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Sazetak

SAZETAK

U ovom diplomskom radu istrazuje se problematika i rjeSenje sanacije klizista na ulazu u
grad Oroslavje. KliziSta predstavljaju ozbiljnu prirodnu pojavu koja uzrokuje velike
materijalne Stete i predstavlja opasnost za ljudske Zivote. KliziSte se sanira pilotnom
stijenom koja se sastoji od naglavne grede i pilota uz rub ceste. Rad obuhvac¢a analizu
trenutnog stanja kliziSta i odredivanje geotehnickih karakteristika tla iz provedenih
terenskih i laboratorijskih istraZivanja. KoriStenje numerickih proracuna izvedenim uz
pomo¢ programskog alata GeoStudio, kao Sto su analize stabilnosti i naponsko-
deformacijske analize za procjenu stabilnosti tla i odredivanja stanja naprezanja u
kliziStu. Takoder proracun potrebne armature elemenata sanacije pomocu programa
Aspalathos, te opis tehnologije izvedbe, programa kontrole i praéenja kvalitete izvedenih
radova.

Kljucne rijeci: kliziste; istrazni radovi; analiza stabilnosti; naponsko-deformacijska
analiza; pilotna stijena
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Summary

SUMMARY

This thesis investigates the problem and solution for the stabilization of a landslide at
the entrance to the town of Oroslavje. Landslides are a serious natural phenomenon that
causes significant material damage and poses a risk to human lives. The landslide is
being stabilized using a pilot wall system consisting of a head beam and pilots along the
road edge. The study includes an analysis of the current state of the landslide and
determination of the geotechnical soil characteristics through conducted field and
laboratory investigations. Numerical calculations, performed using the GeoStudio
software, such as stability analyses and stress-deformation analyses, are used to assess
soil stability and stress conditions in the landslide. Additionally, reinforcement
calculations for the stabilization elements are carried out using Aspalathos, and the
execution technology, as well as the monitoring and quality control program for the
completed works, are described.

Kljucne rijeci: landslide; istrazni radovi; stability analysis; stress-deformation analysis;
pile wall
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Uvod

1.UVOD

U uvodnom dijelu rada, obraduje se tema Kklizista, koja je vazna zbog svojih utjecaja na
infrastrukturne objekte i sigurnost ljudi. KliziSta predstavljaju sloZene geotehnicke
probleme koji mogu uzrokovati ozbiljne Stete i narusiti stabilnost terena, Sto ih cini
klju¢nim podrudjem istraZivanja i sanacije. Tema je izabrana zbog njenog znacaja u
prevenciji i upravljanju prirodnim katastrofama, kao primjer procesa rjeSavanja
problematike Kklizista.

Metode i tehnike rada ukljucuju analize problema KkliziSta, istraZivacke aktivnosti i
koriStenje programskih alata. Analize problema kliziSta obuhvacaju procjenu uzroka,
trenutnog stanja i predloZenih rjeSenja. Istrazivacke aktivnosti su klju¢ne za prikupljanje
podataka i razumijevanje specificnih uvjeta terena, dok programski alati omogucuju
precizne simulacije i analize.

U razradi teme, pocetni fokus je na kliziSte. KliziSta se mogu pojaviti zbog razlicitih
uzroka, uklju€ujuci geoloske i hidroloSke uvjete, ljudske aktivnosti i promjene u okoliSu.
Analiza trenutnog stanja kliziSta omogucava nam da identificiramo specifi¢ne probleme i
potencijalne rizike. Cilj sanacije je stabilizirati teren i sprijeciti daljnje pomicanje tla.
Postoje razli¢ite metode sanacije klizista, ukljucuju¢i mehanicke, kemijske i kombinirane
tehnike, koje se primjenjuju ovisno o specificnostima klizista.

Zatim razrada podataka iz geotehnickog elaborata koji sadrZi detaljne podatke o tlu i
njegovim svojstvima na temelju istraznih radova. Terenski istrazni radovi provode se
kako bi se prikupili podaci o strukturi i stabilnosti tla, dok laboratorijski istrazni radovi
omogucuju precizno odredivanje karakteristi¢nih, proracunskih i seizmickih parametara
tla. Karakteristi¢ni parametri tla odnose se na osnovne fizicke i mehanicke osobine tla,
dok proracunski parametri sluze za izracunavanje stabilnosti i opterecenja. Seizmicki
parametri su vazni za procjenu utjecaja potresa na stabilnost tla.

Spomenuti parametri se koriste za geotehnicke proracune koji ukljucuju analize
stabilnosti, naponsko-deformacijske analize i dimenzioniranje pilota. Analize stabilnosti
procjenjuju koliko je teren stabilan pod razli¢itim uvjetima, naponsko-deformacijske
analize omogucuju razumijevanje promjena u napetostima i deformacijama tla, dok
dimenzioniranje pilota osigurava odgovarajuc¢e dimenzije i raspored pilota za podrsku
struktura.

Na kraju, opisujemo predloZene sanacijske mjere. Tehnologije koje Ce se koristiti ovise o
specificnostima KkliziSta i uklju¢uju metode poput injektiranja, stabilizacije tla i
konstrukcije potpornih zidova. Programi pracenja kvalitete izvedbe i eksploatacije
kljuni su za osiguranje dugorocne stabilnosti i uspjeSnosti sanacije, omogucujuci
pravovremeno otkrivanje i rjeSavanje potencijalnih problema.

Diplomski rad: Filip Gréié¢ 1



Metode i tehnike rada

2. METODE I TEHNIKE RADA

U ovom poglavlju ¢e se opisati koje ¢e metode i tehnike biti koriStene pri razradi teme
ovog diplomskog rada. Takoder ¢e se objasniti kako su provedene istraZivacke aktivnosti,
te koji su programski alati su koriSteni.

Za analizu problema klizista koriStene su sljede¢e metode:

Geotehnicka ispitivanja: ukljucujué¢i buSenje sondi za uzorkovanje tla, standardne
penetracijske testove (SPT), i laboratorijske analize mehanickih svojstava tla (npr
izravni posmik, kohezija, kut unutarnjeg trenja).

Analiza mehanicke otpornosti i stabilnosti rjeSenja za stabilizaciju kliziSta: Primjena
metoda poput metoda grani¢ne ravnoteZe (Limit Equilibrium Methods, LEM) i
numerickih metoda (Finite Element Method, FEM).

[strazivacke aktivnosti bit ¢e provedene u nekoliko faza:

Terenski rad: Prikupljanje uzoraka tla i geoloSkih podataka s podrucja kliziSta. Mjerenje
nagiba, procjena vegetacijskog pokrova i hidrologije podrucja.

Laboratorijska ispitivanja: Analiza uzoraka tla u laboratoriju kako bi se odredila njihova
mehanicka svojstva i sastav.

Analiza podataka: Razrada podloga, odabir geotehnickih profila tla i relevantnih
parametara.

Provedba numerickih analiza: analize stabilnosti i naponsko deformacijske analize.
Tijekom analiza i proracuna koristili su se sljedec¢i programski alati:

AutoCAD: izrada tehnickih crteza i vizualizacija sanacijskih mjera.

GeoStudio: analize stabilnosti i naponsko deformacijske analize.

Aspalathos: proracun potrebne armature u pilotnoj stijeni.

Kombinacijom ovih metoda, istrazivackih aktivnosti i alata, se temeljito analizirao
problem klizista, te su se definirale u¢inkovite sanacijske mjere.

Diplomski rad: Filip Gréié¢ 2



Razrada teme

3. RAZRADA TEME

3.1. Opcenito o KklizisStima

Kliziste je dio kosine na kojem je uslijed poremecaja stabilnosti doslo do klizanja tla,
odnosno pomicanja povrSinskog sloja zemlje. Pomaknuta masa tla, tj. klizno tijelo se
pomice po ravnoj, zakrivljenoj ili kruznoj kliznoj plohi po nepokrenutom tlu. Razvijaju se
dvije zone, u noZici kliznog tijela zona naguravanja gdje se povecava cvrstoca, a u vrhu
zona rasterecenja uslijed gubitka vlacne ¢vrstoce gdje je moguca i pojava vlacnih
pukotina.

Najces¢i uzrok nastanka klizista je promjena razine podzemne vode, promjena protoka
povrsinske vode, sezonske promjene vlaznosti i temperature zraka, tektonski poremecaji
i potresi, kao i neprikladni zahvati na tlu. Svi uzroci se Kkoriste pri numerickom
modeliranju i analizi stabilnosti kosina prema detaljnim i preciznim normativima.

Osim uzroka, stabilnost kosine ovisi i o karakteristikama same kosine kao Sto je nagib i
oblik padine, geomehanicka svojstva tla, rasporedu slojeva tla i dr. Promjenom
karakteristika se utjeCe na povecanje ili smanjenje posmicne cvrstoce tla koja je usko
povezana s faktorom sigurnosti koji sluZi kao mjera stabilnosti kosine.

KLIZNO
TUELO
(pokrenuto

tl

'

PLOHA

nepokrenuto
tlo

zona rastezanja

Slika 1.: Elementi klizista (Izvor: [1])
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Razrada teme

3.2. Metode sanacije kliziSta uz ceste

RjeSenje problema kliziSta je njegova sanacija, tj. stabilizacija postoje¢ih nestabilnosti
primjenom nacina kao Sto je reduciranje sila koje pokre¢u klizanje ili povecéanje sila
otpornosti klizanju ili oboje. Nacine realiziramo gradevinskim zahvatima, najceSce
izvodenjem sustava drenaze, kojim se sniZava razina podzemne vode, promjenom oblika
i materijala kosine kako bi se smanjilo opterecenje gornjeg dijela kliziSta, uz povecéanje
opterecenja donjeg dijela kliziSta, izgradnjom potpornih zidova, sadnjom biljaka i dr.

3.2.1. Drenazni sustavi

Drenazni sustavi su klju¢ni za kontrolu vode u tlu, posebno u podrucjima sklona
kliziStima. Glavna svrha drenaZnih sustava je odvodenje povrSinskih i podzemnih voda
kako bi se smanjila zasi¢enost tla i time povecala njegova stabilnost. Na taj nacin se
smanjuje porni tlak koji inace smanjuje efektivna normalna naprezanja i kao rezultat
toga smanjuje ¢vrstocu tla. Izuzetno ucinkovito i ekonomicno kod linijskih objekata, kao
Sto su ceste, za sigurno odvijanje prometa sprjeCavanjem nesreca uslijed skliskog ili
oSte¢enog kolnika. Metode izvodenja drenaZnog sustava su povrsinska drenaza, kopani i
buseni drenovi, te sadnja vegetacije.

PovrsSinska drenaza koristi kanale, jarke i slivnike za ucinkovito odvodenje oborinskih
voda s povrsine tla i ceste, smanjujuci eroziju i zasi¢enost tla. Kanali i jarci postavljaju se
uz rub ceste kako bi prikupljali i usmjeravali vodu dalje od prometnice. Slivnici i reSetke
postavljeni duZ ceste prikupljaju vodu i usmjeravaju je u odvodne sustave, dok blagi
nagib kolnika omogucava prirodno otjecanje vode prema rubovima.

ik >

: % >

poviZinska povriinska drenaia povriinska drenaZa drenaia podiudja
drenaia kosine ceste kosine iznad kosine

popreéni jarci na bermama /

F
hJ
.

Y

podzemna voda
cesta

uzduzm jarci

drenaza u noZzici +
drenaza ceste

Slika 2.: PovrSinska drenaZza uz ceste (Izvor: [1])
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Razrada teme

Podzemna drenaza ukljucuje postavljanje perforiranih cijevi ispod povrSine tla koje
prikupljaju i odvode podzemne vode, smanjujudi tlak u porama i povecavajuci ¢vrstocu
tla. Vertikalni drenovi, iskopani rovovi ispunjeni propusnim materijalom, takoder
pomazu u odvodnji podzemne vode. BuSeni drenovi, vertikalne ili horizontalne buSotine
ispunjene propusnim materijalom, koriste se za odvodnju vode iz dubljih slojeva tla.

kopani dren

\ = A
slabo drenaZna

propusno ciev

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

‘=B

buSeni dren buseni dren

Slika 4.: Buseni dren (Izvor: [1])

Dodatne metode ukljucuju tipske montazne betonske kanalice postavljene uz rub ceste
koje odvode vodu u sabirnik s integriranim odvodnim cijevima. Sadnja vegetacije uz
ceste pomaze stabilizirati tlo i smanjiti eroziju, dok korijenje biljaka povecava ¢vrstoéu
tla[1].

Diplomski rad: Filip Grcic 5



Razrada teme

3.2.2. Promjena geometrije kosine

Kosina se modificira u oblik koji omogucava stabilnost na tehnicki efektivan i
ekonomican nacin. Postupci promjene geometrije kosine su smanjivanje visine ili nagiba
pokosa ili izvedba stepenica na pokosu, odstranjivanje materijala s kosine u njenom
gornjem dijelu (vrh), dodavanje materijala u donji dio (noZzica) oblika berme.

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

Razvijeni razni postupci se vrlo Cesto koriste zajedno, npr. preraspodjela mase kosine je
kombinacija postupaka uklanjanja tla s vrha i nasipavanje tla u noZicu kosine. Kod
rotacijskog klizanja se na taj nacin smanjuje moment teZine kliznog tijela u odnosu na
srediSte rotacije i poveéavaju posmicna naprezanja na kliznoj plohi ¢ime se povecava
faktor sigurnosti. Prikaz navedene kombinacije se moZe vidjeti na slici 6[1].

teZina kliznog teZina kliznog
tijela nakon tijela prije
preraspodjele preraspodjele
masa masa
W1

nestabina
kosina
preraspodjela
masa

Wiwy < Wowy

Slika 6.: Shematski prikaz preraspodjele mase kosine (Izvor: [1])
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Razrada teme

3.2.3. Unutarnje ojacanje kosine

»0jacanje tla i stijena je kontrolirana promjena stanja, prirode ili ponasanja temeljnog tla
zbog postizanja planiranih i zadovoljavaju¢ih rezultata postoje¢ih ili projektiranih
inZenjerskih zahvata.“[2]

Primjena ojacanja kosine je prilikom izvedbe geotehnickih konstrukcija u tlu ili stijeni
male krutosti i nosivosti. Raspon metoda i na¢ina unutarnjeg ojacanja kosina je vrlo
velik, a dijele se na dvije glavne kategorije: armiranje tla i poboljSanje karakteristika tla.

