DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.3608.2022 Gradevinar 11/2023

rmienrecened: 2192022 Eizikalna svojstva tla u zidovima tradicijskih

Ispravljen / Corrected:  2.5.2023.
Prihvacen / Accepted: 26.10.2023.
Dostupno online / Available online: 10.12.2023.

kuca od nabijene zemlje u istocnoj Hrvatskoj

Autori:

Prethodno priopcenje
Jelena Kaluder, Ivan Kraus, Ana Peric, lvana Brkanic Mihic
Fizikalna svojstva tla u zidovima tradicijskih kuca od nabijene zemlje u
istoc¢noj Hrvatskoj

Na podrugju istocne Hrvatske u proslosti su se tradicionalno gradile kuce od nabijene zemlje.

- Pri odabiru tla za gradnju takvih kuéa potrebno je voditi racuna o njegovim svojstvima.
Dr.sc. Jelena Kaluder, mag.ing.aedif. U Republici Hrvatskoj ne postoje norme ili preporuke za gradnju takvih kuca, pa je danas
Sveuciliste J.J. Strossmayera u Osijeku njihova gradnja gotovo nepostojeca, a obnova postojecih kuca otezana. Obilaskom vec
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek izgradenih objekata od nabijene zemlje prikupljeni su uzorci s ciljem ispitivanja svojstava
jkaluder@gfos.hr tla i mogucim formiranjem detaljnih preporuka za podrucje istocne Hrvatske u skorijoj
Autor za korespondenciju buducnosti. Rezultati ispitivanja Atterbergovih granica pokazali su dobro podudaranje s

rezultatima objavljenim u literaturii preporukama iz inozemstva, ali su uo¢ena odstupanja
u granulometrijskom sastavu.
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1. Uvod

Tlo je jedan od najstarijih materijala koriStenih za izgradnju
kuca. ViSestruke su prednosti primjene tla. Tlo je lako dostupan
materijal koji se iznova moZze koristiti [1, 2], a samo odlaganje
je jednostavno (bez posebnih zahtjeva od Stetnih utjecaja na
okolis). Ako je izvor materijala u blizini gradnje objekta, troskovi
transporta su mali, cime se smanjuje i ugljicni otisak. Autori
Loncar-Vickovic i Stober [3] navode da se prednost kuéa od
nabijene zemlje ocituje i u toplinskim svojstavima. U Walker i
suradnici [1] navode priblizno jednak toplinski kapacitet zida od
nabijene zemlje debljine 300 mm sa suhom gustocom od 1,9 g/
cm?® kao i zida od betonskih blokova debljine 200 mm. Buduci
da zidovi od nabijene zemlje mogu predati ili apsorbirati vlagu
iz zraka, dodatna prednost kuca od nabijene zemlje je i kvaliteta
zraka unutar njih [1, 21. S arhitektonskog aspekta, tlo moze biti
zahvalan materijal za gradnju zahvaljujuci razlicitim bojama tla i
moguénostima njegove povrsinske obrade [1].

U selimaistocne Hrvatske u proslosti su se, zbog nedostupnosti
drugih materijala, nosivi zidovi kuca gradili od nabijene zemlje
i Cerpica, stropovi od drvenih greda, a krovovi su uglavnom bili
dvostresnis drvenom rozenickom konstrukcijom, pokriveni biber
crijepom. Tradicionalno, takve kuce bile su izduZene sa zabatima
okrenutim prema ulici (slika 1. lijevo), a obi¢no su se sastojale
od tri prostorije nanizane uz otvoreni trijem: velike obiteljske
sobe orijentirane prema ulici, kuhinje u sredini i manje sobe na
straznjem dijelu kuce (slika 1. desno). Tijekom vremena i prema
potrebi, u nastavku osnovne tri sobe gradile su se i dodatne
prostorije. Ku€e od nabijene zemlje odlikuju relativno debeli
zidovi (debljine = 40 cm). Takvi zidovi gradili su se nabijanjem
slojeva tla unutar oplate. Zbijanje slojeva tla uglavnom se
provodilo ru¢no, najéesce drvenim nabijacima. U okviru ovog
rada provedena su terenska istrazivanja na podrucju istocne
Hrvatske, pri ¢emu je detaljno pregledano dvadesetak kuéa od
nabijene zemlje te je zaklju¢eno da su debljine ugradenih slojeva
vecinom u rasponu od 6 do 10 cm.

