekt potrebno na osnovi raziskovalnih vrtin ali
sondaznih razkopov opredeliti vrsto in lastnosti obstoje€ih zemljin in po potrebi predvideti dodatne
ukrepe za moznosti uporabe teh materialov v okviru nadaljnjih gradbenih del. Potreba po tretiranju
zemljin se lahko pojavi tudi kasneje v teku gradnje oziroma v okviru tekoc€ih ali kontrolnih preiskav,
pri ¢emer je potrebno za uporabo in nadaljnje postopke upostevati zahteve in navodila te tehni¢ne
specifikacije.

Za opredelitev vrste in nacina tretiranja zemljin, kot tudi izbora primernega veziva je osnova
identifikacija oziroma razvrstitev predmetne zemljine.

Obravnavano zemljino je potrebno razvrstiti v skladu s SIST EN ISO 14688-2 in TSPI PG.05.201 in
ji za potrebe izbire morebitnih postopkov tretiranja dolociti vsaj:

e naravno vlaznost w (SIST EN 1097-5 ali SIST EN I1SO 17892-1),
e zrnavostno sestavo (SIST EN 933-1 ali SIST EN ISO 17892-4),
e konsistencne meje (SIST EN ISO 17892-12, le za drobnozrnate zemljine),

o maksimalno suho gostoto in optimalno vlaznost po relevantnem Proctorjevem preskusu
(SPP ali MPP) (SIST EN 13286-2),

e zgosc&enost po Proctorju (Dyr) pri naravni vliaznosti (SIST EN 13286-2),
e |Blw (SIST EN 13286-47),
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e CBR2w (SIST EN 13286-47),
e vertikalno nabrekanje gnan (SIST EN 13286-47),

¢ tlacno trdnost za drobnozrnate in meSane zemljine po SIST EN ISO 17892-7 (preizkuSanec
pripravijen z zgoS€anjem v kalup po standardnem Proctorjevem postopku v skladu s SIST
EN 13286-2 pri w).

Za nacCrtovanje tretiranja zemljin z vezivi, meritve Eyq in terenskih CBR v raziskovalnih jaskih niso
relevantne oziroma zadostne, temvec jih je potrebno nacrtovati na osnovi najmanj zgoraj navedenih
laboratorijskih preiskav.

Na moznost tretiranja oziroma stopnjo ucinkovitosti veziv lahko moc¢no vpliva tudi prisotnost sulfatov
in sulfidov v zemljini, kot tudi prisotnost organskih snovi ali kloridov.

Zaradi kemijskih reakcij sulfatov in sulfidov v zemljini s komponentami matrice iz apna, cementa ali
medanega veziva lahko v taksni tretirani zemiljini pride do destruktivnih efektov, kot so nabrekanje in
celo porusitev strukture. Dodatek veziva tako lahko povzro€i nastanek sekundarnega etringita in
taumazita, kar lahko povzroci tudi do 30 % volumsko nabrekanje in nabrekalne pritiske do celo 5
MPa. Tvorbo teh mineralnih faz spodbujajo predvsem:

e poviSana vsebnost topnih sulfatov,
¢ alkalno okolje (e posebno pri pH > 10,5),
e prisotnost reakcijskih partnerjev, kot so gline in karbonati in

e visoka vlaznost.

Naceloma so potencialno nevarna vsa tla, ki vsebujejo sulfide (npr. pirit) in sulfate (npr. sadro in
anhidrit). Potencialno prisotnost sulfatov in sulfidov je potrebno opredeliti Ze v fazi projektiranja na
podlagi geoloskih kart, mineraloskih preiskav in/ali preiskav vsebnosti sulfatov v okviru predhodnih
raziskav.

Ob sumu na viSje koncentracije sulfatov ali sulfidov v zemljini za tretiranje, ki se lahko pojavi tudi
med samo gradnjo, je potrebno njihovo vsebnost preveriti skladno z gravimetricno metodo po SIST
EN 196-2 (izrazeno kot % SOs3), ali s primerljivo validirano metodo (npr. SIST EN 1744-1), kot oceno
tveganja pa kot okvirne referenéne vrednosti lahko privzamemo (Merkblatt uber
Bodenbehandlungen mit BIndemitteln, MBmB, B18740, 2021):

e zelo nizko tveganje: vsebnost sulfata < 0,3 %
e nizko tveganje: vsebnost sulfata 0,3 — 0,5 %,
¢ srednje do visoko tveganje: vsebnost sulfata 0,5 — 0,8 %,

e zelo visoko tveganje — tla neprimerna za tretiranje: vsebnost sulfata > 0,8 %.

V primeru tretiranja zemljin s srednjim do visokim tveganjem je potrebno nacrtovati in izvesti dodatne
preiskave na podlagi katerih bo mogoCe zagotoviti ustrezne lastnosti tretirane zemljine in njeno
dolgoro¢no stabilnost. Ker gre v teh primerih navadno za po€asen razvoj volumskih sprememb
(lahko tudi ve€ kot pol leta), je potrebno temu primerno planirati tudi raziskave.

Prisotnost organskih snovi v zemljinah lahko zavira delovanje veziv, kar je potrebno pri nacrtovanju
in izvedbi preiskav za potrebe tretiranja zemljin, kot tudi pri pripravi in vgradnji tretiranih zemljin
upostevati. Potrebno je preveriti predvsem vpliv prisotnosti organskih snovi na ¢as vezanja veziv,
kot tudi vpliv na koncne lastnosti tretirane zemljine. Pri vsebnosti organskih snovi pod 2% (Cowm < 2,
metoda izguba po Zarenju skladno s SIST EN 1744-1, t€.17) oziroma v primeru Abrams-Hardejeve
kolorimetriéne metode, svetlejSe raztopine od referenéne (SIST EN 1744-1, t€.15.1), posebni ukrepi
oziroma raziskave niso potrebni. Za zemljine z vsebnostjo organskih snovi Com 2 — 20 % oziroma,
Ce je raztopina po SIST EN 1744-1 temnejSa od referencne raztopine (do temno rumena), je
potrebno z dodatnimi preiskavami preveriti vpliv na delovanje veziv in primernost za tretiranje. Ce je
vrednost Com > 20, je zemljina neprimerna za tretiranje.
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V okviru predhodnih preiskav je potrebno preveriti tudi homogenost zemljin na obravnhavanem
obmodju oziroma dolocCiti homogene odseke, ki se bodo obravnavali lo€eno. Za vsak homogeni
odsek je potrebno opredeliti potrebo po tretiranju in v primeru tretiranja pripraviti lo€eno recepturo.

Za tretiranje z vezivi niso primerne zelo debelozrnate zemljine (Co, Bo), enovito zrnati gramozi (GrU)
in glede na operativne izku$nje tudi organske zemljine. Prav tako so za tretiranje z vezivi neprimerne
drobnozrnate zemljine, katerih zrnavostna sestava v celoti lezi v obmocju A na diagramu (Slika 2),
ker jih v postopkih tretiranja navadno ni mogoce primerno homogenizirati. Tudi v primerih zelo visoko
plastinih zemljin, npr. zemljin z mejo zidkosti w. > 85 %, je potrebna skrbna presoja izvedljivosti
tretiranja z rabo veziv zaradi tehnoloskih omejitev, vezanih na homogenost meSanice.

V primerih, ko se v masnih bilancah pojavijo velike presezne koli€ine organskih zemljin, je treba v
presojo tretiranja le — teh z vezivi vkljuditi tudi raziskave za presojo dolgoro¢ne obstojnosti le — teh.
Prisotnost organskih komponent lahko upo&asni in/ali zmanjSa delovanje veziv, kar je potrebno
upostevati pri naCrtovanju vsebnosti veziva. Z dodatkom 1 — 3 % apna lahko v predhodnem
delovnem koraku kisle organske komponente nevtraliziramo in s tem pripravimo zemljino za
nadaljnje postopke tretiranja. Koli¢ina potrebnega dodatka je odvisna od vrste uporabljenega apna
in Kislosti (pH vrednosti) zemljine in ga je potrebno doloéiti z laboratorijskimi preskusi. Grobe
organske primesi v zemljini lahko ob stiku z vodo nabrekajo in negativno vplivajo na obstojnost
takdnih tretiranih zemljin, ¢emur je potrebno v okviru nacrtovanja in izvedbe tretiranja posvetiti
posebno pozornost. Ce je le tehniéno izvedljivo, je potrebno grobe organske primesi pred postopki
tretiranja odstraniti.

Ob tem je potrebno opozoriti, da so v poplavnih sedimentih kvartarne starosti, zlasti ob srednjem in
spodnjem toku Save, pogosto prisotni delci premoga iz separacij v zasavskih premogovnikih.
Kolorimetrijske in analitske metode bodo prepoznale organski znacaj takSne zemljine, vendar pa
prisotni drobci premoga praviloma ne Skodijo delovanju veziv pri tretiranju zemiljin.

4.2.1 Kriteriji za izbiro nacina tretiranja:

Nacin tretiranja zemljine izberemo na podlagi lastnosti zemljine in zahtevanih karakteristik zemljine
za predvideni namen. Tretiranje zemljin z apnom in/ali hidravli¢nimi vezivi delimo na izboljSanje in
stabiliziranje, pri Cemer pa se postopka lahko tudi prepletata oziroma nadgrajujeta.

e |zboljSanje:
IzboljSanje zajema predvsem zemljine, ki jih pri danih pogojih ni mogoce ustrezno vgraditi,
kar je najpogosteje posledica zelo visoke vlaznosti razpoloZljive zemljine oziroma njenih
karakteristik (konsisten¢nih mej oziroma zrnavosti), tako da je pri danih pogojih ni mogoce
ustrezno zgostiti in zagotoviti takojSnje primerne nosilnosti.

IzboljSanje zemljine je potrebno, Ce je izpolnjen vsaj en od naslednijih kriterijev:
o Wiwep > 1,2,
o 1c<0,8,
o zgoscenost po Proctorju Der < 92 % pd max (SIST EN 13286-2 za valje po SPP ali
MPP) pri naravni vlaznosti, ki je viSja od optimalne vlaznosti,
CBRow < 3 %,
IBlw < 3 %,
meja zidkosti w. > 65 % (za drobnozrnate zemljine),
indeks plasti¢nosti Ir > 40 % (za drobnozrnate zemljine),
tlaéna trdnost za drobnozrnate in meSane zemljine qu < 50 kPa pri w,
zrnavost Cy < 6.

O O O O O O
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Ce je obravnavani material primeren za izbolj$anje, a je zmrzlinsko obéutljiv in bo vgrajen do
globine zmrzovanja, je ne glede na izpolnjevanje kateregakoli zgoraj navedenega kriterija,
potrebno izvesti stabilizacijo ali drug ukrep (npr. zamenjavo).

Ce po

izboljSavi karakteristike tretirane zemljine, kljub ustrezni vgradljivosti ne dosegajo

minimalnih zahtev te tehni¢ne specifikacije ali projektnih zahtev, je potrebna Se stabilizacija.

e Stabiliziranje:

Stabiliziranje zajema predvsem zemljine, ki zaradi svojih lastnosti ne zagotavljajo primernih
mehanskih lastnosti oziroma ustreznih lastnosti za predvideni namen oziroma izkazujejo
visoko obcutljivost na zmrzal in vremenske vplive.