Armiranje tla ili stijene je koristi se za dodavanje dodatne ¢vrstoce i stabilnosti. To moze
ukljucivati upotrebu geotehnickih sidara za aktivno ili pasivno ojacanje, te ugradnju
geosintetickih materijala poput geomreZa ili mikropilota za dodatnu stabilnost. Takoder,
sadnja vegetacije moZe pruziti prirodni mehanicki efekt ojacanja pomocu korijenja
biljaka, dodatno stabilizirajuci kosine.

celiéna Sipka ili .
Héani struk ./

- b, injekeijska

L . i smjesa

Eelicna Sipka, -~

ovojnica,
zacjevljenje injekeijska
{ako treba) smjesa

() )

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

Poboljsanje karakteristika tla ili stijene je takoder klju¢ni dio unutarnjeg ojacanja kosina.
To ukljucuje primjenu razlicitih tehnika kao Sto su injektiranje, Sljunc¢ani stupovi, stupovi
od vapna ili cementa (soil mixing) te termicka obrada ili smrzavanje. Injektiranje se
koristi za pobolj$anje Kkarakteristika tla ubrizgavanjem kemijskih sastava. Sljunéani
stupovi pruZaju dodatnu potporu i stabilnost tla duZ kosina. Stupovi od vapna ili
cementa koriste se za mehanicko mijeSanje tla s dodatnim materijalima kako bi se
povecala ¢vrstoca i stabilnost. Termicka obrada ili smrzavanje su napredne tehnike koje
koriste temperature kako bi se postigle Zeljene promjene u tlu ili stijeni, poboljSavajuci
njegove karakteristike.

Diplomski rad: Filip Gréié¢ 7
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Slika 8.: Shema izvedbe Sljuncanih pilota (Izvor: [2])

Kombinacija ovih metoda pruza sveobuhvatni pristup unutarnjem ojacanju kosina,
osiguravajuci njihovu stabilnost i sigurnost. Svaka metoda prilagodena je specifi¢cnim
uvjetima terena kako bi se postigao najbolji rezultat i osigurala dugorocna stabilnost
kosina uz ceste[1].

3.2.4. Izgradnja potpornih konstrukcija

Metoda izvodenja potpornih konstrukcija povecavaju stabilnosti stvaranjem dodatne,
gotovo uvijek horizontalne sile na klizno tijelo, ¢cime se povecava otpor klizanju, a time i
faktor sigurnosti. Dijele se u 3 glavne skupine: gravitacijski zidovi, ugradeni zidovi i
kompozitni zidovi.

Gravitacijski zidovi su masivne konstrukcije koje koriste svoju teZinu i ¢vrstoc¢u tla za
odrZavanje ravnoteznog stanja. To su ¢vrsti zidovi koji pruZaju otpor klizanju terena
trenjem izmedu njegove baze i temeljnog tla.. Tipi¢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.

Diplomski rad: Filip Grcic 8
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Slika 9.: Gravitacijski zid (Izvor: [3])

Ugradeni zidovi su strukture koje se koriste za sprjecavanje bo¢nih pomaka tla. Oni se
postavljaju tako da djelomic¢no ili potpuno ulaze u tlo, obi¢no duboko ispred razine
iskopa. Ova dubina osigurava stabilnost i ¢vrstocu zida te sprecava klizanje ili pomak tla
duZ potpornog zida. Obic¢no se izvode u dva oblika, zidovi od predgotovljenih elemenata
kao Sto su talpe koje se nabijaju u tlo bez iskopa prikazano na slici 10 pod (a), te zidovi
koji se izvode in situ kao Sto su dijafragme i pilotne stijene koje se izvode iskopom tla,
postavljanjem armature i ispuna betonom prikazano na slici 10 pod (b).

Razupore

Iskapanje

Iskop nakon :
izgradnje zida |

Sidreni blok

(@) (b)

Slika 10.: Ugradeni zidovi (Izvor: [3])
Kompozitni/hibridni zidovi su sloZene strukture koje koriste razli¢ite komponente kako
bi ojacale tlo. Ove kompleksne strukture kombiniraju razlicite tehnike kako bi pruzile
snaznu potporu i stabilnost tlu, ¢ine¢i ih ucinkovitim rjeSenjem za razlicite izazove u
stabilizaciji terena. Neki primjeri kombinacija su: gravitacijski zid od zrnatog materijala

ojaan mrezama, ugradeni zidovi u kombinaciji sa sidrima, viSestruki ugradeni zidovi
koji ¢ine ¢elije koje se nasipavaju zrnatom ispunom|3].

Diplomski rad: Filip Grcéic 9
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Slika 11.: Gravitacijski zid od zrnatog materijala ojacan mrezama (Izvor: [3])
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3. 3. Prikaz kliziSta na ulazu Oroslavje

3.3.1. Lokacija klizista

U ovom diplomskom radu se promatra kliziSte na ulazu u grad Oroslavje km 3+236 na
DC307. Cesta na kojem je nastalo KkliziSte se proteZe u smjeru istok-zapad iz mjesta
Mokrice u grad Oroslavje, te je na promatranom podrucju izgradena u nasipu. Ispod
ceste je izgraden propust kojim protjeCe vodotok Kamenjak prikazan na slici 12 plavom
bojom. KliziStem zahvaceno podrucje je sa sjeverne strane ceste, na slici 12 oznaceno
crvenom bojom.

.
{4l A
(08piniag0rsie 2upania) i
3 .

Slika 12.: Lokacija klizista (Izvor: [4])

3.3.2. Problematika postojeceg stanja

Pregled lokacije upucuje na razne indikatore i probleme nastale uslijed djelovanja
kliziSta. Indikatori variraju od lako vidljivih koji se odmah prepoznaju i dokumentiraju,
do teZe vidljivih za koje je potrebno iskustvo i procjena strucnjaka, te posebna oprema za
utvrdivanje uzroka nastanka klizista.

Lako vidljivi znakovi klizista su odbojna ograda i otklizali materijal oko stupova ograde,
napuknuti betonski podzid u trupu kolnicke konstrukcije, ulegnu¢e prometnice i
pukotine u asfaltu u zoni klizanja.

Diplomski rad: Filip Grcic 11
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Ulegnuce prometnice
i pukotine u asfaltu

Slika 13.: Znakovi Klizista (Izvor: [5])

Zona klizanja materijala je uz dionicu ceste duljine 15 metara na nasipu iznad propusta
potoka Kamenjak i uz njega. Klizanje materijala najvidljivije je iznad propusta potoka
Kamenjak, gdje je doSlo do ulegnuca ceste, sam trup propusta vizualnom provjerom s
otvora ne ukazuje na znakove oStecenja.

Slika 14.: Zona Kklizanja (Izvor: [5])

Diplomski rad: Filip Grcic 12
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Sustav odvodnje oborinske vode s prometnice izveden je djelomi¢no. Sustav se sastoji od
betonskih kanalica sa istoCne i zapadne strane, nagiba ceste prema sjeveru i pada
nivelete ceste iz oba smjera. Takav uvjetuje slijevanje vode niz sjeverni pokos nasipa i
djelomicno u potok Kamenjak.

Slika 15.: Betonska kanalica na isto¢noj strani ceste (Izvor: [5])

Glavnim ¢imbenikom nastanka nestabilnosti na lokaciji je povrSinsko otjecanje vode iz
oborinske kanalice i sa same ceste, Sto je uzrokovalo ispiranje materijala na putu prema
potoku Kamenjaku. PovrSinsko otjecanje oborinske vode niz pokos dovodi do pojave
dviju jasno vidljivih vododerina, te se moZe pretpostaviti ispiranje cestica tla niz
vododerine zajedno sa zasi¢enjem okolnog tla oborinama i padom posmicne c¢vrstoce
materijala na kosini Sto je dovelo je do klizanja materijala na lokaciji. Vododerine se
povecavaju sa svakom intenzivnijom kiSom, Sto dodatno destabilizira ve¢ pokrenuto
kliziSte na kosini nasipa ceste.

Diplomski rad: Filip Grcic 13
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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 moze
ispravno i pravilno odvoditi sto dovodi do slijevanja oborinske vode niz sjeverni pokos

nasipa i procjedivanja vode u tijelo nasipa. Takva situacija moZe dovesti do dodatnog
oStecenja ceste i ograniciti normalan protok promet.

Diplomski rad: Filip Grcic 14
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3.3.3. Cilj rjeSenja sanacije

Cilj rjeSenja sanacije je zastita drZzavne ceste DC307 od opasnosti daljnjeg napredovanja
klizanja i moguceg vecCeg oStecenja prometnice. Izvodi se pilotna stijena sa naglavnom
gredom kao potporna konstrukcija tla, modificira se drenaZni sustav za odvodnju
oborinske vode, te se provodi zamjena tla na pokosu za ojacanje tla.

Pilotna stijena sastoji se do naglavne grede i pilota.

Piloti imaju promjer @40 cm, duljinu 10 metara i osni razmak 60 cm. Medutim iznad
propusta su piloti na udaljenosti od 4,8 metara, izmedu pilota 27 i 37, 340 cm, duljine 3
metra, a osnog razmaka 60 cm. Izvedba pilota u blizini i iznad propusta dopustena je tek
nakon Sto se utvrdi to¢na lokacija propusta ispod pilotne stijene da se ne oSteti. Piloti su
izvedeni CFA postupkom, klase betona C30/37, te armature B500A 6816 mm (glavna) i
B500A @12 mm/15 cm (poprecna).

Nakon izvedbe pilota uklanjaju se oSteceni podzidovi i izvodi naglavna greda dimenzija
60x80 cm, na duljini 55 m, klase betona C30/37, te armature B500A 616 mm (glavna) i
B500A @12 mm/15 cm (poprecna). Zbog pada terena konstrukcija se izvodi u nagibu
koji prati nagib ceste, cca 2-2.5 %, i pozicioniran je tako da rub pilotne stijene prati rub
postojece ceste.

U sklopu pilotne stijene na naglavnoj gredi se izvodi i drenazni sustav, rubnjak i
monolitni betonski rigol, koji zajedno a nagibom prometnice uvjetuje odvodnju vode do
najniZe tocke iznad propusta. Na toj tocki izgraden je sabirnik s integriranim odvodnim
kanalom od rubnika koji ispusta vodu u tipsku montaznu betonsku kanalicu na tankoj
betonskoj podlozi preko kojeg dalje u potok. Takoder se, na zapadnoj sanacijskoj zoni,
postojeca kanalica nastavlja postavljanjem isto tipicne montazne betonske kanalice na
tanki sloj betona do dna pokosa kako bi se sprijecilo zasi¢enje pokosa i pojava novih
vododerina.

Tlo pokosa se zamjenjuje nekoherentnim heterogenim materijalom, tj. dobro
graduiranim Sljunkom, oznake GW, promjera 8-63 mm. Zamjenski materijal se izvodi u
slojevima od 50 cm, koji se zbijaju na 35-45 MPa, a nagib novonastalog pokosa je od 1:2
do 1:25. Iskop i zamjena se izvodi u duzZini od 35 metara ceste i 15 metara na rubu
zapadne zone sanacije uz potok Kamenjak. Zasip uz pilotnu stijenu iznad pokosa je
sniZen za 0.55 m od vrha piotne stijene.

Ispred pilotne stijene iznad propusta se izvodi zastitni zid koji nema funkciju prijenosa
opterecenja nego sprjecava prolazak tla izmedu pilota.

Diplomski rad: Filip Grcic 15
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Slika 20.: Skica rjeSenja pored propusta
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Slika 21.: Skica rjeSenja pilotne stijene
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Slika 22.: Skica dimenzija pilotne stijene
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3.4. Razrada podloga

3.4.1. Geotehnicki elaborat

Geotehnicki elaborat predstavlja klju¢ni dokument u geotehnickom projektiranju.
Obuhvaca obradu i interpretaciju rezultata terenskih istrazivanja i laboratorijskih
ispitivanja ¢ime se dobivaju relevantne informacije o tlu i geoloskim uvjetima na
odredenoj lokaciji za odredivanje geotehnickih karakteristika lokacije. Ovaj dokument
pruza temelj za donoSenje odluka tijekom planiranja, projektiranja i izvodenja
gradevinskih radova.

Provedeno je niz istraznih radova kako bi se dobili detaljni uvidi u karakteristike tla na
predmetnoj lokaciji.

3.4.1.1. Terenski istrazni radovi

Na lokaciji su provedena inZenjerskogeoloSka istrazivanja koja analiziraju morfoloske,
geoloske, hidrogeoloske i inZenjerskogeoloSke karakteristike lokacije. Ovi istrazni radovi
obuhvacaju definiranje mikrolokacija za buSenje, geomehanicki nadzor, organizaciju i
koordinaciju istraznih aktivnosti, terensku identifikaciju materijala dobivenih busenjem,
AC Klasifikaciju, fotografiranje jezgre, pregled, odabir i cuvanje uzoraka za laboratorijska
ispitivanja.

Izvodenje istraznih buSotina, dubina 7 i 10 m prikazano na slici 23, s kontinuiranim
jezgrovanjem, inZenjerske identifikacije i opisa jezgri busotina kojima se dobiva uvid u
geolosku strukturu temeljnog tla. BuSotine su oznacene sa kraticama, za buSotinu jedan
B1, buSotinu dva B2, te buSotinu tri B3.

Slika 23.: Prikaz klizista (crveno),propusta i busotina

Diplomski rad: Filip Grcéic 19
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Tablica 1.: Podaci o poziciji istrazne buSotine i dubini ispitivanja (Izvor: [6])

Koordinate istraznih busotina
Oznaka buSotine 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

Provodenje standardnog penetracijskog pokusa (SPT) tijekom terenskih istraZnih
radova, kao i uzimanje uzoraka i njihovo ispitivanje u laboratoriju, ¢ime se dobiva uvid u
fizikalno-mehanicke karakteristike temeljnog tla. Ovaj pokus je najraSireniji i
najjednostavniji ,in situ" pokus za ispitivanje gustoce, ¢vrstoce i krutosti nekoherentnih
tla i mekih stijena. Tijekom buSenja u buSotini se na niz busacih Sipki umjesto alata za
busenje ucvrsti standardizirani penetracijski noZ ¢iji je vanjski promjer 50 mm. Pokus se
sastoji od mjerenja broja udaraca (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 namjesStanjem, dok se broj udaraca potrebnih za drugo i tre¢e prodiranje od
150 mm (ukupno 300 mm) zbraja i daje broj N, tj. otpornost na prodiranje (broj
udaraca/0,3 m)[7].

uteg

(63.5 kg) ¢

nakovanj

1

busotina

busaca sipka

dvodjelni cilindar
L=780mm

LK vanj. prom.50mm
unut. prom. 35mm

A P
=
VAl A || P it
€ =
3 prvi inkrement H-broj je ukupni broj
N |- — T o~ e ~ udaraca potrabnih za
5 drugi inkrement prodiranje sipke 300mm
L) S

treci inkrement

Slika 24.: Postupak provodenja SPT-a (Izvor: [7])
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[z istrazne buSotine uzimani su poremeceni (PU) i neporemeceni (NU) uzorci, a intervali
jezgri iz kojih su uzeti uzorci prikazani su na slikama 25, 26 i 27.

3.4.1.2. Laboratorijska ispitivanja uzoraka

Nakon transporta s gradiliSta uzorci su adekvatno pohranjeni u uvjetima konstante
vlaZnosti i temperature. Na uzorcima tla radena su sljedeca ispitivanja u tablici 2.