Kao i kod nasutih gradevina, potrebno je voditi rauna o
prikladnosti tla i pripadajucim svojstvima pri odabiru materijala
za gradenje (npr. granulometrijski sastav, Atterbergove granice),
mogucnosti dodavanja drugih materijala s ciliem poboljSanja
Zeljenih svojstava gradevnog mateijala, vlaznosti pri ugradniji
te, izmedu ostaloga, metodi i energiji zbijanja. Znanja vezana

za izgradnju kuca od nabijene zemlje i odabir pogodnog tla na
podrudju istocne Hrvatske prenosila su se s koljena na koljeno
te, nazalost, nema cjelovitih i detaljnih zapisa. Tako Republika
Hrvatska danas nema norme za izgradnju kuca od nabijene
zemlje. Upravo nedostatak norma otezava i/ili ogranitava
gradenje novih kuca od nabijene zemlje na prostorima Republike
Hrvatske, a obnova postojecih kuca je izazov. Medutim,
pregledom dostupne literature, mogu se pronaci mnoge svjetske
norme i preporuke koje se odnose na gradenje zemljanih kuéa
(npr. NZS 4298 [4], NZS 4297 [5], HB195 [6], New Mexico Code
14.7.4 NMAC [7], ASTM E2392/E2392M [8], SADC ZW HS 983
[9]). S ciljem prikupljanja znanja o svojstvima i ponasanju kuca
od nabijene zemlje, njihovoj gradniji te svojstvima tla s podrudja
Slavonije i Baranje prikladnog za gradenje konstrukcijskih
elemenata, pokrenut je znanstveni projekt Nabijena zemlja za
modeliranje i normizaciju u potresno aktivnim podrucjima —
RE-forMS. U sklopu projekta prikupljeni su uzorci materijala iz
postojecih kuca od nabijene zemlje kako bi se analizirala svojstva
tla, usporedila s podatcima i zahtjevima dostupnim u literaturi i
posluzila za formiranje daljnjih preporuka za odabir materijala. U
ovome radu prikazani su rezultati ispitivanja fizikalnih svojstava
tla za tri postojece kuce od nabijene zemlje na podrucju istocne
Hrvatske. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava tla u sklopu
projekta RE-forMS, za neke od promatranih kuca od nabijene
zemlje s podrudja istocne Hrvatske, mogu se pronaci u[10, 11].

2. Materijali i metodologija

Promatrani uzorci prikupljeni su na podru¢ju istocne Hrvatske
(slika 2) u naseljima Bijelo Brdo (uzorak BB), Lug (uzorak LG) i
Zmajevac (uzorak ZM). Gradevine iz kojih su uzeti uzorci nemaju
poznatu godinu izgradnje. Za objekt ZM poznato je tek da je
izgraden prije 1969. godine. No, pretpostavlja se da su sva
tri objekta starija od 50 godina. Objekt u Bijelom Brdu imao
je gospodarsku namjenu, a objekti u Lugu i Zmajevcu imali su
stambenu namjenu, pri ¢emu je kuca u Zmajevcu joS uvijek u
uporabi. Debljina zidova u objektu BB je oko 50 cm s debljinom
ugradenih slojeva u rasponu od 6 do 10 cm (slika 2. desno). Kuéa
LG ima debljinu zidova oko 40 cm, s debljinom ugradenih slojeva
urasponu od 6 do 8 cm, a kuca ZM ima debljinu zidova priblizno
50 cm, s debljinom ugradenih slojeva u rasponu od 9 do 11 cm
(slika 2. desno).

sobica

kuhinja

dvoriste

Slika 1. Primjer tradicijskee kuce od nabijene zemlje na podrucju Baranje (lijevo); Ulicno procelje (autorska fotografija), tlocrt [3] (desno)
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Slika 2. Polozaj promatranih kuca na karti Republike Hrvatske (lijevo, preuzeto s [12] i uredeno); Kuca BB i debljina ugradenog sloja (autorske
fotografije, desno gore); Kuca LG i debljina ugradenog sloja (autorske fotografije, desno sredina); Kuca ZM i debljina ugradenog sloja
(autorske fotografije, desno dolje)