Stabiliziranje zemljin je potrebno, e je izpolnjen vsaj en od naslednjih kriterijev:

O

O 0O 0O 0O O O O O

zmrzlinsko obdutljiv material (materiali kategorije F3 — Preglednica 1 in Slika 1), ¢e
bo vgrajen do globine zmrzovanja,

pamax < 1,45 Mg/m?® 0z. < 1,65 Mg/m? za zaklju¢ne plasti nasipov,
IBlw > 3 % in CBR2w < 3 %,

IBlw ali CBR2w ne dosega projektne zahteve,

vertikalno nabrekanje &nan > 4 %,

meja zidkosti w > 65 %,

Enslin-Neff wa > 85 % (DIN 18132),

zrnavost Cy < 6,

neplasti¢ni, nizko, srednje in visoko plasti¢ni melji ter sestavljene zemljine, v katerih
so fina zrna iz nizko plasti¢énega melja in je delez finih zrn > 35 %,

zelo visoko plasti¢ne gline, w. > 70 %, Enslin Neff wa > 85 %; vmesne zemljine, v
katerih so fina zrna iz zelo visoko plasti¢ne gline,

tlacna trdnost qu > 50 kPa, vendar ne dosega projektnih zahtev (le za drobnozrnate
in meSane zemljine, preskusanec pripravljen po SPP pri naravni vlaznosti).

Preglednica 1: Obéutljivost materialov na
zmrzovanje F3 clSa?, clGr?
- o - = | siSa’, siGr?
Razred | Obé&utljivost Klasifikacija! 20 oL M
SiL, SiM, SiH
T g
F1 Neobcutljiv Grw, GrM, GrG E 15 1
Saw, SaM, SaG 2 clsa?, clGr
?‘ F1 F2 siSa? siGr?
. c 10 + H
F2 malo do cIGr?, siGr? g o c
srednje clSa?, siSa? 2
obcutljiv CIHH 5 |
F3 zelo obé&utljiv clGr3, siGr? Sl
clsad, sisa® ; e
C_IL’ C_IM . 0 5 1|0 1|5 2‘0
SlL, SlM, SiH Koeficient enakomernosti C, = dgo/d ;o
Slika 1: Obcutljivost materialov na zmrzovanje
Opomba:

1 klasifikacija po principin EN ISO 14688-2 oziroma glavne skupine po TSPl PG.05.201;
2 razvréceni v F1, ¢e izpolnjujejo pogoj po diagramu 1
8 razvrsGeni v F1 ali F2, e izpolnjujejo pogoj po diagramu
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4.3 Veziva

Veziva se v zemeljskih delih uporabljajo za izboljSanje in stabiliziranje zemljin. Glede na obstoje¢o
prakso v Sloveniji, se veziva uporabljajo prvenstveno za izboljSanje, redkeje pa za stabilizacijo
zemljin. Najpogosteje se kot veziva uporablja apno in/ali hidravli¢na veziva. V sploSnem se apno ali
alternativna veziva z visokim delezem apna (CaO, Ca(OH).) uporablja za osusitev prevlaznih
materialov in/ali za izboljSanje lastnosti kohezivnih materialov. HidravliCna veziva se v glavhem
uporablja za hitro in znatno poveCanje mehanskih karakteristih nekohezivnih materialov, ki v
zgos$Cenem stanju ne zagotavljajo stabilne strukture plasti. V prisotnosti kohezivnih materialov in v
odvisnosti od aplikacije se lahko apno in hidravli¢na veziva uporablja skupaj, ali z izvedbo v dveh
korakih, ali pa z uporabo predpripravljene mesanice veziv.

Lastnosti zemljin, ki vplivajo na izbiro vrste in u€inkovitost rabe veziv so predvsem:
e zrnavostna sestava,

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

e prisotnost sulfatov in/ali sulfidov, kloridov
e vsebnost organskih snovi,

e parametri stanja zemljine, kot so vlaznost, indeks konsistence, ...
V splosnem lahko tip veziva izberemo na osnovi zrnavostne sestave zemljine. Obmocja uporabnosti
posameznih vrst veziv glede na zrnavostno sestavo zemljine, so podana na diagramu (Slika 2).

Drobnozrnate zemljiine Debelozmate 22 mljine o
[=4
_ ) Pesek Gramoz g
Glina Ielj - " - - - " 2
drabni o ednji debeli drobni srednji debeli
lﬂﬂ I I L T TTTT [ ”
. v .
I Niprimerno, <
an L ni moEno homoegenizirati R . /
B 4 -
[ . / .
I—‘—| - G
80 A hl I .r‘ I3
| J s =l Apno e - "
rd
’E P P ;
[ E ’
70 > a 7
e " ¢ .
- & 7| MeSana veziva
&0 4 L
& I - ” K ¥
a L~ <-4 HH - -] Hidraviigna veziva } --------- -
= 50 7
. 7] L A
2 £ :
E 7 0
i ‘
= 40 ;
7 i L
r ‘ i-
30 £ -
b .l ’.l
7
’, _l'
20 o
r
’ .J
10 Ld i + Niprimerno,  |-H
. .* ’ prevelika zma 1
. i e - T 1111
0,001 0,01 0,1 1 0 100
Premer zrn, d {mm)
Opomba:

e  Alternativna veziva obravnavana v tocki 4.3.3 se uporabijo smiselno glede na njihovo sestavo in nacin njihovega delovanja. V
splosnem so uporabna v obmo¢ju za meSana veziva.

e  Zamejo Zidkosti w. med 35in 40 % in |, med 12in 15 % ter obmocjem zrnavosti prikazanem na diagramu, ki oznacuje meSana
veziva, je najprimernejSi postopek tretiranja z apnom in hidravli€nimi vezivi

Slika 2: Uporabnost veziv za tretiranje glede na obmodja zrnavosti zemiljin
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V primeru, da z izbranim tipom veziva na osnhovi podanih obmogij uporabnosti ni mogoc¢e dosedi
zahtevanih lastnosti tretirane zemljine, se lahko ne glede na predlagan tip veziva v odvisnosti od
zrnavostne sestave, izbere tudi drugacen tip veziva.

Izbira veziva je odvisna od lastnosti in vrste zemljine. Primernost veziv za izboljSanje zemljin glede
na vrsto zemljine je podana v Preglednici 5, za stabiliziranje pa v Preglednici 7.

4.3.1 Apno

Apno ter alternativnha veziva s primerno vsebnostjo apna (CaO, Ca(OH),) so primerna za izboljSanje
drobnozrnatih, plasti¢nih zemljin tipov CIL, CIM, CIH ter sestavljenih zemljin tipov clGr, clSa.

V primeru rabe Zivega apna so potrebni posebni ukrepi za zagotavljanje homogenosti vme3avanja
apna, varnosti pri delu in prepreevanja negativnih vplivov na okolico (tudi izven obmocdja gradbisca).
V sploSnem se uporaba Zivega apna in situ odsvetuje.

Za tretiranje zemljin se lahko uporablja apno v skladu s SIST EN 459-1. Uporabljajo se lahko
hidrirana apna navedena v Preglednici 2, ziva apna navedena v Preglednici 3, kot tudi apna s
hidravli¢nimi lastnostmi, ki so navedena v Preglednici 4.

Priizvedbi in-situ, prvenstveno v primerih, ko bi bilo dela potrebno izvajati tudi v vetrovhem vremenu,
ni pa na mozna izvedba doziranja po postopku brez prasenja (na premi¢ni napravi za me$anje —
reciklatorj ali stabilizatorj tal z integriranim modulom za doziranje veziva tik pred drobilno — meSalnim
rotorjem), kar bi zaradi prasenja lahko povzrocilo velik negativen vpliv na okolico in zdravje delavcev
ter onemogocalo zagotavljanje ustreznega deleza apna v tretirani zemljini, se lahko uporablja tudi
apneno mleko kategorij CL 90 S ML, CL 80 S ML, DL 85-30 S ML in DL 85-5 S ML. Ob uporabi
apnenega mleka (S ML) je potrebno Ze v okviru predhodnih raziskav natanéno opredeliti postopke
izvedbe in dokazati ustreznost lastnosti tretirane zemiljine.

V postopkih nacrtovanja in izvedbe je potrebno tehnologijo izvajanja del prilagoditi asu vezanja.

Preglednica 2: Hidrirano apno primerno za tretiranje zemljin
Kalcijevo apno Dolomitno apno

DL 90-30-S

DL 90-30-S1

DL 90-5-S

DL 90-5-S1

DL 85-30-S

DL 85-30-S1

DL 85-5-S

DL 85-5-S1

CL 90-S

CL 80-S

Preglednica 3: Zivo apno primerno za tretiranje zemiljin

Tip Zivega apna Kategorija Reaktivnost

CL90Q R4, R5 Teo°c £ 25 min
CL80Q R3, R4 Tso°c < 25 min
DL 85-30 Q R2 Ta0°c £ 25 min
DL 80-5Q R1 Tas.c £ 25 min

Opomba: Kategorije zrnavosti so lahko P1 — P4.
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Preglednica 4: Apno s hidravli¢nimi lastnostmi primerno za tretiranje zemiljin

Tip apna s hidravlienimi | Tlaéna trdnost (28 d) MPa Cas vezanja (h) (zadetek-
lastnostmi konec)

NHL 5 5-15 1-15

FL (A;B;C) 5 5-15 1-15

HL 2 2-7 1-15

HL 3,5 3,5-10 1-15

HL 5 5-15 1-15

4.3.2 Hidravlicna veziva

V okviru hidravliCnih veziv v tej tehni€ni specifikaciji obravnavamo cement, hidravlicna veziva za
ceste (Hydraulic Road Binders — HRB), leteCi pepel (silicijski ali kalcijski) in granulirano plavzno
Zlindro, za katere v Casu priprave te tehni¢ne specifikacije obstaja harmonizirana tehni¢na regulativa
(standardi).

Cementi in hidravlicna veziva za ceste so primerni predvsem za izboljSanje neplasti¢nih
drobnozrnatih zemljin (SiL, SiM), sestavljenih in kompozitnih zemljin, v katerih fina zrna niso
plasticna (siGr, siSa). LeteCi pepeli, predvsem kalcijskega tipa so v Siroki rabi samostojno ali v
kombinaciji z apnom ali cementom za izboljSanje vlaznih, zaglinjenih gramozov in peskov (clIGr,
siSa). Uporabni so tudi silicijski leteCi pepeli, pri Eemer pa se morajo ti aktivirati, zaradi Cesar mora
biti prisotnega dovolj apna (CaO / Ca(OH).). Moznost uporabe takdnih veziv je potrebno preveriti z
nacrtovanjem dodatkov oziroma v okviru predhodnih raziskav, ki morajo vsebovati tudi mineralosko
sestavo zemljine predvidene za tretiranje.

4.3.2.1 Cement

Za tretiranje zemljin so uporabni cementi v skladu s SIST EN 197-1, in sicer cementi trdnostnega
razreda 32,5L, 32,5N ali 32,5 N — LH.

