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SAŽETAK 

U ovom diplomskom radu istraz uje se problematika i rjes enje sanačije klizis ta na ulazu u 

grad Oroslavje. Klizis ta predstavljaju ozbiljnu prirodnu pojavu koja uzrokuje velike 

materijalne s tete i predstavlja opasnost za ljudske z ivote. Klizis te se sanira pilotnom 

stijenom koja se sastoji od naglavne grede i pilota uz rub česte. Rad obuhvač a analizu 

trenutnog stanja klizis ta i određivanje geotehnič kih karakteristika tla iz provedenih 

terenskih i laboratorijskih istraz ivanja. Koris tenje numerič kih prorač una izvedenim uz 

pomoč  programskog alata GeoStudio, kao s to su analize stabilnosti i naponsko-

deformačijske analize za pročjenu stabilnosti tla i određivanja stanja naprezanja u 

klizis tu. Također prorač un potrebne armature elemenata sanačije pomoč u programa 

Aspalathos, te opis tehnologije izvedbe, programa kontrole i prač enja kvalitete izvedenih 

radova. 

 

Ključne riječi: klizis te; istraz ni radovi; analiza stabilnosti; naponsko-deformačijska 

analiza; pilotna stijena 
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SUMMARY 

This thesis investigates the problem and solution for the stabilization of a landslide at 

the entranče to the town of Oroslavje. Landslides are a serious natural phenomenon that 

čauses signifičant material damage and poses a risk to human lives. The landslide is 

being stabilized using a pilot wall system čonsisting of a head beam and pilots along the 

road edge. The study inčludes an analysis of the čurrent state of the landslide and 

determination of the geotečhničal soil čharačterističs through čondučted field and 

laboratory investigations. Numeričal čalčulations, performed using the GeoStudio 

software, sučh as stability analyses and stress-deformation analyses, are used to assess 

soil stability and stress čonditions in the landslide. Additionally, reinforčement 

čalčulations for the stabilization elements are čarried out using Aspalathos, and the 

exečution tečhnology, as well as the monitoring and quality čontrol program for the 

čompleted works, are desčribed. 

Ključne riječi: landslide; istraz ni radovi; stability analysis; stress-deformation analysis; 

pile wall 
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1. UVOD 

U uvodnom dijelu rada, obrađuje se tema klizis ta, koja je vaz na zbog svojih utječaja na 

infrastrukturne objekte i sigurnost ljudi. Klizis ta predstavljaju sloz ene geotehnič ke 

probleme koji mogu uzrokovati ozbiljne s tete i narus iti stabilnost terena, s to ih č ini 

ključ nim područ jem istraz ivanja i sanačije. Tema je izabrana zbog njenog znač aja u 

prevenčiji i upravljanju prirodnim katastrofama, kao primjer pročesa rjes avanja 

problematike klizis ta. 

Metode i tehnike rada uključ uju analize problema klizis ta, istraz ivač ke aktivnosti i 

koris tenje programskih alata. Analize problema klizis ta obuhvač aju pročjenu uzroka, 

trenutnog stanja i predloz enih rjes enja. Istraz ivač ke aktivnosti su ključ ne za prikupljanje 

podataka i razumijevanje spečifič nih uvjeta terena, dok programski alati omoguč uju 

prečizne simulačije i analize. 

U razradi teme, poč etni fokus je na klizis te. Klizis ta se mogu pojaviti zbog različ itih 

uzroka, uključ ujuč i geolos ke i hidrolos ke uvjete, ljudske aktivnosti i promjene u okolis u. 

Analiza trenutnog stanja klizis ta omoguč ava nam da identifičiramo spečifič ne probleme i 

potenčijalne rizike. Cilj sanačije je stabilizirati teren i spriječ iti daljnje pomičanje tla. 

Postoje različ ite metode sanačije klizis ta, uključ ujuč i mehanič ke, kemijske i kombinirane 

tehnike, koje se primjenjuju ovisno o spečifič nostima klizis ta. 

Zatim razrada podataka iz geotehnič kog elaborata koji sadrz i detaljne podatke o tlu i 

njegovim svojstvima na temelju istraz nih radova. Terenski istraz ni radovi provode se 

kako bi se prikupili podači o strukturi i stabilnosti tla, dok laboratorijski istraz ni radovi 

omoguč uju prečizno određivanje karakteristič nih, prorač unskih i seizmič kih parametara 

tla. Karakteristič ni parametri tla odnose se na osnovne fizič ke i mehanič ke osobine tla, 

dok prorač unski parametri sluz e za izrač unavanje stabilnosti i optereč enja. Seizmič ki 

parametri su vaz ni za pročjenu utječaja potresa na stabilnost tla.  

Spomenuti parametri se koriste za geotehnič ke prorač une koji uključ uju analize 

stabilnosti, naponsko-deformačijske analize i dimenzioniranje pilota. Analize stabilnosti 

pročjenjuju koliko je teren stabilan pod različ itim uvjetima, naponsko-deformačijske 

analize omoguč uju razumijevanje promjena u napetostima i deformačijama tla, dok 

dimenzioniranje pilota osigurava odgovarajuč e dimenzije i raspored pilota za podrs ku 

struktura. 

Na kraju, opisujemo predloz ene sanačijske mjere. Tehnologije koje č e se koristiti ovise o 

spečifič nostima klizis ta i uključ uju metode poput injektiranja, stabilizačije tla i 

konstrukčije potpornih zidova. Programi prač enja kvalitete izvedbe i eksploatačije 

ključ ni su za osiguranje dugoroč ne stabilnosti i uspjes nosti sanačije, omoguč ujuč i 

pravovremeno otkrivanje i rjes avanje potenčijalnih problema. 
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2. METODE I TEHNIKE RADA 

U ovom poglavlju č e se opisati koje č e metode i tehnike biti koris tene pri razradi teme 

ovog diplomskog rada. Također č e se objasniti kako su provedene istraz ivač ke aktivnosti, 

te koji su programski alati su koris teni. 

Za analizu problema klizis ta koris tene su sljedeč e metode: 

Geotehnič ka ispitivanja: uključ ujuč i bus enje sondi za uzorkovanje tla, standardne 

penetračijske testove (SPT), i laboratorijske analize mehanič kih svojstava tla (npr. 

izravni posmik, kohezija, kut unutarnjeg trenja). 

Analiza mehanič ke otpornosti i stabilnosti rjes enja za stabilizačiju klizis ta: Primjena 

metoda poput metoda granič ne ravnotez e (Limit Equilibrium Methods, LEM) i 

numerič kih metoda (Finite Element Method, FEM). 

Istraz ivač ke aktivnosti bit č e provedene u nekoliko faza: 

Terenski rad: Prikupljanje uzoraka tla i geolos kih podataka s područ ja klizis ta. Mjerenje 

nagiba, pročjena vegetačijskog pokrova i hidrologije područ ja. 

Laboratorijska ispitivanja: Analiza uzoraka tla u laboratoriju kako bi se odredila njihova 

mehanič ka svojstva i sastav. 

Analiza podataka: Razrada podloga, odabir geotehnič kih profila tla i relevantnih 

parametara. 

Provedba numerič kih analiza: analize stabilnosti i naponsko deformačijske analize. 

Tijekom analiza i prorač una koristili su se sljedeč i programski alati: 

AutoCAD: izrada tehnič kih črtez a i vizualizačija sanačijskih mjera. 

GeoStudio: analize stabilnosti i naponsko deformačijske analize. 

Aspalathos: prorač un potrebne armature u pilotnoj stijeni. 

Kombinačijom ovih metoda, istraz ivač kih aktivnosti i alata, se temeljito analizirao 

problem klizis ta, te su se definirale uč inkovite sanačijske mjere. 
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3. RAZRADA TEME 

3.1. Općenito o klizištima 

Klizis te je dio kosine na kojem je uslijed poremeč aja stabilnosti dos lo do klizanja tla, 

odnosno pomičanja povrs inskog sloja zemlje. Pomaknuta masa tla, tj. klizno tijelo se 

pomič e po ravnoj, zakrivljenoj ili kruz noj kliznoj plohi po nepokrenutom tlu. Razvijaju se 

dvije zone,  u noz iči kliznog tijela zona naguravanja gdje se poveč ava č vrstoč a, a u vrhu 

zona rastereč enja uslijed gubitka vlač ne č vrstoč e gdje je moguč a i pojava vlač nih 

pukotina.  

Najč es č i uzrok nastanka klizis ta je promjena razine podzemne vode, promjena protoka 

povrs inske vode, sezonske promjene vlaz nosti i temperature zraka, tektonski poremeč aji 

i potresi, kao i neprikladni zahvati na tlu. Svi uzroči se koriste pri numerič kom 

modeliranju i analizi stabilnosti kosina prema detaljnim i prečiznim normativima. 

Osim uzroka, stabilnost kosine ovisi i o karakteristikama same kosine kao s to je nagib i 

oblik padine, geomehanič ka svojstva tla, rasporedu slojeva tla i dr. Promjenom 

karakteristika se utječ e na poveč anje ili smanjenje posmič ne č vrstoč e tla koja je usko 

povezana s faktorom sigurnosti koji sluz i kao mjera stabilnosti kosine. 

 

Slika 1.: Elementi klizis ta (Izvor: [1]) 
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3.2. Metode sanacije klizišta uz ceste 

Rjes enje problema klizis ta je njegova sanačija, tj. stabilizačija postoječ ih nestabilnosti 

primjenom nač ina kao s to je  redučiranje sila koje pokreč u klizanje ili poveč anje sila 

otpornosti klizanju ili oboje. Nač ine realiziramo građevinskim zahvatima, najč es č e 

izvođenjem sustava drenaz e, kojim se sniz ava razina podzemne vode, promjenom oblika 

i materijala kosine kako bi se smanjilo optereč enje gornjeg dijela klizis ta, uz poveč anje 

optereč enja donjeg dijela klizis ta, izgradnjom potpornih zidova, sadnjom biljaka i dr.  

 

3.2.1. Drenažni sustavi 

Drenaz ni sustavi su ključ ni za kontrolu vode u tlu, posebno u područ jima sklona 

klizis tima. Glavna svrha drenaz nih sustava je odvođenje povrs inskih i podzemnih voda 

kako bi se smanjila zasič enost tla i time poveč ala njegova stabilnost. Na taj nač in se 

smanjuje porni tlak koji inač e smanjuje efektivna normalna naprezanja i kao rezultat 

toga smanjuje č vrstoč u tla. Izuzetno uč inkovito i ekonomič no kod linijskih objekata, kao 

s to su česte, za sigurno odvijanje prometa sprječ avanjem nesreč a uslijed skliskog ili 

os teč enog kolnika. Metode izvođenja drenaz nog sustava su povrs inska drenaz a, kopani i 

bus eni drenovi, te sadnja vegetačije.  

Povrs inska drenaz a koristi kanale, jarke i slivnike za uč inkovito odvođenje oborinskih 

voda s povrs ine tla i česte, smanjujuč i eroziju i zasič enost tla. Kanali i jarči postavljaju se 

uz rub česte kako bi prikupljali i usmjeravali vodu dalje od prometniče. Slivniči i res etke 

postavljeni duz  česte prikupljaju vodu i usmjeravaju je u odvodne sustave, dok blagi 

nagib kolnika omoguč ava prirodno otječanje vode prema rubovima. 

 

Slika 2.: Povrs inska drenaz a uz česte (Izvor: [1]) 
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Podzemna drenaz a uključ uje postavljanje perforiranih čijevi ispod povrs ine tla koje 

prikupljaju i odvode podzemne vode, smanjujuč i tlak u porama i poveč avajuč i č vrstoč u 

tla. Vertikalni drenovi, iskopani rovovi ispunjeni propusnim materijalom, također 

pomaz u u odvodnji podzemne vode. Bus eni drenovi, vertikalne ili horizontalne bus otine 

ispunjene propusnim materijalom, koriste se za odvodnju vode iz dubljih slojeva tla. 

 

 

Slika 3.: Kopani dren (Izvor: [1]) 

 

Slika 4.: Bus eni dren (Izvor: [1]) 

 

Dodatne metode uključ uju tipske montaz ne betonske kanaliče postavljene uz rub česte 

koje odvode vodu u sabirnik s integriranim odvodnim čijevima. Sadnja vegetačije uz 

česte pomaz e stabilizirati tlo i smanjiti eroziju, dok korijenje biljaka poveč ava č vrstoč u 

tla[1]. 
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3.2.2. Promjena geometrije kosine 

Kosina se modifičira u oblik koji omoguč ava stabilnost na tehnič ki efektivan i 

ekonomič an nač in. Postupči promjene geometrije kosine su smanjivanje visine ili nagiba 

pokosa ili izvedba stepeniča na pokosu, odstranjivanje materijala s kosine u njenom 

gornjem dijelu (vrh), dodavanje materijala u donji dio (noz iča) oblika berme. 

 

 

Slika 5. Postupči promjene geometrije kosine (Izvor: [1]) 

 

Razvijeni razni postupči se vrlo č esto koriste zajedno, npr. preraspodjela mase kosine je 

kombinačija  postupaka uklanjanja tla s vrha i nasipavanje tla u noz iču kosine. Kod 

rotačijskog klizanja se na taj nač in smanjuje moment tez ine kliznog tijela u odnosu na 

sredis te rotačije i poveč avaju posmič na naprezanja na kliznoj plohi č ime se poveč ava 

faktor sigurnosti. Prikaz navedene kombinačije se moz e vidjeti na sliči 6[1]. 