Prilikom uzorkovanja tla iz zidova kuca uklonjena je Zbuka
(uglavnom mjesavina tla i pljeve) te pripovrsinski sloj zida (u
debljini od oko 3 cm). Iz promatranih gradevina nije bilo moguce
uzeti vecu koli¢cinu materijala za ispitivanje jer ¢e se neke od
njih moci opet koristiti ili se vec koriste. Buduéi da iz navedenih
razloga nije bilo moguce izrezati dio zida za potrebe ispitivanja,
uzorkovani su manji dijelovi zidova, pazeci pri tome da se
dobiju prikladni uzorci koji €e se moci iskoristiti za utvrdivanje
prostorne gustoce. Dio uzoraka je prilikom prikupljanja dobiven
u rasutom stanju. Prikupljene koli¢ine materijala bile su
dostatne za provedbu osnovnih ispitivanja fizikalnih svojstava
tla. 1z dobivenih uzoraka ispitan je granulometrijski sastav,
granica teCenja i plasti¢nosti te je utvrdena prostorna gustoca
i udio organskih tvari.

Odredivanje  granulometrijskog sastava provedeno je
kombinacijom sijanja i areometriranja prema normi HRN EN ISO
17892-4 [13]. Mokrim sijanjem su odvojene Cestice promjera
manjeg od 0,063 mm od Cestica vecega promjera. Postupak
(suhog) sijanja proveden je za krupne Cestice kroz normirani
set sita. Granulometrijski sastav Cestica promjera manjeg od
0,063 mm ispitan je areometriranjem nakon 5Sto je provedena
prethodna priprema uzorka prema [13].

Granice tecenja i plasti¢nosti ispitane su prema normi HRN EN
ISO 17892-12 [14]. Za potrebe ispitivanja uzorci su pripremljeni
tako da nemaju zrno vece od 0,425 mm. Granica tecenja
odredena je primjenom uredaja s padajucim Siljkom pod kutom
od 30° i mase 80 g, pri cemu se granicom tecenja smatra
vlaznost pri kojoj je Siljak utonuo u uzorak 20 mm tijekom 5 s.

Granica plastic¢nosti ispitana je na ostatku uzorka pripremljenog
za ispitivanje granice tecenja tzv. valjanjem valjcica.

Ispitivanje prostorne gustoce provedeno je prema HRN EN
ISO 17892-2 [15] metodom istiskivanja tekucine, odnosno
potapanjem uzoraka u posudu s vodom. Zbog oteZanog
uzorkovanja iz zidova postoji moguénost da su uzorci imali
odredenu poremecenost, pa je potrebno imati na umu da je
moguce odstupanje utvrdenih vrijednosti prostorne gustoce
ispitanih uzoraka u odnosu na prostornu gusto€u u zidovima.
Iz promatranih uzoraka utvrdena je i vlaznost kako bi se mogla
utvrditi suha prostorna gustoca, a ispitivanje je provedeno
prema normi HRN EN ISO 17892-1 [16]. Dodatno je ispitana
gustoca Cvrstih Cestica primjenom piknometra i to prema normi
HRN EN ISO 17892-3[17].

Udio organskih tvari ispitan je Zarenjem prema postupku
propisanom u normi ASTM D 2974 [18]. Zarenje je provedeno
na prethodno osusenim uzorcima (suSenje uzoraka tijekom
barem 24 sata na 105 °C). Temperatura Zarenja bila je 450 °C
(postupno zagrijavanje na trazenu temperaturu), a ispitivanje je
trajalo dok nije zabiljeZzen daljnji gubitak mase nakon Zarenja.

