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Sazetak

SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je rekonstrukcija nasipa za obranu od poplava u naselju
Hrastelnica u sisacko-moslavackoj zupaniji. Uslijed razornog potresa koji se dogodio 2020.
godine nasip i okolno tlo su se deformirali i slomili na nekoliko lokacija. Jedan od
najznacajnijih faktora koji je utjecao na slom nasipa je likvefakcija tla ispod samog nasipa.
Tijekom likvefakcije tlo je izgubilo svoju Curstocu i slomilo se. Tijekom istraznih radova
detektirano je da je tlo sastavljeno od gline niske plasti¢nosti, tesko gnjecivog do Cvrstog
konzistentnog stanja, sa primjesama pijeska koje se povecavaju sa dubinom. Ispod tog sloja
detektiran je sloj glinovitog slabo graduiranog pijeska. U radu se na temelju odabranih
parametara iz geofizickih i geotehnickih istraznih radova vrsi provjera granicnog stanja
nosivosti i uporabivosti za nasip. Otpornost i stabilnost nasipa ¢e se dokazati za predvidena
staticka i seizmicka opterecenja uz provedbu naponsko-deformacijskih analiza, analiza
procjedivanja te analiza stabilnosti.

Kljucne rije€i: nasip za obranu od poplava, potres, parametri, likvefakcija, rekonstrukcija,

mlazno injektiranje, analize stabilnosti, dinamicke analize, analize procjedivanja
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Summary

SUMMARY

The topic of this thesis is the rehabilitation of levee in the settlement of Hrastelnica in Sisak-
Moslavina County. Following the devastating earthquake that occurred in 2020, the levee
and surrounding soil deformed and failed at several locations. One of the most significant
factors contributing to the failure of the levee was soil liquefaction beneath the
embankment itself. During liquefaction, the soil lost its strength and subsequently failed.
Investigation studies detected that the soil consists of low-plasticity clay, ranging from stiff
to very stiff consistency, with increasing sand content at greater depths. Beneath this layer,
a layer of clayey, poorly graded sand was identified. Based on selected parameters from
geophysical and geotechnical investigations, this thesis evaluates the ultimate and
serviceability limit states of the levee. The levee's resistance and stability will be
demonstrated for the anticipated static and seismic loads through stress-strain analyses,
seepage analysis, and stability analysis.

Key words: levee, earthquake, parameters, liquefaction, restoration, jet grouting, stability
analyses, dynamic analyses, seepage analyses
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Uvod

1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je obnova nasipa za obranu od potresa u mjestu Hrastelnica
pored Siska. Sisacko-moslavacku zupaniju je 29.12.2020. pogodio potres magnitude 6.4
prema Richteru, a dan prije 28.12.2020. dva potresa magnitude 5.1 5.2 prema Richteru. U
narednom periodu od prosinca do sijecnja 2021.godine zabiljezeno je niz naknadnih
podrhtavanja sa magnitudom manjom od 5 prema Richteru. Nasip za obranu od poplava u
mjestu Hrastelnica igra veliku ulogu u obrani tog dijela naselja od poplava stoga je njegova
stabilnost klju¢na za sigurnost stanovnistva i infrastrukture u periodima visokih voda koji se
zbog klimatskih promjena sve vise mijenjaju. Na temelju geotehnickih istraznih radova,
geofizike, CPT i SPT pokusa obavljene su laboratorijske analize koje su omogucile uvid u
stanje i kvalitetu nasipa i temeljnog tla. Na temelju njih odredeni su parametri za geotehnicki
proracun pomocu racunalnog programa Geostudio. Analizirano je postojece stanje nasipa
ostecenog u potresu, kao i mehanicka i hidraulicka otpornost nasipa saniranog na nacin da
je temeljno tlo ojacano mlaznim injektiranjem a sam nasip je rekonstruiran na nacin da se
koristio isti materijal iskopa nasipa uz ugradnju geomreza. Provedene su analize
procjedivanja stacionarna i nestacionarna za postojece stanje. Analize stabilnosti su
provedene za razlicite proracunske situacije: visoka razina vodnog lica, niska razina vodnog
lica tj. kad je nasip suh, naglo snizenje vode, visoka voda sa pozitivhim i negativnim
vertikalnim koeficijentom ubrzanja te pozitivni i vertikalni koeficijent ubrzanja sa visokom
vodom u nedreniranim uvjetima. Provedene su jos i analize slijeganja koje su ukljucivale
kombinaciju dinamicke analize te naponsko deformacijske analize.

Diplomski rad: Josip Radic 1



Likvefakcija i metode sanacije nasipa

2. LIKVEFAKCIJA I METODE SANACIJE NASIPA

2.1. Opcenito o likvefakciji

Likvefakcija tla je pojava koja se najcesce dogada tijekom jakih potresa u tlima koja sadrze
vodom zasicene zrnate materijale. Materijal koji je zasicen vodom se odjednom na odredeno
vrijeme pretvaraju u gustu tekucinu, odnosno ,likvefira’, gubeci pritom svoju posmicnu
¢vrstocu, ¢ime gube i mogucnost da podupiru gradevinu [1].

Slika 1.: Likvefakcija (Izvor: [2])

Sam pojam likvefakcije obuhvaca nekoliko razlicitih fenomena od kojih su najpoznatija tzv.

Jflow liquefaction” i ciklicna mobilnost.

.Flow liquefaction” odnosno tekuca likvefakcija tla se dogada vecinom u rastresitim tlima
sa niskom rezidualnom cvrstocom koja je manja od otpora koji je potreban za staticku
ravnotezu okoline. Posljedica te nestabilnosti moze dovesti do velikih deformacija ciji su
pokreti slicni klizanju. Uzrok deformacija je staticka promjena naprezanja koja je jos uvijek
prisutna. Sami slucajevi ovog tipa likvefakcije su rijetki u praksi ali uzrokuju ogromna

osStecenja [3].

Ciklicna mobilnost je fenomen u kojem su posmic¢na naprezanja glavni uzrok cikli¢nim
pornim tlakovima u tlu sa rezidualnom cvrstocom koja je veca od potrebne za staticku
ravnotezu. Ovaj fenomen se najteSce dogada u obliku bo¢nog pomicanja, u procesu

Diplomski rad: Josip Radic 2



Likvefakcija i metode sanacije nasipa

akumulacije trajnih pomaka pod utjecajem statickih naprezanja tijekom seizmicke aktivnosti

[3].

Potres koji djeluje kao brzo ciklicko opterecenje, onemogucuje tlu mogucnost dreniranja, pa
zbog toga dolazi u nedrenirano stanje koje karakterizira porast pornih tlakova uslijed
sprijeCene promjene volumena [1].

Prema Bacicu i dr. [1] dva su faktora koja se dogadaju istodobno omogucuju likvefakciju:

1. Materijali koji su najcesce podlozni likvefakciji su rahli, Cisti, sitni pijesci dok je u
ostalim materijalima, kao Sto su sljunak ili neki koherentni materijali kao npr. prahovi
i gline, prakticki nepoznata. Likvefakcija se najcesce dogada u gornjih 12-15 m profila
tla.

2. Potres predstavljen maksimalnim seizmickim ubrzanjem.

Slucajevi likvefakcije koji su se do sada pojavili u svijetu jasno pokazuju da je njena pojava
nepravilna i da ovisi i o drugim pojavama u profilu tla. Glavna znacajka likvefakcije je da
uzrokuje gubitak nosivosti temeljnog tla, te deformacije koje uzrokuju naginjanje ili
prevrtanje gradevina [1].

2.1.1. Utjecaj likvefakcije na nasipe i prevencija likvefakcije

Kod pojave likvefakcije kod nasipa dolazi do specificne situacije jer dovoljno je da se
likvefakcija pojavi negdje u samoj blizini nasipa a ne u samom nasipu i na taj nacin se moze
uzrokovati slabljenje nasipa i njegov slom. Sama likvefakcija se moze dogoditi zbog
povecanja pornih tlakova na ili izvan nozice nasipa. Temeljno tlo ili materijal nasipa naglim
smanjenjem posmicne cvrstoce moze dovesti do pojave nestabilnosti kao Sto je urusavanje
nasipa ili klizanje nozice nasipa, a seizmicka aktivnost uvelike na to moze utjecati. Tijekom
izbijanja vode kroz nasip ili u okolini nasipa zbog smanjenja posmicne cvrstoce uslijed
djelovanja potresa dogada se likvefakcija tla [3].