4.3.2.2 Hidravli¢na veziva za ceste (HRB)

Za tretiranje zemljin so uporabna hidravli€na veziva za ceste:
e v skladu s SIST EN 13282-1, in sicer veziva trdnostnega razreda E2, E3 ali E4 in
e vskladu s SIST EN 13282-2, in sicer veziva trdnostnega razreda N1, N2 in N3.

4.3.2.3 Letedi pepeli

Za tretiranje zemljin so kot vezivo uporabni premogovi leteci pepeli (FA), ki nastanejo s sezigom
premogovega prahu z ali brez so-seziga drugih materialov in jih iz dima odstranimo z mehanskimi
ali elektrostati¢nimi lovilci - filtri.

Za tretiranje zemljin so uporabni lete€i pepeli skladni s SIST EN 450-1 ali leteCi pepeli skladni s SIST
EN 14227-4.

Pri uporabi silicijskih pepelov je za aktiviranje pucolanske reakcije potrebno zagotoviti dovolj visok
pH v sistemu, zaradi Cesar je potrebno natanéno nacrtovati kombinacijo takega pepela z aktivatorjem
reakcije (prisotnostjo CaO in/ali Ca(OH)., apna ali cementa).

4.3.2.4 Zlindra

Zlindra, ki se lahko uporablja kot vezivo pri tretiranju zemljin je primerno aktivirana granulirana
plavzna Zlindra v skladu s SIST EN 15167-1 ali delno granulirana plavzna Zlindra v skladu s SIST
EN 14227-2.
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4.3.3 Alternativna veziva za tretiranje zemljin

Alternativna veziva zajemajo razlicne drobnozrnate industrijske stranske produkte s pucolanskimi ali
hidravlicnimi lastnostmi, s katerimi lahko dosezemo ustrezne oziroma Zelene lastnosti tretirane
zemljine. To so razli¢ni pepeli, ostanki ¢is€enja plinov v visokotemperaturnih procesih v industriji in
energetiki, kot so na primer lesni pepeli, papirniski pepeli, pepeli biomase in drugi (razen letedi pepeli
definirani v tocki 4.3.2.3); Zlindre (razen granulirane plavzne zZlindre definirane v tocki 4.3.2.4) ter
drugi prahovi (npr. mikrosilika). Pucolanske lastnosti imajo tudi nekateri neobdelani naravni materiali
(npr. tufi, diatomejska zemlja, ...) ter obdelani naravni materiali (kalcinirana glina - metakaolin, Zgan
skrilavec, zgana glina - keramika).

Alternativha veziva se lahko uporabijo, ¢e je z njimi mogofe doseci minimalne zahtevane
karakteristike za tretirano zemljino, dolgoro&no stabilnost in okoljsko sprejemljivost tretirane zemljine
(kakovost izluzka tretirane zemljine mora ustrezati kriterijem relevantne veljavne okoljske
zakonodaje). Uporabijo se lahko samostojno ali kot ena od komponent mesanih veziv. Dolgoro¢no
stabilnost in okoljsko sprejemljivost je potrebno dokazati na podlagi rezultatov predhodnih preiskav.
Alternativha veziva je potrebno pred uporabo okarakterizirati in dolo€iti najmanj njihovo mineralosko
sestavo, Cas potreben za njihovo delovanje (hitrost vezanja) in kemijsko sestavo izluzka za
parametre v skladu z veljavno okoljsko zakonodajo. Ob uporabi alternativnih veziv je potrebno
dolo¢iti tudi mineralodko sestavo zemljine predvidene za tretiranje za laZje nacrtovanje postopkov
tretiranja.

4.3.4 MeSana veziva

Za tretiranje zemljin se lahko uporabijo tudi meSana ali kompleksna veziva, ki predstavljajo meSanice
zgoraj navedenih veziv v razlicnih razmerjih, ali kot pred-pripravljene meSanice ali pa se lahko
uporabijo posamezno v zaporednih delovnih korakih. Ne glede na nacin uporabe meSanih veziv, je
potrebno v predhodnih preiskavah preveriti zdruZljivost posameznih komponent mesanih veziv,
dokazati njihovo uporabnost in jasno definirati nacin njihove uporabe.

4.4 Drugi materiali

V postopkih tretiranja zemljin se lahko uporabijo tudi drugi materiali kot so dodatki razli¢nih
agregatov, dodatki druge zemljine ali razliéni kemijski dodatki, kot na primer retardanti, ali drugi, Ki
bi bili morebitno potrebni za aktiviranje ali izboljSanje hidravlicne reakcije, izbolj8anje obdelavnosti,
vgradljivosti, povoznosti ali mehanskih lastnosti tretirane zemljine.

Vrsta, koli¢ina, namen in nacin uporabe drugih materialov mora biti podrobno opisana v laboratorijski
sestavi in tehnoloSkem elaboratu, pri ¢emer je potrebno na konénem produktu (tretirani zemljini) z
laboratorijskimi preiskavam dokazati, da tretirana zemljina izpolnjuje minimalne zahteve te tehni¢ne
specifikacije oziroma minimalne zahteve za predviden namen uporabe in je okoljsko sprejemljiva,
kar je potrebno predhodno dokazati s kakovostjo izluzka v skladu z veljavno okoljsko zakonodajo.

45 Voda

Za tretiranje zemljin je primerna vsaka naravna ali tehnoloska voda, ki ustreza kriterijem SIST EN
1008, pri ¢emer vrednost pH uporabljene vode ne sme biti niZja od 6 (pH = 6), njena sestava pa ne
vpliva negativho na vezanje in lastnosti tretirane zemljine. Pitha voda se lahko uporablja brez
preverjanja.

5 Tretiranje zemljin

V postopkih tretiranja zemljin lo€imo:
e izboljSanje zemljin in
e stabiliziranje zemljin.
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5.1 Splosno

Primernost zemljine za izboljSanje ali stabiliziranje je potrebno preveriti s predhodnimi preiskavami,
glede na lastnosti navedene v tocki 4.2.1, pri ¢emer mora biti maksimalna velikost zrna zemljine
primerna za predvideno mehanizacijo za vgradnjo in debelino vgrajevanih plasti. Praviloma so
primerne vse zemljine z najvecjim zrnom 125 mm, ob prisotnosti vedjih zrn, pa je potrebno preveriti
izvedljivost izboljSanja ali stabiliziranja oziroma predvideti ukrepe, s katerimi bo izvedba mozna (npr.
odstranitev prekomernih zrn). Obravnavana zemljina ne sme vsebovati primesi, ki bi lahko negativno
vplivale na vezanje, mehanske lastnosti, okoljsko sprejemljivost in volumsko stabilnost tretirane
zemljine. Drugi osnovni materiali, ki se lahko uporabljajo v postopku tretiranja zemljin so navedeni v
toCkah 1 do 4.5.

5.2 lIzboljSanje zemljin

S postopki izboljSanja zemljin predvsem spremenimo lastnosti materiala tako, da izboljSamo
vgradljivost in pove€amo togost vgrajene plasti.

Lastnosti izboljSane zemljine morajo ustrezati zahtevam podanim v tolki 5.2.3 te tehnicne
specifikacije.

5.2.1 Izbira veziva

Izbira vrste veziva za izboljSanje zemljin je odvisna od lastnosti zemljine. Primernost veziv za
izbolj8anje zemljin glede na zrnavostno sestavo zemljine je kot osnovno vodilo podana na diagramu
(Slika 2), glede na vrsto zemljine (klasifikacijo) pa v Preglednici 5.

Preglednica 5: Primernost veziv za izboljSanje posameznih skupin zemiljin

Opis zemljine | Klasifikacija? Vrsta veziva
Apno? Hidravliéna Mesana in
veziva® alternativna
veziva
Debelozrnate GrW, GrM, GrG - X -
zemljine Saw, SaM, SaG - X -
MeSane siGr, clGr (X) X (X)
zemljine siSa, clSa (X) X (X)
Drobnozrnate SiL X X (X)
zemljine SiM X (X) (X)
SiH X - (X)
CIL X (X) (X)
CIM X X) (X)
CIH X) - (X)
Organske
zemljine (X) () (X)
Zelo
debelozrnate Lbo, Bo, Co x) (X) x)
zemljine

Opomba.: X — primeren, (X) — pogojno primeren, - neprimeren

D SIST EN ISO 14688-2

2 SIST EN 459-1

9 SIST EN 197-1, SIST EN 13282-1, SIST EN 13282-2, SIST EN 450-1, SIST EN 14227-4, SIST EN 15167-1

Ce samo z eno vrsto veziva ni mogode dosedi zahtevanih karakteristik za izbolj$ano zemljino, se
lahko uporabi tudi me$anica vec veziv (meSana veziva) in/ali dodatkov, pri ¢emer mora biti v
laboratorijski sestavi jasno navedeno katera veziva so uporabljena in v kakSnem razmeriju, ali gre za
predhodno pripravljeno meSanico veziv in/ali dodatkov ali za zaporedne dodatke, ¢asovni intervali
dodajanja (Ce je relevantno), nacini in postopki homogenizacije, reakcijski €as uporabljenega veziva
itd..
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5.2.2 Delez veziva in/ali dodatkov

Delez veziva in/ali dodatkov dolo€imo na podlagi zahtevanih lastnosti izboljSane zemljine. Optimalni
zahtevane karakteristike izboljSane zemljine navedene v poglavju 5.2.3 oziroma zahteve projekta.
Delez veziva za pripravo izboljSane zemljine ne sme biti nizji od:

e 2,5% v primeru uporabe apna,
o 3 % v primeru uporabe hidravli¢nih veziv in
e 3 % v primeru uporabe mes$anih ali alternativnih veziv.

V primeru, da je kot vezivo uporabljeno samo apno, lahko optimalni delez apna ocenimo na osnovi
pH preskusa skladno s SIST-TS CEN/TS 17693-1, na najmanj 3 razli¢nih dodatkih apna. Optimalni
delez apna je najmanjsi deleZ s katerim dosezemo pH izboljane zemljine visji od 12,4. Ce je z vsemi
dodatki apna ugotovljena pH vrednost viSja od 12,4, je potrebno pripraviti Se najmanj en preizkus z
dodatkom apna, pri katerem bo vrednost pH nizja od 12,4. Lastnosti me8anice z ocenjenim
optimalnim delezem apna je potrebno preveriti. Ce lastnosti izboljSane zemljine pripravijene z
ocenjenim delezem apna ustrezajo zahtevam navedenim v tocki 5.2.3 in zahtevam projekta, priprava
in preveritev lastnosti drugih me&anic z razli¢nim delezem apna, v okviru laboratorijske sestave, ni
potrebna.

Ocena optimalnega deleza veziva na osnovi pH je lahko kot vodilo koristna tudi v primeru uporabe
veziv z visoko vsebnostjo prostega apna (nekatera alternativna in/ali meSana), vendar pa je kljub
temu nujna tudi priprava in dolo€itev lastnosti vsem 3 serijam meSanic z razlicnim delezem veziva.
Optimalni delez veziva za pripravo izboljSane zemljine je najnizji delez s katerim so zagotovljene
minimalne zahtevane karakteristike izboljS8ane zemljine navedene v tocki 5.2.3 oziroma projektu.

5.2.3 Lastnosti izboljSane zemljine

Lastnosti izboljSane zemljine, ne glede na vrsto uporabljenega veziva in morebitnih dodatkov, morajo
ustrezati zahtevam v Preglednici 6.