3. Rezultati i rasprava rezultata
3.1. Granulometrijski sastav
Jedan od najvaznijih zahtjeva pri odabiru tla za gradenje

kuca, tj. konstrukcijskih elemenata, od nabijene zemlje je
granulometrijski sastav tla. lako se vecinom tradicionalno
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gradilo primjenom tla iz neposredne blizine objekta, postojala
su odredena empirijska znanja o odabiru pogodnog tla (npr.
potrebno je da tlo ima odredeni udio gline radi povezivanja
Cestica[1, 2]). Danas postoje pisane preporuke i norme za odabir
pogodnog tla kao i za sam postupak ispitivanja (npr. [1, 4, 7, 9,
19-21]). Granulometrijski sastav relativno jednostavno se moze
odrediti kombiniranim postupkom prosijavanja i areometriranja,
te se na temelju dobivenih rezultata utvrduje prikladnost
sastava za gradnju objekata od nabijene zemlje. Procijeni li se da
tlo dostupno za gradenje nema zadovoljavajuci granulometrijski
sastav, moguce je napraviti korekciju granulometrije dodavanjem
ili oduzimanjem odredenih frakcija. U literaturi su najceSce dane
preporuke i zahtjevi na udio Cestica te na velicinu najvece Cestice
u uzorku [1, 4, 7,9, 19-21]. U New Mexico Code 14.7.4 NMAC
[7] navodi se da tlo ne smije sadrzavati cestice vece od 38,1
mm, a u NZS 4298 [4] stoji da tlo ne smije sadrzavati velike
Cestice koje mogu narusiti homogenu strukturnu izvedbu zida.
U radu Walkera i suradnika [1] nije dano strogo ogranicenje
najvece Cestice, vec se navodi da su Cesta ogranicenja od 10 do
20 mm, iako postoji uspjesna primjena tala i s vecim cesticama
(pa ¢ak i 100 mm). Druge preporuke i zahtjevi dani su u vezi s
udjelom cestica u tlu prikladnome za gradenje zidova tehnikom
nabijanja. Preporuka je [1] da udio pijeska i Sljunka u uzorku
bude u rasponu od 45 % do 80 %, udio praha od 10 % do 30 %, a
udio gline od 5 % do 20 %. Slican raspon vrijednosti dan je u [9,
21], gdje je preporuka da tlo treba sadrzavati izmedu 50 % i 70 %
Sljunka i pijeska, od 15 % do 30 % praha te od 5 % do 15 % gline.
Doat i suradnici[19] predlazu neSto nizi udio pijeska i Sljunka, i to
od 40 % do 65 %, praha od 20 % do 35 %, te nesto veci udio gline, i
tood 15 % do 25 %, u odnosu na prethodno navedene preporuke.
Norton [20] preporucuje da udio Sljunka i pijeska treba biti od 45
% do 75 %, praha 15 % do 30 %, a glina u rasponu od 10 % do 25 %.
Ispitivanjem granulometrijskog sastava uzoraka prikupljenih
na terenu u istocnoj Hrvatskoj utvrdeno je da u promatranim
uzorcima (BB, LG i ZM) prevladava koherentno tlo (slika 3). U
uzorku BB zabiljezeno je 4,7 % Sljunka, 35,4 % pijeska, 50,1 %
prahai9,8 % gline. U odnosu na uzorak BB, uzorak LG ima nesto
nizi udio nekoherentnog tla s 0,8 % Sljunka, 24,3 % pijeska, 60,8 %
prahai 14,1 % gline, a uzorak ZM ima sli¢an udio zastupljenosti s
2,7 % Sljunka, 36,8 % pijeska, 50,5 % prahai 10 % gline. Za uzorak
BB i ZM najvece Cestice je 16 mm, dok je za uzorak LG 8 mm.
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Slika 3. Granulometrijske krivulje za uzorke BB, LG i ZM

Prema dostupnoj literaturi, granulometrijski sastav uzoraka
prikupljenih iz tradicijskih kuca od nabijene zemlje u svijetu
pokazuju Sirok raspon zastupljenosti pojedinih cestica. Tako
Peric i suradnici [22] navode da je u uzorcima iz gradevina od
nabijene zemlje prosjecni udio gline oko 13 %, praha oko 24 %,
pijeska oko 43 % te Sljunka oko 20 %. Usporedbom navedenih
vrijednosti s granulometrijskim sastavom uzoraka BB, LG i ZM,
moze se ustanoviti da je vecinom zastupljen veci udio Sljunka i
pijeska u uzorcima iz kuca od nabijene zemlje u svijetu u odnosu
na udio utvrden za promatrane gradevine u Hrvatskoj.
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Slika 4. Preporuke najmanjega i najvecega udjela cestica i usporedba
s dobivenim rezultatima uzoraka BB, LG i ZM za udio cestica:
a) gline, b) praha i c) pijeska i ljunka