 

 

Slika 6.: Shematski prikaz preraspodjele mase kosine (Izvor: [1]) 
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3.2.3. Unutarnje ojačanje kosine  

„Ojač anje tla i stijena je kontrolirana promjena stanja, prirode ili ponas anja temeljnog tla 

zbog postizanja planiranih i zadovoljavajuč ih rezultata postoječ ih ili projektiranih 

inz enjerskih zahvata.“[2] 

Primjena ojač anja kosine je prilikom izvedbe geotehnič kih konstrukčija u tlu ili stijeni 

male krutosti i nosivosti. Raspon metoda i nač ina unutarnjeg ojač anja kosina je vrlo 

velik, a dijele se na dvije glavne kategorije: armiranje tla i poboljs anje karakteristika tla. 

Armiranje tla ili stijene je koristi se za dodavanje dodatne č vrstoč e i stabilnosti. To moz e 

uključ ivati upotrebu geotehnič kih sidara za aktivno ili pasivno ojač anje, te ugradnju 

geosintetič kih materijala poput geomrez a ili mikropilota za dodatnu stabilnost. Također, 

sadnja vegetačije moz e pruz iti prirodni mehanič ki efekt ojač anja pomoč u korijenja 

biljaka, dodatno stabilizirajuč i kosine. 

 

 

Slika 7.: Aktivno(a) i pasivno(b) geotehnič ko sidro (Izvor: [1]) 

 

Poboljs anje karakteristika tla ili stijene je također ključ ni dio unutarnjeg ojač anja kosina. 

To uključ uje primjenu različ itih tehnika kao s to su injektiranje, s ljunč ani stupovi, stupovi 

od vapna ili čementa (soil mixing) te termič ka obrada ili smrzavanje. Injektiranje se 

koristi za poboljs anje karakteristika tla ubrizgavanjem kemijskih sastava. S ljunč ani 

stupovi pruz aju dodatnu potporu i stabilnost tla duz  kosina. Stupovi od vapna ili 

čementa koriste se za mehanič ko mijes anje tla s dodatnim materijalima kako bi se 

poveč ala č vrstoč a i stabilnost. Termič ka obrada ili smrzavanje su napredne tehnike koje 

koriste temperature kako bi se postigle z eljene promjene u tlu ili stijeni, poboljs avajuč i 

njegove karakteristike. 
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Slika 8.: Shema izvedbe s ljunč anih pilota (Izvor: [2]) 

 

Kombinačija ovih metoda pruz a sveobuhvatni pristup unutarnjem ojač anju kosina, 

osiguravajuč i njihovu stabilnost i sigurnost. Svaka metoda prilagođena je spečifič nim 

uvjetima terena kako bi se postigao najbolji rezultat i osigurala dugoroč na stabilnost 

kosina uz česte[1]. 

 

3.2.4. Izgradnja potpornih konstrukcija 

Metoda izvođenja potpornih konstrukčija poveč avaju stabilnosti stvaranjem dodatne, 

gotovo uvijek horizontalne sile na klizno tijelo, č ime se poveč ava otpor klizanju, a time i 

faktor sigurnosti. Dijele se u 3 glavne skupine: gravitačijski zidovi, ugrađeni zidovi i 

kompozitni zidovi. 

Gravitačijski zidovi su masivne konstrukčije koje koriste svoju tez inu i č vrstoč u tla za 

odrz avanje ravnotez nog stanja. To su č vrsti zidovi koji pruz aju otpor klizanju terena 

trenjem između njegove baze i temeljnog tla.. Tipič no se koriste na manjim ili srednje 

velikim projektima gdje je potrebna osnovna stabilnost. Jednostavni za izgradnju, od 

opeke ili betona i radi velike mase je potrebno dovoljno nosivo temeljno tlo. 
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Slika 9.: Gravitačijski zid (Izvor: [3]) 

 

Ugrađeni zidovi su strukture koje se koriste za sprječ avanje boč nih pomaka tla. Oni se 

postavljaju tako da djelomič no ili potpuno ulaze u tlo, obič no duboko ispred razine 

iskopa. Ova dubina osigurava stabilnost i č vrstoč u zida te spreč ava klizanje ili pomak tla 

duz  potpornog zida. Obič no se izvode u dva oblika, zidovi od predgotovljenih elemenata 

kao s to su talpe koje se nabijaju u tlo bez iskopa prikazano na sliči 10 pod (a), te zidovi 

koji se izvode in situ kao s to su dijafragme i pilotne stijene koje se izvode iskopom tla, 

postavljanjem armature i ispuna betonom prikazano na sliči 10 pod (b). 

 

 

Slika 10.: Ugrađeni zidovi (Izvor: [3]) 

Kompozitni/hibridni zidovi su sloz ene strukture koje koriste različ ite komponente kako 

bi ojač ale tlo. Ove kompleksne strukture kombiniraju različ ite tehnike kako bi pruz ile 

snaz nu potporu i stabilnost tlu, č ineč i ih uč inkovitim rjes enjem za različ ite izazove u 

stabilizačiji terena. Neki primjeri kombinačija su: gravitačijski zid od zrnatog materijala 

ojač an mrez ama, ugrađeni zidovi u kombinačiji sa sidrima, vis estruki ugrađeni zidovi 

koji č ine č elije koje se nasipavaju zrnatom ispunom[3]. 
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Slika 11.: Gravitačijski zid od zrnatog materijala ojač an mrez ama (Izvor: [3]) 
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3.3. Prikaz klizišta na ulazu Oroslavje 

3.3.1. Lokacija klizišta 

U ovom diplomskom radu se promatra klizis te na ulazu u grad Oroslavje km 3+236  na 

DC307. Cesta na kojem je nastalo klizis te se protez e u smjeru istok-zapad iz mjesta 

Mokriče u grad Oroslavje, te je na promatranom područ ju izgrađena u nasipu. Ispod 

česte je izgrađen propust kojim protječ e vodotok Kamenjak prikazan na sliči 12 plavom 

bojom. Klizis tem zahvač eno područ je je sa sjeverne strane česte, na sliči 12 označ eno 

črvenom bojom. 

 

Slika 12.: Lokačija klizis ta (Izvor: [4]) 

 

3.3.2. Problematika postojećeg stanja 

Pregled lokačije upuč uje na razne indikatore i probleme nastale uslijed djelovanja 

klizis ta. Indikatori variraju od lako vidljivih koji se odmah prepoznaju i dokumentiraju, 

do tez e vidljivih za koje je potrebno iskustvo i pročjena struč njaka, te posebna oprema za 

utvrđivanje uzroka nastanka klizis ta.  

Lako vidljivi znakovi klizis ta su odbojna ograda i otklizali materijal oko stupova ograde, 

napuknuti betonski podzid u trupu kolnič ke konstrukčije, ulegnuč e prometniče i 

pukotine u asfaltu u zoni klizanja. 
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Slika 13.: Znakovi klizis ta (Izvor: [5]) 

 

Zona klizanja materijala je uz dioniču česte duljine 15 metara na nasipu iznad propusta 

potoka Kamenjak i uz njega. Klizanje materijala najvidljivije je iznad propusta potoka 

Kamenjak, gdje je dos lo do ulegnuč a česte, sam trup propusta vizualnom provjerom s 

otvora ne ukazuje na znakove os teč enja. 

 

 

Slika 14.: Zona klizanja (Izvor: [5]) 
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Sustav odvodnje oborinske vode s prometniče izveden je djelomič no. Sustav se sastoji od 

betonskih kanaliča sa istoč ne i zapadne strane, nagiba česte prema sjeveru i pada 

nivelete česte iz oba smjera. Takav uvjetuje slijevanje vode niz sjeverni pokos nasipa i 

djelomič no u potok Kamenjak. 

 

 

Slika 15.: Betonska kanaliča na istoč noj strani česte (Izvor: [5]) 

 

Glavnim č imbenikom nastanka nestabilnosti na lokačiji je povrs insko otječanje vode iz 

oborinske kanaliče i sa same česte, s to je uzrokovalo ispiranje materijala na putu prema 

potoku Kamenjaku. Povrs insko otječanje oborinske vode niz pokos dovodi do pojave 

dviju jasno vidljivih vododerina, te se moz e pretpostaviti ispiranje č estiča tla niz 

vododerine zajedno sa zasič enjem okolnog tla oborinama i padom posmič ne č vrstoč e 

materijala na kosini s to je dovelo je do klizanja materijala na lokačiji. Vododerine se 

poveč avaju sa svakom intenzivnijom kis om, s to dodatno destabilizira več  pokrenuto 

klizis te na kosini nasipa česte. 
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Slika 16.: Pogled vododerina iz zraka (Izvor: [5]) 

 

 

Slika 17.: Slijevanje vododerina niz pokos (Izvor: [5]) 

 

Svi gore spomenuti vidljivi znakovi nestabilnosti odnose se na plitka klizanja nastala 

uslijed slijevanja oborinske vode niz kosinu zida. Nepotpuni sustav odvodnje ne moz e 

ispravno i pravilno odvoditi s to dovodi do slijevanja oborinske vode niz sjeverni pokos 

nasipa i pročjeđivanja vode u tijelo nasipa. Takva situačija moz e dovesti do dodatnog 

os teč enja česte i ogranič iti normalan protok promet. 
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3.3.3. Cilj rješenja sanacije 

Cilj rjes enja sanačije je zas tita drz avne česte DC307 od opasnosti daljnjeg napredovanja 

klizanja i moguč eg več eg os teč enja prometniče. Izvodi se pilotna stijena sa naglavnom 

gredom kao potporna konstrukčija tla, modifičira se drenaz ni sustav za odvodnju 

oborinske vode, te se provodi zamjena tla na pokosu za ojač anje tla. 

Pilotna stijena sastoji se do naglavne grede i pilota.  

Piloti imaju promjer Ø40 čm, duljinu 10 metara i osni razmak 60 čm. Međutim iznad 

propusta su piloti na udaljenosti od 4,8 metara, između pilota 27 i 37, Ø40 čm, duljine 3 

metra, a osnog razmaka 60 čm. Izvedba pilota u blizini i iznad propusta dopus tena je tek 

nakon s to se utvrdi toč na lokačija propusta ispod pilotne stijene da se ne os teti. Piloti su 

izvedeni CFA postupkom, klase betona C30/37, te armature B500A 6Ø16 mm (glavna) i 

B500A Ø12 mm/15 čm (popreč na).  

Nakon izvedbe pilota uklanjaju se os teč eni podzidovi i izvodi naglavna greda dimenzija 

60×80 čm, na duljini 55 m, klase betona C30/37, te armature B500A 6Ø16 mm (glavna) i 

B500A Ø12 mm/15 čm (popreč na).  Zbog pada terena konstrukčija se izvodi u nagibu 

koji prati nagib česte, čča 2–2.5 %, i pozičioniran je tako da rub pilotne stijene prati rub 

postoječ e česte. 

U sklopu pilotne stijene na naglavnoj gredi se izvodi i drenaz ni sustav, rubnjak i 

monolitni betonski rigol, koji zajedno a nagibom prometniče uvjetuje odvodnju vode do 

najniz e toč ke iznad propusta. Na toj toč ki izgrađen je sabirnik s integriranim odvodnim 

kanalom od rubnika koji ispus ta vodu u tipsku montaz nu betonsku kanaliču na tankoj 

betonskoj podlozi preko kojeg dalje u potok. Također se, na zapadnoj sanačijskoj zoni, 

postoječ a kanaliča nastavlja postavljanjem isto tipič ne montaz ne betonske kanaliče na 

tanki sloj betona do dna pokosa kako bi se spriječ ilo zasič enje pokosa i pojava novih 

vododerina.  

Tlo pokosa se zamjenjuje nekoherentnim heterogenim materijalom, tj. dobro 

graduiranim s ljunkom, oznake GW, promjera 8–63 mm. Zamjenski materijal se izvodi u 

slojevima od 50 čm, koji se zbijaju na 35–45 MPa, a nagib novonastalog pokosa je od 1:2 

do 1:25. Iskop i zamjena se izvodi u duz ini od 35 metara česte i 15 metara na rubu 

zapadne zone sanačije uz potok Kamenjak. Zasip uz pilotnu stijenu iznad pokosa je 

sniz en za 0.55 m od vrha piotne stijene. 

Ispred pilotne stijene iznad propusta se izvodi zas titni zid koji nema funkčiju prijenosa 

optereč enja nego sprječ ava prolazak tla između pilota. 
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Slika 18.: Skiča rjes enja uz potok Kamenjak 

 

Slika 19.: Skiča rjes enja iznad propusta 
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Slika 20.: Skiča rjes enja pored propusta 

 

 

Slika 21.: Skiča rjes enja pilotne stijene 
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Slika 22.: Skiča dimenzija pilotne stijene 
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3.4. Razrada podloga 

3.4.1. Geotehnički elaborat 

Geotehnič ki elaborat predstavlja ključ ni dokument u geotehnič kom projektiranju. 

Obuhvač a obradu i interpretačiju rezultata terenskih istraz ivanja i laboratorijskih 

ispitivanja č ime se dobivaju relevantne informačije o tlu i geolos kim uvjetima na 

određenoj lokačiji  za određivanje geotehnič kih karakteristika lokačije. Ovaj dokument 

pruz a temelj za donos enje odluka tijekom planiranja, projektiranja i izvođenja 

građevinskih radova. 