Slika 2. :Likvefakcija kod nasipa (Izvor: [4])

Diplomski rad: Josip Radic 3



Likvefakcija i metode sanacije nasipa

Prema Roje-Bonacci [5] pojava likvefakcije se dogada u rahlim vodom zasi¢enim pijescima
uskog granulometrijskog sastava, a pomaci u tlu izazvani su ciklickom promjenom stanja
naprezanja uzrokovano potresom. Prema tome da bi se to sprijecilo potrebno je povecati
zapreminu, odnosno dodatno premjestiti Cestice u guscu strukturu kako bi se sprijecila
likvefakcija. Roje-Bonacci navodi da je utvrdena donja granica indeksa zbijenosti kod koje se
nece javiti likvefakcija a ona iznosi 75%.

4 -
- --

prostori likvefabilnog pijeska
- N

..... p \ » . utok u
- e P
e T ' K kanale

Slika 3.:Ucinak likvefakcije na nasip (lzvor: [5])
Prema Martinec [6] neke od nacina prevencije likvefakcije su:

e \Vibroflotacija
e Dinamicka kompakcija
e Stabilizacija dubokih slojeva tla dodacima
e Zbijanjeizamjenatla
e Izvedbadrenova
e Ugradnja sljuncanih stupova.
Autorica navodi da je za hidrotehnicke nasipe najbolja metoda vibroflotacije, jer omogucuje

ojacanje nasipa nastalih refuliranjem pijeska.

2.1.2. Ostali mehanizmi prekoracenja granicnih stanja nasipa

Osim same likvefakcije postoje jos nacina uzrokovanja nestabilnosti nasipa na koja treba
obratiti paznju;

a) Plitke klizne plohe
Na slici je prikazana klizna ploha na nizvodnoj strani koja se javlja tijekom vremena zbog
gubitka posmicne Cvrstoce, u pravilu dogada kod visokih voda, sa druge strane takoder je

prikazano klizanje na uzvodnoj strani koje se dogada zbog zaostajanja vode u tijelu nasipa
Sto uzrokuje smanjenje posmicne cvrstoce i uzrokuje nestabilnost [4].

Diplomski rad: Josip Radic 4



Likvefakcija i metode sanacije nasipa

N

Slika 4.:Plitka klizna ploha nizvodna strana (Izvor: [4])

Slika 5.:Plitka klizna ploha uzvodna strana (Izvor: [4])
b) Duboke klizne plohe

Najcesci uzroci pojave dubokih kliznih ploha su izdizanje terena ispred nasipa, pojave
pukotina te naguravanje materijala na pokosu [4].

N

Slika 6.:Duboke klizne plohe (Izvor: [4])
c) Translacijsko gibanje nasipa

Zbog nedovoljno velike posmicne cvrstoce koja se ne moze oduprijeti hidraulickim silama
zbog visokih voda nastaje horizontalno blokovsko pomicanje nasipa [4].

Slika 7.:Translacijsko gibanje(lzvor: [4])

Diplomski rad: Josip Radi¢ 5



Likvefakcija i metode sanacije nasipa

d) Prelijevanje preko nasipa

Trenutno prelijevanje (eng. Overtopping) i kontinuirano prelijevanje (eng. Overflow) preko
nasipa mogu uzrokovati velika ostecenja na nizvodnom pokosu koja su vezana uz
povrsinsku eroziju, a uzrok im moze biti brzina strujanja i udarci od prevaljenog vala [4].

—

g e

Slika 8.:\Vanjska erozija-prelijevanje preko nasipa (lzvor: [4])

e) Nestabilnost temeljnog tla uzgonom

Zbog povecanja tlaka pora u propusnom sloju moze se dogoditi izdizanje pokrovnog sloja.
Procjedivanjem vode kroz temeljno tlo dolazi do povecanja tlaka i pojave nestabilnosti

pokosa [4].
ﬁ-
a R

Slika 9.:Nestabilnost temeljnog tla na uzgon (Izvor: [4])
f)  Hidraulicki slom-preveliki hidraulicki gradijent

Izlazni hidraulicki gradijenti se provjeravaju kod svakog nasipa, medutim postoji moguénost
nastanka vrelne plohe, na nasipu ili uz nasip . Na njoj je potrebno odrediti izlazni gradijent
kako bi se provjerila mogucnost pojave hidraulickog sloma a samim time i oStecenja nasipa

[4].

Diplomski rad: Josip Radic 6



Likvefakcija i metode sanacije nasipa

knasip> 0 _ strujnice

ekvipotencijale

Slika 10.-Hidraulicki slom uslijed prevelikog gradijenta (Izvor: [4])

2.1.3. Metode sanacije nasipa i temeljnog tla

Razlicite su metode sanacije oStecenja nasipa i one ovise prvotno o velicini ostecenja i
prihvatljivom nacinu rekonstrukcije. Ukoliko se radi o slomu temeljnog tlaispod nasipa jedan
od nacina obnove je poboljsanje karakteristika tla. To se moze postici mlaznim injektiranjem,
ojacanjem Sljunanim stupnjacima, stupovima od cementa ili termickom obradom [7].

Mlazno injektiranje je jedna od najpoznatijih metoda ojacanja tla u kojoj se jedan dio
volumena tla pretvara u zemljani mort te se na taj nacin razbija struktura tla pomocu
energetskog mlaza tekucine [8].

Kovacevic [8] navodi da su Cetiri glavne faze izvodenja mlaznog injektiranja:

Busenje,
Rezanje,
Injektiranje,

FWN =

Prosirenje.
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Likvefakcija i metode sanacije nasipa

Slika 11. :Postupak izvodenja mlaznog injektiranja (Izvor: [8])

Vibracijsko zbijanje je takoder jedan od nacina poboljsanja kvalitete temeljnog tla. To je
postupak kojim se smanjuje volumen pora izmedu tla, a time se povecava gustoca i krutost
tla. Princip izvodenja je da se vibrator spusta na odredenu dubinu, a nakon toga
horizontalnim vibracijama zbija tlo. Postize se relativna gustoca od 70-85% [9].

Slika 12.:Princip izvodenja vibracijskog zbijanja (Izvor: [9])

Jedna od metoda koje se koriste kod povecanja stabilnosti nasipa je metoda izvedbe
stupova od kamena. Koristenjem teske vibracijske sonde tlo se razmice i nakon toga se
ubaceni kamen zbija u tlu [10].
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Slika 13. :Princip izvodenja vibracijskog punjenja (Izvor: [10])

Ukoliko je doslo do oStecenja samog nasipa, jedna od metoda koja se moze primijeniti je i
zbijanje nasipa. Zbijanjem se odstranjuje zrak izmedu pora u tlu. Zbijanje se vrsi
odgovaraju¢om mehanizacijom u slojevima. Tlo se zbija zbog toga sto prilikom prijevoza
gubi svoju strukturu a samim time i svoja svojstva. Kod koherentnih tla smanjuje se razmak
izmedu Cestica a kod nekoherentnih tla se povecava dodirna povrsina [4] .

o F 3T

KOHERENTNO TLO NEKOHERENTNO TLO
Slika 14. :Zbijanje Cestica koherentnog i nekoherentnog tla (Izvor: [4])

Takoder je vazno osigurati vodonepropusnost samog nasipa. To se rjesava ugradnjom
geosintetika ili nasipavanjem i zbijanjem dodatnog materijala. Geosintetici se odlikuju
visokom otpornoscu na kidanje i proboj, gradeni su najcesce od polietilena, polivinil klorida i
prolipropilena. Odlikuje ih koeficijenti propusnosti koji su manji od 107> m/s [4].
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Slika 15.-:Postavljanje geomembrana (lzvor: [4])

Bentonitni tepisi su takoder materijal koji se koristi za smanjenje vodopropusnosti. Za
razliku od geomembrana jeftiniji je i manje osjetljiv u eksploataciji. Koeficijenti propusnosti
se krece izmedu 2x107"2 do 2x10"° m/s [4].