Veli¢ina najveceg zrna u svim promatranim gradevinama u
skladu je s vrijednostima danim u [1, 71. Na slici 4. dan je prikaz
preporuka iz dostupne literature u odnosu na granulometrijski
sastav [1,9, 19-21], odnosno udio zastupljenosti gline, praha te
Sljunka i pijeska uzoraka BB, LG i ZM. MozZe se vidjeti da je udio
gline u svim ispitanim uzorcima zadovoljavajuci, osim prema
preporuci danoj u [19]. Udio praha je 15 % do 25 % veci ispitanim
uzorcima u odnosu na sve promatrane preporuke. Sumarni
udio pijeska i Sljunka u ispitanim uzorcima je manji u odnosu
na dane preporuke, osim preporuke koje daju Doat i suradnici
[19]. Usporedbom se moze vidjeti da granulometrijski sastavi
ispitanih uzoraka ne zadovoljavaju preporuke drugih zemalja
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za udio praha te sumarni udio pijeska i Sljunka. No promatrani
objekti, iz kojih su prikupljeni uzorci BB, LG i ZM, joS uvijek
postoje (iako je pretpostavka da im je starost veca od 50 godina)
granulometrijskim sastavom moZe biti koriSteno za gradnju
kuca od nabijene zemlje.

3.2. Granica tecenja i granica plasticnosti

Uz granulometrijski sastav, plasticnost tla je najvazniji zahtjev
pri odabiru pogodnog tla za izvedbu kuca od nabijene zemlje.
Na temelju poznatih Atterbergovih granica koherentno tlo se
moze klasificirati, a indeks plasti¢nosti (razlika granice tecenja
i plasticnosti) upucuje na raspon vlaznosti unutar kojeg se
promatrano tlo moze najbolje oblikovati. U literaturi (npr. [1, 19,
23,24]) preporuke su najcesce dane uvezis rasponom vrijednosti
granice teCenja (w,) i indeksom plasticnosti (), a rjede su dane
preporuke vezane za granicu plasti¢nosti (w,). Doat i ostali [19]
predlazu da bi granica teCenja trebala biti unutar raspona od 25
% do 50 % (pozeljno 30 % do 35 %), granica plasti¢nosti od 10 %
do 25 % (pozeljno 12 % do 22 %), a indeks plasti¢nosti u rasponu
od 7 % do 29 % (pozeljno 7 % do 18 %). Houben i Guillaud [23]
predlazu w, u rasponu od 25 % do 46 %, a I, u rasponu od 2 % do
30 %. Prema Walkeru i suradnicima [1], w_ bi trebala biti manja
od 45 %, a | u rasponu od 2 % do 30 %. Delgado i Guerrero [24]
predlazu da bi w, trebao biti u rasponu od 32 % do 46 %, a 1, od
16 % do 28 %.

Utvrdena vlaznost na granici tecenja za uzorak BB iznosi 36 %,
za uzorak LG 38 %, dok je za uzorak ZM w, nesto niza i iznosi
32 %. Prema klasifikaciji USCS (engl. Unified Soil Classification
System; [25]) promatrani uzorci mogu se klasificirati kao uzorci
niske plasti¢nosti (slika 5.).
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Slika 5. Dijagram plasticnosti prema USCS klasifikaciji tla [25] s
podatcima za uzorke BB, LG i ZM

Ispitivanjem granice plasti¢nosti za uzorak BB i ZM utvrdena
je w, od 20 %, a za uzorak LG wp malo je visa i iznosi 22 %.
Razlikom w, i w, odreden je indeks plasticnosti koji iznosi 16 %
za uzorak BB i LG te 12 % za uzorak ZM. Moguce je odstupanje u
navedenim svojstvima u odnosu na tlo iz kojeg je uzet materijal
za gradnju. Razlog tome moze biti ¢injenica da su uzorci uzeti iz
kuca, tj. iz zidova u kojima su bili izlozeni vanjskim utjecajima te

su imali relativno malu vlaznost kroz dugo razdoblje. Prosje¢na
vrijednost vlaznosti za uzorke LG i ZM bila je 2,4 % i 2,8 %, a za
uzorak BB bila najvisa sa 6,0 %. Stoga je prilikom reprodukcije
materijala za potrebe istraZivanja ili gradenja potrebno to uzeti
u obazir.