Provedeno je niz istraz nih radova kako bi se dobili detaljni uvidi u karakteristike tla na 

predmetnoj lokačiji. 

 

3.4.1.1. Terenski istraz ni radovi 

Na lokačiji su provedena inz enjerskogeolos ka istraz ivanja koja analiziraju morfolos ke, 

geolos ke, hidrogeolos ke i inz enjerskogeolos ke karakteristike lokačije. Ovi istraz ni radovi 

obuhvač aju definiranje mikrolokačija za bus enje, geomehanič ki nadzor, organizačiju i 

koordinačiju istraz nih aktivnosti, terensku identifikačiju materijala dobivenih bus enjem, 

AC klasifikačiju, fotografiranje jezgre, pregled, odabir i č uvanje uzoraka za laboratorijska 

ispitivanja. 

Izvođenje istraz nih bus otina, dubina 7 i 10 m prikazano na sliči 23, s kontinuiranim 

jezgrovanjem, inz enjerske identifikačije i opisa jezgri bus otina kojima se dobiva uvid u 

geolos ku strukturu temeljnog tla. Bus otine su označ ene sa kratičama, za bus otinu jedan 

B1, bus otinu dva B2, te bus otinu tri B3. 

 

 

Slika 23.: Prikaz klizis ta (črveno),propusta i bus otina  
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Tabliča 1.: Podači o pozičiji istraz ne bus otine i dubini ispitivanja (Izvor: [6]) 

Oznaka bušotine 
Koordinate istražnih bušotina 

Dubina ispitivanja (m) 
E N Z 

B1 454140.54 5095299.05 159.82 10.0 

B2 454204.63 5095296.68 161.49 10.0 

B3 454166.55 5095302.29 154.87 7.0 

 

Provođenje standardnog penetračijskog pokusa (SPT) tijekom terenskih istraz nih 

radova, kao i uzimanje uzoraka i njihovo ispitivanje u laboratoriju, č ime se dobiva uvid u 

fizikalno-mehanič ke karakteristike temeljnog tla. Ovaj pokus je najras ireniji i 

najjednostavniji „in situ" pokus za ispitivanje gustoč e, č vrstoč e i krutosti nekoherentnih 

tla i mekih stijena. Tijekom bus enja u bus otini se na niz bus ač ih s ipki umjesto alata za 

bus enje uč vrsti standardizirani penetračijski noz  č iji je vanjski promjer 50 mm. Pokus se 

sastoji od mjerenja broja udarača (N) utega, mase 63,5 kg, na nakovanj, s visine 760 mm, 

potrebnih za tri uzastopna prodiranja od 150 mm. Prvo prodiranje se ne uzima u obzir te 

se smatra namjes tanjem, dok se broj udarača potrebnih za drugo i treč e prodiranje od 

150 mm (ukupno 300 mm) zbraja i daje broj N, tj. otpornost na prodiranje (broj 

udarača/0,3 m)[7]. 

 

 

Slika 24.: Postupak provođenja SPT-a (Izvor: [7]) 
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Iz istraz ne bus otine uzimani su poremeč eni (PU) i neporemeč eni (NU) uzorči, a intervali 

jezgri iz kojih su uzeti uzorči prikazani su na slikama 25, 26 i 27. 

3.4.1.2. Laboratorijska ispitivanja uzoraka 

Nakon transporta s gradilis ta uzorči su adekvatno pohranjeni u uvjetima konstante 

vlaz nosti i temperature. Na uzorčima tla rađena su sljedeč a ispitivanja u tabliči 2. 

 

Tabliča 2.: Laboratorijska ispitivanja (Izvor: [6]) 

R.br. Vrsta ispitivanja Broj norme Naziv norme 

1  Vlažnost  
HRN EN ISO 17892-

1:2014 

Geotehničko istraživanje i ispitivanje - 
Laboratorijsko ispitivanje tla - 1. dio: 

Određivanje vlažnosti 

2  
Gustoća sitnozrnog 

tla  
HRN EN ISO 17892-

2:2015 

Geotehničko istraživanje i ispitivanje -- 
Laboratorijsko ispitivanje tla - 2. dio: 

Određivanje prostorne gustoće 

3  
Gustoća čvrstih 

čestiča  
HRN CEN ISO/TS 

17892-3:2008 

Geotehničko istraživanje i ispitivanje - 
Laboratorijsko ispitivanje tla - 3. dio: 
Određivanje gustoće čvrstih čestiča - 

Metoda piknometra 

4  
Granulometrijski 

sastav  
HRN EN ISO 17892-

4:2016 

Geotehničko istraživanje i ispitivanje - 
Laboratorijsko ispitivanje tla - 4. dio: 

Određivanje granulometrijskog sastava 

5  
Jednodimenzionalna 

konsolidacija  
HRN EN ISO 17892-

5:2018 

Geotehničko istraživanje i ispitivanje - 
Laboratorijsko ispitivanje tla - 5. dio: 

Edometarsko ispitivanje s 
inkrementalnim opterećenjem 

6  
Graniče tečenja i 

plastičnosti  
HRN EN ISO 17892-

12:2018 

Geotehničko istraživanje i ispitivanje - 
Laboratorijsko ispitivanje tla - 12. dio: 
Određivanje Atterbergovih graniča 

7  Izravni posmik  
HRN EN ISO 17892 - 

10:2018 

Geotehničko istraživanje i ispitivanje - 
Laboratorijsko ispitivanje 

tla - 10. dio:  
Izravni posmik 

8  
Pokus s padajućim 

šiljkom  
HRN CEN ISO/TS 
17892 - 6:2008 

Geotehničko istraživanje i ispitivanje - 
Laboratorijsko ispitivanje tla - 6. dio:  

Pokus s padajućim šiljkom 
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3.4.1.3. Prikaz rezultantnih bušotinskih stupova 

Rezultat obrade prikupljenih podataka i ispitivanja uzoraka istraz nih bus otina je 

detaljan opis tla, svake bus otine, po dubini, prikazani na slikama 25, 26 i 27. 

 

Slika 25.: Presjek bus otine B1 (Izvor: [6]) 
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Slika 26.: Presjek bus otine B2 (Izvor: [6]) 
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Slika 27.: Presjek bus otine B3 (Izvor: [6]) 
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3.4.1.4. Rezultati laboratorijskih pokusa 

Rezultat ispitivanja poremeč enih (PU) i neporemeč enih (NU) uzoraka su parametri 

slojeva tla, potrebni za prorač une, a prikazani su u tabličama 3 i 4.  

Tabliča 3.: Rezultati klasifikačijskih ispitivanja (Izvor: [6]) 

 

 

Tabliča 4.: Mehanič ke karakteristike tla (Izvor: [6]) 
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3.4.2. Geotehnički profili tla 

Na temelju geotehnič kog elaborata koji navodi opis slojeva tla u bus otinama napravljeni 

su geotehnič ki profili tla. Pozičije profila su prikazane na sliči 28, uz to je prikazana i 

zona klizis ta(črveno), pozičija propusta i geotehnič ke bus otine. U programu AutoCAD 

detaljno su razrađene skiče jednog uzduz nog profila i tri uzduz na karakteristič na profila 

koji se primjenjuju u prorač unima stabilnosti. Na sliči 28 uzduz ni profil je označ en sa 

kratičom U2-U2', a popreč ni profili sa  P1-P1', P2-P2', P2-P2'. 

 

 

Slika 28.: Prikaz klizis ta (črveno), propusta, bus otina i geotehnič kih profila 

 

 

Slika 29.: Skiča uzduz nog geotehnič kog profila U2-U2' 
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Slika 30.: Skiča popreč nog geotehnič kog profila P1-P1' 

 

 

Slika 31.: Skiča popreč nog geotehnič kog profila P2-P2' 
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Slika 32.: Skiča popreč nog geotehnič kog profila P3-P3' 
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3.4.3. Karakteristični parametri tla 

Na temelju iskustvenih klasifikačija tla, odnosa između parametara i provjerenih 

pretpostavki struke, određuju se potrebni parametri za geotehnič ke prorač une.  

 

𝛾 - zapreminska tez ina 

𝑐′ - efektivna kohezija 

𝜑′ - efektivni kut trenja 

𝑐′𝑢 - nedrenirana č vrstoč a 

𝜈′ - Poissonov koefičijent 

𝐸′ - modul elastič nosti 

𝑀𝑣 - modul stis ljivosti 

𝑘 - koefičijent propusnosti 

 

Određene vrijednosti parametara materijala su umanjene za iskustveni oč ekivani odnos 

karakteristič ne i srednje vrijednosti za tipič ne geotehnič ke parametre prema Orr i 

Farellu (1999.). 

 

Tabliča 5.: Iskustveni oč ekivani odnos karakteristič ne i srednje vrijednosti za tipič ne 
geotehnič ke parametre (Orr i Farrell 1999.) (Izvor: [8]) 

Parametri tla simbol 𝐗𝐤/𝐗𝐬𝐫𝐞𝐝𝐧𝐣𝐞 

Tangens efektivnog kuta φ′ 0.95 

Efektivna kohezija c′ 0.80 

Nedrenirana čvrstoća c′u 0.85 

Edometarski modul Eoed 0.8 

Gustoća ρ′ 1.00 
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3.4.3.1. Glinoviti šljunak s pijeskom (GC) 

Prikazane vrijednosti u tabličama 6, 7 i 8 su relevantne vrijednosti podataka terenskih i 

laboratorijskih ispitivanja za sloj glinovitog s ljunka s pijeskom, u daljnjem tekstu 

označ en sa kratičom GC.  

 

Tabliča 6.: Dubina sloja GC po bus otinama 

Bušotine B1 B2 B3 

Dubina [m] 0,00-2,10 0,00-4,00 / 

 

Tabliča 7.: Relevantni podači terenskih ispitivanja 

Terenska ispitivanja 

Bušotine B1 B2 B3 

Dubina [m] / 2,25 / 

N(SPT) [/] / 15 / 

 

Tabliča 8.: Relevantni podači laboratorijskih ispitivanja 

Laboratorijska ispitivanja 

Bušotine B1 B2 B3 

Dubina [m] 1,70-2,00 3,70–4,00 / 

𝑤0 [%] 19,27 5,98 / 

𝑤𝐿 [%] 42,34 / / 

𝑤𝑃 [%] 22,43 / / 

𝐼𝑃 [%] 19,91 / / 

𝐼𝐶  [%] 0,46 / / 

𝐼𝐿 [%] 0,54 / / 

𝜌 [Mg/𝑚3] 1,94 / / 

𝑐′ [𝑘𝑃𝑎] 6,70 / / 

𝜑′ [°] 25,50 / / 

𝑀𝑘 [𝑀𝑃𝑎] 1,50 / / 
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Određivanje korigiranog parametra: 

(𝑵𝟏)𝟔𝟎 = 𝟐𝟐 

- preko izraza koji povezuje broj udaraca(N) dobivenih SPT pokusom i vertikalno 

efektivno naprezanje(𝜎𝑣) u tlu na dubini provođenja pokusa 

(𝑵𝟏)𝟔𝟎 = 𝑵 ∙ √
𝟗𝟔

𝝈𝒗
= 𝟏𝟓 ∙ √

𝟗𝟔

𝟒𝟐, 𝟕𝟓
= 𝟐𝟐 

𝑵 =  𝑺𝑷𝑻(𝟐, 𝟐𝟓𝒎) =  𝟏𝟓 

𝝈𝒗  =  𝜸 ∙  𝟐, 𝟐𝟓 =  𝟏𝟗 ∙  𝟐, 𝟐𝟓 =  𝟒𝟐, 𝟕𝟓 𝒌𝑷𝒂 

 

Određivanje zapreminske tez ine:  

𝜸 = 𝟏𝟗 [𝒌𝑵 𝒎𝟑⁄ ] 

- preko proračuna: 

𝛾 = 𝜌 ∙ 𝑔 = 1,94 ∙ 9,81 = 19 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

 

Određivanje kohezije: 

𝒄′𝒌 =  𝟎 𝒌𝑷𝒂 

- pretpostavka rezidualnih parametara uslijed klizanja 

𝒄′ = 𝟎  𝒌𝑷𝒂 

- prema pokusu izravnim posmikom: 

𝒄′ = 𝟔, 𝟕 𝒌𝑷𝒂 

𝒄′𝒌 = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝒄′ = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝟔, 𝟕 = 𝟓, 𝟑𝟔 𝒌𝑷𝒂 

 

Određivanje kuta unutarnjeg trenja: 

- određeno prema korelačiji Hatanaka i Učhida smanjenoj radi rezidualnih 

parametara uslijed klizanja 

𝝋′ = 𝟑𝟕° 

𝒕𝒂𝒏 𝝋′
𝒌

=  𝒕𝒂𝒏 𝝋′  ∙ 𝟎, 𝟗𝟓   ⇒    𝝋′
𝒌

= 𝟑𝟓, 𝟔° 

- prema pokusu izravnim posmikom: 

𝝋′ = 𝟐𝟓, 𝟓° 

- prema Hatanaka i Uchida (1996): 

𝝋′ = 𝟐𝟎° + √𝟏𝟓, 𝟒 ∙ (𝑵𝟏)𝟔𝟎 = 𝟐𝟎° + √𝟏𝟓, 𝟒 ∙ 𝟐𝟐 = 𝟑𝟖° 
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Određivanje Poissonovog koefičijenta:  

𝝂′ = 𝟎, 𝟑 

- pretpostavka prema Verbrugge(2018.): 

Tabliča 9.: Poissonov koefičijent prema Poulos i Small (Izvor: [9]) 

 

 

Određivanje modula elastič nosti: 

𝑬′ = 𝟏𝟖𝟖𝟎𝟎 𝒌𝑷𝒂 

- prema Bowles, J.E. (1988): 

𝑬 = 𝟑𝟎𝟎 ∙ ((𝑵𝟏)𝟔𝟎 + 𝟔 ) = 𝟔𝟎𝟎 ∙ ((𝟐𝟐 + 𝟔 ) + 𝟐𝟎𝟎𝟎 = 𝟏𝟖𝟖𝟎𝟎 𝐤𝐏𝐚  

- prema Clayton, C.R.I. (1995): 

Koristi se za određivanje modula elastič nosti č istog s ljunka i pijeska. U ovom radu 

kao prikaz vrijednosti modula elastič nosti za s ljunak sa 40% gline. 