Tablica 2.: Laboratorijska ispitivanja (Izvor: [6])
R.br. Vrsta ispitivanja Broj norme Naziv norme
) HRN EN ISO 17892- Geotehmck.g 1str.321.vlan]e.1 1sp1t1van!e -
1 VlaZnost Laboratorijsko ispitivanje tla - 1. dio:
1:2014 o . .
Odredivanje vlaZnosti
Gustoéa sitnozrnog HRN EN IS0 17892- | Geotehnicko istraZivanje i ispitivanje --
2 Laboratorijsko ispitivanje tla - 2. dio:
tla 2:2015 O ;
Odredivanje prostorne gustoce
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje -
3 Gustoca ¢vrstih HRN CEN ISO/TS Laboratorijsko ispitivanje tla - 3. dio:
Cestica 17892-3:2008 Odredivanje gustoce cvrstih Cestica -
Metoda piknometra
Granulometrijski HRN EN ISO 17892- Geotehmckf) 1str.321.v.an] el 1sp1t1van!e )
4 Laboratorijsko ispitivanje tla - 4. dio:
sastav 4:2016 L ..
Odredivanje granulometrijskog sastava
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje -
5 Jednodimenzionalna HRN EN ISO 17892- Laboratorijsko ispitivanje tla - 5. dio:
konsolidacija 5:2018 Edometarsko ispitivanje s
inkrementalnim opterecenjem
Granice tecenja i HRN EN S0 17892- | (Ceotehnicko istrazivanje i ispitivanje -
6 lasticnost 12:2018 Laboratorijsko ispitivanje tla - 12. dio:
p ' Odredivanje Atterbergovih granica
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje -
7 Izravni posmik HRN EN ISO 17892 - Laboratorijsko ispitivanje
B 10:2018 tla - 10. dio:
Izravni posmik
Pokus s padajuéim HRN CEN ISO/TS Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje -
8 vt Laboratorijsko ispitivanje tla - 6. dio:
Siljkom 17892 - 6:2008 PRI
Pokus s padaju¢im Siljkom

Diplomski
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3.4.1.3. Prikaz rezultantnih busSotinskih stupova

Rezultat obrade prikupljenih podataka i ispitivanja uzoraka istraznih buSotina je
detaljan opis tla, svake buSotine, po dubini, prikazani na slikama 25, 26 i 27.

SVEUCILISTE U ZAGREBU PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE
GRADEVINSKI FAKULTET .
ZAVOD ZA GEOTEHNIEU BUSOTINA:  B1
Kaéiceva 26, 10000 Zagreb Ulonpna dubina 10.00
PROJEKT: Sanacija klizista na olazu v grad Oroslavlje, km 34236 0a DCIOT7 E: 454140.54
LOKACLIA: Driavna cesta DC307 Gubakevo (D1)-Oroslavlje-Donja Stubica M- 5095209.03
DATUM BUSENJA  11.07.2022. £ 15952
PPV = - Pojava podzemne vode PU O -Poremeceni uzorak Wo - Prirodna Wainost
RV S WU BB - Meporemeéeni uzorak Wl -Granicatedenja
- e SPT - Standardni penstradjski tast Wp - Granica plagtitnost
I W '
oo A smeoL| oA - LITOLOBKI OPIS TLA FEviRol  sPT e | o0 |
0
E Nasip
i GC: Glinoviti Sljunak s pijeskorn, slaba
1 gradulran, Zutosmede boje, s udelom
GC sljunka coa 43%, pijeska cca 18% i
koherartrih deslica coca 38%.
7 Koharantna kamponarta e glina niske
o plestitnosti i 2243 [ 19,27 42,74
1 L Glira nisks plastinasti, 3junsovita,
T A t=iko gnjedkog do Seretog konziztentnag
A stanja, sivosmede boje, sudelom
3 A Elunka cca 25%, pjeskacca 11% i
9 koharartnin éeslca coa 2%
. { b4
A—
il E
5_
B4 L
7—
&
|50
9_
10 i 23.66 | 26.1 [49.43

Slika 25.: Presjek buSotine B1 (Izvor: [6])
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SVEUCILISTE U ZAGREBU PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE
GRADEVINSKI FAKULTET o
ZAVOD ZA GEOTEHNIKU BUSOTINA: B2
Kaciceva 26, 10000 Zagreb Ukupna dubma: 10.00
PROJEKT: Sanacija kliziSta na ulazu u grad Oroslavlje, km 3+236 na DC307 E: 454204.63
LOKACIJA: Driavna cesta DC307 Gubatevo (D1)-Oroslavlje-Donja Stubica N: 5095296.68
DATUM BUSENIA: 11.07.2022. Z: 161.49
PPV = - Pojava podzemne vode PU DO -Poremeceni uzorak Wo - Piirodna viainost
. NU B -Neporemeceni uzorak Y| - Granicataéenja
RPV x - Razinia podzemng vode SPT - Standardni penstradjski test Wp - Granica plasifost
W,
DUDNAlsmsoL| oA LITOLOSKI OPIS TLA aatd 1 S Il I IS
0
GC: Masip od glinovlog 8ljunka s
4 pjos<cm slano gradulrancg, srednjo
zbienog, smede boje. s udjelom Sjunka
1— €2 51%, pIjeska ¢ca 19% | koherentnin
éestica cca 0%
2-] GC
W72
3_
a- _ 0 5.98
/| CL: Glira nisk= plastiénogti, poludvrsteg
i do cvrstog kenzistertnog stanja, smede
do svosmeda bok, sudelomajunka
[ ¢ca 6%, pjeska cca 11%i koherentnih
Cestica cca 83%
6_
741 CL
5
| N
o] i 2321 |24.41 |44,02
| CL: Glina niske plasti¢nosti. poluvrsteg
- korzisleninog stanja sive boje, sa
Zanamamvim uaelom nokonerentnin
10 tesica i 23,62 | 24,20 |48.28

Slika 26.: Presjek buSotine B2 (Izvor: [6])
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA GEOTEHNIKU

Kaéiceva 26, 10000 Zagreb

PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE

BUSOTINA:
Ukupna dubina:

B3
7.00

DATUM BUSENJA:  11.07.2022.

LOKACHA: Drfavna cesta DC307 Guba$evo (D1)-Oroslavlje-Donja Stubica

PROJEKT: Sanacija kliziSta na ulazu u grad Oroslavlje, km 3+236 na DC307 E: 454166.55

N: 5095302.29

Z: 15487

PPV = - Pojava podzemne vode
RPV x - Razna podzamne vode

PU O -Poremeceniuzorak
NU B -Neporemeceni uzorak
SPT - Standardni penetradjski test

Wo -Frirodna iaZnost
Wi -Granicatecenja
Wp - Granica plastifnosli

P W
DDAl smpor| TR LITOLOSKI OPIS TLA RPviND|  SPT el o |8
0
CL Glina nis<e plasti®nosti, ko
gnjeévog konzistantnog stanja, smade
. | boie. s udjelom Sljunka cca 1%. pieska
'] cca9% 1 koherentnih Cestica cca 90%
1-
41 CL
2_.
3 ﬂ 18,85 | 29,73 | 34,48
CH: Glinavicoke plasticnost,
polucvislog konzistertnog slanja, smade
| do sivosmede boje, sudelom Sljunxa brd
cca 1%. pijeska cca 11% i kohersntnih
Cedtica oca 83%
4
54 CH
6_
B 21.45 | 23.32 [50.40
7

Slika 27.: Presjek busSotine B3 (Izvor: [6])
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3.4.1.4. Rezultati laboratorijskih pokusa

Rezultat ispitivanja poremecenih (PU) i neporemecenih (NU) uzoraka su parametri
slojeva tla, potrebni za proracune, a prikazani su u tablicama 3 i 4.

Tablica 3.: Rezultati klasifikacijskih ispitivanja (Izvor: [6])

Granulometrijsld sastav
; DUBINA W, Wy Wr I I
BUSOTINA SIMBOL
63-2nmm | 2-0,063mm | < 0,063 nm
m Y% % Y %% %% % %
Bl 1.70- 2,00 19.27 4234 22,43 19.91 046 43.40 18.82 37.78 GC
9.70- 10,00 26,21 49,43 23,56 25,87 0.62 25,73 11.40 62,87 CL
B2 3,70 - 4,00 598 51.36 18.74 29,90 GC
8,70 - 9,00 2441 44,02 23,21 20,81 0,82 6,01 11.43 82,56 CL
9.70-10,00( 2420 48,28 23.52 24.76 0.97 0.04 0.47 99.49 CL
B3 2,70 - 3,00 29,73 3448 18.85 15.64 0.28 042 9,26 90.32 CL
6.70 - 7.00 23.32 50.40 2145 28.94 0.91 1.26 11.35 87.39 CH

Tablica 4.: Mehanicke karakteristike tla (Izvor: [6])

DUBDNA Izavni posmik Modul stslivest
BUSOTINA : e Py P SIMBOL
3 @ Miso Moo Miago Mis00 Misao M 500
m .\1!z'mJ .\!g'n:' .\1g'm} kPa @ Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
Bl 1,70 - 2,00 1.94 1.63 2,70 6.70 24,80 1.50 5.00 6.00 8.80 14,20 GC
9.70- 10,00 198 1.49 2.69 7.50 25.50 CL
B2 3.70 - 4,00 GC
8.70 - 9,00 1.99 1.60 2,68 7.40 22,70 CL
9.70- 10,00 2.05 1.65 2.66 8.50 26.00 15.30 24.00 24.30 32.10 47.80 CL
B3 2,70 - 3,00 1,96 1,51 2,68 6.90 2270 CL
6,70 - 7,00 1.90 1.54 2.68 7.20 25.20 2.60 350 4.00 6.20 10.00 CH
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3.4.2. Geotehnicki profili tla

Na temelju geotehnickog elaborata koji navodi opis slojeva tla u buSotinama napravljeni
su geotehnicki profili tla. Pozicije profila su prikazane na slici 28, uz to je prikazana i
zona KkliziSta(crveno), pozicija propusta i geotehnicke buSotine. U programu AutoCAD
detaljno su razradene skice jednog uzduznog profila i tri uzduzna karakteristi¢na profila
koji se primjenjuju u proracunima stabilnosti. Na slici 28 uzduzni profil je oznacen sa
kraticom U2-U2', a poprecni profili sa P1-P1', P2-P2', P2-P2".

168.00 a" - =

167.00

165,00
164,00
163.00
16200
161.00
160,00
159.00 i
158.00 L
157.00 i
15600 [T
155.00 : g
154.00 s, et
153.00 : 1
15200 :
151.00
150,00
149.00
148,00
147.00
146.00
145,00

P2

T

' ]
166.00 i |
]

1

)

]

|

|

1

]

il

1

0.000
10,000
000
30,000
000
000
000
70.000

Slika 29.: Skica uzduZnog geotehnickog profila U2-U2'
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166.00
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Slika 30.: Skica poprecnog geotehnickog profila P1-P1’
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Slika 31.: Skica poprecnog geotehnickog profila P2-P2’
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Slika 32.: Skica poprecnog geotehnickog profila P3-P3’
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3.4.3. Karakteristi¢ni parametri tla

Na temelju iskustvenih Klasifikacija tla, odnosa izmedu parametara i provjerenih
pretpostavki struke, odreduju se potrebni parametri za geotehnicke proracune.

y  -zapreminska tezina
¢’ - efektivna kohezija
@' - efektivni kut trenja

¢', -nedrenirana ¢vrstoca

v - Poissonov koeficijent

~

E - modul elasti¢nosti
M, - modul stisljivosti

k - koeficijent propusnosti

Odredene vrijednosti parametara materijala su umanjene za iskustveni oc¢ekivani odnos
karakteristicne i srednje vrijednosti za tipicne geotehnicke parametre prema Orr i
Farellu (1999.).

Tablica 5.: Iskustveni ocekivani odnos karakteristicne i srednje vrijednosti za tipi¢ne
geotehnicke parametre (Orr i Farrell 1999.) (Izvor: [8])

Parametri tla simbol Xy /Xsrednje
Tangens efektivnog kuta o' 0.95
Efektivna kohezija c 0.80
Nedrenirana ¢vrstoca c'y 0.85
Edometarski modul Eoed 0.8
Gustoca p’' 1.00
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3.4.3.1. Glinoviti Sljunak s pijeskom (GC)
Prikazane vrijednosti u tablicama 6, 7 i 8 su relevantne vrijednosti podataka terenskih i

laboratorijskih ispitivanja za sloj glinovitog Sljunka s pijeskom, u daljnjem tekstu
oznacen sa kraticom GC.

Tablica 6.: Dubina sloja GC po buSotinama

Busotine B1 B2 B3
Dubina [m] 0,00-2,10 0,00-4,00 /

Tablica 7.: Relevantni podaci terenskih ispitivanja

Terenska ispitivanja

BuSotine B1 B2 B3
Dubina [m] / 2,25

N(SPT) [/] / 15

Tablica 8.: Relevantni podaci laboratorijskih ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja

Busotine B1 B2 B3
Dubina [m] 1,70-2,00 3,70-4,00 /
Wo [%] 19,27 5,98 /
wy, [%] 42,34 / /
Wp [%] 22,43 / /
Ip [%] 19,91 / /

Ic [%] 0,46 / /

I [%] 0,54 / /

P [Mg/m?] 1,94 / /

¢ [kPal] 6,70 / /
¢’ [°] 25,50 / /
M; [MPa] 1,50 / /
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Odredivanje korigiranog parametra:
(N1)eo = 22

preko izraza koji povezuje broj udaraca(N) dobivenih SPT pokusom i vertikalno
efektivno naprezanje(o,) u tlu na dubini provodenja pokusa

(VDo = N+ |22 = 15. |28
1)60 = 42 75

= SPT(2,25m) = 15
6, =y 225 =19 - 2,25 = 42,75 kPa

Odredivanje zapreminske teZine:
¥y = 19 [kN/m3]

- preko proracuna:
y=p-g=194-981=19 kN/m3

Odredivanje kohezije:
¢’y = 0kPa
- pretpostavka rezidualnih parametara uslijed klizanja
¢ =0 kPa
- prema pokusu izravnim posmikom:
¢ =6,7 kPa
c'x=08-¢c"=0,8-67=5,36kPa

Odredivanje kuta unutarnjeg trenja:

odredeno prema Kkorelaciji Hatanaka i Uchida smanjenoj radi rezidualnih

parametara uslijed klizanja
@' =37°

tang@’, = tang' - 0,95 = ¢’ =35,6°

- prema pokusu izravnim posmikom:
@' =25,5°

- prema Hatanaka i Uchida (1996):
@' =20°+,/15,4-(Ny)go = 20°+ /15,422 = 38°
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Odredivanje Poissonovog koeficijenta:
v'=0,3
- pretpostavka prema Verbrugge(2018.):

Tablica 9.: Poissonov koeficijent prema Poulos i Small (Izvor: [9])

Tip tla Brzo opterecenje Sporo opterecenje
Sljunak 030 030
Pijesak 0.35 0.30
Prah i prainasta glina 045 033
Tvrda glina 0.45 025
Plasti¢na glina 0.50 0.40
Zbijena glina 0.45 0.30

Odredivanje modula elasti¢nosti:
E' = 18800 kPa
- prema Bowles, J.E. (1988):
E=300-((N1)go+6)=600"-((22+6)+ 2000 = 18800 kPa
- prema Clayton, C.R.I. (1995):

Koristi se za odredivanje modula elasti¢nosti Cistog Sljunka i pijeska. U ovom radu
kao prikaz vrijednosti modula elasti¢nosti za Sljunak sa 40% gline.