Ce bo izboljana zemljina vgrajena do globine zmrzovanja je potrebno preveriti tudi odpornost
mesanice proti zmrzovanju po postopku v Prilogi 3. Koliénik odpornosti proti zmrzovanju (K;) mora
biti 2 0,7.

Preglednica 6: Zahtevane lastnosti izboljSane zemljine

Lastnost Metoda doloéitve Zahteva
. L . SIST EN 1097-5, SIST
W |zboljsane zemljlne EN ISO 17892-1 Wopt < W izboljsane zemljine < W pri 95 % Dpr
. o . . SIST EN 13286-2 =295 %
DyrizboljSane zemljine (pa pri w) (izradun po/pa max)
IBlw SIST EN 13286-47 2 5 %2
CBRaw SIST EN 13286-47 2 4%
Vertikalno nabrekanje &nab SIST EN 13286-47 < 2 % (posamezen do 4 %)
Koli¢nik vremenske obstojnosti
Kv Priloga 2 20,79
Opomba.:

Y obvezno za zaklju¢no plast in obmogju nihanja talne vode
2 ustreznost se lahko dokazuije tudi z rezultatom preiskave na do 4 dni negovanih (po pripravi za3gitenih pred izgubo vlage) preizkusancih
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5.3 Stabiliziranje zemljin

S postopki stabiliziranja zemljin predvsem zagotovimo volumsko stabilnost materiala, dolgoroéno
izboljSanje mehanskih lastnosti (tlacne, strizne in natezne trdnosti), pove&anje nosilnosti, zmanjSanje
obdutljivosti na vodo in povecanje odpornosti na zmrzovanje.

Lastnosti stabilizirane zemljine morajo ustrezati zahtevam podanim v tocki 5.3.3 te tehni¢ne
specifikacije in zahtevam projekta.

5.3.1 Izbira veziva

Izbira vrste veziva za stabiliziranje zemljin je odvisna od lastnosti zemljine. Primernost veziv za
tretiranje zemljin glede na zrnavostno sestavo zemljine je kot osnovno vodilo podana na diagramu
(Slika 2), glede na vrsto zemljine (klasifikacijo) pa v Preglednici 7.

Ce samo z eno vrsto veziva ni mogo&e doseéi zahtevanih karakteristik za stabilizirano zemljino, se
lahko uporabi tudi meSanica ve¢ veziv (meSana veziva) in/ali dodatkov, pri &emer mora biti v
laboratorijski sestavi jasno navedeno katera veziva so uporabljena in v kakSnem razmeriju, ali gre za
predhodno pripravljeno meSanico veziv in/ali dodatkov ali za zaporedne dodatke, Casovni intervali
dodajanja (Ce je relevantno), nacini in postopki homogenizacije, reakcijski ¢as uporabljenega veziva.

Preglednica 7: Primernost veziv za stabiliziranje posameznih skupin zemljin

Opis zemljine | Klasifikacija? Vrsta veziva
Apno? Hidravliéna Mes$ana in
veziva® alternativna
veziva
Debelozrnate GrW, GrM, GrG - X -
zemljine Saw, SaM, SaG - X -
MeSane siGr, clGr - X (X)
zemljine siSa, clSa - X (X)
Drobnozrnate | SiL X X X)
zemljine SiM X X) X)
SiH X - (X)
CIL X X) (X)
CIM X (X) (X)
CIH (X) - -
Organske
zemljine (X) (X) j
Zelo
debelozrnate Lbo, Bo, Co - - -
zemljine

Opomba.: X — primeren, (X) — pogojno primeren, - neprimeren

D SIST EN ISO 14688-2

2 SIST EN 459-1

9 SIST EN 197-1, SIST EN 13282-1, SIST EN 13282-2, SIST EN 450-1, SIST EN 14227-4, SIST EN 15167-1

5.3.2 Delez veziva in/ali dodatkov

Delez veziva in/ali dodatkov dolo¢imo na podlagi lastnosti stabilizirane zemljine. Optimalni delez
veziva za pripravo stabilizirane zemljine je najnizji delez s katerim so zagotovljene minimalne
zahtevane karakteristike stabilizirane zemljine navedene v to¢ki 5.3.3 oziroma zahteve projekta.
Delez veziva za pripravo stabilizirane zemljine ne sme biti niZji od:

e 4 9% v primeru uporabe apna,
e 4 % v primeru uporabe meSanih ali alternativnih veziv pri stabiliziranju grobozrnatih zemiljin,
e 3 % v primeru uporabe hidravli€nih veziv pri stabiliziranju grobozrnatih zemljin in
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e 6 % v primeru uporabe hidravlicnih, meSanih ali alternativnin veziv pri stabiliziranju
drobnozrnatih in mesanih zemljin.

V primeru, da je kot vezivo uporablieno samo apno, lahko optimalni delez apna ocenimo na osnovi
pH preskusa skladno s SIST-TS CEN/TS 17693-1, na najmanj 3 razli¢nih dodatkih apna. Optimalni
deleZ apna je najmanjsi delez s katerim dosezemo pH stabilizirane zemljine visji od 12,4. Ce je z
vsemi dodatki apna ugotovljena pH vrednost visja od 12,4, je potrebno pripraviti & najmanj en
preizkus z dodatkom apna, pri katerem bo vrednost pH nizja od 12,4. Lastnosti meSanice z
ocenjenim optimalnim delezem apna je potrebno preveriti. Ce lastnosti stabilizirane zemljine
pripravljene z ocenjenim delezem apna ustrezajo zahtevam navedenim v tocki 5.3.3 in zahtevam
projekta, priprava in preveritev lastnosti drugih me$anic z razlicnim delezem apna, v okviru
laboratorijske sestave, ni potrebna.

Ocena optimalnega deleza veziva na osnovi pH je lahko kot vodilo koristna tudi v primeru uporabe
veziv z visoko vsebnostjo prostega apna (nekatera alternativna in/ali meSana), vendar pa je kljub
temu nujna tudi priprava in dolo€itev lastnosti vsem 3 serijam meSanic z razli¢nim delezem veziva.

minimalne zahtevane karakteristike stabilizirane zemljine navedene v tocki 5.3.3 oziroma projektu.

5.3.3 Lastnosti stabilizirane zemljine

Lastnosti stabilizirane zemljine, ne glede na vrsto uporabljenega veziva in morebitnih dodatkov,
morajo ustrezati zahtevam v Preglednici 8.

Ce bo stabilizirana zemljina vgrajena do globine zmrzovanja je potrebno preveriti tudi odpornost
mesanice proti zmrzovaniju po postopku v Prilogi 3. Koli¢nik odpornosti proti zmrzovanju (K;) mora
biti = 0,7 in razlika viSine po prvem in dvanajstem ciklu zmrzovanja in tajanja lahko znasa najvec
0,1 %.

Preglednica 8: Zahtevane lastnosti stabilizirane zemljine

Lastnost Metoda dolocitve Zahteva

SIST EN 1097-5, SIST EN

W stabilizirane zemljine ISO 17892-1 Wopt < W stabilizirane zemljine < W pri 95 % Dpr
Dpr stabilizirane zemljine SIST EN 13286-2 o
. - o 295 %
(razmerje med pa pri w in pd max ) (izracun pa/pd max)
IBI SIST EN 13286-47 =210 %Y
CBR:2 SIST EN 13286-47 27 %Y
Vertikalno nabrekanje enab SIST EN 13286-47 < 2 % (posamezen do 4 %)

Enoosna tlagna trdnost Rc pri wopt:
e Drobno zrnate in me3ane zemljine

o po 7. dneh nege SIST EN 13286-41 0.40 — 2.5 MPab
(priprava ' '

o po 28. dneh nege SIST EN 13286.50, 0,50 — 3,5 MPab

¢ Grobno zrnate zemljine nega Priloga 1)

o po 7. dneh nege 1,5 - 3,0 MPaY

o po 28. dneh nege 2,0-4,5 MPab
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Koli¢nik vremenske obstojnosti

i >
Ky Priloga 2 20,7

Opomba:
1) Pristabiliziranih zemljinah je mogoce izpolnjevanje zahtev dokazovati z IBl in CBR; ali s tlaénimi trdnostmi.

5.4 Laboratorijska sestava (receptura)
5.4.1 Priprava laboratorijske sestave (recepture)

Za laboratorijsko (predhodno) sestavo meSanice tretirane zemljine je treba pripraviti vsaj pet serij
mesanic zemljine z naravno vlaznostjo, veziva in morebitnih drugih sestavin ter, v primeru prenizke
vlaznosti za vgrajevanje, potrebne (optimalne) koli¢ine vode. MeSanica mora biti v laboratoriju
homogenizirana z ustreznim postopkom (praviloma v mes$alni napravi), tako da je zagotovljena
homogena sestava mesanice.

V primeru, da je kot vezivo uporabljeno apno ali alternativno vezivo oziroma meS$ano vezivo z visoko
vsebnostjo prostega apna, moramo po homogenizaciji zemljine z vezivom in pred pripravo
preizkuSancev mesSanico shraniti zad¢iteno pred izgubo vlage (v zatesnjenih vre¢kah ali posodah)
najmanj za 1 uro (8as pocivanja), da omogogimo potek reakcije. Cas pogivanja meSanice se lahko
razlikuje glede na vrsto apna oziroma uporabljenega veziva z vsebnostjo prostega apna. Tuje
izkudnje kot osnovno vodilo za &as pocivanja podajajo 6 ur za Zivo apno in 2 uri za hidrirano apno.
Po pocCivanju je potrebno meSanico ponovno razmesati in homogenizirati, praviloma z vsaj 2
minutnim meSanjem v mesSalni napravi. Po pripravi meSanice je potrebno preizkusance pripraviti
(zgostiti) najkasneje v 30 minutah.

Pri uporabi hidravli¢nih veziv se priprava preizkuSancev izvaja brez pocCivanja meSanice, priprava
preizkuSancev pa mora biti zaklju¢ena najkasneje v 90 minutah po zamesanju.

V primeru, da se obdelava zemljine vrSi v dveh korakih, najprej z apnom ali alternativnim vezivom z
visoko vsebnostjo prostega apna in nato s hidravlicnim vezivom, je potrebno pred dodatkom
hidravlicnega veziva meSanici zagotoviti najmanj 2 uri poCivanja. Priprava preizku8anceyv iz takSne
mesSanice mora biti zaklju¢ene najkasneje 90 minut po dodatku hidravlicnega veziva.

Cas pocivanja mesanice in ¢asovni intervali med posameznimi dodatki pri pripravi meanice, ¢e se
ta izvaja v dveh ali ve¢ korakih, morajo biti jasno definirani in navedeni v laboratorijski sestavi.
Lastnosti veziv, drugih materialov in vode morajo ustrezati zahtevam iz to¢k 1, 4.4 in 4.5.