𝑬′ = 𝒇𝟐 ∙ (𝑵𝟏)𝟔𝟎 = 𝟓𝟕𝟓 ∙ 𝟐𝟐 = 𝟏𝟐𝟔𝟓𝟎 𝐤𝐏𝐚 

𝐼𝑝 = 19,91 % →  𝑓2 = 575 𝑘𝑃𝑎 

 

Slika 33.: Dijagram ovisnosti koefičijenta f2 u odnosu na indeks plastič nost Ip (Izvor: [8]) 
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Određivanje modula stis ljivosti: 

𝑴𝒗 = 𝟐𝟓𝟑𝟎𝟕, 𝟔𝟗 𝒌𝑷𝒂 

𝑴𝒗,𝒌 = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝑴𝒗 = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝟐𝟓𝟑𝟎𝟕, 𝟔𝟗 = 𝟐𝟎𝟐𝟒𝟔, 𝟏𝟓 𝒌𝑷𝒂 

- prema proračunu: 

𝑀𝑣 = 𝐸′ ∙
(1 − 𝜗)

(1 + 𝜗) ∙ (1 − 2 ∙ 𝜗)
= 18800 ∙

(1 − 0,3)

(1 + 0,3) ∙ (1 − 2 ∙ 0,3)
= 25307,69 𝑘𝑃𝑎 

 

Određivanje koefičijenta propusnosti: 

𝒌 = 𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎/𝒔 

- prema klasifikaciji USCS  

Tabliča 10.: Raspon koefičijenta propusnosti za tla prema USCS klasifikačiji (Izvor: [10]) 
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3.4.3.2. Glina niske plastičnosti (CL) 

Prikazane vrijednosti u tabličama 11, 12 i 13 su relevantne vrijednosti podataka 

terenskih i laboratorijskih ispitivanja za sloj gline niske plastič nosti, u daljnjem tekstu 

označ en sa kratičom CL.  

 

Tabliča 11.: Dubina sloja CL po bus otinama  

Bušotine B1 B2 B3 

Dubina [m] 9,70-10,00 8,70-10,00 2,70-3,00 

 

Tabliča 12.: Relevantni podači terenskih ispitivanja 

Terenska ispitivanja 

Bušotine B1 B2 

Dubina [m] 4,25 8,25 8,25 

N(SPT) [/] 14 31 36 

 

Tabliča 13.: Relevantni podači laboratorijskih ispitivanja 

Laboratorijska ispitivanja 

Bušotine B1 B2 B3 

Dubina [m] 9,70-10,00 8,70–9,00 9,70-10,00 2,70-3,00 

𝑤0 [%] 26,21 24,41 24,20 29,73 

𝑤𝐿 [%] 49,43 44,02 48,28 34,48 

𝑤𝑃 [%] 23,56 23,21 23,52 18,85 

𝐼𝑃 [%] 25,87 20,81 24,76 15,64 

𝐼𝐶  [%] 0,62 0,82 0,97 0,28* 

𝐼𝐿 [%] 0,38 0,18 0,03 0,72 

𝜌 [Mg/𝑚3] 1,98 1,99 2,05 1,96 

𝑐′ [𝑘𝑃𝑎] 7,50 7,40 8,80 6,90 

𝜑′ [°] 25,50 22,70 26,00 22,70 

𝑀𝑘 [𝑀𝑃𝑎] / / 24 / 

*Napomena: Vrijednost indeksa konzistenčije u bus otini 3 ima veliko odstupanje od vrijednosti u 

bus otinama 1 i 2, stoga se zanemaruje u prorač unima u nastavku 
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Određivanje korigiranog parametra: 

(𝑵𝟏)𝟔𝟎 = 𝟐𝟐 

- preko proračuna srednje vrijednosti 

(𝑵𝟏)𝟔𝟎 =
𝟏𝟓 + 𝟐𝟒 + 𝟐𝟖

𝟑
= 𝟐𝟐, 𝟑 ≈ 𝟐𝟐 

- preko izraza koji povezuje broj udaraca(N) dobivenih SPT pokusom i vertikalno 

efektivno naprezanje(𝜎𝑣) u tlu na dubini provođenja pokusa 

 

Bus otina 1: 

(𝑵𝟏)𝟔𝟎 = 𝑵 ∙ √
𝟗𝟔

𝝈𝒗
= 𝟏𝟒 ∙ √

𝟗𝟔

𝟖𝟎, 𝟕𝟓
= 𝟏𝟓 

𝑁 = 𝑆𝑃𝑇(4,25𝑚) = 14 

𝜎𝑣 =  𝛾 ∙ 4,25 =  19 ∙ 4,25 = 80,75 𝑘𝑃𝑎 

(𝑵𝟏)𝟔𝟎 = 𝑵 ∙ √
𝟗𝟔

𝝈𝒗
= 𝟑𝟏 ∙ √

𝟗𝟔

𝟏𝟓𝟔, 𝟕𝟓
= 𝟐𝟒 

𝑁 = 𝑆𝑃𝑇(8,25𝑚) = 31 

𝜎𝑣 = 𝛾 ∙ 8,25 = 19 ∙ 8,25 = 156,75 𝑘𝑃𝑎 

 

Bus otina 2: 

(𝑵𝟏)𝟔𝟎 = 𝑵 ∙ √
𝟗𝟔

𝝈𝒗
= 𝟑𝟔 ∙ √

𝟗𝟔

𝟏𝟓𝟔, 𝟕𝟓
= 𝟐𝟖 

𝑁 = 𝑆𝑃𝑇(8,25𝑚) = 36 

𝜎𝑣 = 𝛾 ∙ 8,25 = 19 ∙ 8,25 = 156,75 𝑘𝑃𝑎 
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Određivanje zapreminske tez ine:  

𝜸 = 𝟏𝟗. 𝟔 𝒌𝑵 𝒎𝟑⁄  

- preko proračuna: 

𝜌 =
1,98 + 1,99 + 2,05 + 1,96

4
= 2 Mg/𝑚3 

𝛾 = 𝜌 ∙ 𝑔 = 2 ∙ 9,81 = 19,6 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

 

Određivanje kohezije:  

𝒄′ = 𝟕, 𝟔𝟓 𝒌𝑷𝒂 

𝒄′𝒌 = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝟕, 𝟔𝟓 = 𝟔, 𝟏𝟐 𝒌𝑷𝒂 

- preko proračuna srednje vrijednosti prema pokusu izravnim posmikom: 

𝑐′ =
7,5 + 7,4 + 8,8 + 6,9

4
= 7,65 𝑘𝑃𝑎 

 

Određivanje kuta unutarnjeg trenja: 

𝝋 = 𝟐𝟒, 𝟐° 

𝒕𝒂𝒏 𝝋′
𝒌

=  𝒕𝒂𝒏 𝝋′  ∙ 𝟎, 𝟗𝟓   ⇒    𝝋′
𝒌

= 𝟐𝟑, 𝟏𝟏 

- preko proračuna srednje vrijednosti prema pokusu izravnim posmikom: 

𝜑′ =
25,5 + 22,7 + 26 + 22,7

4
= 24,2° 

 

Određivanje indeksa plastič nosti:  

𝑰𝑷 = 𝟐𝟏, 𝟕𝟕 [%] 

- preko proračuna srednje vrijednosti: 

𝐼𝑃 =
25,87 + 20,81 + 24,76 + 15,64

4
= 21,77 [%] 
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Određivanje nedrenirane č vrstoč e:  

𝒄′𝒖 = 𝟏𝟐𝟑, 𝟐 𝒌𝑷𝒂 

𝒄′𝒖,𝒌 = 𝒄′𝒖 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓 = 𝟏𝟐𝟑, 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓 = 𝟏𝟎𝟒, 𝟕𝟐 𝒌𝑷𝒂 

- prema Clayton, C.R.I. (1995) 

𝒄′𝒖 = 𝒇𝟏 ∙ (𝑵𝟏)𝟔𝟎 = 𝟓, 𝟔 ∙ 𝟐𝟐 = 𝟏𝟐𝟑, 𝟐 𝒌𝑷𝒂 

𝐼𝑃 = 20,77 % →  𝑓1 = 5,6 𝑘𝑃𝑎 

 

Slika 34.: Dijagram ovisnosti koefičijenta f1 u odnosu na indeks plastič nosti (Izvor: [8]) 

 

Određivanje Poissonovog koefičijenta:  

𝝂′ = 𝟎, 𝟑𝟓 

- pretpostavka prema Verbrugge (2018): 

Tabliča 14.: Poissonov koefičijent prema Poulos i Small (Izvor: [9]) 
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Određivanje modula elastič nosti: 

𝑬′ = 𝟏𝟐𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑷𝒂 

- prema Clayton, C.R.I. (1995) 

𝐄′ = 𝒇𝟐 ∙ (𝑵𝟏)𝟔𝟎 = 𝟓𝟓𝟎 ∙ 𝟐𝟐 = 𝟏𝟐𝟏𝟎𝟎 𝐤𝐏𝐚 

𝐼𝑝 = 20,77 % →  𝑓2 = 550 𝑘𝑃𝑎 

 

Slika 35.: Dijagram ovisnosti koefičijenta f2 u odnosu na indeks plastič nosti (Izvor: [8]) 

 

Određivanje modula stis ljivosti: 

𝑴𝒗 = 𝟏𝟗𝟒𝟏𝟗, 𝟕𝟓 𝒌𝑷𝒂 

𝑴𝒗,𝒌 = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝑴𝒗 = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝟏𝟗𝟒𝟏𝟗, 𝟕𝟓 = 𝟏𝟓𝟓𝟑𝟓, 𝟖𝟎 𝒌𝑷𝒂 

- prema proračunu: 

𝑀𝑣 = 𝐸′ ∙
(1 − 𝜗)

(1 + 𝜗) ∙ (1 − 2 ∙ 𝜗)
= 12100 ∙

(1 − 0,35)

(1 + 0,35) ∙ (1 − 2 ∙ 0,35)
= 19419,75 𝑘𝑃𝑎 
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Određivanje koefičijenta propusnosti: 

𝒌 = 𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 𝒎/𝒔 

- prema klasifikaciji USCS  

Tabliča 15.: Raspon koefičijenta propusnosti za tla prema USCS klasifikačiji (Izvor: [10]) 
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3.4.3.3. Glina visoke plastičnosti (CH) 

Prikazane vrijednosti u tabličama 16 i 17 su relevantne vrijednosti podataka terenskih i 

laboratorijskih ispitivanja za sloj gline visoke plastič nosti, u daljnjem tekstu označ en sa 

kratičom CH.  