E, = fz . (N1)60 =575-22 =12650 kPa
I, =1991% - f2 =575 kPa

1000 =
800 |- o
A
X
~ 600 ¢ 0O &
]
X, * ™
4 ®r0 Q
400 [ Lo Q2 A o 2 P
o “w
200 (-~
0 1 | | | L |
0 10 20 30 40 50 60 70

Ip [%]

Slika 33.: Dijagram ovisnosti koeficijenta f2 u odnosu na indeks plasti¢nost I (Izvor: [8])
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Odredivanje modula stisljivosti:

M, = 25307,69 kPa
M,;=0,8-M,=08-25307,69 = 20246,15 kPa

- prema proracunu:

(1-9)

(1-0,3)

M, =E' = 18800 -

A+9)-(1-2-9)

Odredivanje koeficijenta propusnosti:

k=5-10"%m/s

- prema klasifikaciji USCS

(1+03)-(1-2-0,3)

= 25307,69 kPa

Tablica 10.: Raspon koeficijenta propusnosti za tla prema USCS klasifikaciji (Izvor: [10])

VRSTA TLA USCS kyun [m/s] kyax [m/s]
Dobro graduirani 3ljunci, pjeskoviti 3ljunci, s malo ili nista sitneZi GW 5x107* 5x107%
Slabo graduirani $ljunci, pjeskoviti sljunci, s malo ili nista sitnei GP 5x10™ 5x107*
Prasinasti 5ljunci, pradinasti pjeskoviti 3ljunci GM 5x107° 5x107°
Aluvijalni pijesak i Sljunak GM1 4x10™ 4x107%
IGIinoviti gljunci, glinoviti pjeskoviti 3ljunci GC 5x107* 5x107¢
Dobro razvrstani pjeskci, Sljunkoviti pijesci, s malo ili niSta sitnezi Swi 1x107* 1x107¢
Vrlo sitan pijesak, vrlo dobro razvrstan Sw2 8.4x107°
Srednji pijesak, vrlo dobro razvrstan SW3 2,23x10~
Grubi pijesak, vrlo dobro razvrstan sSwa 3.69x107"
Slabo graduirani pijesci, Sljunkoviti pijesci, s malo ili nista sitnei Sp 2.55%107% 5.35x107*
Cisti pijesak (SP-SW) 1x107* 1x107
Jednolican pijesak i Sljunak (SP-GP) 4x107° 4x107
Dobro razvrstani pijesak i 3ljunak bez sitneZi (GW-5W) 4x107° 4x107*
Prasinasti pijesci SM 1x10°* 5x107¢
Glinoviti pijesci sC 5.5x107° 5.5x107°
Neorganske prasine, prainasti ili glinoviti sitni pijesci, niske plastiénost ML 5x107° 1x107¢
Neorganske gline, prasinaste gline, pjeskovite gline, niske plastiénosti CL 5x107'¢ 5x107¢
Organske pradine, organske prasinaste gline, niske plastiénosti oL 5x107° 1x107
Neorganske prasine visoke plasti¢nosti MH 1x107"° 5x107*
Neorganske gline visoke plastiénosti CH 1x107"° 1x107
Kompaktni mulj (ML-MH) 7x107"° 7x107°
Kompaktna glina (CL-CH) (CL-CH) - 1x10™*
Organske gline visoke plastiénosti OH 5x107'¢ 1x107
Treset i drugo visoko organsko tlo Pt - -
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3.4.3.2. Glina niske plasti¢nosti (CL)

Prikazane vrijednosti u tablicama 11, 12 i 13 su relevantne vrijednosti podataka
terenskih i laboratorijskih ispitivanja za sloj gline niske plasti¢nosti, u daljnjem tekstu

oznacen sa kraticom CL.

Tablica 11.: Dubina sloja CL po busotinama

BuSotine B1 B2 B3
Dubina [m] 9,70-10,00 8,70-10,00 2,70-3,00
Tablica 12.: Relevantni podaci terenskih ispitivanja
Terenska ispitivanja
BuSotine B1 B2
Dubina [m] 4,25 8,25 8,25
N(SPT) [/] 14 31 36
Tablica 13.: Relevantni podaci laboratorijskih ispitivanja
Laboratorijska ispitivanja
BuSotine B1 B2 B3

Dubina [m] 9,70-10,00 8,70-9,00 9,70-10,00 2,70-3,00
Wo [%] 26,21 24,41 24,20 29,73
wy [%] 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
I; [%] 0,62 0,82 0,97 0,28*
I [%] 0,38 0,18 0,03 0,72
p [Mg/m3] 1,98 1,99 2,05 1,96
c' [kPa] 7,50 7,40 8,80 6,90
@' [°] 25,50 22,70 26,00 22,70
M [MPa] / / 24 /

*Napomena: Vrijednost indeksa konzistencije u buSotini 3 ima veliko odstupanje od vrijednosti u

busotinama 1 i 2, stoga se zanemaruje u proracunima u nastavku

Diplomski rad: Filip Grcic
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Odredivanje korigiranog parametra:

(N1)eo = 22
- preko proracuna srednje vrijednosti
15 + 24 + 28
(N1)eo = —3 - 22,3 = 22

- preko izraza koji povezuje broj udaraca(N) dobivenih SPT pokusom i vertikalno
efektivno naprezanje(o,) u tlu na dubini provodenja pokusa

N =N 26 =14 96 =15
(N1)eo = o, 80,75

N = SPT(4,25m) = 14
o, = y-425 = 19-4,25 = 80,75 kPa

N =N- |22 =31 % _ 5
(N1)eo = o, 156,75

N = SPT(8,25m) = 31
o, =y -825=19-8,25 = 156,75 kPa

Ny = N- |20 =36 % _ g
(N1)eo = o, 156,75

N = SPT(8,25m) = 36
o, =y -825=19-825 = 156,75 kPa

BuSotina 1:

BuSotina 2:
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Odredivanje zapreminske teZine:
¥y =19.6 kN/m3
- preko proracuna:

1,984 1,99 + 2,05 + 1,96
N 4

y:p-g=2'9,81=19,6 kN/m3

= 2 Mg/m3

p

Odredivanje kohezije:
¢ =7,65kPa
c'x=0,8-7,65=6,12 kPa

- preko proracuna srednje vrijednosti prema pokusu izravnim posmikom:

_75+74+88+69
- 4

!

c

= 7,65 kPa

Odredivanje kuta unutarnjeg trenja:
@ =24,2°
tang@', = tang' - 0,95 = ¢’ =23,11

- preko proracuna srednje vrijednosti prema pokusu izravnim posmikom:

, 255 +22,7+26+22,7

7 2 = 24,2°
Odredivanje indeksa plasti¢nosti:
Ip =21,77 [%]
- preko proracuna srednje vrijednosti:
25,87 +20,81 + 24,76 + 15,64 — 21,77 [%]

P 4
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Odredivanje nedrenirane ¢vrstoce:
¢’y =123,2 kPa
cur=¢4,4-0,85=123,2 -0,85 =104,72 kPa

- prema Clayton, C.R.I. (1995)
C,u =f1 . (N1)60 = 5,622 =123,2 kPa
Ip = 20,77 % — f; = 5,6 kPa

10

f, [kPa)

Ip [%]

Slika 34.: Dijagram ovisnosti koeficijenta f1 u odnosu na indeks plasti¢nosti (Izvor: [8])

Odredivanje Poissonovog koeficijenta:
v'=0,35
- pretpostavka prema Verbrugge (2018):

Tablica 14.: Poissonov koeficijent prema Poulos i Small (Izvor: [9])

Tip tla Brzo opterecenje Sporo opterecenje
Sljunak 030 0.30
Pijesak 035 0.30
Prah i prafinasta slina 045 035
Tvrda glina 045 0.25
Plasti¢na glina 0.50 0.40
Zbijena glina 045 030
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Odredivanje modula elasti¢nosti:
E' =12100 kPa
- prema Clayton, C.R.I. (1995)
E' =f,-(Ni)eo =550-22 = 12100 kPa
I, = 20,77 % — f, = 550 kPa

1000 —
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X
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Slika 35.: Dijagram ovisnosti koeficijenta f2 u odnosu na indeks plasti¢nosti (Izvor: [8])

Odredivanje modula stisljivosti:
M, = 19419,75 kPa
M,,=08-M,=0,8-19419,75 = 15535,80 kPa

- prema proracunu:
M, =E' a-9 = 12100 (1~ 035) = 19419,75 kP
PTE A e (1=2-9) (1+035) - (1—2-0,35) ’ @
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Odredivanje koeficijenta propusnosti:

k=1-10"8%m/s

- prema klasifikaciji USCS

Tablica 15.: Raspon koeficijenta propusnosti za tla prema USCS klasifikaciji (Izvor

:[10])

VRSTA TLA UsCcs ki [m/s] kaax [mis]

Dobro graduirani Sljunci, pjeskoviti Sljunci, s malo ili nista sitneii GW 5x107* 5x107%
Slabo graduirani Sljunci, pjeskoviti Sljunci, s malo ili nista sitnezi GP 5x107* 5x107%
Praginasti ljunci, pradinasti pjeskoviti Sljunci GM 5x107F 5x107F
Aluvijalni pijesak i Sljunak GM1 4107 4x1073
Glinoviti Sljunci, glinoviti pjeskoviti sljunci GC 5x107° 5x107°
Dobro razvrstani pjeskci, Sljunkoviti pijesci, s malo ili nista sitneZi SWi 1x107° 1x107F
Vrlo sitan pijesak, vrlo dobro razvrstan Sw2 8.4x107°
Srednji pijesak, vrlo dobro razvrstan SW3 2.23x107°
Grubi pijesak, vrlo dobro razvrstan Swa 2.69x107"
Slabo graduirani pijesci, sljunkoviti pijesci, s malo ili nista sitnezi SP 2.55x107° 5.35x107*
Cisti pijesak (SP-5W) 1x107° 1x1072
Jednolitan pijesak i Eljunak (SP-GP) 4x107F 4x107"
Dobro razvrstani pijesak i 3ljunak bez sitneZi (GW-5W) 4x107° 4x107F
Prasinasti pijesci SM 1x107% 5x107F
Glinoviti pijesci s5C 5.5x107° 5.5%x107F
Meorganske prasine, prasinasti ili glinoviti sitni pijesci, niske plastiénost ML 5x107° 1x107°

I MNeorganske gline, pradinaste gline, pjeskovite gline, niske plasti¢nosti CL 5x107'° 5x107F I
Organske pradine, organske prasinaste gline, niske plasti¢nosti oL 5x107° 1x1077
Meorganske praZine visoke plastiénosti MH 1x107"7 5x107F
Neorganske gline visoke plastiénosti CH 1x107"" 1x107
Kompaktni mulj (ML-MH) 7x107'° 7x107F
Kompaktna glina (CL-CH) (CL-CH) 1x107F
Organske gline visoke plastiénosti OH 5x107'° 1x1077
Treset i drugo visoko organsko tlo Pt -
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3.4.3.3. Glina visoke plasti¢nosti (CH)
Prikazane vrijednosti u tablicama 16 i 17 su relevantne vrijednosti podataka terenskih i

laboratorijskih ispitivanja za sloj gline visoke plasti¢nosti, u daljnjem tekstu oznacen sa
kraticom CH.

Tablica 16.: Dubina sloja GC po buSotinama

Busotine B1 B2 B3
Dubina [m] / / 4,00-7,00

Tablica 17.: Relevantni podaci laboratorijskih ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja
BuSotine B1 B2 B3
Dubina [m] / / 6,70-7,00

Wo [%] / / 23,32
wy [%] / / 50,40
Wp [%] / / 21,45
Ip [%] / / 28,94
Ic %] / / 0,91
I, %] / / 0,09
p [Mg/m®] / / 1,90
ol [kPa] / / 7,2
¢’ [°] / / 25,2
M;, [MPa] / / 3,5

Odredivanje zapreminske teZine:
y = 18,6 kN/m3
- preko proracuna:
y=p-g=190-981=18,6 kN/m3
Odredivanje kohezije:
- prema pokusu izravnim posmikom:
¢ =7,2kPa
c,=08-c=08-7,2=5,76 kPa
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Odredivanje kuta unutarnjeg trenja:
- prema pokusu izravnim posmikom:
@' =25,2°
tang’, =tang’'-0,95 = ¢, =24,09°

Odredivanje nedrenirane c¢vrstoce:
¢’y = 112,32 kPa
c'ur=¢4-0,85=112,32-0,85 = 95,47 kPa
- prema proracunu:
c,=1,7-10%1c=1,7-102 %1 = 112,32 kPa
- prema Skempton and Northey 1952:
¢, ~40—-70kPa
I;=1-1;=1-0,91=0,09
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Slika 36.: Dijagram ovisnosti nedrenirne ¢vrsto¢e u odnosu na indeks tecenja (Izvor:

[11])
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Odredivanje Poissonovog koeficijenta:
v'=0,3
- pretpostavka prema Verbrugge (2018):

Tablica 18.: Poissonov koeficijent prema Poulos i Small (Izvor: [9])

Tip tla Brzo opterecenje Sporo opterecenje
Sljunak 0.30 0.30
Pijesak 035 0.30
Prah i prasinasta glina 043 0.33
Tvrda glina 0.45 0.25
Plastitna glina 0.50 0.40
Zbijena glina 0.45 030

Odredivanje modula elasti¢nosti:
E' = 3250 kPa

- prema edometarskim pokusima:

, (1+v')(1-2v") (14+0,3)(1-2-0,3)
E' =M, e = 4,375 — = 3,25 MPa
_ My 100 3,5 _
My === =5 = 375 MPa

Mk,lOO = 3,5 MPa = 3500 kPa

Diplomski rad: Filip Grcic
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Odredivanje koeficijenta propusnosti:

k=1-10"°m/s

- prema klasifikaciji USCS

Tablica 19.: Raspon koeficijenta propusnosti za tla prema USCS klasifikaciji (Izvor: [10])