Pregledom literature uoen je Sirok raspon granice tecenja
u uzorcima iz kuca od nabijene zemlje, i to od 14,8 % [26] do
57 % [27]. No, €eSce su te vrijednosti vece od 25 %, a manje
od 45 % kako u izvedenim ku€ama, tako i u sklopu istrazivanja
pogodnosti primjene tala za kuce od nabijene zemlje (npr. [26,
28-31]). U literaturi je zabiljezeno da za pojedine izvedene
gradevine od nabijene zemlje nije bilo moguce odredivanje
granice plasticnosti, odnosno da su promatrana tla bila
neplasti¢na [26]. Medutim, granicu plasti¢nosti bilo je moguce
utvrditi u vedini slu¢ajeva (iz uzoraka izvedenih gradevina i tla
koriStenog za istrazivanja pogodnosti primjene) te su vecinom
vrijednosti bile u rasponu od 15 % do 30 % [26, 28, 30, 31].
Vrijednosti indeksa plasticnosti su raznolike u ispitivanjima
pogodnosti primjene tala za kuce od nabijene zemlje te u vec
izvedenim gradevinama, a mogu biti u rasponu od 6 % pa do 25
% (npr. [26, 28, 30, 31]). Unutar najcescih zabiljeZenih vrijednosti
granice teCenja i plasticnosti u literaturi se nalaze i rezultati
uzoraka BB, LG i ZM. | indeksi plasti¢nosti uzoraka BB, LG i ZM
su unutar objavljenog raspona vrijednosti indeksa plasti¢nosti
uzoraka iz kuca od nabijene zemlje u Portugalu [26].
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Slika 6. Preporuke raspona vrijednosti granice tecenja i indeksa
plasticnosti s dobivenim rezultatima uzoraka BB, LG i ZM: a)
granica tecenja, b) indeks plastic¢nosti

Na slici 6. prikazana je usporedba preporuka iz literature [1, 19,
23, 24] u odnosu na rezultate dobivene za uzorke BB, LG i ZM.
Iz usporedbe se moze vidjeti kako sva tri uzorka imaju granicu
teCenja koja odgovara preporukama i granicama definiranim
u pregledanoj literaturi. Indeks plasti¢nosti je zadovoljavajuci
prema promatranim preporukama za uzorke BB i ZM. Za uzorak
ZM kriterij je zadovoljen prema preporukama danimu[1, 19, 23],
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avrijednost | niza je u odnosu na kriterij dan u [24]. Imajui na
umu da je uzorak ZM iz kuce koja je joS uvijek u upotrebi te da je
i u literaturi zabiljeZena niza vrijednost indeksa plasti¢nosti tla
iz gradevina od nabijene zemlje [26] od granicnih 16 % prema
Delgado i Guerrero [24], mozda je moguce smanjenje donje
granice indeksa plasti¢nosti u navedenoj preporuci.