Vsaki me&anici je potrebno doloditi:
e delez veziva,
e vlaznost meSanice ob pripravi (SIST EN 1097-5, SIST EN ISO 17892-1),

e suho gostoto meSanice pri vlaznosti priprave po relevantnem Proctorjevem postopku (SPP
ali MPP) (SIST EN 13286-2),

e optimalno vlaznost in maksimalno suho gostoto (SIST EN 13286-2),

e IBI(SIST EN 13286-47),

o CBR: (SIST EN 13286-47),

o vertikalno nabrekanje gnan (SIST EN 13286-47),

e tladno trdnost po 7. in 28. dneh (SIST EN 13286-41), samo za stabilizirane zemljine,
¢ vremensko obstojnost (postopek v prilogi 2 ),

e pH mesanice (SIST ISO 10390, postopek z vodo).
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Delez veziva (dveziva) S€ podaja v odstotkih, kot masa suhega veziva v kg na maso suhe zemljine v
kg:

m .
— suhega veziva % 100 [%]

dveziva
Msyune zemljine

Vlaznost mesanice (Wmesanice) Ob pripravi se doloCi s suSenjem v prezratevanem suSilniku skladno s
SIST EN 1097-5 oziroma SIST EN ISO 17892-1.

Suho gostoto mesanice (pd mesanice) Ob pripravi se doloci z zgos€anjem pripravljene mesanice v valj
po relevantnem Proctorjevem postopku (SPP ali MPP) skladno s SIST EN 13286-2. Izbira
Proctorjevega postopka temelji na velikosti najveCjega zrna in zrnavostni sestavi v tretiranem
materialu. Za materiale z 90 — 100% zrn velikosti pod 16 mm, pri Eemer morajo biti vsa zrna manjsa
od 32 mm (dovoljeno do 10 % nadmernih zrn 16 - 32 mm), in delezem zrn velikosti nad 4 mm < 25
%, je potrebno uporabiti SPP. Za ostale materiale se uporabi MPP. V laboratorijski sestavi je
potrebno navesti uporabljeni Proctorjev postopek.

Optimalno vlaznost (wept) in maksimalno suho gostoto (pd max) meSanice dolo€imo po relevantnem
Proctorjevem postopku (SPP ali MPP) skladno s SIST EN 13286-2. V Laboratorijski sestavi je
potrebno navesti uporabljeni Proctorjev postopek.

Neposredni indeks nosilnosti (IBI), Kalifornijski indeks nosilnosti preizkuSanca potopljenega v vodi
(CBRy) in vertikalno nabrekanje (enan) se doloci skladno s SIST EN 13286-47.

Postopek priprave in nege preizkusancev za dolocitev tlaéne trdnosti je naveden v Prilogi 1.

Tla€na trdnost posamezne meSanice se dolo€i po 7. in 28. dneh na najmanj treh preizkusancih
skladno s SIST EN 13286-41. Preizku$anci za dolocCitev tlaéne trdnosti morajo biti pripravljeni in
negovani skladno z zahtevami v Prilogi 1. Kot tlacna trdnost me$anice po 7. (Rc7) oziroma 28.
(Rc28) dneh se poda povpredje tlaénih trdnosti najmanj treh preizkuSancev po 7. oziroma 28. dneh
nege, pri Cemer morajo tlaCne trdnosti vseh preizkuSancev ustrezati zahtevam iz Preglednice 8 v
tocki 5.3.3. za stabilizirane zemljine. Poleg rezultatov tlacne trdnosti posameznih preizkuSanceyv,
morajo biti v laboratorijski sestavi navedeni tudi podatki o uporabljeni hitrosti obremenjevanja in ¢as
do porusitve.

Koli¢nik vremenske obstojnosti meSanice (K,) se dolo€i po postopku v Prilogi 2 na preizkusancih
pripravljenih in negovanih po postopkih v Prilogi 1 in 2.

pH vrednost posamezne meSanice je potrebno doloCiti v skladu s SIST ISO 10390 po postopku z
vodo.

Izmed pripravljenih serij meSanic je treba glede na lastnosti posamezne mesSanice in podane zahteve
te specifikacije ter zahteve za predvideni namen uporabe izbrati optimalno meSanico za izvedbo. V
laboratorijski sestavi je treba podati vse podatke o pripravi in lastnostih posameznih mes$anic, kakor
tudi vse potrebne podatke in informacije za pripravo optimalne meSanice (vrste materialov, kakovost
materialov, delez posameznih sestavin v odstotkih). V primeru izvedbe in situ je treba definirati tudi
predvideno debelino izvedene plasti in delez posameznih sestavin v kg/m?® in kg/m? izvedene plasti.

V laboratorijski sestavi morajo biti podane tudi lastnosti zemljine predvidene za izboljSanje oziroma
stabiliziranje, koli€ine in lastnosti uporabljenih veziv, kot tudi morebitnih dodatkov in kadar je to
zahtevano v okviru te tehni¢ne specifikacije, tudi dokazila o izpolnjevanju okoljskih zahtev v skladu
z veljavno zakonodajo.
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Porocilo o laboratorijski sestavi tretirane zemljine mora vsebovati najmanj:
e rezultate vseh izvedenih preiskav,
e vrsto uporablienega veziva oziroma veziv,
e sestavo preiskanih mesanic,
e prikaz odvisnosti koli¢ine veziva in dosezene tlaéne trdnosti oziroma vrednosti CBRy,
e za optimalno mes$anico je potrebno podati optimalno vlaznost in maksimalno suho gostoto.

5.4.2 Priprava predhodne laboratorijske sestave

Pri predhodnih raziskavah za posamezni projekt je potrebno preveriti moznost uporabe
razpoloZljivega materiala. V primeru, da material ne izpolnjuje pogojev za obi¢ajno vgradnjo v nasipe
ali zasipe, je potrebno preveriti ali ga je mogo¢e uporabiti po izvedenem tretiranju. Predhodne
preiskave za tretiranje morajo biti izvedene za vsako vrsto homogenega materiala, katerega koli¢ina
je vsaj 5000 m?® in se nahaja v plasteh debeline najmanj 2 m.

Raziskave za pripravo predhodne laboratorijske sestave za namen priprave projekta oziroma
geolosko geomehanskega porocila se, zaradi omejenih koli¢in materiala pridobljenega v fazi
predhodnih raziskav, lahko izvede v manjSem obsegu, kot je to predvideno za laboratorijsko sestavo
v tocki 5.4.1.

Za dolocitev optimalne predhodne laboratorijske sestave je potrebno pripraviti najmanj dve mesanici
z razliénim delezem veziva, od katerih vsaj ena izpolnjuje zahteve te specifikacije ter zahteve za
predvideni namen uporabe.

Vsaki me&anici je potrebno doloditi:
e delez veziva,
e vlaznost meSanice ob pripravi (SIST EN 1097-5, SIST EN 1SO 17892-1),

e suho gostoto meSanice pri vlaznosti priprave po relevantnem Proctorjevem postopku (SPP
ali MPP) (SIST EN 13286-2),

e IBI(SIST EN 13286-47),
e CBR: (SIST EN 13286-47),
o vertikalno nabrekanje enar (SIST EN 13286-47),

e tla¢no trdnost po 7. in 28. dneh (SIST EN 13286-41) na najmanj dveh preskuSancih, samo
za stabilizirane zemljine,

e vremensko obstojnost (postopek v prilogi 2 ).

Optimalni mesanici, ki izpolnjuje zahteve te specifikacije ter zahteve za predvideni namen uporabe
je potrebno dolo¢iti Se:

e optimalno vlaznost in maksimalno suho gostoto (SIST EN 13286-2) in
¢ pH mesanice (SIST ISO 10390, postopek z vodo).

Pri pripravi predhodne laboratorijske sestave je potrebno upostevati vse ostale zahteve podane
v to€ki 5.4.1 za pripravo laboratorijske sestave.

Porocilo o predhodni laboratorijski sestavi mora vsebovati vse relevantne podatke, enako kot je
to zahtevano za porocilo o laboratorijski sestavi v tocki 5.4.1.

Optimalno predhodno laboratorijsko sestavo je potrebno pred izvedbo tretiranja zemljine potrditi
s pripravo laboratorijske sestave (recepture) skladno z zahtevami v tocki 5.4.1.
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5.5 lzvedba del

Izvedba v sploSnem zajema naslednja dela:
e pripravo TehnoloSkega elaborata,
e pripravo podlage,
e pripravo in vgradnjo meSanice tretirane zemljine,
* nego vgrajene mesanice.

5.5.1 Tehnoloski elaborat

Izvajalec mora najmanj 15 dni pred pricetkom izvedbe del predloZiti nadzorniku v potrditev tehnolo3ki
elaborat, ki mora biti pripravljen po zahtevah, opredeljenih v trenutno veljavni tehni¢ni regulativi in
kot je navedeno v spodnijih poglavijih. Dela se lahko priénejo izvajati, ko je tehnoloski elaborat potrjen.

5.5.1.1 TehnoloSki postopki pri izvedbi del

Podati je treba:
¢ namen tretiranja, temeljna tla, nasipi, zakljuéna plast,
e 0pis morebitnih pripravljalnih del,
e sestavo in lastnosti (recepturo) predvidene tretirane zemljine,
e postopek priprave meSanice (in plant ali in situ, in situ/in plant),
¢ |okacijo in predvideni ¢as transporta do mesta vgradnje (v primeru priprave in plant in in
situ/in plant),
e postopke izvedbe vgrajevanja:
o Vv primeru priprave in plant:
» razprostiranje,
= kompaktiranje,
o Vv primeru priprave in situ:
» doziranje veziv,
= nacin izvedbe mesanja,
=  kompaktiranje,
e zaporedje in dolzino posameznih izvedbenih polj,
e skico in postopek izvedbe stikovanja oziroma preklopov med posameznimi izvedbenimi polji
in plastmi,
e skico posameznih homogenih polj za tretiranje zemljine z oznakami laboratorijske sestave
tretiranih zemljin, ki bodo na teh odsekih uporabljene (Ce je to relevantno),
e nacin in izvedbo nege plasti.

5.5.1.2 Podatki o mehanizaciji

Mehanizacijo je potrebno izbrati glede na vrsto materiala in debelino vgrajevane plasti. I1zvajalec
mora navesti osnovne podatke o transportnih sredstvih (v primeru priprave in plant) in ostali potrebni
gradbeni mehanizaciji (vrsta, izvor, zmogljivost) predvideni za izvedbo del. Pred priCetkom
obratovanja strojev in naprav, od katerih je odvisna kakovost del, je treba preveriti njihovo ustreznost
za zagotovitev enakomerne kakovosti izvedbe del. Oprema in stroji morajo omogocati izvedbo del
in morajo ustrezati morebitnim zahtevam, opredeljenim v projektni dokumentaciji in/ali v tej
specifikaciji.
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5.5.1.3 Program povprecne pogostosti kontrole

Izvajalec mora v tehnoloSkem elaboratu predloziti program povpreéne pogostosti preiskav notranje
kontrole, ki mora biti izdelan na osnovi dolo¢ene minimalne pogostosti preskusov, opredeljene v tej
specifikaciji.

5.5.1.4 Podatki o delovhem osebju in odgovornih delavcih na projektu

Izvajalec mora predloziti spisek odgovornih in strokovnih delavcev na gradbiScu.