VRSTA TLA UsSCs gy [mis] kynax [m/s]
Dobro graduirani Sljunci, pjeskoviti Eljunci, s malo ili nista sitnezi GW 5x107* 5x107°
Slabo graduirani Sljunci, pjeskoviti Eljunci, s malo ili ni3ta sitneii GP 5x107% 5x107%
Prasinasti 3ljunci, pradinasti pjeskoviti Sljunci GM 5x107° 5x107F
Aluvijalni pijesak i Sljunak GM1 4x107 4x107
Glinoviti Sljunci, glinoviti pjeskoviti Sljunci GC 5x107F 5x107F
Dobro razvrstani pjeskei, Sljunkoviti pijesci, s malo ili nista sitnezi SWil 1x107° 1x107F
Vrlo sitan pijesak, vrlo dobro razvrstan SW2 8.4x107F
Srednji pijesak, vrlo dobro razvrstan S5W3 2.23x107°
Grubi pijesak, vrlo dobro razvrstan Swa 3.69x107"
Slabo graduirani pijesci, Sljunkoviti pijesci, s malo ili nita sitneZi SPp 2.55x107% 5.35x107°
Cisti pijesak (5P-5W) 1x107° 1x1072
Jednolitan pijesak i Sljunak (SP-GP) 4x107° 4x107"
Dobro razvrstani pijesak i 3ljunak bez sitnefi (GW-5W) 4x10~F 4x107F
Praginasti pijesci SM 1x107F 5x107F
Glinoviti pijesci sC 5.5x107F 5.5x107F
Meorganske prasine, prasinasti ili glinoviti sitni pijesci, niske plasticnost ML 5x107° 1x107°F
MNeorganske gline, pradinaste gline, pjeskovite gline, niske plastitnosti CL 5x107"° 5x107%
Organske prasine, organske prasinaste gline, niske plastiénosti oL 5x107° 1x1077
MNeorganske pradine visoke plasti¢nosti MH 1x107" 5x107F
INeorganske gline visoke plastitnosti CH Ix107"7 1x1077
Kompaktni mulj (ML-MH) 7x107'" 7x107°
Kompaktna glina (CL-CH) {CL-CH) - 1x107°
Organske gline visoke plastiénosti OH 5x107'7 1x1077
Treset i drugo visoko organsko tlo Pt - -

Diplomski rad: Filip Grcic

43



Razrada teme

3.4.3.4. Zamjenski materijal: Dobro graduirani sljunak (GW)

Odredivanje zapreminske teZine

- pretpostavka:
y =21kN/m3
Odredivanje kuta unutarnjeg trenja
- odabrano:
@ =40°

Odredivanje Poissonovog koeficijenta:
v =0,3
- pretpostavka prema Verbrugge (2018):

Tablica 20.: Poissonov koeficijent prema Poulos i Small (Izvor: [9])

Tip tla Brzo opterecenje Sporo opterecenje
Sljunak 030 030
Pijesak 035 0.30
Prah i prasinasta glina 045 0.33
Tvrda glina 0.45 025
Plasti¢na glina 0.50 0.40
Zbijena glina 0.45 0.30

Odredivanje modula elasti¢nosti

- odabrano:
E' =26 MPa = 26000 kPa

Odredivanje modula kompresije
M, = 43750 kPa
M,,=08-M,=0,8-43750 = 35000 kPa
- prema proracunu:

1-9) (1-10,3)

M,=E - = 26000 -
v 1+9) - (1-2-9) (14+03)-(1—2-0,3)

= 43750 MPa
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Odredivanje koeficijenta propusnosti

k=1-10"3m/s

- prema klasifikaciji USCS

Tablica 21.: Raspon koeficijenta propusnosti za tla prema USCS klasifikaciji (Izvor

: [10])

VRSTA TLA USCS kuin [m/s] kiaax [m/s]
IDobro graduirani Sljunci, pjeskoviti $ljunci, s malo ili nista sitnezi GW 5x107* 5x107
Slabo graduirani ljunci, pjeskoviti $ljunci, s malo ili nista sitneZi GP 5x10™* 5x107*
Prasinasti §ljunci, pradinasti pjeskoviti Zljunci GM 5x107¢ 5x107¢
Aluvijalni pijesak i $ljunak GM1 4x107* 4x107%
Glinoviti 3ljunci, glinoviti pjeskoviti 3ljunci GC 5x107° 5x107°
Dobro razvrstani pjeskci, $ljunkoviti pijesci, s malo ili nista sitnezi sSwi 1x10°¢ 1x10°*
Vrlo sitan pijesak, vrlo dobro razvrstan sw2 8.4x10°*
Srednji pijesak, vrlo dobro razvrstan SwW3 2.23x107°
Grubi pijesak, vrlo dobro razvrstan Swa 3.69x10"
Slabo graduirani pijesci, Sljunkoviti pijesci, s malo ili nista sitneZi SP 2.55x107° 5.35x107*
Cisti pijesak (SP-SW) 1x1075 1x107
Jednoli¢an pijesak i $ljunak (SP-GP) 4x107° 4x10™
Dobro razvrstani pijesak i Sljunak bez sitneZi (GW-5W) 4x107° 4x107%
PraZinasti pijesci SM 1x10°¢ 5x107°
Glinoviti pijesci sC 5.5x107° 5.5x10°¢
Neorganske prasine, prasinasti ili glinoviti sitni pijesci, niske plasticnost ML 5x107° 1x10°¢
Neorganske gline, pradinaste gline, pjeskovite gline, niske plasti¢nosti cL 5x107"° 5x107¢
Organske pragine, organske prasinaste gline, niske plastiénosti oL 5x10~° 1x1077
Neorganske prasine visoke plastiénosti MH 1x107"° 5x107¢
Neorganske gline visoke plasti¢énosti CH 1x107"° 1x107
Kompaktni mulj (ML-MH) 7x107"° 7x10°¢
Kompaktna glina (CL-CH) (CL-CH) - 1x107°
Organske gline visoke plastiénosti OH 5x107"° 1x107
Treset i drugo visoko organsko tlo Pt - -
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3.4.4. Proracunski parametri tla

Eurokod 7 propisuje razmatranje odredenih granicnih stanja pri projektiranju i zahtijeva
da se u svakom projektu navedu odgovarajuc¢a grani¢na stanja. Ova grani¢na stanja mogu
se podijeliti na grani¢na stanja nosivosti (STR i GEO) i grani¢na stanja uporabivosti[7].

Za granicna stanja nosivosti (STR i GEO) razvijena su tri proracunska pristupa: PP1, PP2
i PP3. Ovi pristupi razlikuju se po nacinu primjene parcijalnih faktora, bilo na ulaznim
podacima (djelovanja i svojstva materijala) ili na rezultatima prorac¢una (ucinci
djelovanja i otpornosti). Svaki proracunski pristup detaljno definira varijante izracuna
proracunskog ucinka djelovanja (Ed) i proraCunske otpornosti (Rd), te predlaZe
odgovarajuce parcijalne koeficijente.

Parcijalni koeficijenti podijeljeni su u tri grupe za svaki proracunski pristup:

. Grupa A za djelovanja;
. Grupa M za svojstva materijala;
. Grupa R za otpornosti.

U konkretnom slucaju, kao relevantan je odabran pristup PP3. Za materijale tla
primjenjuju se parcijalni faktori iz grupe M2, koji su prikazani u tablici 22.
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Tablica 22.: Parcijalni koeficijenti za GEO/STR za djelovanja, parametre materijala i
otpornost prema EC-7 (Izvor: [8])

Design Combination 1 I l !
ApproRd Combination 2 I | U
Design Approach 2 i I i

| Design Approach 3 I I I I
Partial factor set Al A2 M1 M2 Rl ERZ R3
Permanent Unfav'ble ve 135 1.0

tions (G
as mnq{ } Favourable Ve fav 1.0 1.0

Variable Unfav'ble Yo 1.5 1.3

StRE(C) Favourable Yyiav 0 0

Coefficient of shearing Yo 10 1.25

resistance (tan @)

Effective cohesion (c') v 1.0 1.25

Undrained strength (c,) Yeu 1.0 14

Unconfined compressive Vo 1.0 14

strength (q,,)

Weight density (v) Yy 1.0 1.0

Bearing resistance (R,) iy 10 14 1.0
Sliding resistance (R,) YEn 1.0 11 1.0
Earth resistance Yee 1.0 1.0
... retaining structures 14

... slopes 1.1
Prestressed anchorages Ya 1.1 11 1.0

Odabir proracunskih geotehnickih parametara vrSi se prema normi HRN EN 1997-
1:2012-Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje - 1. dio: Opéa pravila (EN 1997-
1:2004+AC:2009) i nacionalnom dodatku HRN EN 1997-1:2012/NA:2012-Eurokod 7:
Geotehnicko projektiranje--1. dio: Op¢a pravila--Nacionalni dodatak.
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Glinoviti Sljunak s pijeskom (GC):
Zapreminska teZina:
19
==jf'= 19 kAUMn3

Kut unutarnjeg trenja:

tan @'y _ tan35,6°
1,25 1,25

tan¢’, = = 29,80°

Glina niske plasti¢nosti (CL):

Zapreminska teZina:

Yp = % _ %’6 — 19,60 kN /m?
Kohezija:
'y 6,12
'y = 125 = 125 = 4,90 kPa
Kut unutarnjeg trenja:
tang’, = tan ¢’y _ tan 23,11 _ 18.84°
1,25 1,25
Nedrenirana ¢vrstoca:
c'ur 104,72
Cup = 1’4 = 12 = 74,8 kPa
Glina visoke plasti¢nosti (CH):
Zapreminska teZina:
Vp = % = ——=18,6 kN/m?
Kohezija:
c'vx 576
c'p = 125 = 125 = 4,61 kPa
Kut unutarnjeg trenja:
tan g, = tan ¢’y _tan 24,09° _ 19.68°
1,25 1,25
Nedrenirana ¢vrstoca:
= Cuk 54T o9 kpa

Cur T4 T 14

Diplomski rad: Filip Grcic
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Dobro graduirani Sljunak (GW):

Zapreminska teZina:

y 21
Vp ==I'==—I—== 2].kJV/rn3
Kut unutarnjeg trenja:
tan¢’, tan40°
t = = = 34°
M =25 T 125

3.4.5. Sumarne tablice parametara tla

Tablica 23.: Sumarna tablica karakteristi¢nih vrijednosti parametara slojeva tla

v [kN /m3] 19 19,6 18,6 21
c'y [kPa] / 6,1 5,8 /
0% °] 35,6 23,1 24,1 40
ok [kPa] / 104,7 95,5 /

V' [/] 0,3 0,35 0,3 0,3

E’' [kPa] 18800 12100 3250 26000
M, i [kPa] 20246 15535 3500 35000

k [m/s] 5-107° 1-1078 1-107° 1-1073

Tablica 24.: Sumarna tablica proracunskih vrijednosti parametara slojeva tla

Y [kN/m?3] 19 19,60 18,60 21
p [kPa] / 4,9 4,6 /
@'y [°] 29,8 18,8 19,7 34
up [kPa] / 74,8 68,2 /
Vv [/] 0,3 0,35 0,3 0,3
E' [kPa] 18800 12100 3250 26000
M,, [MPa] 20246 15535 3500 35000
k [m/s] 5-1076 1-1078 1-107° 1-1073
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3.4.6. Proracun seizmickih karakteristika

Analiza stabilnosti provedena je za potres povratnog razdoblja 475 godina. Za podrucje u
kojem se izvodi zahvat odredeno je vrsno horizontalno ubrzanje tla a;, = 0,24g s karte
potresnih zona Republike Hrvatske, slike 37 i 38.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vrino ubrzanje tla tipa A
S vjeroj i premasaja 10 % u 50 godi)
46 (povratno razdoblje 475 godina)
izraZeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g

45 -
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Slika 37.: Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske (Izvor: [10])
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Vrijednost iz baze:

Ulica Andrije Greditaka

129

Oroslavje

©
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%

gana PP
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Slika 38.: Vrijednosti iz karte potresnih podrucja Republike Hrvatske (Izvor: [12])

Sanacija klizista se provodi na temeljnom tlu kategorije C sa parametrima S = 1,15; r =

2.0 prema tablicama 25, 261 27.

Tablica 25.: Klase temeljnog tla (Izvor: [10])

Klasa tla | Opis tla

Parametri

Vs,30 [m/s]

Neo [udaraca]

Cu [kPa]

Stijena ili stijenski materijal, ukljuéujuci najvise 5 m trosne

zone od povrsine terena

> 800

Depozit vrlo zbijenog pijeska, Sljunka ili vrlo krute gline
debljine najmanje nekoliko desetaka metara, karakteriziran

povecanjem mehanickih svojstava po dubini

360 - 800

> 50

> 250

Depoziti dobro zbijenog ili srednje zbijenog pijeska, sljunka
ili krute gline, debljine sloja od nekoliko desetaka do

nekoliko stotina metara

180 - 360

15-50

70 - 250

Nekoherentni depoziti, slabe do srednje zbijenosti (sa ili
bez prisutnosti mekanih koherentnih slojeva), ili pretezno

meko do kruto kohezivno tlo.

<180

<70

Profil tla €ini aluvij sa vrijednostima “Vs* brzina posmiénih
valova od tipa tla C i D kojemu debljina sloja varira od 5 —
20m, ispod kojeg leZi kruéi materijal sa minimalno brzinom

posmiénih valova od Vs>800m/s.
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Tablica 26.: Vrijednosti elasticnog spektra odziva S za razlicite klase tla/stijene (Izvor:

[10])

Klasa tla S Thrig) Tcs) To(s)
A 1.0 0.15 0.4 2.0
B 1.2 0.15 0.5 2.0
c 1.15 0.20 0.6 2.0
D 1.35 0.20 0.8 2.0
E 14 0.15 0.5 2.0

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

Vrsta temeljne konstrukcije r
Gravitacijski zidovi koji mogu prihvatiti slijeganja do d=300xaxS 20
[mm]
Gravitacijski zidovi koji mogu prihvatiti slijeganja do d=200xaxS |5
[mm]
Savitljivi armirano-betonski zidovi, sidreni ili razupirani zidovi,
armirano-betonski zidovi na pilotima, upeti podrumski zidovi i 1.0

upornjaci mostova

Prema dobivenim podacima, temeljnog tla kategorije C sa parametrima S = 1.15; r = 2.0
odreduju se koeficijenti potresnog ubrzanja s kojim se ulazi u proracun stabilnosti:

=
>

I

I

I
o
U
w
o]

gdje je:
ky -  horizontalni seizmicki koeficijent
k, -  vertikalni seizmicki koeficijent
a-  koeficijent odnosa proracunskog horizontalnog ubrzanja tla i gravitacijskog
ubrzanja
ap - proracunsko 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 cm i debljine 60 cm, na udaljenosti 55 m. U geotehnickim
proracunima parametri su zadani po metru duzZnom.

Odredivanje povrsine:
- preko proracuna:
A=a-b=06-1=06m?
Odredivanje momenta tromosti:
- preko proracuna:

a4-b_0,64‘-1
32 32

A= = 0,018 m*

Odredivanje modul elasti¢nosti:
- pretpostavka:
E =33000000 kPa
B) Piloti

Piloti imaju promjer #40 cm, duljinu 10 metara i osni razmak 60 cm. Medutim iznad
propusta su piloti na udaljenosti od 4,8 metara, izmedu pilota 27 i 37, promjera @40 cm,
duljine 2,2 metra, a osnog razmaka 60 cm. Baza pilota se nalazi u sloju gline niske
plasti¢nosti (CL) u geotehnickim profilima 2 i 3, ¢ija nedrenirana ¢vrstoca(cuk) iznosi
104,7 kPa.