3.3. Gustoca

Gustoca tla, odnosno suha gustoca je svojstvo koje ovisi o vise
¢imbenika, a to su vrsta tlai metoda ugradnje, odnosno vlaznost
priugradnjii energija zbijanja. Kao Sto u geotehnickim zahvatima
postoje preporuke o zbijanju i vlaZznosti tla pri ugradnji, tako i za
kuce od nabijene zemlje postoje preporuke. Najcesce se za tu
svrhu provode ispitivanja Proctorovim pokusom [1, 2, 20, 32]. U
literaturi[9, 20] dodatno se navodii tzv. drop test (test ispustanja
kugle od mjesavine tla i primjesa) radi utvrdivanja vlaznosti
tla pogodne za ugradnju u zidove kuéa, odnosno za kontrolu
vlaznosti tla prilikom ugradnje. Medutim, navedeni postupak
nije normiran kao Proctorov pokus te je preciznost postupka
manja. Prema NZS 4298 [4], preporucen je stupanj zbijenosti od
98 % s vlaznosti pri ugradnji koja moze biti manja od optimalne
do 4 %, a veca od optimalne do 6 %. U SADC ZW HS 983 [9] je
navedeno da je potreban stupanj zbijenosti veci od 95 %, dok
Walker i suradnici [1] navode da je potreban stupanj zbijenosti
ne manji od 98 % s odstupanjem od optimalne vlaznosti = 1
— 2 %. U New Mexico Code 14.7.4 NMAC [7] dana je uputa o
zbijanju slojeva do potpune zbijenosti pri optimalnoj vlaznosti.
Uz trazene stupnjeve zbijenosti i vlaznosti pri ugradnji, postoje
preporuke i za debljine slojeva za ugradnju. Prema New Mexico
Code 14.7.4 NMAC [7], visina slojeva ne smije biti veca od 20,3
cm, a NZS 4298 [4] navodi da visina slojeva ugradnje treba biti
izmedu 100 150 mm u nezbijenom stanju.

Za ispitne uzorke prikazane ovim radom, prosje¢na prostorna
gustoca ispitana na tri razli¢ita uzorka
iznosila je za uzorak BB 1,81 g/cm?
za uzorak LG 2,02 g/cm?® i 1,89 g/cm?
za uzorak ZM. Odredivanjem vlaznosti
promatranih uzoraka bilo je moguce
odrediti i prosjecnu vrijednost suhe
gustoce, pa je tako izracunano da uzorak
BB ima suhu gustocu u iznosu 1,71 g/
cm?, uzorak LG 1,97 g/cm?, a uzorak ZM
1,84 g/cm?. U [32, 33] naveden je Sirok
raspon suhe gustoce za kuce od nabijene
zemlje od 1,75 g/cm® do 2,2 g/cm3,
odnosno 1,7 g/cm?® do 2,2 g/cm?. Keable
i Keable [21] navode kako je nakon 28
dana od ugradnje potrebna gustoca zida
barem 1,8 g/cm?, a preporuka je da bude
oko 2 g/cm?. Vrijednosti utvrdene ovim
ispitivanjem nalaze se unutar navedenih
vrijednosti. Kako je prethodno navedeno,
debljina ugradenih slojeva varira unutar

promatranih objekata BB, LG i ZM te za objekt BB iznosi 6
do 10 cm, za kucu LG 6 do 8 cm, a za kuéu ZM 9 do 11 cm. U
literaturi [2, 3, 20, 34, 35] zabiljeZeno je gradenje u slojevima od
10 cm do 15 cm u nezbijenom stanju. Ugradeni slojevi u BB, LG
i ZM objektima nalaze se unutar objavljenih [2, 3, 20, 34, 35] i
preporucenih odnosno propisanih vrijednosti [4, 7].

Zbog nemogucnosti uzimanja vece koliine uzoraka iz
promatranih kuéa nije bilo moguce provesti Proctorov pokus i
odrediti najvece suhe gustoce. To je i razlog zasto se nije mogao
utvrditi stupanj zbijenosti tla u promatranim gradevinama.
Medutim, treba uzeti u obzir i to da je tlo u promatranim
kuéama vec zbijano i u dugom je razdoblju bilo izloZeno
vanjskim utjecajima i dugotrajnom opterecenju kojima nije
bilo izlozeno prethodnoj ugradnji, Sto bi potencijalno imalo
utjecaj na rezultate ispitivanja. lako nije bilo moguce utvrditi
stupanj zbijenosti, utvrdene gustoce tla daju podlogu za daljnja
istrazivanja i numericko modeliranje koje je planirano u sklopu
RE-forMS projekta. Jos jedna od podloga za daljnja istrazivanja u
sklopu projekta jesu ispitane i gustoce ¢vrstih Cestica. Za uzorak
BB utvrdena je gustoca od 2,51 g/cm?, za LG 2,56 g/cm?, dok
je za uzorak ZM zabiljezena nesto veca vrijednost od 2,62 g/
cm?. lako se navedeno svojstvo ne propisuje, moze dati uvid
u volumne odnose u tlu, ali i prisutnost organskih tvari (nize
vrijednosti gustoca).