 

Tabliča 16.: Dubina sloja GC po bus otinama 

Bušotine B1 B2 B3 

Dubina [m] / / 4,00-7,00 

 

Tabliča 17.: Relevantni podači laboratorijskih ispitivanja 

Laboratorijska ispitivanja 

Bušotine B1 B2 B3 

Dubina [m] / / 6,70-7,00 

𝑤0 [%] / / 23,32 

𝑤𝐿 [%] / / 50,40 

𝑤𝑃 [%] / / 21,45 

𝐼𝑃 [%] / / 28,94 

𝐼𝐶  [%] / / 0,91 

𝐼𝐿 [%] / / 0,09 

𝜌 [Mg/𝑚3] / / 1,90 

𝑐′ [𝑘𝑃𝑎] / / 7,2 

𝜑′ [°] / / 25,2 

𝑀𝑘 [𝑀𝑃𝑎] / / 3,5 

 

Određivanje zapreminske tez ine:  

𝜸 = 𝟏𝟖, 𝟔 𝒌𝑵 𝒎𝟑⁄  

- preko proračuna: 

𝛾 = 𝜌 ∙ 𝑔 = 1,90 ∙ 9,81 = 18,6 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

Određivanje kohezije:  

- prema pokusu izravnim posmikom: 

𝒄′ = 𝟕, 𝟐 𝒌𝑷𝒂 

𝒄′𝒌 = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝒄′ = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝟕, 𝟐 = 𝟓, 𝟕𝟔 𝒌𝑷𝒂 
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Određivanje kuta unutarnjeg trenja:  

- prema pokusu izravnim posmikom: 

𝝋′ = 𝟐𝟓, 𝟐° 

𝐭𝐚 𝐧 𝝋′
𝒌

= 𝐭𝐚 𝐧 𝝋′ ∙ 𝟎, 𝟗𝟓   ⇒    𝝋′
𝒌

= 𝟐𝟒, 𝟎𝟗° 

 

Određivanje nedrenirane č vrstoč e:  

𝒄′𝒖 =  𝟏𝟏𝟐, 𝟑𝟐 𝒌𝑷𝒂 

𝒄′𝒖,𝒌 = 𝒄′𝒖 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓 = 𝟏𝟏𝟐, 𝟑𝟐 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓 = 𝟗𝟓, 𝟒𝟕 𝒌𝑷𝒂 

- prema proračunu: 

𝒄′𝒖 = 𝟏, 𝟕 ∙ 𝟏𝟎𝟐 ∙ 𝑰𝑪 = 𝟏, 𝟕 ∙ 𝟏𝟎𝟐 ∙ 𝟎,𝟗𝟏 = 𝟏𝟏𝟐, 𝟑𝟐 𝒌𝑷𝒂 

- prema Skempton and Northey 1952: 

𝒄′𝒖 ≈ 𝟒𝟎 − 𝟕𝟎 𝒌𝑷𝒂 

𝑰𝑳 = 𝟏 − 𝑰𝑪 = 𝟏 − 𝟎, 𝟗𝟏 = 𝟎, 𝟎𝟗 

 

Slika 36.:  Dijagram ovisnosti nedrenirne č vrstoč e u odnosu na indeks teč enja (Izvor: 
[11]) 
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Određivanje Poissonovog koefičijenta:  

𝝂′ = 𝟎, 𝟑 

- pretpostavka prema Verbrugge (2018): 

Tabliča 18.: Poissonov koefičijent prema Poulos i Small (Izvor: [9]) 

 

 

Određivanje modula elastič nosti: 

𝑬′ = 𝟑𝟐𝟓𝟎 𝒌𝑷𝒂 

- prema edometarskim pokusima: 

𝑬′ = 𝑴𝒗

(𝟏 + 𝝊′)(𝟏 − 𝟐𝝊′)

𝟏 − 𝝊′
= 𝟒, 𝟑𝟕𝟓 ∙

(𝟏 + 𝟎, 𝟑)(𝟏 − 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟑)

𝟏 − 𝟎, 𝟑
= 𝟑, 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 

𝑀𝑣 =
𝑀𝑘,100

0,8
=

3,5

0,8
= 4,375 𝑀𝑃𝑎 

𝑴𝒌,𝟏𝟎𝟎 = 𝟑, 𝟓 𝑴𝑷𝒂 = 𝟑𝟓𝟎𝟎 𝒌𝑷𝒂 
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Određivanje koefičijenta propusnosti: 

𝒌 = 𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟗 𝒎/𝒔 

- prema klasifikaciji USCS  

Tabliča 19.: Raspon koefičijenta propusnosti za tla prema USCS klasifikačiji (Izvor: [10]) 
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3.4.3.4. Zamjenski materijal: Dobro graduirani šljunak (GW) 

Određivanje zapreminske tez ine 

- pretpostavka: 

𝜸 = 𝟐𝟏 𝒌𝑵 𝒎𝟑⁄  

 

Određivanje kuta unutarnjeg trenja 

- odabrano: 

𝝋 = 𝟒𝟎° 

 

Određivanje Poissonovog koefičijenta:  

𝝂′ = 𝟎, 𝟑 

- pretpostavka prema Verbrugge (2018): 

Tabliča 20.: Poissonov koefičijent prema Poulos i Small (Izvor: [9]) 

 

 

Određivanje modula elastič nosti 

- odabrano: 

𝑬′ = 𝟐𝟔 𝑴𝑷𝒂 = 𝟐𝟔𝟎𝟎𝟎 𝒌𝑷𝒂 

 

Određivanje modula kompresije 

𝑴𝒗 = 𝟒𝟑𝟕𝟓𝟎 𝒌𝑷𝒂 

𝑴𝒗,𝒌 = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝑴𝒗 = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝟒𝟑𝟕𝟓𝟎 = 𝟑𝟓𝟎𝟎𝟎 𝒌𝑷𝒂 

- prema proračunu: 

𝑀𝑣 = 𝐸′ ∙
(1 − 𝜗)

(1 + 𝜗) ∙ (1 − 2 ∙ 𝜗)
= 26000 ∙

(1 − 0,3)

(1 + 0,3) ∙ (1 − 2 ∙ 0,3)
= 43750 𝑀𝑃𝑎 
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Određivanje koefičijenta propusnosti 

𝒌 = 𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎/𝒔 

- prema klasifikaciji USCS  

Tabliča 21.: Raspon koefičijenta propusnosti za tla prema USCS klasifikačiji (Izvor: [10]) 
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3.4.4. Proračunski parametri tla 

Eurokod 7 propisuje razmatranje određenih granič nih stanja pri projektiranju i zahtijeva 

da se u svakom projektu navedu odgovarajuč a granič na stanja. Ova granič na stanja mogu 

se podijeliti na granič na stanja nosivosti (STR i GEO) i granič na stanja uporabivosti[7]. 

Za granič na stanja nosivosti (STR i GEO) razvijena su tri prorač unska pristupa: PP1, PP2 

i PP3. Ovi pristupi razlikuju se po nač inu primjene parčijalnih faktora, bilo na ulaznim 

podačima (djelovanja i svojstva materijala) ili na rezultatima prorač una (uč inči 

djelovanja i otpornosti). Svaki prorač unski pristup detaljno definira varijante izrač una 

prorač unskog uč inka djelovanja (Ed) i prorač unske otpornosti (Rd), te predlaz e 

odgovarajuč e parčijalne koefičijente. 

Parčijalni koefičijenti podijeljeni su u tri grupe za svaki prorač unski pristup:  

• Grupa A za djelovanja;  

• Grupa M za svojstva materijala;  

• Grupa R za otpornosti. 

U konkretnom sluč aju, kao relevantan je odabran pristup PP3. Za materijale tla 

primjenjuju se parčijalni faktori iz grupe M2, koji su prikazani u tabliči 22. 



Razrada teme 

 

Diplomski rad: Filip Grčić 47 

 

Tabliča 22.: Parčijalni koefičijenti za GEO/STR za djelovanja, parametre materijala i 
otpornost prema EC-7 (Izvor: [8]) 

 

 

Odabir prorač unskih geotehnič kih parametara vrs i se prema normi HRN EN 1997-

1:2012-Eurokod 7: Geotehnič ko projektiranje - 1. dio: Opč a pravila (EN 1997-

1:2004+AC:2009) i načionalnom dodatku HRN EN 1997-1:2012/NA:2012-Eurokod 7: 

Geotehnič ko projektiranje--1. dio: Opč a pravila--Načionalni dodatak. 
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Glinoviti šljunak s pijeskom (GC): 

Zapreminska tez ina: 

𝛾𝑝 =
𝛾

1
=

19

1
= 19 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

Kut unutarnjeg trenja: 

tan 𝜑′𝑝 =
tan 𝜑′𝑘

1,25
=

tan 35,6°

1,25
= 29,80° 

 

Glina niske plastičnosti (CL): 

Zapreminska tez ina: 

𝛾𝑝 =
𝛾

1
=

19,6

1
= 19,60 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

Kohezija: 

𝑐′𝑝 =
𝑐′𝑘

1,25
=

6,12

1,25
= 4,90 𝑘𝑃𝑎 

Kut unutarnjeg trenja: 

tan 𝜑′𝑝 =
tan 𝜑′𝑘

1,25
=

tan 23,11

1,25
= 18,84° 

Nedrenirana č vrstoč a:  

𝑐′𝑢,𝑝 =
𝑐′𝑢,𝑘

1,4
=

104,72

1,4
= 74,8 𝑘𝑃𝑎 

 

Glina visoke plastičnosti (CH): 

Zapreminska tez ina: 

𝛾𝑝 =
𝛾

1
=

18,6

1
= 18,6 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

Kohezija: 

𝑐′𝑝 =
𝑐′𝑘

1,25
=

5,76

1,25
= 4,61 𝑘𝑃𝑎 

Kut unutarnjeg trenja: 

tan 𝜑′𝑝 =
tan 𝜑′𝑘

1,25
=

tan 24,09°

1,25
= 19,68° 

Nedrenirana č vrstoč a:  

𝑐′𝑢,𝑝 =
𝑐′𝑢,𝑘

1,4
=

95,47

1,4
= 68,19 𝑘𝑃𝑎 
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Dobro graduirani šljunak (GW):  

Zapreminska tez ina: 

𝛾𝑝 =
𝛾

1
=

21

1
= 21 𝑘𝑁 𝑚3⁄  

Kut unutarnjeg trenja: 

tan 𝜑′𝑝 =
tan 𝜑′𝑘

1,25
=

tan 40°

1,25
= 34° 

 

3.4.5. Sumarne tablice parametara tla 

Tabliča 23.: Sumarna tabliča karakteristič nih vrijednosti parametara slojeva tla 

Tlo GC CL CH GW 

𝛾 [𝑘𝑁 𝑚3]⁄  19 19,6 18,6 21 

𝑐′𝑘 [𝑘𝑃𝑎] / 6,1 5,8 / 

𝜑′𝑘 [°] 35,6 23,1 24,1 40 

𝑐′𝑢,𝑘 [𝑘𝑃𝑎] / 104,7 95,5 / 

𝜈′ [/] 0,3 0,35 0,3 0,3 

𝐸′ [𝑘𝑃𝑎] 18800 12100 3250 26000 

𝑀𝑣,𝑘 [𝑘𝑃𝑎] 20246 15535 3500 35000 

𝑘 [𝑚 s⁄ ] 5 ∙ 10−6 1 ∙ 10−8 1 ∙ 10−9 1 ∙ 10−3 

Tabliča 24.: Sumarna tabliča prorač unskih vrijednosti parametara slojeva tla 

Tlo GC CL CH GW 

𝛾𝑝 [𝑘𝑁 𝑚3]⁄  19 19,60 18,60 21 

𝑐′𝑝 [𝑘𝑃𝑎] / 4,9 4,6 / 

𝜑′𝑝 [°] 29,8 18,8 19,7 34 

𝑐′𝑢,𝑝 [𝑘𝑃𝑎] / 74,8 68,2 / 

𝜈′ [/] 0,3 0,35 0,3 0,3 

𝐸′ [𝑘𝑃𝑎] 18800 12100 3250 26000 

𝑀𝑣,𝑝 [𝑀𝑃𝑎] 20246 15535 3500 35000 

𝑘 [𝑚 s⁄ ] 5 ∙ 10−6 1 ∙ 10−8 1 ∙ 10−9 1 ∙ 10−3 
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3.4.6. Proračun seizmičkih karakteristika 

Analiza stabilnosti provedena je za potres povratnog razdoblja 475 godina. Za područ je u 

kojem se izvodi zahvat određeno je vrs no horizontalno ubrzanje tla 𝑎ℎ = 0,24𝑔 s karte 

potresnih zona Republike Hrvatske, slike 37 i 38. 

 

 

Slika 37.: Karta potresnih područ ja Republike Hrvatske (Izvor: [10])  
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Slika 38.: Vrijednosti iz karte potresnih područ ja Republike Hrvatske (Izvor: [12]) 

 

Sanačija klizis ta se provodi na temeljnom tlu kategorije C sa parametrima S = 1,15; r = 

2.0 prema tabličama 25, 26 i 27. 

 

Tabliča 25.: Klase temeljnog tla (Izvor: [10]) 
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Tabliča 26.: Vrijednosti elastič nog spektra odziva S za različ ite klase tla/stijene (Izvor: 
[10]) 

 

 

Tabliča 27.:  Vrijednosti parametra konstrukčije r u ovisnosti o vrsti temeljne 
konstrukčije (Izvor: [10]) 

 

 

Prema dobivenim podačima, temeljnog tla kategorije C sa parametrima S = 1.15; r = 2.0 

određuju se koefičijenti potresnog ubrzanja s kojim se ulazi u prorač un stabilnosti: 

 

𝑘ℎ =  

𝑎ℎ

𝑔 ∙ 𝑠

𝑟
=  

0,24 ∙ 9,81
9,81 ∙ 1,15

2
= 0,138 

𝑘𝑣 = ±
1

2
∙ 𝑘ℎ = ±

1

2
∙ 0,138 = ±0,069 

gdje je: 

𝑘ℎ - horizontalni seizmički koefičijent  

𝑘𝑣 - vertikalni seizmički koefičijent 

α - koefičijent odnosa proračunskog horizontalnog ubrzanja tla  i gravitačijskog 

ubrzanja 

𝑎ℎ - proračunsko horizontalno ubrzanje tla 

S - parametar ovisan o klasi tla 

r - parametar ovisan o vrsti konstrukcije 
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3.4.7. Potrebni parametri pilotne stijene 

A) Naglavna greda 

Naglavna greda je visine 80 čm i debljine 60 čm, na udaljenosti 55 m. U geotehnič kim 

prorač unima parametri su zadani po metru duz nom. 