Odredivanje povrsSine baze pilota:
- preko proracuna:

d>m 04%'m

oS
Il
Il

= 0,1257 m?

Odredivanje momenta tromosti:
- preko proracuna:

d4-7t_0,44-7t
64 64

Odredivanje modula elasti¢nosti:

| = =0,001257 m*

- pretpostavka:

E =33000000 kPa
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3.5. Geotehnicki proracuni

Geotehnicki proracuni obuhvacaju: analizu stabilnosti kliziSta, naponsko-deformacijsku
analizu, dimenzioniranje pilota, te uzduZnu nosivost pilota. Za izvedbu istoga koriSteni
su racunalni programi GeoStudio 2021.3, njegovi dijelovi SLOPE i SIGMA, koji analiziraju
stabilnost, odnosno naponsko - deformacijsko stanje tla, te Aspalhatos koji odreduje
potrebnu armaturu AB presjeka pilota.

Analize su provedene za svaki geotehnicki profil.
3.5.1. Analize stabilnosti

Za analizu stabilnosti kliziSta je koristen racunalni program GeoStudio, odnosno njegov
dio SLOPE. Za definiranje kriticne klizne plohe je koriStena Morgensten-Price-ova
metoda. Za zadavanje Kkliznih ploha su koriStene metode ,Grid and Radius” za analize
globalne stabilnosti.

Potreban ulazni parametar pilotne stijene, posmicna sila, je procijenjena na 125,7 kN
uzimajudi u obzir povrSinu presjeka pilota. Potrebni ulazni parametri tla su u ranije
navedenim tablicama 23 i 24. Na cestu je primijenjeno vertikalno opterecenje od
prometa u iznosu od 15 kPa.

Analiza stabilnosti obuhvaca staticku i dinamicku (potresnu) stabilnost.
U analizama staticke stabilnosti provode se provjere:

- globalne stabilnosti za pocetno stanje naprezanja

- lokalne stabilnosti prilikom iskopa

- globalne stabilnosti za konacno stanje izvedbe

- globalne stabilnosti za kona¢no stanje izvedbe s prometnim opterecenjem

Provjere globalne i lokalne staticke stabilnosti se provode u dreniranim uvjetima s
proracunskim parametrima.

U analizama dinamicke (potresne) stabilnosti provode se provjere:

- globalne stabilnosti za pocetno stanje naprezanja
- globalne stabilnosti za konac¢no stanje izvedbe

Provjera globalne dinamicke stabilnosti se provodi na Cetirima potresnim proracunskim
situacijama.

- Dvije situacije u dreniranim uvjetima, s karakteristicnim parametrima tla, te
pozitivnim i negativnim vertikalnim seizmickim koeficijentom.

- Dvije situacije u nedreniranim uvjetima, s proracunskim parametrima tla, te
pozitivnim i negativnim vertikalnim seizmickim koeficijentom.

Rezultati prorauna su u nastavku gdje su prikazani najmanji faktori sigurnosti za
pojedinu provjeru, tj. situaciju.
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3.5.1.1. Geotehnicki profil 1

A) STATICKA ANALIZA STABILNOSTI

Globalna stabilnost za pocetno stanje naprezanja

Visina [m]

Udaljenost [m]
Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(KN/m3) | (kPa) Angle (°)
[l |01_GC_p | Mohr-Coulomb | 19 0 29,8
0] |02_CL p |Mohr-Coulomb |19,6 | 4,9 18,8
I | 03_CH_p | Mohr-Coulomb | 18,6 |46 19,7

Slika 39.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)
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Diplomski rad: Filip Grcéic
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Lokalna stabilnost prilikom iskopa

Visina [m]
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 37 38 39 40 41 42
Udaljenost [m]
Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction

(KN/m3) | (kPa) Angle (°)
[l | 01_GC_p | Mohr-Coulomb | 19 0 29,8
] |02_CL_p | Mohr-Coulomb | 19,6 49 18,8
. 03_CH_p | Mohr-Coulomb | 18,6 4,6 19,7
Slika 40.: Lokalna stabilnost(drenirani uvjeti)
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Globalna stabilnost za konacno stanje izvedbe
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Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(KN/m3) | (kPa) Angle (°)

] |01_GC_p | Mohr-Coulomb |19 0 29,8
. 02_CL_p |Mohr-Coulomb | 19,6 49 18,8
[ 03 CH_p  Mohr-Couomb | 18,6 |4,6 19,7
Il | 04 _GW_p | Mohr-Coulomb |21 0 34

Slika 41.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)
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B) DINAMICKA(POTRESNA) ANALIZA STABILNOSTI

Globalna stabilnost za pocetno stanje naprezanja

Visina [m]
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Udaljenost [m]

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

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit Total Effective | Effective
Weight | Cohesion | Cohesion | Friction
(kN/m3) | (kPa) (kPa) Angle (°)
[ |01 GCp Mohr-Coulomb 19 0 29,8
B | 02_CL_undrained_p | Undrained (Phi=0) 196 |748
D 03_CH_undrained_p | Undrained (Phi=0) 18,6 68,2

Slika 42.: Globalna stabilnost(nedrenirani uvjeti)(-kv)

Diplomski rad: Filip Grcic
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Globalna stabilnost za konacno stanje izvedbe

15
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Visina [m]
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Udaljenost [m]

35 36 37 38

L 1]
30 40 41 42 43 44 45

Color | Name Slope Stability Unit Total Effective | Effective
Material Model Weight | Cohesion | Cohesion | Friction
(kN/m3) | (kPa) (kPa) Angle (°)
] |o1GCp 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
B 04 Gwop Mohr-Coulomb 21 0 34

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

Diplomski rad: Filip Grcic
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3.5.1.2. Geotehnicki profil 2

A) STATICKA ANALIZA STABILNOSTI

Globalna stabilnost za pocetno stanje naprezanja

Visina [m]
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24 25 26 27 28 29 30

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Udaljenost[m]
Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(kN/m3) | (kPa) Angle (°)
I | 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
| | |Propust |High Strength |25

Slika 44.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)

Diplomski rad: Filip Grcic
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Lokalna stabilnost prilikom iskopa

A
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Visina [m]

N Kk O kN W A O O N ® ©

N

Udaljenost [m]

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(kN/m3) | (kPa) 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
|| |Propust |High Strength |25

Slika 45.: Lokalna stabilnost(drenirani uvjeti)
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Diplomski rad: Filip Grcéic
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Globalna stabilnost za konacno stanje izvedbe

Visina [m]

OB O R N WA OO N © ©

N

Udaljenost [m]

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(kN/m3) | (kPa) Angle (°)
] |01_GC_p | Mohr-Coulomb |19 0 29,8
] |02_CL_p |Mohr-Coulomb |19,6 49 18,8
. 03_CH_p | Mohr-Coulomb | 18,6 4.6 19,7
I 04.GW_p | Mohr-Coulomb | 21 0 34
| | |Propust |HighStrength |25
Color | Name Type | Shear Force | Out-of-Plane
(kN) Spacing (m)
. Pilotna stijena | Pile | 125 0,6

Slika 46.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)

N ) Y Y Y O )
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Diplomski rad: Filip Grcéic
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Visina [m]
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o P N W » O
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©o |—

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(KN/m3) | (kPa) Angle (°)
] | 01_GC_p | Mohr-Coulomb |19 0 29,8
] 102_CL_p | Mohr-Coulomb | 19,6 49 18,8
I 03_CH_p | Mohr-Coulomb | 18,6 4.6 19,7
B 04.GW_p | Mohr-Coulomb |21 0 34
| | |Propust | High Strength |25
Color | Name Type | Shear Force | Out-of-Plane
(kN) Spacing (m)
. Pilotna stijena | Pile | 125 0,6

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Udaljenost [m]

Slika 47.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)(prometno opterecenje)

Diplomski rad: Filip Grcéic
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B) DINAMICKA(POTRESNA) ANALIZA STABILNOSTI

Globalna stabilnost za pocetno stanje naprezanja

Visina [m]
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Udaljenost[m]
Color | Name Slope Stability Unit Total Effective | Effective
Material Model Weight | Cohesion | Cohesion | Friction
(KN/m3) | (kPa) (kPa) Angle (°)
B |o1cecp 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
| | Propust High Strength 25

Slika 48.: Globalna stabilnost(nedrenirani uvjeti)(-kv)

Diplomski rad: Filip Grcéic
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Globalna stabilnost za konacno stanje izvedbe

Visina [m]
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Udaljenost [m]

Color | Name Slope Stability Unit Total Effective | Effective
Material Model Weight | Cohesion | Cohesion | Friction
(kN/m3) | (kPa) (kPa) Angle (°)
I |o1GCop Mohr-Coulomb 19 0 29,8
. 02_CL_undrained_p | Undrained (Phi=0) | 19,6 74,8
D 03_CH_undrained_p | Undrained (Phi=0) | 18,6 68,2
B oscwop Mohr-Coulomb 21 0 34
| | Propust High Strength 25
Color | Name Type | Shear Force | Out-of-Plane
(kN) Spacing (m)
. Pilotna stijena | Pile | 125 0,6

Slika 49.: Globalna stabilnost(nedrenirani uvjeti)(-kv)

Diplomski rad: Filip Grcéic
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3.5.1.3. Geotehnicki profil 3

A) STATICKA ANALIZA STABILNOSTI

Globalna stabilnost za pocetno stanje naprezanja

Visina [m]
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Udaljenost [m]

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective

Material Model | Weight | Cohesion | Friction

(KN/m3) | (kPa) 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

Slika 50.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)

Diplomski rad: Filip Grcéic
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Lokalna stabilnost prilikom iskopa

Visina [m]
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Udaljenost [m]
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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

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(kN/m3) | (kPa) Angle (°)
] |01_GC_p | Mohr-Coulomb | 19 0 29,8
] |02_cL p | Mohr-Coulomb | 19,6 49 18,8
. 03_CH_p | Mohr-Coulomb | 18,6 4.6 19,7

Slika 51.: Lokalna stabilnost(drenirani uvjeti)

Diplomski rad: Filip Grcéic
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Globalna stabilnost za konacno stanje izvedbe

Visina [m]

O A
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

o

Udaljenost [m]

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(kN/m3) | (kPa) Angle (°)
] |01_GC_p | Mohr-Coulomb |19 0 29,8
] |02_cL_p | Mohr-Coulomb | 19,6 49 18,8
[ | 03_CH_p | Mohr-Coulomb | 18,6 4,6 19,7
Il | 04_GW_p | Mohr-Coulomb |21 0 34
Color | Name Type | Shear Force | Out-of-Plane
(kN) Spacing (m)
. Pilotna stijena | Pile | 125 0,6

Slika 52.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)
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Visina [m]
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Udaljenost [m]

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(kN/m3) | (kPa) Angle (°)
] |01_GC_p | Mohr-Coulomb | 19 0 29,8
] |02_CL_p | Mohr-Coulomb | 19,6 49 18,8
[ 03_CH_p | Mohr-Coulomb | 18,6 46 19,7
Il |04 GW_p | Mohr-Coulomb |21 0 34
Color | Name Type | Shear Force | Out-of-Plane
(KN) Spacing (m)
. Pilotna stijena | Pile | 125 0,6

Slika 53.: Globalna stabilnost(drenirani uvjeti)(prometno opterecenje)

Diplomski rad: Filip Grcéic
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B) DINAMICKA(POTRESNA) ANALIZA STABILNOSTI

Globalna stabilnost za pocetno stanje naprezanja

Visina [m]
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Udaljenost [m]
Color | Name Slope Stability Material Model | Unit Total Effective | Effective
Weight | Cohesion | Cohesion | Friction
(kN/m3) | (kPa) (kPa) Angle (°)
[ |o1Gecp Mohr-Coulomb 19 0 29,8
] | 02_CL_undrained_p | Undrained (Phi=0) 196 |748
D 03_CH_undrained_p | Undrained (Phi=0) 18,6 68,2

Slika 54.: Globalna stabilnost(nedrenirani uvjeti)(-kv)
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Globalna stabilnost za konacno stanje izvedbe

Visina [m]
®» 0 5 5 R 55 &
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Udaljenost [m]
Color | Name Slope Stability Unit Total Effective | Effective
Material Model Weight | Cohesion | Cohesion | Friction
(kN/m?3) | (kPa) (kPa) Angle (°)
] |o1GCp Mohr-Coulomb 19 0 29,8
] | 02_CL_undrained_p |Undrained (Phi=0) | 19,6 74,8
D 03_CH_undrained_p | Undrained (Phi=0) | 18,6 68,2
Bl o4cwop Mohr-Coulomb 21 0 34
Color | Name Type | Shear Force | Out-of-Plane
(KN) Spacing (m)
. Pilotna stijena | Pile | 125 0,6

Slika 55.: Globalna stabilnost(nedrenirani uvjeti)(+kv)

Diplomski rad: Filip Grcéic
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3.5.2. Sumarne tablice faktora sigurnosti

Tablica 28.: Geotehnicki profil 1

Staticka analiza Drenirano Nedrenirano
Globalna stabilnost za pocCetno stanje 0,961 /
Lokalna stabilnost prilikom iskopa 1,171 /
Globalna stabilnost za konacno stanje 1,323 /
Dinamicka analiza Drenirano Nedrenirano
Globalna stabilnost za poCetno stanje (negativni kv) 0,796 0,713
Globalna stabilnost za pocetno stanje (pozitivni kv) 0,924 0,739
Globalna stabilnost za konacno stanje (negativni kv) 1,179 1,165
Globalna stabilnost za konac¢no stanje (pozitivni kv) 1,188 1,216
Tablica 29.: Geotehnicki profil 2
Staticka analiza Drenirano Nedrenirano
Globalna stabilnost za pocetno stanje 0,591 /
Lokalna stabilnost prilikom iskopa 1,115
Globalna stabilnost za konacno stanje 1,427 /
Globalna stabilnost za kona¢no stanje s prometnim 1427 /
opterecenjem ’
Dinamicka analiza Drenirano Nedrenirano
Globalna stabilnost za pocetno stanje (negativni kv) 0,581 0,465
Globalna stabilnost za pocetno stanje (pozitivni kv) 0,599 0,478
Globalna stabilnost za konacno stanje (negativni kv) 1,270 1,025
Globalna stabilnost za konacno stanje (pozitivni kv) 1,322 1,062
Diplomski rad: Filip Grcic 72




Razrada teme

Tablica 30.: Geotehnicki profil 3

Staticka analiza Drenirano Nedrenirano
Globalna stabilnost za pocetno stanje 0,848 /
Lokalna stabilnost prilikom iskopa 1,029
Globalna stabilnost za konacno stanje 1,304 /
Globalna stabilnost za konacno stanje s prometnim 1304 /
opteretenjem ’
Dinamicka analiza Drenirano Nedrenirano
Globalna stabilnost za pocetno stanje (negativni kv) 0,794 0,635
Globalna stabilnost za pocetno stanje (pozitivni kv) 0,826 0,658
Globalna stabilnost za konacno stanje (negativni kv) 1,261 1,056
Globalna stabilnost za konacno stanje (pozitivni kv) 1,216 1,015

Zakljucak:

Svi faktori sigurnosti za konacna stanja naprezanja su zadovoljeni.