GORNJI GEOTEKSTIL

DONII GEOTEKSTIL

GORNJI GEOTEKSTIL

o -
@ — SAVOVI U REDOVIMA
DOMII GEOTEKSTIL

GORNII GEOTEKSTIL

VLAKNA

DONII GEOTEKSTIL

GORNJA [LI DONIJA GEOMEMBRANA

Slika 16.:Bentonitni tepisi (Izvor: [4])

Ostecenje povrsine nasipa uzrokovano erozijom se osim geosinteticima moze sanirati i
zamjenom materijala ili sadnjom vegetacije, a ugradnja drenaznih sustava sluzi za sigurnu

odvodnju kako bi pritisak na nasip bio Sto maniji.

Geomreze su vrsta geosintetika Cija je glavna zadaca armiranje i ojacanje slabog tla. Kad se
ojacava temeljno tlo nasipa koristi se trodimenzionalni madrac od geomreza a primarna
funkcija u tom slucaju je sprjecavanje posmicnih deformacija tla. Razlikujemo geomreze koje

su nosive u oba smjera i one koje su nosive u jednom smjeru [11].

Diplomski rad: Josip Radi¢ 10



Likvefakcija i metode sanacije nasipa

Slika 17.: Geomreze (Izvor: [11])

Unatoc postojanju razli¢itih metoda sanacije nasipa, bilo da se radi o sanaciji temeljnog tla
ispod nasipa ili osiguravanju vodonepropusnosti, za dugotrajnost nasipa je klju¢an
monitoring i redovno odrzavanje, 5to ukljucuje redovan pregled nasipa, koSenje pokosa koji
mogu uzrokovat nestabilnost nakon nekog vremena kao i sprje¢avanje djelovanja biljnog i
zivotinjskog utjecaja na nasip.

2.2. Predmetna lokacija i oStecenja

Potres koji je ostetio nasip Hrastelnica dogodio se 29.12.2020. godine sa epicentrom u
Petrinji, jacine 6,4 prema Richteru. Na slicije locirana dionica za obnovu koja se proteze na
nesto vise od 400m, na lokaciji lijevo obalnog savskog nasipa od n.km. 106+200 do
n.km.106+600. Utvrden je detaljni pregled lokacije, ustanovljena su ostecenja, izvrsena su
terenska a nakon toga i laboratorijska istrazivanja. Na pojedinim dijelovima nasipa jasno je
uocCena pojava likvefakcije kao jedan od uzroka ostecenja.
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Slika 18.:Dionica za obnovu (lzvor: [12])

Zbog jasno vidljivih tragova likvefakcije na povrsini terena, terenska ispitivanja pokazuju
visoku vjerojatnost pojave likvefakcije u pjeskovitim slojevima na dubinama od 8m do 15m
ispod nozice nasipa, dok se na pojedinim dijelovima moze ocekivati vrh sloja pijeska do 4m
ispod nozice nasipa [12].

Slika 19.:05tecenja nasipa (lzvor: [12])
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Slika 20.:Likvefakcijske pukotine (Izvor: [12])

Dvije su metode kojima ce se pristupiti obnovi nasipa a to su poboljSanje temeljnog tla i
sanacija nasipa. Poboljsanje temeljnog tla izvodit ce se mlazno injektiranim stupnjacima
prosjecne duljine 7m dok e se rekonstrukcija samog nasipa izvoditi na nacin da e se uklonit
postojeci nasip, a materijal ce se zbiti i pritom ukopati 2m u temeljno tlo te ce se ojacati
geomrezama [12].
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OS5 NASIPA

KRUNANASIPA

GEOMREZA

cca 3.00m prisgodts

MLAZN STUPNJAK

Slika 21.:Shematski prikaz sanacije (Izvor: [12])

Na slici je prikazan izvadak iz OGK Siska list 33-93. Elipsom crvene boje naznacena je
lokacija na kojoj se nalazi nasip za obranu od poplave. Jasno se moze vidjeti da je podrucje
prekriveno sedimentima poplava (siltovi i pijesci) ,ap’, koji su uglavnom rasprostranjeni u
dolinama rijeka Lonje, Gline, Save i Kupe. Nakon svake poplave ostaju odredeno talozi
sitnozrnog materijala iz vodene suspenzije, ti talozi su najcesce glinoviti sedimenti i
pjeskoviti siltovi, a u manjoj mjeri su zastupljeni sitnozrni pijesci. Sadrzaj pijeska u siltu je
manji od 20%, a primjesama gline se krece izmedu 5 i 12%. Debljina poplavnih sedimenata
.ap” iznosi maksimalno 5m, a varira od podrudja zbog razliitih podloga sedimenata [13].
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Slika 22.:0GK Siska (Izvor: [13])

Na sljedecoj slici je prikazana tektonska karta podruéja Siska i okolice, a kruznicom crvene
boje oznacena je lokacija Hrastelnice gdje se nalazi nasip. Lokacija se nalazi u podrucju ,A"
koje oznacava tektonsku jedinicu ,Savska potolina” To je jedna od najvecih tektonskih
jedinica koje obuhvacaju Sisacko podrucje. Granicu sa tektonskom jedinicom kredno-
tercijarni pojas predstavlja rasjed Ciji se smjer vecim dijelom poklapa s rubnim terasnim
dijelom doline Save. Navedena granica se smatra uvjetnom jer je rezultat mladih tektonskih
potresa pa su moguce promjene uslijed pojacane tektonske aktivnosti. Rezultat mobilnosti
granice tijekom neotektonske etape je tektonska zona naziva ,juzni potolinski rasjed” [13].
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Slika 23.:Tektonika predmetnog podrugja (Izvor: [13])
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3. RAZRADA PODLOGA | ODABIR RELEVANTNIH PARAMETARA

Prema geotehnickom elaboratu [14] provedena su terenska i laboratorijska ispitivanja koje

izmedu ostalog ukljucuju:

1. Geotehnicka istrazna buSenja sa kontinuiranim jezgrovanjem, SPT testom i

uzimanjem uzorka

2. Ispitivanja statickom penetracijskom sondom s mjerenjem pornog tlaka

3. Laboratorijska ispitivanja

4. Geofizicka ispitivanja:

e Seizmicka refrakcija
e Multikanalna analiza povrsinskih valova

e Geoelektricna tomografija

Na samom nasipu napravljene su Cetiri istrazne busotine na razlicitim lokacijama.

Tablica 1.:Podaci o busotinama (lzvor: [14])

Oznaka E \\ Z Dubina
busotine ispitivanja (m)
B1 493497,92 | 5040056,61 101,28 15,0
B2 493455,20 | 5040106,78 101,21 15,0
B3 493411,72 | 5040171,18 101,25 15,0
B4 493377,83 | 5040230,74 101,35 15,0
Tablica 2.: Podaci o poziciji CPT ispitivanju (Izvor: [14])
Oznaka E N VA Dubina ispitivanja
busotine (m)
CPT1 4933528,95 | 5040015,85 101,73 16,36
CPT2 493468,13 | 5040090,66 101,22 14,16
CPT3 493427,98 | 5040145,77 101,21 13,02
CPT4 493389,29 | 5040210,66 101,33 11,18
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Slika 24. :Inzenjersko-geoloski profil duz nasipa
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GRADEVINSKI FAKULTET & _
ZAVOD ZA GEOTEHNIKU BUSOTINA:  B1
Kaéiceva 26, 10000 Zagreb Ukupna dubna:  15.00
PROJEKT: Projekt odriavanja lijevog obalnog nasipa rijeke Save n.km 106+200 do n.km
106+600, u naselju Hrastelnica, Sisacko-moslavacka zupanija
NARUCITELJ: Hrvatske vode, Setaliste brace Radi¢a 22, 35000 Slavonski Brod
LOKACWA. Hrastelnica E' 493497.92
TERENSKINADZOR™ Mladen Cvetkovié, dipling.grad. N- 5040056.61
DATUM BUSENJA.  14.07.2021. Z 101.28
PPV = - Pojava podzemne vode PU [ -Poremeceni uzorak Wo - Prirodna viainost
RPV Racina podeemns vode NU @ -Neporamadeni uzorak WI - Granicatelenja
* P SPT - Standardnl penetraciski test Wp - Granica plasticnosti
DUBINA PROFIL ; W, ' Wi
) |smBoL| Tra LITOLOSKI OPIS TLA it ot o | oo | &
| CL Glina niske plastiénosti, pjeskovita,
tefxo gnjedvog do polubvrstog
1+ korzistentnog stanja smede do .
. Zutosmede boje. s udjelom pieska cca g
9 . 35% i koherentnih cestica cca 65% _ 0 22.60123.19 (33,68
. CL Glina niske plastinosti, tesko
ol gnjecvog do dvrstog konzistentnog
stanjs, smede boje, s udjelom pijeska
1l 13% 1 koh ih Cesti
i) CL cca 12% i koherentnih Cestica cca 87% 0 25 20 | 25 10 |45 36
| {7
5— CL Glina niske plasticnosti, s pjeskom,
| gdut‘wrstog di;mbglsiemngo gtama. sgede
0 svosme je, s udelom pies
(= cca 24% | koherentnih Gestica cca 76% 0 2480 125,01 |41.62
7—
N SC: Ginoviti pijesak, slabo graduran,
8— srednje zbijen, sivosmede boje, s
udielom pijeska od 89 do 73% 1 B
X koherentnih ¢estica od 27 do 31%
9_.
10— a 27 42
14 sc ”
12—
] n[Z77A
13
14 — | 24 89
15—
%