5.5.2 Priprava podlage

V primeru priprave tretirane zemljine in plant mora planum podlage (plasti pod prvo plastjo iz tretirane
zemljine) izpolnjevati zahteve za temeljna tla in mora omogoc€ati transport in izvedbo del s
predvideno gradbeno mehanizacijo. Podlaga mora biti urejena v skladu s projektnimi zahtevami
oziroma profilirana tako, da bo v danih terenskih razmerah zagotovljeno &im boljSe odvodnjavanje.

V primeru priprave in izvedbe tretirane zemljine in situ, za podlago ni posebnih zahtev, razen da
njihove lastnosti ustrezajo predvidenemu namenu uporabe (temeljna tla, nasip) in je omogocena
izvedba s predvideno gradbeno mehanizacijo.

5.5.3 Priprava in vgradnja meSanice
5.5.3.1 Priprava meSanice

Priprava (proizvodnja) tretirane zemljine lahko poteka po postopku in situ (proizvodnja na mestu
vgradnje) ali s proizvodnjo na mesalnem obratu (in plant).

e Proizvodnja na mestu vgradnje (in situ):

MeSanico tretirane zemljine pripravimo z uporabo premiéne naprave naprave za meSanje
(praviloma reciklatorjem oziroma stabilizatorjem tal), s katero z obdelavo zemljine in veziva
(ali meSanice veziv), drugih predvidenih dodatnih sestavin ter morebitno potrebne dodane
vode, pripravimo homogeno mesanico.

e Proizvodnja na meSalnem obratu (in plant):

Pri postopku proizvodnje na mesSalni napravi homogeno zmes izboljSane zemljine pripravimo
z meSanjem zemljine s predvideno koli€ino veziva (ali meSanice veziv), drugih predvidenih
dodatnih sestavin in morebitne potrebne dodatne koli¢ine vode. Postopek se lahko izvaja na
stacionarnih ali mobilnih napravah.

Pri obeh tehnolodkih postopkih mora biti meSanje strojno. Zmogljivost opreme za meSanje mora
omogociti enakomerno proizvodnjo potrebne koli¢ine homogene mesanice, ki bo imela po vgradnji
zahtevane lastnosti.

V primeru proizvodnje in plant, je potrebno kakovost proizvodnje predhodno preveriti s poskusnim
mesanjem na mesalni napravi.

MesSanica mora biti pripravljena skladno z laboratorijsko sestavo (recepturo). Lastnosti proizvedene
mesanice in vgrajene plasti morajo ustrezati zahtevam v Preglednici 9.

Pri stabiliziranih zemljinah je mogoce izpolnjevanje zahtev dokazovati z IBI in CBR: ali s tlaCnimi
trdnostmi.
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5.5.3.2 Vgradnja meSanice

Pri vgradniji je potrebno upostevati potrebni reakcijski as uporabljenega veziva in morebitni potrebni
Cas pocivanja meSanice pred zgos€anjem.

Vgradnja tretiranih zemljin in situ se izvaja v plasteh debeline 15 do 30 cm, v primeru proizvodnje in
plant pa se lahko vgrajuje do debeline 50 cm, ob uporabi zgoSc¢evalnih naprav s katerimi se doseze
predpisana stopnja zgos&enosti.

Pri izvedbi in situ je potrebno upoStevati tudi:

e Pred nanosom (razprostiranjem) veziva je potrebno, za zagotovitev enakomerne debeline
izboljSane plasti, planum plasti predvidenih za izboljSanje, izravnati in urediti v naklonih
predvidenih s projektom.

e Zagotoviti je potrebno enakomeren nanos veziva, v koli€ini predvideni v laboratorijski sestavi.

e Ce mesanje in situ poteka v ve¢ prehodih na istem obdelovalnem polju, lahko razprostiranje
veziva poteka izmenicno z izvedbo mesSalnih prehodov. Na ta nacin lahko doseZzemo boljSo
homogenost meSanice. Vezivo je treba vmesati &im prej po razprostiranju.

e V primeru zemljin z visoko vsebnostjo kamenja lahko vezivo vmeSsamo s pomocjo kolutnih
bran, kultivatorjev ali buldoZerjev ali druge ustrezne dodatne opreme. Posebno pozornost je
treba nameniti zagotavljanju homogenosti. Prevelika zrna, ki onemogocajo izvedbo del, je
potrebno pred nanosom veziva odstraniti.

o Dolzino posameznega poteza meSanja je potrebno prilagoditi ustrezni izvedbi stikovanja
oziroma preklopov, kar mora biti opredeljeno v tehnoloSkem elaboratu.

Pri izvedbi in situ se vezivo pred pricetkom meSanja z ustrezno mehanizacijo (posipalec, trosilnik,
...) v predvideni koli¢ini nanese na pripravljeno povrsino za tretiranje. Koli¢ino dodanega veziva
kontroliramo z merjenjem koli€ine posipa na povrsino plasti za tretiranje. Koli¢ino posipa dolo€imo
tako, da na povrsino plasti za tretiranje pred izvedbo posipa poloZzimo pladenj ali platho znane
povrsine (povrsina pladnja ali platna ne sme biti manj$a od 2500 cm?), preko katerega izvedemo
posip. V primeru doziranja veziva z integriranim modulom za direktno doziranje tik pred drobilno —
mes&alni rotor, se doziranje preveri na enak nacin, pri Cemer mora biti ob prehodu meSalne naprave
drobilno — mesalni rotor izklopljen. Iz mase veziva v pladnju dolo¢imo koli¢ino dodanega veziva na
m?2 oz. m? tretirane plasti. Po kontrolni dologitvi koli¢ine veziva je potrebno mesto, Kjer je bila meritev
izvedena posuti s predvideno koli¢ino veziva.

V primeru, da izvedba ne omogoca opisanega nacina preverjanja koli€ine veziva, se lahko na osnovi
predhodnega dogovora z nadzornikom oziroma narocnikom opredeli drug primeren nacin
preverjanja koli¢ine dodanega veziva (na primer dokazila o porabi z dobavnicami, tehtanjem, ...).

Zgoscanje in planiranje pripravljene tretirane zemljine s hidravlicnim vezivom mora biti pri
temperaturah zraka pod 20 °C zaklju€eno najpozneje 3 ure po zameSanju na obratu (in-plant)
0ziroma najpozneje 2 uri po razprostiranju veziva na mestu vgrajevanja (in-situ).

Pri temperaturah zraka nad 20 °C mora biti zgoS€anje in planiranje zaklju¢eno najpozneje 2 uri po
zamesSanju na obratu (in-plant) oziroma 1,5 ure po razprostiranju veziva na mestu vgrajevanja (in-
situ).

V primeru tretiranja z apnom, alternativnimi vezivi z visoko vsebnostjo apna in/ali meSanimi vezivi
mora biti pri temperaturah zraka pod 20 °C zgo$¢anje in planiranje zaklju¢eno v 5 urah po zamesanju
na obratu (in plant) oziroma 4 urah po razprostiranju veziva na mestu vgrajevanja (in-situ).

Pri vgrajevanju pri temperaturah nad 20 °C mora biti zgo$¢€anje in planiranje zaklju¢eno v 4 urah po
zameS$anju na obratu (in plant) oziroma 3 urah po razprostiranju veziva na mestu vgrajevanja (in-
situ).
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Maksimalni dopustni ¢as vgradnje se v primeru uporabe apna, alternativnih veziv z visoko vsebnostjo
apna in/ali mesanih veziv lahko podaljSa za €as pocivanja meSanice, kar mora biti predhodno
opredeljeno v laboratorijski sestavi in tehnoloSkem elaboratu, ter potrjeno na poskusnem polju.

Plast tretirane zemljine je potrebno enakomerno zgostiti po vsej debelini plasti. Pri tem je potrebno
upostevati, da je v primeru izvedbe in situ na obmocju kolesnic trosilnika veziva in me3alne naprave,
Ze izvedeno predzgoscanije.

Za vgrajevanje izboljSanih drobnozrnatih zemljin je nujna uporaba valjarja z jeZ bandazo.

Po zaklju¢enem zgoS€anju je potrebno planum vgrajene plasti urediti v predvidenem naklonu,
skladno z zahtevami projekta.

Izvajalec mora dokazati ustreznost vgradnje s predhodno izvedbo poskusnega polja. Na poskusnem
polju je potrebno preveriti ustreznost postopkov vgradnje, opredeliti ¢asovni potek izvedbe del,
Stevilo prehodov valjarjev za zagotavljanje ustrezne zgos&enosti, izvedbo stikovanja, preveriti
homogenost in lastnosti vgrajene plasti. Poskusno polje mora biti izvedeno v dolzini najmanj 50 m
in Sirini najmanj dveh potezov vgrajevanja (zajet en vzdolzni stik).

5.5.3.3 Vremenski pogoji za izvajanje del

Dela se ne smejo izvajati v naslednjih neugodnih vremenskih pogojih:
- dez,
- veter (mozna je izvedba ob uporabi suspenzij veziva in vode, npr. apnenega mleka, kar pa

mora biti Ze predhodno opredeljeno in podrobno opisano v laboratorijski sestavi in
tehnoloskem elaboratu),

- pri temperaturah zraka in/ali podlage pod 3 °C.

5.5.4 Nega vgrajene plasti meSanice

V primeru tretiranja zemljin z apnom in/ali alternativnimi vezivi z visoko vsebnostjo apna, nega plasti
navadno ni potrebna, zagotoviti je potrebno le, da je plast, zasCitena pred prekomernim mocenjem
ali suSenjem. Zascita je potrebna do nadgradnje z naslednjo plastjo.

V primeru uporabe hidravli¢nih veziv za tretiranje zemljin je vgrajeno plast treba ustrezno negovati
najmanj 3 dni oziroma do nadgradnje z naslednjo plastjo (kar je prej) z vlazenjem ali z ustreznim
postopkom za3cite pred izsuSevanjem (prekritje z materialom, ki zadrZuje vodo, na primer juto ali
polstjo, s prekritiem s folijo, ki preprecuje izhlapevanje vode., ...).

Gradbis¢ni promet in nadaljnja gradbena dela na vgrajeni tretirani plasti se lahko izvajajo najprej 24
ur po zakljuc€eni vgradniji.

6 Zahteve za kakovost proizvedene in vgrajene mesanice

Tretiranje zemljin mora biti izvedeno skladno s predhodno sestavo (recepturo). Lastnosti
proizvedene zmesi in vgrajene plasti tretirane meSanice mora ustrezati zahtevam podanim v
Preglednici 9.