3.4. Udio organskih tvari

U gradnji nasutih objekata, ali i kuca od nabijene zemlje,
izbjegava se organsko tlo koje moZe imati nepovoljne posljedice
za gradevinu. Prilikom izgradnje ku¢a od nabijene zemlje u
Hrvatskoj, koristilo se dostupno tlo iz neposredne okolice kuce,
a na kontaktima slojeva unutar zida od nabijene zemlje katkada
su se radi ojacanja dodavale Sibe, trska i stabljike Zitarica (slika
7.). Cesto je prilikom gradnje koristeno tlo od materijala iskopa

Slika 7. Zidovi od nabijene zemlje s podrucja istocne Hrvatske uz prikaz organskog materijala
izmedu slojeva (autorske fotografije): a) Siblje, b) trska i pljeva
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podruma, bunara ili pojilista za zivotinje. Medutim, prema
iskustvima, humusni sloj se odbacivao i nije sluzio kao materijal
za gradnju.

Preporuke u literaturi vezane za udio organskih tvari vecinom
su opisne. Tako NZS 4298 [4] navodi da se tlo koje sadrzi
organske tvari, koje mogu trunuti ili se slomiti unutar zida, ne
smije upotrebljavati u gradnji kuca od nabijene zemlje. New
Mexico Code 14.7.4 NMAC [7]1i SADC ZW HS 983 [9] navode da
tlo treba biti slobodno od organskih tvari. Maniatidis i Walker
[33] isticu da bi se organske tvari trebale izbjegavati. Minke [2]
navodi da tlo treba biti nehumusno i bez ostataka bilja, a Keable
i Keable [21] navode da bi tlo trebalo biti bez organskih i drugih
sastojaka kao Sto su primjerice soli ili otpad. Medu rijetkima,
Walker i suradnici [1] daju preporucene vrijednosti i ograni¢enja
te navode da udio organskih tvari treba biti manji od 2 % na masu
zemljane mjeSavine.

U promatranim objektima BB, LG i ZM nisu zabiljeZeni ostatci
vecih organskih tvari (npr. Siblje i trstika) na kontaktima slojeva.
Udio organskih tvari iz promatranih kuca ispitan je na po tri
uzorka. Najveca prosjetna vrijednost udjela organskih tvari
zabiljeZena je za uzorak BB u iznosu od 6,0 %. Uzorci LG i ZM
imali su nesto nize vrijednosti od 2,0 % (LG), odnosno 2,6 % (ZM).
U usporedbi dobivenih rezultata s preporukama danim u [1, 7,
9], tlo iz uzoraka BB, LG i ZM nije zadovoljavajuce za gradnju
kuce od nabijene zemlje bududi da su udjeli organskih tvari veci
ili jednaki 2 %. Prema kriteriju danom u radu Houbena i Guillauda
[23], gdje je navedeno da je granica izraZzenog utjecaja organskih
tvari pri 2 do 4 % udjela organskih tvari, primjena tla u slucaju
gradevina LG i ZM mogla bi biti opravdana, no za uzorak BB
nije. Pregledom objavljenih vrijednosti udjela organskih tvari u
izvedenim ku€ama od nabijene zemlje, u Portugalu je zabiljezen
udio organskih tvari od 0,9 % do 5,4 % [26]. Udio organskih tvari
uzoraka LG i ZM ne odstupa od navedenog raspona, medutim
uzorak BB je vecih vrijednosti i od najvece zabiljezene u
dostupnoj literaturi. lako je za gradnju kuc¢a od nabijene zemlje
najbolje odabrati tlo sa Sto manje organskih tvari, pokazalo
se kako je i s odredenim udjelom organskih tvari gradnja i
postojanost takvih ku¢a moguca.

4, Zakljucak

Obilaskom terena i prikupljanjem uzoraka iz kuca od nabijene
zemlje dobiven je prvi jasan uvid u fizikalna svojstva tla
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