 

Određivanje povrs ine: 

- preko proračuna: 

𝐴 = 𝑎 ∙ 𝑏 = 0,6 ∙ 1 = 0,6 𝑚2 

Određivanje momenta tromosti: 

- preko proračuna: 

𝐴 =
𝑎4 ∙ 𝑏

32
=

0,64 ∙ 1

32
= 0,018 𝑚4 

Određivanje modul elastič nosti: 

- pretpostavka: 

𝐸 = 33 000 000 𝑘𝑃𝑎 

B) Piloti 

Piloti imaju promjer Ø40 čm, duljinu 10 metara i osni razmak 60 čm. Međutim iznad 

propusta su piloti na udaljenosti od 4,8 metara, između pilota 27 i 37, promjera Ø40 čm, 

duljine 2,2 metra, a osnog razmaka 60 čm. Baza pilota se nalazi u sloju gline niske 

plastič nosti (CL) u geotehnič kim profilima 2 i 3, č ija nedrenirana č vrstoč a(cu,k) iznosi 

104,7 kPa.  

 

Određivanje povrs ine baze pilota: 

- preko proračuna: 

𝐴 =
𝑑2 ∙ 𝜋

4
=

0,42 ∙ 𝜋

4
= 0,1257 𝑚2 

Određivanje momenta tromosti: 

- preko proračuna: 

𝐼 =
𝑑4 ∙ 𝜋

64
=

0,44 ∙ 𝜋

64
= 0,001257 𝑚4 

Određivanje modula elastič nosti: 

- pretpostavka: 

𝐸 = 33 000 000 𝑘𝑃𝑎 
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3.5. Geotehnički proračuni 

Geotehnič ki prorač uni obuhvač aju: analizu stabilnosti klizis ta, naponsko-deformačijsku 

analizu, dimenzioniranje pilota, te uzduz nu nosivost pilota. Za izvedbu istoga koris teni 

su rač unalni programi GeoStudio 2021.3, njegovi dijelovi SLOPE i SIGMA, koji analiziraju 

stabilnost, odnosno naponsko - deformačijsko stanje tla, te Aspalhatos koji određuje 

potrebnu armaturu AB presjeka pilota. 

Analize su provedene za svaki geotehnič ki profil. 

3.5.1. Analize stabilnosti 

Za analizu stabilnosti klizis ta je koris ten rač unalni program GeoStudio, odnosno njegov 

dio SLOPE. Za definiranje kritič ne klizne plohe je koris tena Morgensten-Priče-ova 

metoda. Za zadavanje kliznih ploha su koris tene metode „Grid and Radius“ za analize 

globalne stabilnosti.  

Potreban ulazni parametar pilotne stijene, posmič na sila, je pročijenjena na 125,7 kN 

uzimajuč i u obzir povrs inu presjeka pilota. Potrebni ulazni parametri tla su u ranije 

navedenim tabličama 23 i 24. Na čestu je primijenjeno vertikalno optereč enje od 

prometa u iznosu od 15 kPa. 

Analiza stabilnosti obuhvač a statič ku i dinamič ku (potresnu) stabilnost. 

U analizama statič ke stabilnosti provode se provjere: 

- globalne stabilnosti za poč etno stanje naprezanja 

- lokalne stabilnosti prilikom iskopa 

- globalne stabilnosti za konač no stanje izvedbe 

- globalne stabilnosti za konač no stanje izvedbe s prometnim optereč enjem 

Provjere globalne i lokalne statič ke stabilnosti se provode u dreniranim uvjetima s 

prorač unskim parametrima. 

U analizama dinamič ke (potresne) stabilnosti provode se provjere: 

- globalne stabilnosti za poč etno stanje naprezanja 

- globalne stabilnosti za konač no stanje izvedbe 

Provjera globalne dinamič ke stabilnosti se provodi na č etirima potresnim prorač unskim 

situačijama.  

- Dvije situačije u dreniranim uvjetima, s karakteristič nim parametrima tla, te 

pozitivnim i negativnim vertikalnim seizmič kim koefičijentom.  

- Dvije situačije u nedreniranim uvjetima, s prorač unskim parametrima tla, te 

pozitivnim i negativnim vertikalnim seizmič kim koefičijentom. 

Rezultati prorač una su u nastavku gdje su prikazani najmanji faktori sigurnosti za 

pojedinu provjeru, tj. situačiju. 
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3.5.1.1. Geotehnički profil 1 

A) STATIČKA ANALIZA STABILNOSTI 

Globalna stabilnost za početno stanje naprezanja 

 

Slika 39.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti) 
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Color Name Slope Stability 
Material Model

Unit 
Weight
(kN/m³)

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 4,9 18,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 4,6 19,7
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Material Model

Unit 
Weight
(kN/m³)

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 4,9 18,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 4,6 19,7
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Lokalna stabilnost prilikom iskopa 

 

Slika 40.: Lokalna stabilnost(drenirani uvjeti) 
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Angle (°)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 4,9 18,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 4,6 19,7
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01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 4,9 18,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 4,6 19,7
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Globalna stabilnost za konačno stanje izvedbe 

 

Slika 41.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti) 
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01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 4,9 18,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 4,6 19,7

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 0 34
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01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 4,9 18,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 4,6 19,7

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 0 34
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B) DINAMIČKA(POTRESNA) ANALIZA STABILNOSTI 

Globalna stabilnost za početno stanje naprezanja 

 

Slika 42.: Globalna stabilnost(nedrenirani uvjeti)(-kv) 
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01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_undrained_p Undrained (Phi=0) 19,6 74,8

03_CH_undrained_p Undrained (Phi=0) 18,6 68,2
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01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_undrained_p Undrained (Phi=0) 19,6 74,8

03_CH_undrained_p Undrained (Phi=0) 18,6 68,2
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Globalna stabilnost za konačno stanje izvedbe 

 

Slika 43.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)(-kv) 

 

 

 

 

 

 

1,165

Udaljenost [m]

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

V
is

in
a

 [
m

]

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Color Name Slope Stability 
Material Model

Unit 
Weight
(kN/m³)

Total 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_undrained_p Undrained (Phi=0) 19,6 74,8

03_CH_undrained_p Undrained (Phi=0) 18,6 68,2

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 0 34
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01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_undrained_p Undrained (Phi=0) 19,6 74,8

03_CH_undrained_p Undrained (Phi=0) 18,6 68,2

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 0 34
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3.5.1.2. Geotehnički profil 2  

A) STATIČKA ANALIZA STABILNOSTI 

Globalna stabilnost za početno stanje naprezanja 

 

Slika 44.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti) 

0,591
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Lokalna stabilnost prilikom iskopa 

 

Slika 45.: Lokalna stabilnost(drenirani uvjeti) 
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Globalna stabilnost za konačno stanje izvedbe 

 

Slika 46.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti) 
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Slika 47.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)(prometno optereč enje) 
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B) DINAMIČKA(POTRESNA) ANALIZA STABILNOSTI 

Globalna stabilnost za početno stanje naprezanja 

 

Slika 48.: Globalna stabilnost(nedrenirani uvjeti)(-kv) 
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Globalna stabilnost za konačno stanje izvedbe 

 

Slika 49.: Globalna stabilnost(nedrenirani uvjeti)(-kv) 
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3.5.1.3. Geotehnički profil 3 

A) STATIČKA ANALIZA STABILNOSTI 

Globalna stabilnost za početno stanje naprezanja 

 

Slika 50.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti) 
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Lokalna stabilnost prilikom iskopa 

 

Slika 51.: Lokalna stabilnost(drenirani uvjeti) 
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Globalna stabilnost za konačno stanje izvedbe 

 

Slika 52.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti) 
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Slika 53.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)(prometno optereč enje) 
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B) DINAMIČKA(POTRESNA) ANALIZA STABILNOSTI 

Globalna stabilnost za početno stanje naprezanja 

 

Slika 54.: Globalna stabilnost(nedrenirani uvjeti)(-kv) 
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01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_undrained_p Undrained (Phi=0) 19,6 74,8

03_CH_undrained_p Undrained (Phi=0) 18,6 68,2



Razrada teme 

 

Diplomski rad: Filip Grčić 71 

 

Globalna stabilnost za konačno stanje izvedbe 

 

Slika 55.: Globalna stabilnost(nedrenirani uvjeti)(+kv) 
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01_GC_p Mohr-Coulomb 19 0 29,8

02_CL_undrained_p Undrained (Phi=0) 19,6 74,8
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Pilotna stijena Pile 125 0,6
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3.5.2. Sumarne tablice faktora sigurnosti 

Tabliča 28.: Geotehnič ki profil 1 

Statička analiza Drenirano Nedrenirano 

Globalna stabilnost za početno stanje 0,961 / 

Lokalna stabilnost prilikom iskopa 1,171 / 

Globalna stabilnost za konačno stanje 1,323 / 

Dinamička analiza Drenirano Nedrenirano 

Globalna stabilnost za početno stanje (negativni kv) 0,796 0,713 

Globalna stabilnost za početno stanje (pozitivni kv) 0,924 0,739 

Globalna stabilnost za konačno stanje (negativni kv) 1,179 1,165 

Globalna stabilnost za konačno stanje (pozitivni kv) 1,188 1,216 

 

Tabliča 29.:  Geotehnič ki profil 2  

Statička analiza Drenirano Nedrenirano 

Globalna stabilnost za početno stanje  0,591 / 

Lokalna stabilnost prilikom iskopa 1,115 / 

Globalna stabilnost za konačno stanje 1,427 / 

Globalna stabilnost za konačno stanje s prometnim 
opterećenjem 

1,427 / 

Dinamička analiza Drenirano Nedrenirano 

Globalna stabilnost za početno stanje (negativni kv) 0,581 0,465 

Globalna stabilnost za početno stanje (pozitivni kv) 0,599 0,478 

Globalna stabilnost za konačno stanje (negativni kv) 1,270 1,025 

Globalna stabilnost za konačno stanje (pozitivni kv) 1,322 1,062 
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Tabliča 30.:  Geotehnič ki profil 3  

Statička analiza Drenirano Nedrenirano 

Globalna stabilnost za početno stanje  0,848 / 

Lokalna stabilnost prilikom iskopa 1,029 / 

Globalna stabilnost za konačno stanje 1,304 / 

Globalna stabilnost za konačno stanje s prometnim 
opterećenjem 

1,304 / 

Dinamička analiza Drenirano Nedrenirano 

Globalna stabilnost za početno stanje (negativni kv) 0,794 0,635 

Globalna stabilnost za početno stanje (pozitivni kv) 0,826 0,658 

Globalna stabilnost za konačno stanje (negativni kv) 1,261 1,056 

Globalna stabilnost za konačno stanje (pozitivni kv) 1,216 1,015 

 

Zaključ ak:  

Svi faktori sigurnosti za konač na stanja naprezanja su zadovoljeni.  

𝐹𝑠 > 1 

Kosine su STABILNE. 
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3.5.3. Naponsko-deformacijske analize 

Analizama napona i deformačija dobivaju se ključ ne informačije o reznim silama i 

momentima u naglavnoj gredi i pilotu, te njihovim pomačima. Ove informačije koriste se 

za prorač un armature, osiguravajuč i da konstrukčija moz e izdrz ati oč ekivana 

optereč enja. 

Sve provjere su izvrs ene u SIGMA modelu, koji primjenjuje metodu konač nih elemenata 

za rjes avanje problema mehanike kontinuuma. Koris ten je model tla prema Mohr-

Coulomb-ovom zakonu č vrstoč e. Rubni uvjeti postavljeni su na vertikalnim krajevima 

modela kako bi se spriječ ili horizontalni pomači, dok su na donjem horizontalnom rubu 

spriječ eni pomači u oba smjera. Na čestu je primijenjeno vertikalno optereč enje od 

prometa u iznosu od 15 kPa. Mrez a konač nih elemenata postavljena je s razmakom od 

0.25 x 0.25 m. Za naglavnu gredu i pilotnu stijenu koris ten je "Beam" element. 

Potrebni ulazni parametri pilotne stijene navedeni su u tabliči 31. Potrebni ulazni 

parametri tla su u ranije navedenim tabličama 23 i 24. Na čestu je primijenjeno 

vertikalno optereč enje od prometa u iznosu od 15 kPa. 

 

Tabliča 31.: Ulazni parametri elemenata (SIGMA) 

Element E(kPA) A(m2) I(m4) 

Naglavna greda 33 000 000 0,6 0,018 

Pilot 33 000 000 0,1257 0,0012567 

 

Naponsko-deformačijske analize obuhvač aju: 

- poč etno stanje naprezanja 

- stanje naprezanja prilikom iskopa 

- stanje naprezanja pri ugradnji pilotne stijene i zasipa iza pilotne stijene 

- stanje naprezanja sa prometnim optereč enjem  

- konač no stanje izvedbe 

- konač no stanje izvedbe sa potresnim optereč enjem 

Spomenute analize se provode za dva sluč aja. Jedan gdje su koris teni karakteristič ni 

parametri tla, te drugi gdje su koris teni prorač unski parametri tla. 

Analize se provode za geotehnič ke profile 2 i 3 gdje se nalazi pilotna stijena. 

Kod analize koje uzimaju u obzir potresno optereč enje, ono je uneseno kao dodatni 

pritisak na pilote, primjenom kvazistatič ke analize seizmič kog optereč enja.  