Slika 25.:Profil buSotine B-1 (lzvor: [14])
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GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD Z4A GEOTEHNIKU

Kaédiceva 26, 10000 Zagreb

BUSOTINA:
Ulkupna duobina:

B2
15.00

PROJEKT

MARUCITELY:

LOKACIA:

Projekt odriavanja lijevog obalnog nasipa rijeke Save n.km 106+200 do n.km
106+600, u naselju Hrastelnica, Sisaéko-moslavacka fupanija
Hrvatske vode, Setaliste brace Radica 22, 35000 Slavonski Brod

Hrastelnica

TERENSKI NADZOR' Mladen Cvetkovié, dipling.grad.

DATUM BUSENJA

26.07.2021.

E 493455.20

N 5040106.78

£ 101.21

PPV = - Pojava podzemne vode

RPV = -Razina podzemne vode

SPT - Stamdardni

PU 0O -Poremecenl uzorak
MU @& -Neporemeceni uzorak

penetracijski test

Wo - Prirodna viainost
W1 - Granicateéenja
Wop - Granica plasticnosti

DUBINA, PROFIL . PEVIPU Wp | Wo | WI
(m) SIMBOL| T4 LITOLOSKI OPIS TLA RPV|NU SPT (%) | (%) | (%)
0=
- CL Glina niske plastiénostl, pleskovita,
tedko gnjedivog do Surstog Konzistemnog
1 stanja, smede boje, s udjelom pijeska
] cca 39% i koherentnin Sestica cca 61% i ¥
2] a 22,58 | 22,16 | 34,36
4 CL
3_
.ﬂ.—
i 1A
H— . -
CH: Glina visoke plasticnosti, s pijeskom,
7 teéko gnjecivog konzistentnog stanja,
fiml smede do sivosmede boje, s udjelom 0 27,93 | 28,89 | 50,78
CH piieska cca 24% i koherentnih festica
7 cca 7%
T
B SC Ginovitl piesak. dobro do slabo
J gradiuran, srednje zbjen, sivosmede Eil W
boje, s udjelom pijeska od 55 do B3% 0
9 koherentnin éestica od 17 do 45% 0 20 86
10— O 2891
11—
4 S5C =
12—
i e
0 19,22
135
14—
15—_ 1 18,60
Slika 26.:Profil busotine B-2 (Izvor: [14])
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GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA GEOTEHNIKU
Kadiéeva 26, 10000 Zagreb

BUSOTINA: B3
Ukupna dubna: ~ 15.00

PROJEKT. Projekt odrzavanja lijevog obalnog nasipa rijeke Save n.km 106+200 do n.km
106+600, u naselju Hrastelnica, Sisa¢ko-moslavacka Zupanija

NARUCITELJ: Hrvatske vode, Setaliste brace Radi¢a 22, 35000 Slavonski Brod

LOKACIA Hrastelnica E 493411.72

TERENSKI NADZOR: Mladen Cvetkovié, dipling.grad.
DATUM BUSENJA.  15.07.2021.

N- 5040171.18
Z. 101.25

PPV = -Pojava podzemne vode PU O -Poremeceni uzorak
NU m -Neporemeceni uzorak

SPT - Standardni penetracijski test

RPV = -Razina podzemne vode

Wo - Prirodna viaZnost
WI - Granicatedenja
Wp - Granica plasticnosti

DUBINA PROFIL PPVIPU Wp | Wo | WI
(m) SIMBOL TLA LITOLOSKI OPIS TLA RPVINU SPT (%) | (%) (%)
2 CL Glina niske plastiCnosti, pjeskovita,
polucvrstog do cvrstog konzistentnog
1 stanja, smede do Zutosmede boje, s .
A udielom pijeska cca 49% i koherentnih i 00
92—  Cosica cca 51% 0 22,07 |13.08 33,80
1 CL Glina niske plastiCnosti, lako
3 gnjecivog do tedko gnjecivog
korzistentnog stanja, smede boge, s
2 udjelom pijeska cca 14% i koherentnih
4- égsnca opéf &0 a 24,37 |34 51 |39.39
Al 7%
5 CE
6_
7_
i CL g\l,"; niske plastiCnosti, pjeskovita,
poludvrstog konzistentnog stanja, smede
8 do svosmeade boje. s udelom pijeska 0 19,04 119,74 127,33
J cca 39% i koherentnih testica cca 61% Byl
9._.
10 -
| SC: Ghinoviti piesak, slabo gradiuran,
srednje zbijen, shosmede boje, s
1 udjelom pijeska od 69 do 73% i
. koherentnih Cestica od 27 do 31%
12 O 2584
1 sc 3| WIS
13
14 - O 23 41
15—
U
Slika 27.:Profil busotine B-3 (Izvor: [14])
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GRADEVINSKI FAKULTET %
ZAVOD ZA GEOTEHNIKU BUSOTINA: B4
Kaéiceva 26, 10000 Zagreb Ukupna dubina: 15.00
PROJEKT: Projekt odrzavanja lijevog obalnog nasipa rijeke Save n.km 106+200 do n.km
106+600, u naselju Hrastelnica, Sisatko-moslavacka Zupanija
NARUCITELJ: Hrvatske vode, Setalite brace Radi¢a 22, 35000 Slavonski Brod
LOKACUA Hrastelnica E 493377.83
TERENSKI NADZOR' Mladen Cvetkovic, dipl.ing.grad. N 5040230.74
DATUM BUSENJA.  16.07.2021. Z 101.35
PPV = - Pojava podzemne vode PU (O -Poremeceni uzorak Wo - Prirodna viaZnost
REV L —— NU @8 -Neporemedeni uzorak WI! -Granicatedenja
el 4 ¢ SPT - Standardni penetracijski test Wp - Granica plasticnosti
DUBINA PROFIL PPV|PU Wp | Wo [ WI
(m) |SMBOL| A LITOLOSKI OPIS TLA RPVINU SPT %) | (%) | (%)
il CL: Glina niske plasticnosti, pjeskovita,
poludvrstog do dvrstog konzistentnog
1= stanza, smede do Zutosmede boje, s <b
I udelom pijeska cca 46% | koherentnh o £
2+ Knasatiaviats NN 0 21,33 121.99 |34.06
- CL: Glina niske plastiénostl, pjeskovita,
e lako gnjedivog do évrstog konzistentnog
stanja, smede do svosmeda boje, s
il udielom pijeska od 35 do 50% i
4— koherentnih éestica od 50 do 65%
4 'c z
5 CL
6 O 19,82 | 16,58 26,87
7
8
i up777]
g | 24 14 129,29 |132.33
10— SC: Ginoviti pijesak. slabo gradiuran,
- srednje ztijen, sivosmede boje. s
udelom pijeska cca 62% | koherentnh %
1M Cestica cca 38%
12
4 SC 27774
13
14 — (| 2021
15— =

Slika 28.:Profil buSotine B-4 (lzvor: [14])
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Slika 29. :Rezultati qc iz CPT pokusa za buSotine B-1, B-2, B-3, B-4 (Izvor: [14])
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Slika 30. :Koeficijent propusnosti za buSotine B-1i B-2 (Izvor: [14])
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Slika 31.:Koeficijent propusnosti za buSotine B-3 i B-4 (Izvor: [14])
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3.1. Geotehnicka sredina 1-sloj nasipa (CL/SC)

3.1.1. Rezultati za busotinu B-1

Zapreminska tezina

y=18,5 kN / m? [14]

Kohezija

C=7 kPa [14]

Karakteristi¢na vrijednost prema izrazu [15]:
C,=7-0,8=5,6 kPa

Kut unutarnjeg trenja

Procjena prema indeksu plasti¢nosti [16].
sin(® )=0,8-0,094In(1 )

sin(® )=0,8-0,094In(11)=35,07
Karakteristicna vrijednost prema izrazu [15]:
®, =tan( 35,07°)-0,95=33,7°

Nedrenirana ¢vrstoca

g. =1600 kPa [14]

o, =55 kPa

N, =20

Formula prema Weltmanu i Headu [17], te izraz za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti
[15]:

qf/\;—gvzw,u kPa—C,, =77,4-0,85=65,7 kPa

K

C:

u
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Modul elasti¢nosti
Broj udaraca, N=12 [14]
Efektivno naprezanje o, =27 kPa — na dubini pokusa

Prema Claytonu, C.R.l. (1995), o€itano sa grafa na sljedecoj slici [15].