Pri stabiliziranih zemljinah je mogoce izpolnjevanje zahtev dokazovati z IBI in CBR: ali s tlacnimi
trdnostmi.
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Preglednica 9: Zahteve za vgrajevano zmes in vgrajeno plast tretirane zemljine

Lastnost

Postopek preskusa

Zahteva

(izboljSane zemljine)

Zahteva
(stabilizirane zemljine)

Zgoscenost plasti

TSC 06.711 izotopska
sonda (ali druga

neporusna metoda) (skrajnazmgeia(’/(\)/rednost (skrajnazmge%:/(\)/rednost
ali TSC 06.713
Zgoscenost plasti — TSC 06.711 izotopska
zakljuéna plast sonda (ali druga 0 0
neporusna metOda) (skrajnazmijgna/(\)/rednost (skrajnazmge%a/?/rednost
“Sadng s TSC 06.712 min-$3% min-85%
ali TSC 06.713
Bl in CBR: IBI > 5 %0 IBI 2 10 %9
CBR224 % CBR227 %

SIST EN 13286-47

(skrajna mejna vrednost
za posamezni
preizkusanec 3,6 %)

(skrajna mejna vrednost
za posamezni
preizkuSanec 6,3 %)

Tla¢na trdnost —
Drobnozrnate in meSane
zemljine

- 7dni

Grobozrnate zemljine
- 7dni

SIST EN 13286-41
(priprava
SIST EN 13286-50,
nega Priloga 1)

0,4 MPa — 2,5 MPa®
(skrajna mejna vrednost po 7

dneh za posamezni
preizkusanec

0,3 MPa — 3,0 MPa)

1,5 MPa - 3,0 MPa®

(skrajna mejna vrednost po 7
dneh za posamezni
preizkuSanec

1,0 MPa — 3,5 MPa)

Vremenska obstojnost
- po 7 dneh (Kv)

Priloga 2

>0,7Y

20,79

Vlaznost w SIST EN 1097-5 Wopt < W < W pri 95 % Dpr Wopt < W < W pri 95 % Dpr

Togost Evd TSC 06.720 > 15 MPa? > 20 MPa?

Togost Eva — zakljuéna

plast (le v primeru TSC 06.720 > 25 MPa? > 30 MPa?

nadgradnje z voziS¢no

konstrukcijo)

Delez veziva najvec £ 10% najve¢ + 10%
Tehtanje predvidenega deleza predvidenega deleza

Postopek tocka 5.5.3.2

veziva oziroma
mesanice veziv3)

veziva oziroma mesanice
vezivd)

Homogenost plasti

razkop, metoda s
fenolftaleinom®

v celoti obarvano

v celoti obarvano

Debelina

razkop

+15%

+15%

Opombe:

D obvezno za stabilizirane zemljine, pri izbolj$anih le v zakljuéni plasti

2 E,q meritev se izvede najprej 4 ure po vgradniji, v primeru uporabe veziv na osnovi prostega apna, najprej 1 dan po vgradniji
3 predvideni delez veziva se doloéi v okviru predhodnih preiskav (laboratorijske sestave)

4 pobriz raztopine fenolftalein po steni razkopa — postopek v Prilogi 4

9 pri stabiliziranih zemljinah je mogoce izpolnjevanje zahtev dokazovati z 1Bl in CBR; ali s tlaénimi trdnostmi
9 ustreznost se lahko dokazuije tudi z rezultatom preiskave na do 4 dni negovanih (po pripravi zaséitenih pred izgubo vlage) preizkusancih
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6.1 Pogostost preiskav
6.1.1 Notranja kontrola — NKK

Notranjo (lastno) kontrolo kakovosti mora izvajati izvajalec del ali po njegovem narocilu pooblas&ena
inStitucija za ugotovitev, ali kakovost uporabljenih osnovnih materialov, proizvedene tretirane
mesSanice in vgrajene tretirane plasti ustreza zahtevam Projekta ali te tehni¢ne specifikacij.zvajalec
notranje kontrole mora razpolagati z vso laboratorijsko in terensko opremo, ki omogoca izvedbo vseh
v tej specifikaciji navedenih terenskih in laboratorijskih preiskav ter meritev.

Minimalni obseg preskusov za notranjo kontrolo kakovosti je podan v Preglednici 10.

6.1.2 Zunanja kontrola — ZKK

Zunanjo kontrolo zagotovi naro¢nik in jo izvaja po njegovem narocCilu pooblas€ena institucija za
ugotavljanje kakovost uporabljenih osnovnih materialov, proizvedene tretirane mesSanice in vgrajene
tretirane plasti ustreza zahtevam Projekta ali te tehni¢ne specifikacije.

Vrsta zunanjih preskusov je enaka preskusom, ki jih mora izvajati NKK, in sicer v obsegu, ki je v
razmerju 1:4 glede na pogostnost NKK (Preglednica 10).

Preglednica 10: Minimalnha pogostnost preskusov za NKK in ZKK

Preskusi za kontrolo kakovosti Pogostost
Lastnost Postopek Enota | NKK ZKK
preskusa
Zemljine
Zrnavost, konsistenca SIST EN 933-1,
(temeljna tla) SIST EN ISO
17892-1, m? 4000 16000
SIST EN ISO
17892-12
Zrnavost, konsistenca SIST EN 933-1,
(nasipi) SIST EN ISO
17892-1, m3 4000 16000
SIST EN ISO
17892-12
Vezivo
Delez tehtanje m? 4000 16000

Proizvedena mesanica

Vlaznost SIST EN 1097-5 m2 4000 16000
Najvecja suha gostota in optimalna
vlaznost proiz. zmesi po Proctorju SIST EN 13286-2 m2 4000 16000
(pa pri w)
IBI in CBR,®
2
SIST EN 13286-47 m 4000 16000
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& ®
e oTanen | STenisea [
P P SIST EN 13286-50, 4000 16000
Priloga 1
Vremenska obstojnost (K; m?
inost (K2) Postopek) 8000 32000
Vgrajena plast mesanice
Vlaznost in gostota TSC 06.711 (ali
druga neporusna
metoda)
oziroma 2 2)
nadomestna m 100 400
metoda skladno s
TSC 06.712 ali
TSC 06.713
Dinamic¢ni deformacijski modul (Eyq) TSC 06.720 m?2 2002 800
Debelina razkop m? 4000 16000
Homogenost plasti razkop, Priloga 4 m? 4000 16000

1) Dolocitev vremenske obstojnosti se izvaja po postopku v Prilogi 2 (izboljSane zemljine-zaklju¢na plast, stabilizirane zemljine-
vse)

2) Vkolikor se za kontrolo zgo$€evanja uporabi valjar s sistemom CCC (TSC 06.713, SIST EN 16907-5, SIST-TS CEN/TS 17006),
se v okviru notranje kontrole meritve vlaznosti in zgoS€enosti ter dinami¢nega deformacijskega modula lahko opustijo.

3) Pristabiliziranih zemljinah je mogoce izpolnjevanje zahtev dokazovati z IBl in CBR2 ali s tlaénimi trdnostmi.

V primeru, da je tretirana povrSina manjSa od navedene minimalne pogostnosti preskusov za NKK
in ZKK, je potrebno izvesti najmanj en preskus oziroma meritev.

6.1.3 Kontrolni preskusi

Kontrolne preskuse lahko naroci izvajalec del ali investitor oziroma od njega pooblad¢ena institucija,
¢e meni, da rezultati notranje oziroma zunanje kontrole ne kazejo dejanskega stanja izvrSenega
dela.

Kontrolne preskuse mora izvrditi neodvisna institucija, ki ni sodelovala pri izvajanju notranje
ali zunanje kontrole in je dolo¢ena v dogovoru med izvajalcem in investitorjem oziroma od investitorja
pooblas€eno institucijo.

Stroski kontrolnih preskusov bremenijo tistega, kateremu je rezultat preskusa v Skodo.

7 Merjenje in prevzem del
7.1 Merjenje del

Povrsino tretirane plasti se izmeri po dejanskem obsegu dela, ki je bilo izvr§eno v okviru projekta, in
izvrednoti v kvadratnih metrih.

Zaradi morebitne nadgradnje z drugimi nacrtovanimi plastmi materialov je treba obseg izvrSenega
dela pravo€asno izmeriti in pisno dokumentirati. Izvajalec ne sme nadaljevati z deli, dokler izmera ni
izvrSena. Ce nadaljuje z deli kljub temu, da izmera ni bila izvr$ena, nosi vse posledice, ki bi nastale
zaradi naknadnih del za ugotovitev dejanskega obsega izvrSenega dela.
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7.2 Prevzem del

Osnova za prevzem tretiranih plasti so ugotovljeni rezultati zunanjih in notranjih preskusov kakovosti
v odnosu na zahteve teh tehni¢nih specifikacij in ugotovljene koli¢ine izvrSenega dela.

Zaradi morebitne nadgradnje tretiranih plasti z drugimi nacrtovanimi plastmi materialov je dolzan
izvajalec del pravoCasno zahtevati in poCakati na zacasni prevzem. V nasprotnem nosi vse
posledice, ki bi nastale zaradi naknadnih del za ugotovitev kakovosti izvrSenega dela.

Vse ugotovljene pomanjkljivosti po zahtevah teh tehni¢nih specifikacij mora izvajalec popraviti
preden nadaljuje z deli, drugace se mu obraunajo odbitki za neustrezno kakovost izvrSenih del.

Vsi stroSki za odpravo pomanjkljivosti bremenijo izvajalca, vkljuéno stroski za vse meritve in
preskuse, ki so pokazali neustrezno kakovost izvr§enih del in je bilo treba po izvrSenem popravilu s
ponovnimi meritvami in preskusi ugotoviti kakovost del.

8 Obracun del
8.1 Odbitki zaradi neustrezne kakovosti

Kakovost osnovnih materialov, dolo¢ena v teh tehni¢nih specifikacijah, mora biti zagotovljena.

8.2 Kakovostizvedenih del
Ce kontrola kakovosti ugotovi:
e premajhno zgoS&enost vgrajene plasti,
¢ nehomaogeno plast tretirane zemljine,

e prenizke ali previsoke enoosne tlacne trdnosti meSanice oziroma prenizke vrednosti
CBR: ali

e prenizek delez veziva v vgrajeni plasti,

nadzorni organ lahko uveljavlja odbitke, ki jih je treba izvrednotiti po osnovah podanih za vsak
primer, kjer pomeni:

FO financni odbitek (€)

p presezek navedenih mejnih vrednosti, do navedenih skrajnih mejnih vrednosti (nad
oziroma pod navedenimi skrajnimi vrednostmi je vrednost izvedenih del ni¢na) (%)

C cena na enoto koli¢ine izvrSenega dela (m?)
d delez neobarvane povrsine stene razkopa — vizualna ocena (%)
PD obseg pomanijkljivo izvedenega dela (m?)

8.2.1 Zaradi premajhne zgoS&c€enosti vgrajene plasti

Odbitke se dolo¢i pri zgoSc€enosti pod 95 % zgosc€enosti doloCene po MPP v postopku
predhodnih preiskav (receptura) do skrajne mejne vrednosti - 3 % (92 % po MPP) po enacbi:

FO=1/100 x (11p-4,5) x C x PD,
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Pri Cemer je v primeru zgoS€enosti pod skrajno mejo plast niévredna oziroma o nadaljnjih
ukrepih odlo&i nadzor.
8.2.2 Zaradi nehomogenosti vgrajene plasti
Kadar je ugotovljena nehomogenost vgrajene tretirane plasti (vizualna ocena; neobarvano vec
kot 10 % preiskovane povrsine stene razkopa) se odbitke doloCi po enacbi:

FO=d x C x PD,

8.2.3 Zaradi prenizke ali previsoke enoosne tlacne trdnosti ali prenizke vrednosti CBR2

Odbitke se izraCuna glede na odstopanje od podane mejne vrednosti enoosne tlacne trdnosti
do skrajne mejne vrednosti (0,3 - 3,0 MPa oz. 1,0 - 3,5 MPa za stabilizirane zemljine za
posamezen preizkuSanec) po 7. dneh po enacbi:

FO=p/100 x 2 x C x PD, pri Eemer je p (absolutno)

o g
p= —2—9x100(%)

G,

Odbitek se lahko izraCuna na osnovi povprecne vrednosti vseh dosezenih enoosnih tlaénih
trdnosti ali na osnovi vsote odbitkov za posamezne preizkuSance. Vecja vrednost odbitka je
merodajna.