Dinamič ki pritisak dobiven je iz izraza[8]: 

𝜌𝑑𝑖𝑛 = (𝐾𝐴𝐸 − 𝐾𝐴) ∙ 𝛾 ∙ 𝐻 
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gdje je: 

𝐾𝐴𝐸  – koefičijent dinamič kog tlaka 

𝐾𝐴 – koefičijent aktivnog tlaka 

𝛾 – zapreminska tez ina tla 

𝐻 – visina sloja na kojem djeluje tlak 

 

Koefičijent dinamič kog tlaka[8]:  

ako je 𝛽 ≤ 𝜑 − 𝜃 onda je 

𝐾𝐴𝐸 =
sin2(𝛼 + 𝜑 − 𝜃)

cos 𝜃 sin2 𝛼 sin(𝛼 − 𝛿𝛼 − 𝜃) [1 + √
sin(𝜑 + 𝛿𝛼) sin(𝜑 − 𝛽 − 𝜃)
sin(𝛼 − 𝛿𝛼 − 𝜃) sin(𝛼 + 𝛽)

]

2 

ako je 𝛽 > 𝜑 − 𝜃 onda je 

𝐾𝐴𝐸 =
sin2(𝛼 + 𝜑 − 𝜃)

cos 𝜃 sin2 𝛼 sin(𝛼 − 𝛿𝛼 − 𝜃)
 

gdje je: 

𝛼 = 90° 

𝛽 = 0° 

tan 𝜃 =
𝑘ℎ

1 − 𝑘𝑣
=

0,138

1 − 0,069
= 0,1482   →    𝜃 = 8,43° 

 

Koefičijent dinamič kog tlaka[8]:  

𝐾𝐴 =
sin2(𝛼 + 𝜑)

sin2 𝛼 sin(𝛼 − 𝛿𝛼) [1 + √
sin(𝜑 + 𝛿𝛼) sin(𝜑 − 𝛽)
sin(𝛼 − 𝛿𝛼) sin(𝛼 + 𝛽)

]

2 
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Geotehnički profil 2: 

Tabliča 32.: Sumarna tabliča karakteristič nih seizmič kih tlakova 

Tlo 
𝜸𝒌 H 𝝋𝒌 𝜹𝜶 = 𝟐/𝟑𝝋𝒌 𝐾𝑨𝑬 𝐾𝑨 𝝆𝒅𝒊𝒏 

[kN/m3] [m] [°] [°] [/] [/] [kN/m2] 

GW 21 0,98 40 36,7 0,28742 0,20229 1,75 

GC 19 1,09 35,6 23,7 0,33443 0,23237 2,11 

CL 19,6 1,24 23,1 15,4 0,51645 0,33178 4,49 

 

Tabliča 33.: Sumarna tabliča prorač unskih seizmič kih tlakova 

Tlo 
𝜸𝒑 H 𝝋𝒑 𝜹𝜶 = 𝟐/𝟑𝝋𝒑 𝐾𝑨𝑬 𝐾𝑨 𝝆𝒅𝒊𝒏 

[kN/m3] [m] [°] [°] [/] [/] [kN/m2] 

GW 21 0,98 34 22,7 0,35331 0,24383 2,25 

GC 19 1,09 29,8 19,9 0,40826 0,27544 2,75 

CL 19,6 1,24 18,8 12,5 0,60429 0,37354 5,61 

 

 

Geotehnički profil 3: 

Tabliča 34.: Sumarna tabliča karakteristič nih seizmič kih tlakova 

Tlo 
𝜸𝒌 H 𝝋𝒌 𝜹𝜶 = 𝟐/𝟑𝝋𝒌 𝐾𝑨𝑬 𝐾𝑨 𝝆𝒅𝒊𝒏 

[kN/m3] [m] [°] [°] [/] [/] [kN/m2] 

GW 21 0,96 40 26,7 0,28742 0,20229 1,72 

GC 19 1,24 35,6 23,73 0,33443 0,23237 2,40 

CL 19,6 8,6 23,1 15,4 0,51645 0,33178 31,13 

 

Tabliča 35.: Sumarna tabliča prorač unskih seizmič kih tlakova 

Tlo 
𝜸𝒑 H 𝝋𝒑 𝜹𝜶 = 𝟐/𝟑𝝋𝒑 𝐾𝑨𝑬 𝐾𝑨 𝝆𝒅𝒊𝒏 

[kN/m3] [m] [°] [°] [/] [/] [kN/m2] 

GW 21 0,96 34 22,7 0,35331 0,24383 2,21 

GC 19 1,24 29,8 19,9 0,40826 0,27544 3,13 

CL 19,6 8,6 18,8 12,5 0,60429 0,37354 38,89 
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Naponsko-deformačijske analize su u daljnjem tekstu navedene kao faze, od 1 do 6, kako 

su unesene za modeliranje: 

Faza 1: poč etno stanje naprezanja 

Faza 2: stanje naprezanja prilikom iskopa 

Faza 3: stanje naprezanja pri ugradnji pilotne stijene  i zasipa iza pilotne stijene 

Faza 4: stanje naprezanja sa prometnim optereč enjem  

Faza 5: konač no stanje izvedbe 

Faza 6: konač no stanje izvedbe sa potresnim optereč enjem 

Potrebni rezultati analiza se promatraju u fazama 3, 4, 5, i 6 u odgovarajuč im 

dijagramima.  

Rezultati analiza su pomači i rezne sile. Rezultati pomaka dobiveni su isključ ivo u sluč aju 

prorač una s karakteristič nim parametrima. Rezultati reznih sila dobiveni su u sluč aju 

prorač una s karakteristič nim parametrima, te u sluč aju prorač una s prorač unskim 

parametrima.  

Usporedba reznih sila se provodi između reznih sila dobivenih karakteristič nim 

parametrima pomnoz enih s koefičijentom sigurnosti 1,35 i reznih sila dobivenih 

prorač unskim parametrima pomnoz enih s koefičijentom sigurnosti 1,00. 

Iz usporedbe reznih sila se dobivaju kritič ne sile pilotne stijene za određivanje potrebne 

armature. 
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3.5.3.1. Geotehnički profil 2  

 

Slika 56.: Faza 1-poč etno stanje naprezanja 
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A) KARAKTERISTIČNI PARAMETRI 

 

Slika 57.: Faza 2-stanje naprezanja prilikom iskopa 

 

 

Slika 58.: Faza 3-stanje naprezanja pri ugradnji pilotne stijene i zasipa iza pilotne stijene 

 

 

Slika 59.: Faza 4-stanje naprezanja sa prometnim optereč enjem 
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01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3
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01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000
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01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3
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Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
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Slika 60.: Faza 5-konač no stanje izvedbe 
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01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500
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Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3
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Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
operećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa
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Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
operećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa

Udaljenost [m]
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Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
operećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa
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Slika 61.: Faza 6-stanje naprezanja sa potresnim optereč enjem 
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Color Name Stress Material Model Unit 
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Effective 
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Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

a) GW_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 1,75 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,11 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 4,49 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m
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Color Name Stress Material Model Unit 
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Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

a) GW_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 1,75 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,11 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 4,49 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m
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Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

a) GW_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 1,75 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,11 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 4,49 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m
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Slika 62.: Graf momenata pilotne stijene 

 

 

 

Slika 63.: Graf popreč nih pilotne stijene 
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Slika 64.: Graf uzduz nih pilotne stijene 

 

 

Slika 65.: Graf horizontalnih pomaka pilotne stijene 
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B) PRORAČUNSKI PARAMETRI 

 

Slika 66.: Faza 2-stanje naprezanja prilikom iskopa 

 

 

Slika 67.: Faza 3-stanje naprezanja pri ugradnji pilotne stijene i zasipa iza pilotne stijene 

 

 

Slika 68.: Faza 4-stanje naprezanja sa prometnim optereč enjem 
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Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed 
X/Y

Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m
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Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed 
X/Y

Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m
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Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
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Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
operećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa
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Slika 69.: Faza 5-konač no stanje izvedbe 
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Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
operećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa
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Ratio
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Cohesion
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Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
operećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa
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Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
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(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
operećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa
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Slika 70.: Faza 6-stanje naprezanja sa potresnim optereč enjem 
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Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

a) GW_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,25 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,75 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 5,61 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m
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Ratio

Effective 
Cohesion
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Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

a) GW_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,25 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,75 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 5,61 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m
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Color Name Stress Material Model Unit 
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Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Propust Isotropic Elastic 25 30.000.000 0,3

Color Name Category Kind Parameters

a) GW_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,25 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,75 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 5,61 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m
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Slika 71.: Graf momenata pilotne stijene 

 

 

Slika 72.: Graf popreč nih sila pilotne stijene 
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Slika 73.: Graf uzduz nih sila pilotne stijene 
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3.5.3.2. Geotehnički profil 3  

 

Slika 74.: Faza 1-poč etno stanje naprezanja 
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Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed 
X/Y

Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus (kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC (IE) Isotropic Elastic 19 18.800 0,3 5e-06 20.246,15

02_CL (IE) Isotropic Elastic 19,6 12.100 0,35 1e-08 15.535,8

03_CH_IE Isotropic Elastic 18,6 3.250 0,3 1e-09 3.500
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Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed 
X/Y

Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus (kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC (IE) Isotropic Elastic 19 18.800 0,3 5e-06 20.246,15

02_CL (IE) Isotropic Elastic 19,6 12.100 0,35 1e-08 15.535,8

03_CH_IE Isotropic Elastic 18,6 3.250 0,3 1e-09 3.500
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Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed 
X/Y

Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus (kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility
(/kPa)

01_GC (IE) Isotropic Elastic 19 18.800 0,3 5e-06 20.246,15

02_CL (IE) Isotropic Elastic 19,6 12.100 0,35 1e-08 15.535,8

03_CH_IE Isotropic Elastic 18,6 3.250 0,3 1e-09 3.500
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A) KARAKTERISTIČNI PARAMETRI 

 

Slika 75.: Faza 2-stanje naprezanja prilikom iskopa 

 

 

Slika 76.: Faza 3-stanje naprezanja pri ugradnji pilotne stijene i zasipa iza pilotne stijene 

 

 

Slika 77.: Faza 4-stanje naprezanja sa prometnim optereč enjem 
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Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed 
X/Y

Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus (kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500
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Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed 
X/Y

Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000

Udaljenost [m]
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Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
opterećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000
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Slika 78.: Faza 5-konač no stanje izvedbe 
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Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
opterećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000
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Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
opterećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000
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Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
opterećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000
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Slika 79.: Faza 6-stanje naprezanja sa potresnim optereč enjem 
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Color Name Category Kind Parameters

a) GW_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 1,72 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,4 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 31,13 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000
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Color Name Category Kind Parameters

a) GW_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 1,72 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,4 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 31,13 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000
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-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

V
is

in
a

 [
m

]

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Color Name Category Kind Parameters

a) GW_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 1,72 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,4 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_kp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 31,13 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_k Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15

02_CL_k Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1e-08 15.535,8

03_CH_k Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 1e-09 3.500

04_GW_k Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000
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Slika 80.: Graf momenata pilotne stijene 

 

 

Slika 81.: Graf popreč nih sila pilotne stijene 
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Slika 82.: Graf uzduz nih sila pilotne stijene 

 

 

Slika 83.: Graf horizontalnih pomaka pilotne stijene 
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B) PRORAČUNSKI PARAMETRI 

 

Slika 84.: Faza 2-stanje naprezanja prilikom iskopa 

 

 

Slika 85.: Faza 3-stanje naprezanja pri ugradnji pilotne stijene i zasipa iza pilotne stijene 

 

 

Slika 86.: Faza 4-stanje naprezanja sa prometnim optereč enjem 
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Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus (kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed 
X/Y

Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Udaljenost [m]
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Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed 
X/Y

Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Udaljenost [m]
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Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Prometno 
opterećenje

Stress/Strain Normal/Tan. Stress Normal: 15 kPa
Tangential: 0 kPa
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Slika 87.: Faza 5-konač no stanje izvedbe 
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Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Color Name Category Kind Parameters

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
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Slika 88.: Faza 6-stanje naprezanja sa potresnim optereč enjem 

 

 

 

 

 

 

 

Udaljenost [m]

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

V
is

in
a

 [
m

]

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Color Name Category Kind Parameters

a) GW_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,21 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 3,13 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 38,89 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Udaljenost [m]

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

V
is

in
a

 [
m

]

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Color Name Category Kind Parameters

a) GW_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,21 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 3,13 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 38,89 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Udaljenost [m]

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

V
is

in
a

 [
m

]

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Color Name Stress Material Model Unit 
Weight 
(kN/m³)

Effective 
Elastic 
Modulus 
(kPa)

Effective 
Poisson's 
Ratio

Effective 
Cohesion
(kPa)

Effective 
Friction 
Angle (°)

Sat Kx 
(m/sec)

Compressibility 
(/kPa)

01_GC_p Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 29,8 5e-06 20.246,15

02_CL_p Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 4,9 18,8 1e-08 15.535,8

03_CH_p Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 4,6 19,7 1e-09 3.500

04_GW_p Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000

Color Name Category Kind Parameters

a) GW_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 2,21 kPa
Y-Stress: 0 kPa

b) GC_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 3,13 kPa
Y-Stress: 0 kPa

c) CL_pp_Potres Stress/Strain Cartesian Stress X-Stress: 38,89 kPa
Y-Stress: 0 kPa

Fixed X Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m

Fixed X/Y Stress/Strain Force/Displacement X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m



Razrada teme 

 

Diplomski rad: Filip Grčić 98 

 

 

 

Slika 89.: Graf momenata pilotne stijene 

 

Slika 90.: Graf popreč nih sila pilotne stijene 
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Slika 91.: Graf uzduz nih sila pilotne stijene 
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3.5.4. Sumarne tablice reznih sila i pomaka 