1000 ~

800 I~ O

200 —

0 i | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Indeks plasticnost Ip

Slika 32.:Dijagram ovisnosti indeksa plasti¢nosti i koeficijenta f2 (Izvor: [15])
l,=11%—f, =800 kPa

Izraz za odredivanje (N+)so [16]:

/96
( N1)60 =N- |—

oy

’96
(N‘I)60=12. EZZB

Modul elasti¢nosti se odreduje prema izrazu [15]:

E=f

2

-(N,),, =800-23=18400 kPa

Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

L1-v) 18400. 103
(1+0,3)-(1-2-0,3)

=24769,23 kPa

TR e -(1=2)
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3.1.2. Rezultati za busotinu B-2

Zapreminska tezina

y =19 kN /m? [14]

Kut unutarnjeg trenja

Procjena prema indeksu plasti¢nosti [16]:
sin(® )=0,8-0,094In(1 )

sin(® )=0,8-0,094In(12)=34,5°
Karakteristicna vrijednost prema izrazu [15]:
®, =tan(34,5°)-0,95=33,T

Nedrenirana c¢vrstoca

g. =2000 kPa [14]

o, =57 kPa

N, =20

Formula prema Weltmanu i Headu [17], te izraz za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti
[15]:

c :qc/\;“v =97,5 kPa—(,, =97,5-0,85=82,9 kPa

u
K

Modul elasti¢nosti
Broj udaraca, N=10 [14]
Efektivno naprezanje o, =19 kPa — na dubini provodenja pokusa

Prema Claytonu [15]:

I, =12%—>f, =800 kPa
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Izraz za odredivanje (N+)so [16]:

96
(N)g =N- f—

O-V

196
(N1)6O:1O. EZZZ

Modul elasti¢nosti se odreduje prema izrazu [15]:

E=f,-(N,), =800-22=17600 kPa
Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

mo-f— 1M o600 (1-03) —23692 kPa
v (1+v)-(1-2-v) (1+0,3)-(1-2-0,3)

3.1.3. Rezultati za busotinu B-3

Zapreminska tezina

y=18,5 kN /m? [14]

Kohezija

C =7 kPa [14]

Karakteristi¢na vrijednost prema izrazu [15]:
C,=7-0,8=5,6 kPa

Kut unutarnjeg trenja

Procjena prema indeksu plasti¢nosti [16]:
sin(® )=0,8-0,094In(1 )

sin(® )=0,8-0,094In(15)=33,T
Karakteristi¢na vrijednost prema izrazu [15]:
®, =tan(33,1)-0,95=31,77

Nedrenirana c¢vrstoca

g. =1950 kPa [14]
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GII/ =55kPa

N, =20

K

Formula prema Weltmanu i Headu [17], te izraz za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti

[15]:

C :%/;—07:94,8 kPa—C,, =94,8-0,85=80,6 kP

u
K
Modul elasti¢nosti
Broj udaraca, N=16 [14]

Efektivno naprezanje o, =18,5 kPa — na dubini provodenja pokusa

Prema Claytonu [15]:
l,=15%—f, =620 kPa

Izraz za odredivanje (N+)so [16]:

96
(N1)60 :N’1’_-

O-V

/96
(N1)60 :16 E=36

Modul elasti¢nosti se odreduje prema izrazu [15]:
E=f,-(N,),=620-36=22320kPa
Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

M= _yp3p0. 11703
(1+0,3)-(1-2-0,3)

. = =30046,2 kPa
Y (1+v)-(1-2-v)

3.1.4. Rezultati za busotinu B4

Zapreminska tezina

y=19 kN / m? [14]
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Kohezija

C =6 kPa

Karakteristi¢na vrijednost prema izrazu [15]:
C,=6-0,8= 4,8 kPa

Kut unutarnjeg trenja

Procjena prema indeksu plasti¢nosti [16]:
sin(® )=0,8-0,094In(1 )

sin(® )=0,8-0,094In(12)=34,5
Karakteristicna vrijednost prema izrazu [15]:
®, =tan(34,57)-0,95=33,T

Nedrenirana ¢vrstoca

g, =1200 kPa [14]

o, =57 kPa

N, =20

K

Formula prema Weltmanu i Headu [17], te izraz za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti

[15]:

9.—9,

C =

u

=572 kPa—(,, =57,2-0,85=48,62 kPa

K
Modul elasti¢nosti

N=15[14]

Efektivno naprezanje o, =19kPa — na dubini provodenja pokusa
Prema Claytonu [15]:

I, =12%—f, =800 kPa

Izraz za odredivanje (N+)so [16]:
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96
(M) =N- |—

O-V

96
(N’I)GO:15. 6234

Modul elasti¢nosti se odreduje prema izrazu [15]:
E=f,-(N,), =800-34=27200kPa

Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

- (1-v) 27200 (1-0.3)

M . = . =36615,4 kPa
Y (1+v)-(1-2-v) (1+0,3)-(1-2-0,3)

Koeficijent propusnosti na temelju procjene rezultata iz CPT [14].
k=1-10°m/s

Na temelju srednjih vrijednosti iz svake busotine dobiven je rezultat karakteristicnih

vrijednosti parametara za sloj nasipa od O do 3m.

Tablica 3.: Karakteristi¢ne vrijednosti sloja nasipa (CL/SC)

(kN / m?) Cu(kPa) D, CuxlkPa) M.(kPa) E'(kPa)

18,8 53 32,9 69,5 28780,7 21380

3.2. Geotehnicka sredina 2-sloj niskoplasticne gline (CL)

3.2.1. Rezultati za busotinu B1

Zapreminska tezina
¥y =19 kN / m® [14]

Kohezija

C =7 kPa

Karakteristi¢na vrijednost prema izrazu [15]:
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C,=7-0,8=5,6 kPa— Na dubini 7m

Kut unutarnjeg trenja:

O =28 [14]

Karakteristicna vrijednost premaizrazu [15]:
®, =tan( 28°)-0,95=26,8"

Nedrenirana ¢vrstoca

g, =1230 kPa — na dubini 7m [14]

o, =134,8 kPa

N, =20

Formula prema Weltmanu i Headu [17], te izraz za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti

[15]:

qf/;—av =54,8 kPa—C,, =54,8-0,85=46,58 kP

K

C =

u

Modul elasti¢nosti

Prema Claytonu, C.R.Il. [15]:
I, =19%—f, =590 kPa
o, =74 kPa — na dubini provodenja pokusa

Izraz za odredivanje (N+)so [16]:

f96
(N1)60 =N- |—
oy
f96
( N‘I)GO =9. 7_L|=10

Modul elasti¢nosti se odreduje prema izrazu [15]:

E=

2

-(N,),, =590-10=5900 kPa

Modul stisljivosti prema izrazu [16]:
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(1-v) ~ ‘ (1-0,3)
B (1+0,3)-(1-2-0,3)

=7942,3 kPa

M )
v (1+v)-(1-2-v)
3.2.2. Rezultati za busotinu B-2

Zapreminska tezina

y=19 kN / m?® [14]

Procjena kuta unutarnjeg trenja prema indeksu plasticnosti [16]:
sin(® )=0,8-0,094In(1 )

sin(® )=0,8-0,094In(23)=30,3"

|zraz za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti [15]:

®, =tan( 30,3°)-0,95=29" [15]

Nedrenirana ¢vrstoca

g, =1060 kPa — na dubini 7.7 m [14]

o, =146,3kPa

N, =20

K

Formula prema Weltmanu i Headu [17], te izraz za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti

[15]:

_GI
c :qu—V=45,7 kPa—C,, =45,7-0,85=38,85kPa

u
K

Modul elasti¢nosti

Prema Claytonu, C.R.l. [15].
l, =23%—f, =500 kPa
o, =76 kPa — na dubini provodenja pokusa

Izraz za odredivanje (N+)so [16]:

’96
( N1)60 =N- |—
oy
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’96
(N1)6O:11. %:12

Modul elasti¢nosti prema izrazu [15]:
E=f -(N,), =500-12=6000 kPa

Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

_ (1-v) (1-0,3)

Y (1+v)-(1-2-v) (1+0,3)-(1-2-0,3)

3.2.3. Rezultati za busotinu B-3

Zapreminska tezina

y=19 kN / m? [14]

Kohezija

C =7 kPa

Karakteristicna vrijednost prema izrazu [15]:
C,=7-0,8=5,6 kPa

Kut unutarnjeg trenja

27429
2

() =28" — rezultati laboratorija [14]

Karakteristi¢na vrijednost prema izrazu [15]
®, =tan(28°)-0,95=26,8"

Nedrenirana ¢vrstoca

g. =1980 kPa [14]

o, =188 kPa

N, =20

Formula prema Weltmanu i Headu [17], te izraz za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti

[15]:
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qf/\;—GV=89,6 kPa—C,, =89,6-0,85=76,16kPa

K

C =

u

Modul elasti¢nosti

Prema Claytonu, C.R.Il. [15].

l,=15%—f, =620 kPa
o, =74 kPa — na dubini provodenja pokusa

Izraz za odredivanje (N+)so [16]:

96
(N)g=N- f—

O-V

’96
(N1)6O:11. i:13

Modul elasti¢nosti prema izrazu [15]:
E=f,-(N,),, =620-13=8060 kPa
Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

M =E. (1-v) —8060- (1-0.3) —10850 kPa
v (1+v)-(1=2-v) (1+0,3)-(1-2-0,3)

3.2.4. Rezultati za busotinu B-4

Zapreminska tezina
y=19 kN / m? [14]

Kohezija

C=6 kPa

Karakteristi¢na vrijednost prema izrazu [15]:
C,=6-0,8= 4,8 kPa

Kut unutarnjeg trenja

® =29° — laboratorijski rezultat [14]

Karakteristicna vrijednost prema izrazu [15]:
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@, =tan(29°)-0,95=27,8"
Nedrenirana cvrstoca

g. =2050 kPa [14]

o, =184.3 kPa

N, =20

K

Formula prema Weltmanu i Headu [17], te izraz za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti

[15]:

qf/\;—avz93,3 kPa—(,, =93,3-0,85=79,3 kPa

K

C =

u

Modul elasti¢nosti

E =7400kPa — progiena

Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

M —E (1-v) (1-0,3)

Y (1+v)-(1-2-v) (1+0,3)-(1-2-0,3)

Koeficijent propusnosti procijenjen na temelju rezulta iz CPT-a [14]:

k=1-10% m/s

Tablica 4.: Karakteristicne vrijednosti sloja gline (CL)

(kN /7 m?) CulkPa) D, CuxlkPa) M,(kPa) E'(kPa)
19 4 27,6 77,6 9207,6 6840
3.3. Geotehnicka sredina 3-sloj pijeska (SC)
3.3.1. Rezultati za buSotinu B-1
Zapreminska tezina
37
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7y =18 kN / m? [14]
Kut unutarnjeg trenja
® =34° — laboratorijski rezultati [14]
Karakteristi¢na vrijednost prema izrazu [15]:
®, =tan(34°)-0,95=32,65
Modul elasti¢nosti
1. Brojudaraca, N=21
Efektivno naprezanje o, =134,8kPa — na dubini izvodenja pokusa
Prema Bowlesu [18]: £=300-( NV, +15)=300-(18+15)=9900 kPa
2. Brojudaraca, N=23
Efektivno naprezanje o, =211,39 kPa — na dubini izvodenja pokusa
Prema Bowlesu [18]: £=300-( NV, +15)=300-( 15+ 15)=9000 kPa
3. Brojudaraca, N=26
Efektivno naprezanje o, =235,96 kPa — na dubini izvodenja pokusa
Prema Bowlesu [18]: £=300-( NV, +15)=300-( 17+ 15)=9600 kPa
Srednja vrijednost modula elasticnosti:

9000 +9900+9600

E =9500 kPa

Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

Mo—f.— 2V g500. (1-0.3) —12788.5kPa
T 1) -(1=2v) (1+0.3)-(1-2-0,3)

3.3.2. Rezultati za busotinu B-2

Zapreminska tezina

y=20kN/m?® [14]
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Kut unutarnjeg trenja
g, =3300 kPa [14]
O =29"+2,5-,/g, =34 [16]
® =34°
Karakteristi¢na vrijednost prema izrazu [15]
®, =tan(34°)-0,95=32,65"
Modul elasti¢nosti
1. Brojudaraca, N=21
Efektivno naprezanje o, =152,3 kPa — na dubini izvodenja pokusa
Prema Bowlesu [18]: £=300-( NV, +15)=300-( 17+ 15)=9600 kPa
2. Brojudaraca, N=26
Efektivno naprezanje o, =227,39 kPa — na dubini izvodenja pokusa
Prema Bowlesu [18]: £=300-( NV, +15)=300-( 17+ 15)=9600 kPa

~9600+5600

E =9600 kPa

Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

M =E. (1-v) —9600- (1-03) —12923,1kPa
v (1+v)-(1-2-v) (1+0,3)-(1-2-0,3)

3.3.3. Rezultati za busotinu B-3

Zapreminska tezina
y=20kN/m?® [14]
Kut unutarnjeg trenja
N=21

‘7.‘, =218,19 kPa — na dubini provodenja pokusa
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Prema Muromachiju izraz za odredivanje kuta trenja [19]:
® =20"+35- [N, =20"+3,5-\14=33

Odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti prema izrazu [15]:
®, =tan(33°)-0,95=31,67

N=24

o-l'/ =248,76 kPa — na dubini provodenja pokusa

Prema Muromachiju izraz za odredivanje kuta trenja [19]:

® =20"+35-JN_ =20 +3.5.415=34'

Odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti [15]:

®, =tan(34°)-0,95=32,65" [15]

Srednja vrijednost:
dD'k _ 32,65 ;—31,67 ~32.16°

Modul elasti¢nosti
1. Brojudaraca, N=21
Efektivno naprezanje o, =218,19 kPa — na dubini provodenja pokusa
Prema Bowlesu [18]: £=300-( NV, +15)=300-( 14+ 15)=8700 kPa
2. Brojudaraca, N=24
Efektivno naprezanje o, =248,76 kPa — na dubini provodenja pokusa

Prema Bowlesu [18]: £=300-( NV, +15)=300-( 15+ 15)=9000 kPa

~8700+9000

E =8850 kPa

Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

s (1-v) _8850. (1-0,3)
Y (1+v)-(1-2-v) (1+0,3)-(1-2-0,3)

=11913,5 kPa
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3.3.4. Rezultati za busotinu B-4

Zapreminska tezina

y=20kN/m?

Kut unutarnjeg trenja
N=22
O'.I/ =220,49 kPa — na dubini provodenja pokusa
Prema Muromachiju izraz za kut trenja [19]:
® =20 +3,5-\[N,, =20 +3,5-{15=34°
Odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti [15]:
@, =tan(34°)x0,95=32,65"
N=25
o, =251,06 kPa — na dubini provodenja pokusa
Prema Muromachiju izraz za kut trenja [19]:
® =20 +3,5-[N, =20 +3,5-15=34
Odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti [15]:
@, =tan(34°)-0,95=32,65"
Modul elasti¢nosti
1. Brojudaraca, N=22
Efektivno naprezanje o, =220,49 kPa — na dubini izvodenja pokusa
Prema Bowlesu [18]: £=300-( NV, +15)=300-( 15+ 15)=9000 kPa
2. Brojudaraca, N=25
Efektivno naprezanje o, =251,06 kPa — na dubini izvodenja pokusa

Prema Bowlesu [18]: £=300-( NV, +15)=300-( 15+ 15)=9000 kPa
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_ 9000+9000

E =9000 kPa

Modul stisljivosti prema izrazu [16]:

_ (1-v) B
T (1) (1=2-v)

00- (1-0.3) —12115,4 kPa
(1+0,3)-(1-2-0,3)

Koeficijent propusnosti procijenjen na temelju rezultata iz CPT-a [14]:

k=1-10°m/s

Tablica 5.: Karakteristicne vrijednosti sloja pijeska (SC)

(kN / m?)