Odbitke se izraCuna glede na odstopanje od podane mejne vrednosti CBR, do skrajne mejne
vrednosti (3,6 % za izboljSane zemljine oziroma 6,3 % za stabilizirane zemljine) za posamezen
preizkuSanec po enacbi:

FO=p/100 x 2 x C x PD, pri Eemer je p (absolutno)

o g
p= —2—9x100(%)

G,

Odbitek se lahko izrauna na osnovi povpre€ne vrednosti vseh dosezenih vrednosti CBR: ali
na osnovi vsote odbitkov za posamezne preizkuSance. Vecja vrednost odbitka je merodajna.

8.2.4 Zaradi prenizkega deleza veziva v zmesi

Kadar ugotovljena koli¢ina veziva odstopa vec¢ kot 0,5 % od predvidene vrednosti se odbitke
dolo€i po enacbi:

FO=p?xC xPD x f uteznostni koli¢nik f = 3
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9 Popis del
Sifra CNOta Opis del
mere

Tretiranje temeljnih tal

0001 m?  Priprava planuma temeljnih tal

0002 m? lzvedba (posipanje dodatkov, vmes$anje dodatkov, vgradnja in utrjevanje
plasti) tretirane drobnozrnate zemljine in situ, v debelini do 20 cm

0003 m? lzvedba (posipanje dodatkov, vmes$anje dodatkov, vgradnja in utrjevanje
plasti) tretirane drobnozrnate zemljine in situ, v debelini od 21 cm do 30 cm

0004 m? lzvedba (posipanje dodatkov, vmes$anje dodatkov, vgradnja in utrjevanje
plasti) tretirane grobozrnate zemljine in situ, v debelini do 20 cm

0005 m? lzvedba (posipanje dodatkov, vmes$anje dodatkov, vgradnja in utrjevanje
plasti) tretirane grobozrnate zemljine in situ, v debelini od 21 cm do 30 cm

0006 m? lzvedba (posipanje dodatkov, vmes$anje dodatkov, vgradnja in utrievanje
plasti) tretirane grobozrnate zemljine in situ, v debelini od 31 cm do 40 cm

0007 t Dobava veziva za tretiranje zemljine — apno

0008 t Dobava veziva za tretiranje zemljine — hidravliCna veziva
0009 t Dobava veziva za tretiranje zemljine — drugi dodatki
0010 m? Dodatek za delo z zaprtim nacinom (brez prasenja)

Tretiranje nasipa (nasipnih plasti, zasipnih plasti, klinov in zaklju¢nih plasti)

0011 m* lzvedba tretirane drobnozrnate in mesane zemljine in situ (dobava in dovoz
oshovnega materiala in dodatkov, priprava planuma, posipanje dodatkov,
umesSanije dodatkov, vgradnja in utrjevanije plasti)

0012 m* lzvedba tretirane drobnozrnate in mesane zemljine in plant (dobava
mesanice osnovnega materiala in dodatkov, priprava planuma,
razprostiranje, vgradnja in utrjevanje plasti)

0013 m* lzvedba tretirane drobnozrnate in mesane zemljine in situ/in plant (dobava
osnhovnega materiala in dodatkov, izdelava meS$anice, priprava planuma,
navoz in razprostiranje mesanice, vgradnja in utrjevanje plasti)

0014 m*® lzvedba tretirane grobozrnate in mesane zemljine in situ (dobava in dovoz
oshovnega materiala in dodatkov, priprava planuma, posipanje dodatkov,
umesanje dodatkov, vgradnja in utrjevanje plasti)

0015 m® Izvedba tretirane grobozrnate in mesane zemljine in plant (dobava
mesanice osnovnega materiala in dodatkov, priprava planuma,
razprostiranje, vgradnja in utrjevanje plasti)

0016 m*® Izvedba tretirane grobozrnate in mesane zemljine in situ/in plant (dobava
osnovnega materiala in dodatkov, izdelava meSanice, priprava planuma,
navoz in razprostiranje meSanice, vgradnja in utrjevanje plasti)

0017 t Dobava veziva za tretiranje zemljine — apno

0018 t Dobava veziva za tretiranje zemljine — hidravliCna veziva
0019 t Dobava veziva za tretiranje zemljine — drugi dodatki
0020 m* Dodatek za delo z zaprtim nacinom (brez prasenja)
0021 m?  Ureditev planuma zaklju¢ne plasti
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11 PRILOGA 1: Priprava in nega preizkusancev tretirane zemljine za dolo¢€itev
enoosne tlacne trdnosti

11.1 Priprava preizkuSancev

PreizkuSance za dolocitev tlane trdnosti in je treba pripraviti skladno s postopkom SIST EN 13286-
50 pri vlaznosti meSanice (naravni vlaznosti w) oziroma pri optimalni vlaznosti (wop) z energijo
zgos€anja v skladu standardnim oziroma modificiranim Proctorjevim postopkom, v odvisnosti od
vrste zemljine (glej tocko 5.4).

11.2 Nega preizkusancev

Pripravljene preizkuSance za dolocitev tlaéne trdnosti je treba negovati 7 oziroma 28 dni v vlazni
komori z najmanj 95 % vlago pri temperaturi 20°C + 5°C. Namesto vlazne komore se lahko
preizkusance hrani tudi v tesno zaprtih plasti¢nih vreCkah. PreizkuSance se lahko razkalupi najpre;j
3 dni po pripravi.

REPUBLIKA SLOVENIJA

MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO
42



2

Zemeljska dela TSPI — PG.05.300: 2025

TRETIRANJE ZEMLJIN Z APNOM/ALI HIDRAVLICNIMI VEZIVI PRI GRADNJI PROMETNIC

12 PRILOGA 2: Postopek dolocitve koliénika vremenske obstojnosti

Za dolocitev kolicnika vremenske obstojnosti se za posamezno mesSanico pripravi dve seriji s po
najmanj tremi preizkuSanci skladno s prilogo 1 (minimalno 6 preizku$ancev).

Eno serijo preizkuSancev negujemo predviden ¢as negovanja skladno s postopkom v tocki 11.2
Tako negovanim preizkuSancem je treba dolociti njihovo enoosno tla¢no trdnost po SIST EN 13286-
41.

Drugo serijo preizkusancev po zaklju¢enem postopku nege po 7. dneh, podanem v tocki 11.2 za, 24
ur potopimo v vodo s temperaturo 20 °C £ 5 °C. Po namakanju v vodi preizkuSance odcedimo na
mrezi, perforirani plocevini ali porozni plos¢i (najmanj 1 uro) in dolo€imo njihovo enoosno tlaéno
trdnost po SIST EN 13286-41.

Razmerje povprec¢nih vrednosti enoosnih tlacnih trdnosti preizkusancev potopljenih v vodo in
preizkuSancev po enakem ¢asu nege po postopku negovanja v tocki 11.2, je oznaceno kot koli¢nik
vremenske obstojnosti mesanice (K,).

REPUBLIKA SLOVENIJA

MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO
43



2

Zemeljska dela TSPI — PG.05.300: 2025

TRETIRANJE ZEMLJIN Z APNOM/ALI HIDRAVLICNIMI VEZIVI PRI GRADNJI PROMETNIC

13 PRILOGA 3: Postopek dolocitve koliénika odpornosti proti zmrzovanju

Za dolocitev koli€nika odpornosti proti zmrzovanju se za posamezno mesanico pripravi dve seriji s
po najmanj tremi preizku$anci skladno s prilogo 1 (minimalno 6 preizkusancev). DoloCiti je potrebno
koli¢nik odpornosti na zmrzovanje (K,)

Eno serijo preizkusancev negujemo 32 dni v vlaZzni komori po postopku v to¢ki 11.2 Tako negovanim
preizkusancem je treba po zaklju¢ku nege dolociti njihovo enoosno tla¢no trdnost po SIST EN
13286-41.

Drugo serijo preizkuSancev po 7. dneh nege v vlazni komori (po postopku v toc¢ki 11.2) izpostavimo
12 ciklom zmrzovanja in tajanja, tj. izmeni¢nega hranjenja preizkuSancev po 24 ur v zamrzovalni
komori s temperaturo — 23 °C £ 5 °C in po 24 ur v vlazni komori na temperaturi 20 °C £ 5 °C, kjer
morajo biti preizkudanci postavljeni na z vodo zasi¢eno podlago (polst), ki omogoca vsrkavanje
(navzemanije) vode.

Po zadnjem 24 urnem tajanju (v vlazni komori) preizkuSancev je treba dolociti njihovo enoosno tlaéno
trdnost po SIST EN 13286-41.

Po vsakem ciklu zamrznjenja in tajanja je treba izmeriti viSino preizkuSancev. Razlika viSine po
prvem in dvanajstem ciklu zmrzovanja in tajanja lahko zna$a najve¢ 0,1 %.

Razmerje povprecnih vrednosti enoosnih tlaénih trdnosti preizkuSancev, izpostavljenih 12 ciklom
zmrzovanja in tajanja, ter preizkusancev, po 32 dneh nege po postopku podanem v tocki 11.2 samo
v vlazni komori (priloga 1), je oznaeno kot koli€nik odpornosti meSanice proti zmrzovanju (Ky).
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14 PRILOGA 4: Preverjanje homogenosti plasti s fenolftaleinsko metodo

Homogenost vgrajene plasti tretirane zemljine preverimo na osnovi vizualne ocene z uporabo
indikatorske raztopine fenolftaleina. Metoda temelji na spremembi barve indikatorske raztopine iz
brezbarvne v vijoli¢no pri pH vrednosti zemljine nad 8,2. Homogenost obarvanja tretirane zemljine
na obmocdju poskusnega razkopa podaja homogenost vmeSanja veziva v plasti tretirane zemiljine.

Indikatorsko raztopino fenolftaleina pripravimo po postopku (SIST EN 14630):
1 g fenolftaleina raztopimo v 70 mL etanola (min. 95%). Ko je fenolftalein popolnoma raztopljen,
raztopino z destilirano ali deionizirano vodo razred¢imo na 100 mL.

Po zaklju€eni vgradniji plasti tretirane zemljine za preveritev homogenosti izvedemo razkop v Sirini
najmanj 30 cm po celotni globini preverjane plasti. Steno razkopa v celoti poprSimo z indikatorsko
raztopino fenolftaleina. Plast je homogena, €e se stena razkopa v celoti obarva vijoli€no. Neobarvana
mesta kazejo na nehomogeno izvedbo plasti.

Ce se tretirana zemljina ne obarva, je delez veziva za tretiranje prenizek oziroma vezivo ni prisotno.
V tem primeru je potreben podroben pregled laboratorijske sestave, postopkov vgradnje, skladnost
lastnosti zemljine za tretiranje s predvidenimi lastnostmi v laboratorijski sestavi in ponovno tretiranje
zemljine, po potrebi s predhodno izdelano novo laboratorijsko sestavo.
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