Tablica 36.: Rezne sile naglavne grede – geotehnički profil 2 

Karakteristični parametri 

Faza 
Moment Poprečna sila Uzdužna sila Horizontalni pomak 

M [kNm] T [kN] N [kN] 𝛿ℎ [mm] 

1 -1,57 4,33 10,44 -2,97 

2 -2,41 4,53 13,82 -2,65 

3 -3,62 6,20 18,65 0,78 

4 -3,51 6,03 18,50 1,06 
 

Proračunski parametri 

Faza 
Moment Poprečna sila Uzdužna sila 

M [kNm] T [kN] N [kN] 

1 -1,53 4,01 10,31 

2 -2,32 4,31 13,35 

3 -3,18 5,69 17,14 

4 -3,35 5,38 16,81 

Tablica 37.: Rezne sile i pomaci pilota - geotehnički profil 2 

Karakteristični parametri 

Faza 
Moment Poprečna sila Uzdužna sila Horizontalni pomak 

M [kNm] T [kN] N [kN] 𝛿ℎ [mm] 

1 -1,58 -1,85 12,69 -1,67 

2 -2,52 -3,31 17,42 -1,20 

3 -3,72 -4,70 29,77 2,09 

4 -3,59 -4,54 29,57 2,37 
 

Proračunski parametri 

Faza 
Moment Poprečna sila Uzdužna sila 

M [kNm] T [kN] N [kN] 

1 -1,56 -1,87 12,69 

2 -2,46 -3,24 17,42 

3 -3,50 -4,49 29,77 

4 -3,31 -4,26 29,57 
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Tablica 38.: Rezne sile naglavne grede - geotehnički profil 3 

Karakteristični parametri 

Faza 
Moment Poprečna sila Uzdužna sila Horizontalni pomak 

M [kNm] T [kN] N [kN] 𝛿ℎ [mm] 

1 -1,21 1,78 7,39 0,30 

2 -0,41 1,23 11,60 2,45 

3 0,92 -3,97 17,72 12,38 

4 -0,78 3,07 15,51 38,12 
 

Proračunski parametri 

Faza 
Moment Poprečna sila Uzdužna sila 

M [kNm] T [kN] N [kN] 

1 -0,78 1,10 6,76 

2 1,11 -4,13 12,44 

3 1,66 -5,81 19,77 

4 -1,82 2,55 14,48 

Tablica 39.: Rezne sile i pomaci pilota - geotehnički profil 3 

Karakteristični parametri 

Faza 
Moment Poprečna sila Uzdužna sila Horizontalni pomak 

M [kNm] T [kN] N [kN] 𝛿ℎ [mm] 

1 -1,90 1,55 18,45 -2,69 

2 -5,62 2,08 37,63 3,71 

3 15,01 -10,19 99,48 10,97 

4 -36,82 -19,66 70,22 38,23 
 

Proračunski parametri 

Faza 
Moment Poprečna sila Uzdužna sila 

M [kNm] T [kN] N [kN] 

1 -1,82 -1,45 16,77 

2 -7,03 -4,76 25,98 

3 17,26 -13,55 85,02 

4 -54,29 -29,70 50,98 

 

Crveno su označ ene kritič ne rezne sile. 
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3.6. Proračun armature 

Armatura naglavne grede i pilota je prorač unata u software-u Aspalathos gdje su ulazni 

parametri bile maksimalne rezne sile i momenti iz naponsko – deformačijskog modela 

(SIGMA/W) te dimenzije iz projekta.  

Greda: b x h = 0,6 x 0,8 m 

Pilot: d = 0,4 m 

Tabliča 40.: Rezne sile za prorač un potrebne armature 

Element 
Moment Poprečna sila Uzdužna sila 

M [kNm] T [kN] N [kN] 

Naglavna greda 
(-3,62x1,35=) -

4,89 
(6,20x1,35=) 8,37 

(18,65x1,35=) 
25,18 

Pilot -54,29 -29,70 
(99,48x1,35=) 

134,30 

 

 

3.6.1. Proračun armature naglavne grede (Aspalathos) 
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3.6.2. Proračun armature pilota (Aspalathos) 
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VILICE 

 

 

 

3.6.3. Odabrana armatura 

A) Naglavna greda 

Odabrana uzduz na armatura: 𝟔∅𝟏𝟔 (𝑨𝒔,𝒑𝒓𝒐𝒗 = 𝟏𝟐, 𝟎𝟔 𝒄𝒎𝟐) 

Odabrane popreč na armatura(viliče): ∅𝟏𝟐/𝟏𝟓 𝒄𝒎 

 

B) Pilot 

Odabrana uzduz na armatura: 𝟔∅𝟏𝟔 (𝑨𝒔,𝒑𝒓𝒐𝒗 = 𝟏𝟐, 𝟎𝟔 𝒄𝒎𝟐) 

Odabrane popreč na armatura(spirale): ∅𝟏𝟐/𝟏𝟓 𝒄𝒎 
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3.7. Tehnologija izvedbe, kontrola i monitoring 

3.7.1. Tehnički opis izvođenja pilotne stijene 

Piloti su duboki temelji koji se koriste kao stabilizatori klizis ta, ugrađujuč i se u zonu 

klizanja kako bi se spriječ ili daljnji pomači. Danas postoji mnogo različ itih vrsta pilota, 

no oni se prvenstveno dijele u 2 skupine prema nač inu izvedbe.  

U prvu skupinu spadaju zabijani piloti, dok u drugu spadaju bus eni piloti. Iako je ova 

podjela prikladna u več ini sluč ajeva, ona ne obuhvač a sve vrste pilota koji se danas 

koriste u praksi i ne pokazuje kako izvedba pilota utječ e na njegovu nosivost. Postoji 

nekoliko metoda za izvođenje bus enja: bus enje grabiličom uz istovremeno napredovanje 

zas titne čijevi rotačijskim i hidraulič kim utiskivanjem, bus enje puz nom bus iličom s 

moguč nos č u istovremenog napredovanja zas titne čijevi rotačijskim i hidraulič kim 

utiskivanjem te bus enje pomoč u beskonač nog puz a. 

 

 

Slika 92.: Shematski prikaz izvedbe pilota (Izvor: [13]) 
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Slika 93.: Vrste bus eč eg pribora (Izvor: [13]) 

 

U ovom sluč aju je preporuka bus enje beskonač nim puz em za izvedbu bus enih pilota, tzv. 

CFA (Continuous Flight Auger) pilota. 

Pročes započ inje bus enjem pomoč u beskonač nog puz a, s to je spečifič no jer ne zahtijeva 

zas titnu kolonu; stabilnost bus otine osigurava sam puz . Bus iliča se paz ljivo upravlja kako 

bi se postigla z eljena dubina, uz stalnu kontrolu kako bi se osiguralo da bus enje ide 

prema planu. 

Nakon s to se postigne traz ena dubina, započ inje postupak betoniranja. Beton se utiskuje 

kroz sredis nju čijev puz a, dok se puz  istovremeno polako izvlač i iz bus otine. Ovaj 

koordinirani pročes osigurava da beton potpuno ispuni bus otinu i stvori č vrstu 

strukturu. 

Kada je betoniranje zavrs eno, dok je beton jos  svjez , u bus otinu se postavlja armaturni 

kos . Armaturni kos  se ugrađuje uz pomoč  vibriranja i/ili utiskivanja, kako bi se osiguralo 

da se pravilno postavi u betonu. Kos  je opremljen vodiličama koje osiguravaju da ostane 

u sredis njem poloz aju, s to je ključ no za njegovu funkčionalnost i stabilnost. 

Cijeli pročes osigurava da je bus otina pravilno ispunjena betonom i da je armaturni kos  

pravilno postavljen, s to je ključ no za dugotrajnu stabilnost i nosivost konstrukčije[13]. 

 

 

Slika 94.: Prikaz izvedbe CFA pilota (Izvor: [13]) 
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3.7.2. Program kontrole kvalitete 

Mnogo je nač ina provedbe programa kontrole kvalitete, neki od njih su: probno statič ko 

optereč enje, Osterbergova č elija, ispitivanje dinamič kim udarom, ispitivanje čjelovitosti... 

U ovom poglavlju č e biti opisano samo ispitivanje čjelovitosti. Ispitivanje čjelovitosti 

pilota (Pile Integrity Test - PIT) koristi se za otkrivanje več ih pukotina i s upljina u pilotu 

prije gradnje konač ne konstrukčije. PIT ima niz prednosti: brzina i čijena, minimalna 

pomoč  na gradilis tu, testiranje svih pilota te minimalna priprema pilota za ispitivanje. 

 

 

Slika 95.: Shematski prikaz opreme i postupka za ispitivanje integriteta (Izvor: [14])  
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Postupak ispitivanja započ inje nakon s to je glava pilota odrezana na projektiranu kotu. 

Cilj je dokazati kontinuitet pilota (besprekidno betoniranje) te identifičirati zone 

oslabljene kvalitete ili manjeg promjera u odnosu na projektirane dimenzije pilota. Na 

vrh pilota postavljaju se vrlo osjetljivi akčelerometri koristeč i viskozni materijal. 

Akčelerometar je spojen na PIT kolektor - rač unalo s posebnim uređajem za 

kondičioniranje signala i A/D pretvarač em. Udarčem č ekič a generira se tlač ni val koji 

putuje kroz pilota valnom brzinom ‘č’. Kada taj val naiđe na promjenu popreč nog 

presjeka ili kvaliteti betona na dubini ‘x’, generira se reflektirani val koji putuje prema 

gore i detektira se na vrhu pilota. Vrijeme potrebno za dolazak reflektiranog vala 

jednako je dvostrukoj udaljenosti te promjene od vrha pilota podijeljeno s brzinom vala 

‘č’ (2x/č). Ostatak poč etnog vala putuje prema bazi pilota i reflektira se natrag. Vrijeme 

potrebno za dolazak reflektiranog vala od baze jednako je dvostrukoj duljini pilota 

podijeljeno s valnom brzinom ‘č’ (2L/č). Smanjenje popreč nog presjeka ili kvalitete 

betona generira transverzalni val, dok otpor tla i poveč anje popreč nog presjeka 

generiraju longitudinalni val. (Izvor: [15]) 

 

 

Slika 96.: Rezultati ispitivanja, os teč en pilot označ en črveno (Izvor: [15]) 

 

Piloti s bitno različ itim popreč nim presječima mogu otez ati razlikovanje refleksija 

uzrokovanih diskontinuitetima i oblikom pilota. Međutim, testiranjem več eg broja pilota 

laks e je prepoznati nepravilnosti. Sumnjivi piloti mogu biti podvrgnuti dodatnim 

testovima. 
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3.7.3. Program praćenja pilota 

Inklinometarska mjerenja koriste se za prač enje deformačija tla i stijena oko bus otine, u 

kojoj je ugrađena mjerna čijev vezana za armaturu pilota. Pročes započ inje spus tanjem 

inklinometarske sonde na dno bus otine pomoč u ojač anog električ nog kabela. Ugrađeni 

gravitačijski senzor u sondi mjeri kut zaokreta sonde u odnosu na prostornu vertikalu. 

Kada se sonda povlač i prema vrhu bus otine, oč itanja se vrs e svakih metar. Na taj nač in 

dobivaju se kutevi zaokreta inklinometarske čijevi u odnosu na vertikalu. Integriranjem 

ovih kuteva moguč e je odrediti horizontalne pomake inklinometarske čijevi.  

Ova metoda je vrlo prečizna, s toč nos č u inklinometra u terenskim uvjetima od ± 0.1 

mm/m, s to omoguč uje detaljno prač enje i analizu deformačija tla i stijena[16]. 

 

 

Slika 97.: Inklinometarska sonda i elementi (Izvor: [16])
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4. ZAKLJUČAK 

Predmet rada bio je ispitati problematiku postoječ eg klizis ta na ulazu u grad Oroslavje. 

Rjes enje problematike je obuhvač ala analizu trenutne situačije klizis ta, utvrđivanje 

geotehnič kih karakteristike tla, numerič ke analize i prijedlog uč inkovite mjere za 

stabilizačiju terena. Koris tene metode uključ ivale su terenske istraz ne radove, 

laboratorijske analize uzoraka tla te numerič ke prorač une tla, a od programskih alata 

koris teni su GeoStudio za geotehnič ke analize i Aspalathos za dimenzioniranje ključ nih 

elemenata sanačije. Provedena istraz ivanja pokazala su da je tlo na promatranoj lokačiji 

podloz no pokretima koji ugroz avaju stabilnost kosine. Numerič ke analize, koje su 

obuhvatile statič ke i dinamič ke uvjete, potvrdile su da su predloz ene mjere sanačije 

upotrebe pilotne stijene i naglavne grede, u skladu s geotehnič kim normama i da 

osiguravaju stabilnost tla. Naponsko-deformačijske analize potvrdile su da č e odabrani 

pristup uspjes no spriječ iti daljnje pomake tla i deformačije. Svi provedeni prorač uni i 

testovi ukazali su na to da predloz eni sustav stabilizačije ispunjava tehnič ke zahtjeve i da 

č e klizis te biti stabilno, s to omoguč ava sigurno izvođenje radova i dugoroč nu stabilnost 

kosine. Pretpostavke o uč inkovitosti predloz enih metoda i mjera su potvrđene, č ime je 

uspjes no postignut glavni čilj rada – rjes enje problematike klizis ta uz upotrebu 

adekvatnih geotehnič kih mjera. 
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