Cu(kPa) ()

k

Cuyk(kpa)

M.(kPa)

E'(kPa)

19,5

/

32,5

/

124351

9237,5

3.4. Karakteristicne srednje vrijednosti parametara slojeva

U samom proracunu u prethodno prikazanim poglavljima na temelju korelacija dobiveni su

rezultati za unos u GeoStudio. Konacne vrijednosti prikazane u sljedecoj tablici su

karakteristicne srednje vrijednosti busotina za svaki sloj posebno sa odredenim iznimkama

pojedinih parametara gdje su se na temelju iskustva procijenili odredeni parametri.

Tablica 6.: Iskustveni odnos karakteristicne i srednje vrijednosti (Izvor: [15])

Parametar tla (X) Simbol Xi/ Xsrednje
Tangens efektivnog kuta trenja tan @ 0,95
Efektivna kohezija c' 0,80
Nedrenirana ¢vrstoca C 0,85
Edometarski modul Eoed 0,80
Gustoca P 1,00
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Tablica 7.: Sumarna tablica karakteristicnih vrijednosti parametara

Dubina e Cu(kPa) | @, | Cux(kPa) | My(kPa) | E'(kPa) | k(m/s)
(kN/m3)

Nasip (CL/SC),0-3m 18,8 2 32,9 69,5 28780,7 | 21380 | 1x10°®

Glina (CL), 3-10m 19 4 27,6 77,6 9207,6 | 6840 1x10°8

Pijesak (SC), 10-15m | 19,5 / 32,5 / 12435,1 | 9237,5 | 1x10°®

3.5. Seizmicke karakteristike lokacije

Podrucje na kojem se nalazi nasip ima ubrzanje tla d,, =0,15¢ za povratni period od 475,

Sto se ocitava sa karte potresnih podrucja Republike Hrvatske.

N

Vrijednost iz baze:

Slika 33.:Karte potresnog podrucja (Izvor: [14])

. agr:0,15g
e £=9581
e Klasa C-5=1,15,r=2,0
a
a=-21-=0,15
g
kh:ax§:0,15x1'1520,08625
r

k =+ xk =+0,02875
773
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4. GEOTEHNICKI PRORACUN

4.1. PostojecCe stanje

U postojecem stanju provedene su analize procjedivanja kako bi se vidjelo kakvi velicine
izlaznih gradijenata, te kako bi se procijenio njihov utjecaj na sam nasip. Provedene su dvije
analize, prva stacionarna i druga nestacionarna. Nestacionarna (eng. Transient) analiza je
zadana kako bi se analiziralo ponasanje nasipa tijekom varijacije razine vode u rijeci.

4.1.1. Stacionarna analiza

Rubni uvjeti za stacionarnu analizu zadan je ,water total head” odnosno hidraulicki
potencijal na visini od 16,6 metara. Na desnoj strani do tocke 18 je simulirana likvefakcijska
pukotina sa uvjetom ,zero pressure” odnosno piezometarska visina u toj tocki ima
vrijednost O kako bi se simulirao izlaz vode na tom dijelu gdje je pukotina.

Visina
I

bl 2

PN e e e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 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

Duzina

Slika 34. Zadavanje materijala-postojece stanje, analiza procjedivanja

Na sljedecoj slici jasno je vidljivo da se najveci gradijenti, nalaze oko likvefakcijske pukotine
koju smo simulirali, a na grafu je jasno vidljivo da je najveci gradijent tocno 1,19 zbog

likvefakcijske pukotine oznacene crvenom kruznicom.
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Visina

D = N W e D N W

o

N —
w =
N
o
o —
~
o —
o —

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

Duzina

Slika 35. Prikaz kontura hidraulickih gradijenata pri visokoj vodi, stacionarna analiza

GRADIJENTI (3)

135——

1,25——

u Node 454 (30,085043; 11,726178)

Water Gradient

115——

Time (d)

Slika 36. Graf hidraulickih gradijenata, stacionarna analiza
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4.1.2. Nestacionarna analiza

U nestacionarnoj analizi zadan je rubni uvjet pomocu funkcije punjenja i praznjenja. U tim
rubnim uvjetima zadan je pocetak funkcije, nultog dana visina vode je 13,95 m. Drugog dana
voda dolazi na visinu od 16,6 metara da bi se tamo zadrzala do petog dana i nakon toga
tijekom dva dana se spustila ponovno na 13,95 metara odnosno pocetnu visinu.

punjenje i praznjenje

“Water Total Head (m

Time (d)

Visina
[

w

I O |
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Slika 38. Zadavanje rubnih uvjeta
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Slika 39. Prikaz kontura hidraulickih gradijenata pri nestacionarnom strujanju, tijekom treceg

dana

GRADWENTI (3)

(0,7; 0,988964)

Water Gradient

u Node 454 (30,085043; 11,726178)

| | |
0

[ | I

0 1 2 3 4 5 6 7

Time (d)

Slika 40. Graf hidraulickih gradijenata u vremenu, nestacionarna analiza
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4.2, Sanacija nasipa

4.2.1. Analize stabilnosti

Analize stabilnosti provedene su u razlicitim geotehnickim uvjetima kako bi se sto bolje
vidjelo funkcioniranje nasipa. Zbog same uloge nasipa provjeravane su dvije strane, uzvodna
i nizvodna, a na samoj kruni nasipa stavljeno je opterecenje od 15 kPa koje simulira priblizno
opterecenje od pjesaka i vozila na nasipu. Nasip je ojacan geomrezama koje imaju zadane
karakteristike koje su definirane u samom projektu [12].

@ Define Reinforcements O x
Reinforcements
Mame . Type Color Add ™
Delete
MName: Color:
| geosintetici | B Set.
Type: Geosynthetic ~ ST
Pullout Resistance Calculation Settings
(OPullout Resistance (F/Area):  1kPa Force Orientation: 0
(® Calculate Pulout Resistance from: (0 - Axial, 1 -Parallel to Slice Base)
Interface Adhesion: 2,65kPa
Interface Shear Angle: | 15,7 = F of 5 Dependent: Na >
Surface Area Factor: 2 Force Distribution: Distributed

Reduction Factor:
Installation Specifications

Tensile Capacity Face Anchorage: Yes ~

Tensile Capacity: 30 kM/m

Reduction Factor:

Factored Pullout Resistance:

Factored Tensile Capacity: 30 kM/m

Undo [+ Redo [+ Close

Slika 41. Karakteristike geomreza
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Slika 42. Stabilnost desnog pokosa pri uvjetima niske vode
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Slika 43. Stabilnost lijevog pokosa pri uvjetima niske vode
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Slika 44. Stabilnost desnog pokosa pri uvjetima visoke vode
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Slika 45. Stabilnost lijevog pokosa pri uvjetima visoke vode
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Slika 46. Stabilnost desnog pokosa pri uvjetima naglog snizenja vode
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Slika 47. Stabilnost lijevog pokosa pri uvjetima naglog snizenja vode
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Slika 48. Stabilnost desnog pokosa pri uvjetima visoke vode i pozitivnim vertikalnim

koeficijentom ubrzanja
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Slika 49. Stabilnost lijevog pokosa pri uvjetima visoke vode i pozitivnim vertikalnim

koeficijentom ubrzanja
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Slika 50. Stabilnost desnog pokosa pri uvjetima visoke vode i negativnim vertikalnim

koeficijentom ubrzanja
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Slika 51. Stabilnost lijevog pokosa pri uvjetima visoke vode i negativnim vertikalnim

koeficijentom ubrzanja
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Slika 52. Stabilnost desnog pokosa pri uvjetima visoke vode, pozitivnim vertikalnim
koeficijentom ubrzanja i u nedreniranim uvjetima
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Slika 53. Stabilnost lijevog pokosa pri uvjetima visoke vode, pozitivnim vertikalnim

koeficijentom ubrzanja i u nedreniranim uvjetima
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Slika 54. Stabilnost desnog pokosa pri uvjetima visoke vode, negativnim vertikalnim
koeficijentom ubrzanja i u nedreniranim uvjetima
18
krE
16
15
14
13
12
11
0:5 10
£,
2

e L = R )