FK>1
Kosine su STABILNE.

Diplomski rad: Filip Grcic
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3.5.3. Naponsko-deformacijske analize

Analizama napona i deformacija dobivaju se Kklju¢ne informacije o reznim silama i
momentima u naglavnoj gredi i pilotu, te njihovim pomacima. Ove informacije koriste se
za proracun armature, osiguravaju¢i da Kkonstrukcija moZe izdrzati ocekivana
opterecenja.

Sve provjere su izvrSene u SIGMA modelu, koji primjenjuje metodu konacnih elemenata
za rjeSavanje problema mehanike kontinuuma. KoriSten je model tla prema Mohr-
Coulomb-ovom zakonu ¢vrstoc¢e. Rubni uvjeti postavljeni su na vertikalnim krajevima
modela kako bi se sprijecili horizontalni pomaci, dok su na donjem horizontalnom rubu
sprijeCeni pomaci u oba smjera. Na cestu je primijenjeno vertikalno opterecenje od
prometa u iznosu od 15 kPa. MreZa konacnih elemenata postavljena je s razmakom od
0.25 x 0.25 m. Za naglavnu gredu i pilotnu stijenu koriSten je "Beam" element.

Potrebni ulazni parametri pilotne stijene navedeni su u tablici 31. Potrebni ulazni
parametri tla su u ranije navedenim tablicama 23 i 24. Na cestu je primijenjeno
vertikalno opterecenje od prometa u iznosu od 15 kPa.

Tablica 31.: Ulazni parametri elemenata (SIGMA)

Element E(kPA) A(m?) [(m*)
Naglavna greda 33000000 0,6 0,018
Pilot 33 000 000 0,1257 0,0012567

Naponsko-deformacijske analize obuhvacaju:

- pocetno stanje naprezanja

- stanje naprezanja prilikom iskopa

- stanje naprezanja pri ugradnji pilotne stijene i zasipa iza pilotne stijene
- stanje naprezanja sa prometnim optere¢enjem

- konacno stanje izvedbe

- konacno stanje izvedbe sa potresnim opterecenjem

Spomenute analize se provode za dva slucaja. Jedan gdje su koriSteni karakteristi¢ni
parametri tla, te drugi gdje su koriSteni proracunski parametri tla.

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

Kod analize koje uzimaju u obzir potresno optereéenje, ono je uneseno kao dodatni
pritisak na pilote, primjenom kvazistaticke analize seizmickog opterecenja.

Dinamicki pritisak dobiven je iz izraza[8]:

Pain = (Kag — Ka) v -H

Diplomski rad: Filip Grcic 74
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gdje je:
K,r — koeficijent dinamickog tlaka
K, - koeficijent aktivnog tlaka
y - zapreminska teZina tla

H - visina sloja na kojem djeluje tlak

Koeficijent dinamickog tlaka[8]:
akojef < ¢ — 0 ondaje

sin?(a + ¢ — 0)
Kag = 2

sin(g + 6,) sin(p — f — 0)
sin(a — 6, — 0) sin(a + )

cos 0 sin? asin(a — 6, —0) |1 +\/

akoje B > ¢ — 6O ondaje

sin?(a + ¢ — 0)

Koo =
AE ™ cos O sin? asin(a — 8, — 0)
gdje je:
a =90°
B =00
ky, 0,138

tanf = =0,1482 - 6 =843°

1—k, 1-0,069

Koeficijent dinamickog tlaka[8]:

sin?(a + @)
KA = 2

_ ) sin(p + 8,) sin(p — B)
sin? a sin(a — 6,) |1 + \/sin(a =3,)sin(a ¥ §)

Diplomski rad: Filip Grcic 75
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Geotehnicki profil 2:

Tablica 32.: Sumarna tablica karakteristi¢nih seizmickih tlakova

— Y H Qi | 64 =2/3¢ Kag Ky Pdin
[kN/m3] | [m] | [] [°] [/] [/] [kN/m?]
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
Tablica 33.: Sumarna tablica proracunskih seizmickih tlakova
Tl Y» H Pp 6, = 2/3(pp Kag Ky Pdin
0
[kN/m3] | [m] | [°] [°] [/] [/] [kN/m?]
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
Geotehnicki profil 3:
Tablica 34.: Sumarna tablica karakteristi¢nih seizmickih tlakova
— Y H Qi | 6o =2/30 Kag Ky Pdin
[kN/m?] | [m] | [°] [°] [/] [/] [kN/m?]
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 | 231 15,4 0,51645 | 0,33178 31,13
Tablica 35.: Sumarna tablica proracunskih seizmickih tlakova
Tlo Yp H Pp 6q = 2/3(pp Kyg Ky Pdin
[kN/m3] | [m] | [°] [°] [/] [/] [kN/m?]
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

Diplomski rad:

Filip Gr¢ié
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Naponsko-deformacijske analize su u daljnjem tekstu navedene kao faze, od 1 do 6, kako
su unesene za modeliranje:

Faza 1: pocCetno 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 opterecenjem

Faza 5: konacno stanje izvedbe

Faza 6: konacno stanje izvedbe sa potresnim opterecenjem
Potrebni rezultati analiza se promatraju u fazama 3, 4, 5, i 6 u odgovaraju¢im
dijagramima.

Rezultati analiza su pomaci i rezne sile. Rezultati pomaka dobiveni su iskljucivo u slucaju
proracuna s karakteristicnim parametrima. Rezultati reznih sila dobiveni su u slucaju
proracuna s Kkarakteristicnim parametrima, te u slucaju proracuna s proracunskim
parametrima.

Usporedba reznih sila se provodi izmedu reznih sila dobivenih karakteristicnim
parametrima pomnoZenih s koeficijentom sigurnosti 1,35 i reznih sila dobivenih
proracunskim parametrima pomnoZenih s koeficijentom sigurnosti 1,00.

[z usporedbe reznih sila se dobivaju kriti¢ne sile pilotne stijene za odredivanje potrebne
armature.
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Razrada teme

3.5.3.1. Geotehnicki profil 2
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Udaljenost [m]
Color | Name Stress Material Model | Unit Effective Effective | SatKx | Compressibility
Weight | Elastic Poisson's | (m/sec) | (/kPa)
(kN/m3) | Modulus Ratio
(kPa)
D 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 le-08 |15.535,8
D 03_CH (IE) | Isotropic Elastic 18,6 3.500 0,3 1le-09 3.500
D 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 Stress/Strain | Force/Displacement | X-Displacement: 0 m
XY Y-Displacement: 0 m

Slika 56.: Faza 1-pocetno stanje naprezanja
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Razrada teme

A) KARAKTERISTICNI PARAMETRI
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Slika 57.: Faza 2-stanje naprezanja prilikom iskopa
15 —
14
13
12
11
10
— 9
£ s
o 7
£ 6
2]
>
3
2
1
0
-1
-2

Udaljenost [m]

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

N
o
\

14 — vv v v
13 — g ‘.'
12 —
1 —
10—E
—_ 91—
E s
c /[
£ 61—
%))
LD 5 —
> 47
37
27
17
0= I
_17
T Y O A O
2-10123456 78 910111213141516171819 2021 2223 24 2526 27 28 29 30

Udaljenost [m]

Slika 59.: Faza 4-stanje naprezanja sa prometnim opterecenjem
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Razrada teme
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Razrada teme

Slika 61.: Faza 6-stanje naprezanja sa potresnim opterecenjem
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Udaljenost [m]
Color | Name Stress Material Model | Unit Effective Effective | Effective | Effective | Sat Kx | Compressibility
Weight | Elastic Poisson's | Cohesion | Friction | (m/sec) | (kPa)
(kN/m3) | Modulus Ratio (kPa) Angle (°)
(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 le-08 15.535,8
[ | 03_CH_k | Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 58 24,1 1e-09 | 3.500
I | 04_GW_k | Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 | 35.000
[ ] |Propust | lsotropic 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

Diplomski rad: Filip Grcic
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Razrada teme
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% Pilot; Faza 6 2 Greda: Faza 6

Slika 62.: Graf momenata pilotne stijene
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% Pilot: Faza 6 2 Greda: Faza 6

Slika 63.: Graf poprec¢nih pilotne stijene
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Razrada teme
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Slika 64.: Graf uzduznih pilotne stijene
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Slika 65.: Graf horizontalnih pomaka pilotne stijene
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Razrada teme

B) PRORACUNSKI PARAMETRI
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Slika 66.: Faza 2-stanje naprezanja prilikom iskopa
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Slika 67.: Faza 3-stanje naprezanja pri ugradnji pilotne stijene i zasipa iza pilotne stijene
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Slika 68.: Faza 4-stanje naprezanja sa prometnim optere¢enjem
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Razrada teme
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Udaljenost [m]
Color | Name Stress Material Model | Unit Effective Effective | Effective | Effective | Sat Kx | Compressibility
Weight | Elastic Poisson's | Cohesion | Friction | (m/sec) | (/kPa)
(KN/m3) | Modulus Ratio (kPa) Angle (°)
(kPa)
[ | 01_GC_p | Mohr-Coulomb 19 18.800 03 0 29,8 5e-06 | 20.246,15
. 02_CL_p | Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 49 18,8 1le-08 15.535,8
. 03_CH_p | Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 1le-09 3.500
. 04_GW_p | Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000
D 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 | Stress/Strain | Normal/Tan. Stress | Normal: 15 kPa
operecenje Tangential: 0 kPa

Slika 69.: Faza 5-konac¢no stanje izvedbe

Diplomski rad: Filip Grcic
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Razrada teme
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Udaljenost [m]
Color | Name Stress Material Model | Unit Effective Effective | Effective | Effective | Sat Kx | Compressibility
Weight | Elastic Poisson's | Cohesion | Friction | (m/sec) | (/kPa)
(kN/m3) | Modulus Ratio (kPa) Angle (°)
(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 49 18,8 le-08 |15.535,8
. 03_CH_p | Mohr-Coulomb 18,6 3.500 0,3 4,6 19,7 le-09 3.500
. 04_GW_p | Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000
D 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 XY Stress/Strain | Force/Displacement | X-Displacement: 0 m
Y-Displacement: 0 m

Slika 70.: Faza 6-stanje naprezanja sa potresnim opterecenjem
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Razrada teme
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Slika 71.: Graf momenata pilotne stijene
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Slika 72.: Graf poprecnih sila pilotne stijene
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Razrada teme
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% Pilot: Faza 6 2 Greda: Faza 6

Slika 73.: Graf uzduZnih sila pilotne stijene
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Razrada teme

3.5.3.2. Geotehnicki profil 3
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Udaljenost [m]
Color | Name Stress Material Model | Unit Effective Effective | Sat Kx | Compressibility
Weight | Elastic Poisson's | (m/sec) | (/kPa)
(kN/m3) | Modulus (kPa) | Ratio
D 01_GC (IE) | Isotropic Elastic 19 18.800 0,3 5e-06 20.246,15
D 02_CL (IE) | Isotropic Elastic 19,6 12.100 0,35 le-08 15.535,8
D 03 _CH_IE | Isotropic Elastic 18,6 3.250 0,3 le-09 3.500
Color | Name Category Kind Parameters
. Fixed X | Stress/Strain | Force/Displacement | X-Displacement: 0 m
. Fixed Stress/Strain | Force/Displacement | X-Displacement: 0 m
XY Y-Displacement: 0 m

Slika 74.: Faza 1-pocetno stanje naprezanja

Diplomski rad:

Filip Gr¢ié

89



Razrada teme

A) KARAKTERISTICNI PARAMETRI
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Slika 75.: Faza 2-stanje naprezanja prilikom iskopa
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Slika 76.: Faza 3-stanje naprezanja pri ugradnji pilotne stijene i zasipa iza pilotne stijene
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Slika 77.: Faza 4-stanje naprezanja sa prometnim opterecenjem
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Razrada teme
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Udaljenost [m]
Color | Name Stress Material Model | Unit Effective | Effective | Effective | Effective | Sat Kx | Compressibility
Weight | Elastic Poisson's | Cohesion | Friction | (m/sec) | (/kPa)
(kN/m3) | Modulus | Ratio (kPa) Angle (°)
(kPa)
D 01_GC_k | Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15
D 02_CL_k | Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1le-08 15.535,8
. 03_CH_k | Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 1le-09 3.500
. 04_GW_k | Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 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 Stress/Strain | Normal/Tan. Stress | Normal: 15 kPa
opterecenje Tangential: 0 kPa

Slika 78.: Faza 5-konac¢no stanje izvedbe

Diplomski rad: Filip Grcic
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Razrada teme
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Udaljenost [m]
Color | Name Stress Material Model | Unit Effective | Effective | Effective | Effective | Sat Kx | Compressibility
Weight | Elastic Poisson's | Cohesion | Friction (m/sec) | (/kPa)
(kN/m3) | Modulus | Ratio (kPa) Angle (°)
(kPa)
D 01_GC_k | Mohr-Coulomb 19 18.800 0,3 0 35,6 5e-06 20.246,15
D 02_CL_k | Mohr-Coulomb 19,6 12.100 0,35 6,1 23,1 1le-08 15.535,8
. 03_CH_k | Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 5,8 24,1 le-09 | 3.500
. 04_GW_k | Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 40 0,001 35.000
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
. ¢) 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

Slika 79.: Faza 6-stanje naprezanja sa potresnim opterecenjem

Diplomski rad: Filip Grcic
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Razrada teme
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Moment (KN/m)
B Pilot: Faza 3 ¢ Greda: Faza 3
O Pilot; Faza 4 < Greda: Faza 4
¥ Pilot: Faza 5 A Greda: Faza 5
% Pilot: Faza 6 2 Greda: Faza 6
Slika 80.: Graf momenata pilotne stijene
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Poprecna sila (kN)
B Pilot: Faza 3 4 Greda: Faza 3
O Pilot; Faza 4 < Greda: Faza 4
¥ Pilot: Faza 5 A Greda: Faza 5
% Pilot: Faza 6 2 Greda: Faza 6
Slika 81.: Graf poprecnih sila pilotne stijene
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Razrada teme
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Slika 82.: Graf uzduznih sila pilotne stijene
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Slika 83.: Graf horizontalnih pomaka pilotne stijene
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Razrada teme

B) PRORACUNSKI PARAMETRI
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Slika 84.: Faza 2-stanje naprezanja prilikom iskopa
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Slika 85.: Faza 3-stanje naprezanja pri ugradnji pilotne stijene i zasipa iza pilotne stijene
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Slika 86.: Faza 4-stanje naprezanja sa prometnim optere¢enjem
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Razrada teme
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Udaljenost [m]
Color | Name Stress Material Model | Unit Effective | Effective | Effective | Effective | Sat Kx | Compressibility
Weight | Elastic Poisson's | Cohesion | Friction (m/sec) | (/kPa)
(KN/m3) | Modulus | Ratio (kPa) Angle (°)
(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 le-08 | 15.535,8
. 03_CH_p | Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 4,6 19,7 1le-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 Stress/Strain | Normal/Tan. Stress | Normal: 15 kPa
opterecenje Tangential: 0 kPa

Slika 87.: Faza 5-konacno stanje izvedbe

Diplomski rad: Filip Grcéic
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Razrada teme
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Udaljenost [m]
Color | Name Stress Material Model | Unit Effective | Effective | Effective | Effective | Sat Kx | Compressibility
Weight | Elastic Poisson's | Cohesion | Friction (m/sec) | (/kPa)
(kN/m3) | Modulus | Ratio (kPa) Angle (°)
(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 le-08 15.535,8
. 03_CH_p | Mohr-Coulomb 18,6 3.250 0,3 4,6 19,7 le-09 3.500
. 04_GW_p | Mohr-Coulomb 21 26.000 0,3 0 34 0,001 35.000
Color | Name Category Kind Parameters
] |2 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

Slika 88.: Faza 6-stanje naprezanja sa potresnim optereé¢enjem
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Slika 89.: Graf momenata pilotne stijene
E
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% Pilot: Faza 6 2 Greda: Faza 6
Slika 90.: Graf poprecnih sila pilotne stijene
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% Pilot: Faza 6 2 Greda: Faza 6

Slika 91.: Graf uzduZnih sila pilotne stijene
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3.5.4. Sumarne tablice reznih sila i pomaka

Tablica 36.: Rezne sile naglavne grede - geotehnicki profil 2

Karakteristicni parametri
. Moment Poprecna sila Uzduzna sila Horizontalni pomak
M [KNm] T [kN] N [kN] 6 [mm]
1 -1,57 4,33 10,44 -2,97
2 -2,41 4,53 13,82 -2,65
3 0,78
4 -3,51 6,03 18,50 1,06

Proracunski parametri

Faza Moment Poprecna sila UzduZna 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 - geotehnicki profil 2

Karakteristi¢ni parametri

Faza Moment Poprecna sila Uzduzna sila Horizontalni pomak
M [KNm] T [kN] N [kN] 6y, [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

Proracunski parametri

Moment Poprecna sila UzduZna sila
Faza 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

Diplomski rad:

Filip Gr¢ié

100



Razrada teme

Tablica 38.: Rezne sile naglavne grede - geotehnicki profil 3

Karakteristi¢ni parametri
. Moment Poprecna sila Uzduzna sila Horizontalni pomak
M [KNm] T [kN] N [kN] 6 [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

Proracunski parametri

Faza Moment Poprecna sila UzduZna 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 - geotehnicki profil 3

Karakteristi¢ni parametri

Faza Moment Poprecna sila Uzduzna sila Horizontalni pomak
M [KNm] T [KN] N [kN] 6y, [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

Proracunski parametri

Faga Moment Poprecna sila Uzduzna 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 50,98

Crveno su oznacene kriticne rezne sile.
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3.6. Proracun armature

Armatura naglavne grede i pilota je proracunata u software-u Aspalathos gdje su ulazni
parametri bile maksimalne rezne sile i momenti iz naponsko - deformacijskog modela
(SIGMA/W) te dimenzije iz projekta.

Greda:bxh=0,6x0,8m

Pilot: d=0,4 m

Tablica 40.: Rezne sile za proracun potrebne armature

Moment Poprecna sila UzduZna sila
Element
M [kNm] T [kN] N [kN]
(-3,62x1,35=) - B (18,65x1,35=)
Naglavna greda 4,89 (6,20x1,35=) 8,37 25,18
. i i (99,48x1,35=)
Pilot 54,29 29,70 134,30

3.6.1. Proracun armature naglavne grede (Aspalathos)

BETON
C 30/37

fox = 30 Nfmm?2
Trg = 0,34 N/mm?2
=15

UZDUZNA ARMATURA
B 500/550

fyx = 500 N/mm?2
Ys=1,15

VILICE

$12

RA 400/500

f i = 400 Nfmm?2
REZNE SILE

Ngg = 25,18 kN
Vgg = 8,37 kN

Mg = -4,89 kNm

A
wn
L =]
WD
T mn
-
Aﬁ.
w e
III
t' J b = 60

=

-
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UZDUZNA ARMATURA
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3.6.2. Proracun armature pilota (Aspalathos)

BETON +
C 30/37

fo = 30 N/mm?2
Tq = 0,34 N/mm?2
Ve = 15

D=40

UZDUZNA ARMATURA

B 500/550
fyk = 500 N/mm? M

-

7 = 1,15 =t +

VILICE

$12 “‘u..a*’f

RA 400/500
fyk = 400 N/mm?

REZNE SILE

Neg = 134 3 kN
Vy,sd = -29? kM
M, .5 = -54.29 kN

UZDUZNA ARMATURA

f f
fyg = —— =434 8 Nimm2  fog= = = 20,0 N/mm?

/s Te

11,40%.

A; = 11,33 cm?
Asmin=025%-b-h=3,14 cm?

As max = 0.6 % -b - d = 7,54 cm?
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VILICE

f
=¥ - 347 8 N/mm?Z

w
-

k=16-d 210, k=124

fya

A
pj=—= <002, p,=0013
b -d

Nsg
b-h

Geop = = 0,14 N/mmZ2

p

Vagi = | Tra-k-(1.2+40-p)+0.15-0,, |-b-d = 80,95 kN

Vi =V N
Sd Rd1 30 cm
08-d=288cm
5\'1’ - 28,3 CITI S A . m
N =696cm
Pmin - D

3.6.3. Odabrana armatura

A) Naglavna greda
Odabrana uzduzna armatura: 6016 (4; ey, = 12,06 cm?)

Odabrane poprecna armatura(vilice): 12/15 cm

B) Pilot
Odabrana uzduzna armatura: 6016 (4; ey, = 12,06 cm?)

Odabrane poprecna armatura(spirale): 12/15 cm
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3.7. Tehnologija izvedbe, kontrola i monitoring

3.7.1. Tehnicki opis izvodenja pilotne stijene

Piloti su duboki temelji koji se koriste kao stabilizatori kliziSta, ugradujuci se u zonu
klizanja kako bi se sprijecili daljnji pomaci. Danas postoji mnogo razlicitih vrsta pilota,
no oni se prvenstveno dijele u 2 skupine prema nacinu izvedbe.

U prvu skupinu spadaju zabijani piloti, dok u drugu spadaju buSeni piloti. lako je ova
podjela prikladna u vedini slucajeva, ona ne obuhvaca sve vrste pilota koji se danas
koriste u praksi i ne pokazuje kako izvedba pilota utjece na njegovu nosivost. Postoji
nekoliko metoda za izvodenje busenja: buSenje grabilicom uz istovremeno napredovanje
zaStitne cijevi rotacijskim i hidraulickim utiskivanjem, buSenje puZnom busSilicom s
moguénos$¢u istovremenog napredovanja zastitne cijevi rotacijskim i hidraulickim
utiskivanjem te buSenje pomocu beskonac¢nog puza.

,'/"—

> vadenje
\ O\ zaStitne
. “kolone

\\

Sirenje provjera ugradnja r{
4

stope armature ol

1 betoniranje

3 R
RS

R g

et A
zaslilna

cijev

_——_——_———— — —

Slika 92.: Shematski prikaz izvedbe pilota (Izvor: [13])
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Udarna kruna Tesko dijetlo za Svrdlo
razbijanje prepreka

Slika 93.: Vrste buseceg pribora (Izvor: [13])

U ovom slucaju je preporuka busenje beskona¢nim puZem za izvedbu buSenih pilota, tzv.
CFA (Continuous Flight Auger) pilota.

Proces zapocinje buSenjem pomocu beskonac¢nog puZza, Sto je specifi¢no jer ne zahtijeva
zaStitnu kolonu; stabilnost buSotine osigurava sam puz. BuSilica se paZljivo upravlja kako
bi se postigla Zeljena dubina, uz stalnu kontrolu kako bi se osiguralo da busenje ide
prema planu.

Nakon Sto se postigne traZena dubina, zapocCinje postupak betoniranja. Beton se utiskuje
kroz srediSnju cijev puza, dok se puZ istovremeno polako izvlac¢i iz buSotine. Ovaj
koordinirani proces osigurava da beton potpuno ispuni buSotinu i stvori ¢vrstu
strukturu.

Kada je betoniranje zavrSeno, dok je beton jo$ svjeZ, u buSotinu se postavlja armaturni
koS. Armaturni ko$ se ugraduje uz pomo¢ vibriranja i/ili utiskivanja, kako bi se osiguralo
da se pravilno postavi u betonu. Kos je opremljen vodilicama koje osiguravaju da ostane
u srediSnjem poloZaju, Sto je klju¢no za njegovu funkcionalnost i stabilnost.

Cijeli proces osigurava da je buSotina pravilno ispunjena betonom i da je armaturni ko$
pravilno postavljen, $to je klju¢no za dugotrajnu stabilnost i nosivost konstrukcije[13].

Slika 94.: Prikaz izvedbe CFA pilota (Izvor: [13])
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3.7.2. Program kontrole kvalitete

Mnogo je nacina provedbe programa kontrole kvalitete, neki od njih su: probno staticko
opterecenje, Osterbergova Celija, ispitivanje dinamickim udarom, ispitivanje cjelovitosti...
U ovom poglavlju ¢e biti opisano samo ispitivanje cjelovitosti. Ispitivanje cjelovitosti
pilota (Pile Integrity Test - PIT) koristi se za otkrivanje vec¢ih pukotina i Supljina u pilotu
prije gradnje konacne konstrukcije. PIT ima niz prednosti: brzina i cijena, minimalna
pomo¢ na gradilistu, testiranje svih pilota te minimalna priprema pilota za ispitivanje.

‘ AKCELEROMETAR
CEKIC /
/ INSTRUMENT ZA SNIMANE,
/ PRIKAZIVANJE 1 OBRADU

/ PODATAKA

TAN 7

DNO PILOTA

Slika 95.: Shematski prikaz opreme i postupka za ispitivanje integriteta (Izvor: [14])
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Postupak ispitivanja zapocinje nakon Sto je glava pilota odrezana na projektiranu kotu.
Cilj je dokazati kontinuitet pilota (besprekidno betoniranje) te identificirati zone
oslabljene kvalitete ili manjeg promjera u odnosu na projektirane dimenzije pilota. Na
vrh pilota postavljaju se vrlo osjetljivi akcelerometri koriste¢i viskozni materijal.
Akcelerometar je spojen na PIT Kkolektor - racunalo s posebnim uredajem za
kondicioniranje signala i A/D pretvaracem. Udarcem cekica generira se tlacni val koji
putuje kroz pilota valnom brzinom ‘c. Kada taj val naide na promjenu poprecnog
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
‘c’ (2x/c). Ostatak pocetnog 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 ‘¢’ (2L/c). Smanjenje poprecnog presjeka ili kvalitete
betona generira transverzalni val, dok otpor tla i povecanje poprecnog presjeka
generiraju longitudinalni val. (Izvor: [15])

=L T B H B gy g

Slika 96.: Rezultati ispitivanja, oSteéen pilot oznacen crveno (Izvor: [15])

Piloti s bitno razli¢itim poprefnim presjecima mogu oteZati razlikovanje refleksija
uzrokovanih diskontinuitetima i oblikom pilota. Medutim, testiranjem veceg broja pilota
lakSe je prepoznati nepravilnosti. Sumnjivi piloti mogu biti podvrgnuti dodatnim
testovima.
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3.7.3. Program pracenja pilota

Inklinometarska mjerenja Koriste se za pracenje deformacija tla i stijena oko busotine, u
kojoj je ugradena mjerna cijev vezana za armaturu pilota. Proces zapocinje spuStanjem
inklinometarske sonde na dno buSotine pomocu ojac¢anog elektricnog kabela. Ugradeni
gravitacijski senzor u sondi mjeri kut zaokreta sonde u odnosu na prostornu vertikalu.

Kada se sonda povlac¢i prema vrhu busotine, ocitanja se vrSe svakih metar. Na taj nacin
dobivaju se kutevi zaokreta inklinometarske cijevi u odnosu na vertikalu. Integriranjem
ovih kuteva moguce je odrediti horizontalne pomake inklinometarske cijevi.

Ova metoda je vrlo precizna, s tocno$¢u inklinometra u terenskim uvjetima od + 0.1
mm/m, Sto omogucuje detaljno pracenje i analizu deformacija tla i stijena[16].

UREDAJ ZA .
/_D/ OCITANJE e T LesinGg —]
<
KABEL ZA N
POVLACENJE \ DROSTORMNI
" POLOZAJ NEaEne
Al INKLINOMETARSKE \ \
T CIJEVI R
' ~L PROSTORNA
/1 UDALJENOST VERTIKALA
INKLINOMETAR IZMEDU
SUSJEDNIH
| BUSOTINA OCITANJA
SPOJNICE | MueRwA
\{ ! CIJEV D
I o VODILICE
INJEKCIUSKA A A0
4| le——  SMJESA ==, '
L] KOTACI
INKLINOMETRA

INKLINOMETAR

Slika 97.: Inklinometarska sonda i elementi (Izvor: [16])
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4 . ZAKLJUCAK

Predmet rada bio je ispitati problematiku postojeceg kliziSta na ulazu u grad Oroslavije.
RjeSenje problematike je obuhvacala analizu trenutne situacije KkliziSta, utvrdivanje
geotehnickih karakteristike tla, numericke analize i prijedlog ucinkovite mjere za
stabilizaciju terena. KoriStene metode ukljucivale su terenske istrazne radove,
laboratorijske analize uzoraka tla te numericke proracune tla, a od programskih alata
koriSteni su GeoStudio za geotehnicke analize i Aspalathos za dimenzioniranje klju¢nih
elemenata sanacije. Provedena istrazZivanja pokazala su da je tlo na promatranoj lokaciji
podloZzno pokretima koji ugroZavaju stabilnost kosine. Numericke analize, koje su
obuhvatile staticke i dinamicke uvjete, potvrdile su da su predloZene mjere sanacije
upotrebe pilotne stijene i naglavne grede, u skladu s geotehnickim normama i da
osiguravaju stabilnost tla. Naponsko-deformacijske analize potvrdile su da ¢e odabrani
pristup uspjeSno sprijeciti daljnje pomake tla i deformacije. Svi provedeni proracuni i
testovi ukazali su na to da predloZeni sustav stabilizacije ispunjava tehnicke zahtjeve i da
¢e KkliziSte biti stabilno, Sto omogucava sigurno izvodenje radova i dugoroc¢nu stabilnost
kosine. Pretpostavke o ucinkovitosti predloZzenih metoda i mjera su potvrdene, ¢ime je
uspjeSno postignut glavni cilj rada - rjeSenje problematike kliziSta uz upotrebu
adekvatnih geotehnickih mjera.
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