N Y Y
123 45 67 89

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
DuzZina

Slika 55. Stabilnost lijevog pokosa pri uvjetima visoke vode, negativnim vertikalnim

koeficijentom ubrzanja i u nedreniranim uvjetima
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Tablica 8.: Faktori sigurnosti

Proracunske situacije Uzvodna strana | Nizvodna strana
1.-voda nisko 1,499 1,470
2.-voda do krune 2,254 1,174
3.-naglo snizenje 1,501 1,468
4.visoka voda i potres (+) 1,667 1,219
5.visoka voda i potres (-) 1,680 3,193
6.visoka voda i potres(+)nedrenirano 6,006 4,843
7.visoka voda i potres (-)nedrenirano 6,276 5,562

4.2.2. Analize procjedivanja
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Slika 56. Konture hidraulickih gradijenata za nisku vodu
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Slika 57. Konture hidraulickih gradijenata za visoku vodu
gradijenti (3)
=
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Slika 58. Graf hidraulickih gradijenata za visoku vodu
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Slika 59. Konture hidraulickih gradijenata za naglo spustanje vode

Zadana je funkcija za RDD, (eng. rapid draw down) naglo spustanje vode. Tijekom dva dana
voda se penje na visinu od 16,6 m do krune gdje se zadrzava tri dana i nakon dva dana se
opet spusta malo ispod 14 metara na pocetnu poziciju.

RDD

# RDD

“YWater Total Head (m)

Time (d)

Slika 60. Funkcija zadavanja i spustanja vode
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4.3. Dinamicka analiza i ojacanje stupnjacima

4.3.1. Prva analiza

Dinamicke analize provedene su u QUAKE modulu racunalnog programa GeoStudio. Glavni
zadatak bilo je pokazat koliki je utjecaj likvefakcije uzrokovane potresom na slijeganje.
Stupnjaci koji su u stvarnosti mlazno injektirani, su simulirani kao zasebna regija kako bi se
Sto tocnije vidio njihov utjecaj. Koristene su proracunske vrijednosti u zadavanju materijala.
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Slika 61. Zadavanje materijala u Quake-u
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Prvi je zadatak bio zadati materijale pomocu funkcija koje e prikazivati prirodno ponasanje

materijala u uvjetima potresa.

G J Gmax Ratio

pijesak

# pijesak

Slika 62. Krivulja redukcije modula posmika za materijal pijesak

PWP Ratio

Cyclic Shear Strain (%)

pijesak

Slika 63.

| | |
04 06 08

Cyclic Number Ratio NML

Krivulja povecanja pornih tlakova za pijesak

7 pilesak
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Slika 64. Krivulja prigusenja za materijal pijeska

*3' Define Earthquake Records (Horizontal)

Imported Earthguake Information

? x

Filename:
Peak Acc: 0,168 a
Peak Time: 8,22 seconds
Paszte Points
Duration: 14 seconds aste ron
Modifiers
Modified Peak Acc: 0,175 g Apply
Modified Duration: seconds
Default

[]Baseline Correction
Earthguake Records (Modified)
Description: |

# Time Acc. (g)

1 0,01 3,788762%e-05 Delete

2 0,02 0,00065517095

3 0,03 0,0014058334

4 0,04 0,0011838751 Delete Al

5 0,05 0,00054643 761

5] 0,06 0,00056463761

7 0,07 0,00043971261 W
Right-dick for more options.

View... Ok

7/ pijesak

Slika 65. Potresni zapis prilagoden seizmickim koeficijentima predmetnog podrucja
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Acceleration (g)
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Slika 66. Potresni zapis u trajanju od 14 sekundi
Na grafu koji prikazuje slijeganje terenajasno je uocljivo da je najvece slijeganje ispod samog
nasipa i da se smanjuje prema rubovima. Maksimalno slijeganje iznosi 19 cm.

slijeganje terena (2)

-0,05——

® 14sec

¥-Displacement (m)

-0,15——

X (m)

Slika 67. Graf slijeganje terena bez ojacanja
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Kod slijeganja krune jasno je vidljivo da je slijeganje najvece na lijevoj strani krune a da se
smanjuje desnom dijelu krune, najvece slijeganje iznosi 19 cm.

slijeganje krune

0,182

0,184

-0,186—

Y-Displacement (m)

-0,188—

-0,19—

Slika 68. Graf slijeganje krune bez ojacanja
Zbog veceg slijeganja se koristilo mlazno injektiranje a za simulaciju stupnjaka promijenjene
su kohezija, kut trenja i modul elasti¢nosti u odnosu na sloj pijeska koji je prethodno bio
zadan. Nakon zamjene materijala, odnosno postavljanja stupnjaka mlaznim injektiranjem
jasno je vidljivo poboljsanje u vidu smanjenja slijeganja.
Stupnjaci:
2r=80cm

_d’zm_08°xx

=0,503 m’
4

E

STUPNJAKA

=900 MPa
Na rasteru: A=3x3=9 m?

Tlo:
A=0,5%x1=0,5 m?
E =9237,5 kPa

A,,=9-0,503=8,497 m*
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Modul elasti¢nosti prema izrazu [20]:

~900-0,503 +9,2375-8,497
9

E

=59,02 MPa =59021 kPa

Kohezija prema izrazu [20]:

¢ = 100x0203+ BRI ¢ 5 ypy s =52 kPa—>C, =22 =4,2kPa
9 125
Kut trenja prema izrazu [20]:
_ tg(40)-0,503 +tg(32,5)-8,497 tg( 32,96)

=3296" >¢ == """ =274
2 % 1,25

1

i e Y a0 i il e i i ) il i A

Slika 69. Simulacija stupnjaka, zamjena za materijal pijeska

Sa sljedecih slika je jasno vidljivo da je trend slijeganja terena isti kao i prethodni graf sa

najvecim slijeganjem ispod sredine nasipa, a smanjuje se slijeganje prema krajevima nasipa.
Razlika je u velicini slijeganja jer je najvece slijeganje sa ojacanjima 6,3 cm sto je prihvatljivo
u odnosu na slijeganje bez ojacanja. Kod slijeganja krune nasipa takoder vidimo poboljsanje

u vidu smanjivanja slijeganja dok trendovi slijeganja ostaju isti, na rubovima je najvece

slijeganje a smanjuje se prema sredini krune nasipa.
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slijeganje terena (2)
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Slika 70. Graf slijeganje terena sa ojacanjem
slijeganje krune
-0,064
-0,065=—t
-0,066—¢
= -0,067 =t
E
€
g
5 B 14sec
& -0,068—
g
-0,069—1
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0,071 =
; | | | | |
007 T T T T 1

0 1 2 3 4 5

Distance (m)

Slika 71. Graf slijeganja krune sa ojatanjem
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4.3.2. Druga analiza

Kod druge dinamicke analize, geotehnicka sredina pijeska je postavljena plice zbog razlicitog
polozaja koja ta geotehnicka sredina ima u uzduznom profilu nasipa.
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Slika 72. Zadavanje materijala-geotehnicka sredina pijesak (SC) plici polozaj

slijeganje terena (2)

m 14seC

- Displacement (m)

Slika 73. Slijeganje terena bez ojacanja, analiza 2
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slijeganje krune
041

0,415
E
5
5
8 u 14sec
& 042
= /

(2,40334; -0,424244)
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Slika 74. Slijeganje krune bez ojacanja, analiza 2
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Slika 75. Simuliranje stupnjaka analiza 2
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slijeganje terena (2)
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Slika 76. Slijeganje terena sa ojacanjem, analiza 2

slijeganje krune
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Slika 77. Slijeganje krune sa ojacanjem, analiza 2
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Tablica 9.: Slijeganja krune nasipa i temeljnog tla sa ojacanjima i bez ojacanja

1.Analiza Slijeganje krune Slijeganje terena
Bez ojacanja 0,19 m 0,19 m
Sa ojacanjem 0,07m 0,06 m

2.Analiza Slijeganje krune Slijeganje terena
Bez ojacanja 0,42 m 0,40 m
Sa ojacanjem 0,089 m 0,083 m

Diplomski rad: Josip Radic
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5. TEHNICKI UVJETI IZVEDBE | PROGRAM KONTROLE KVALITETE

5.1. OpCi uvjeti izvedbe

U ovom diplomskom radu potrebno je zadovoljit sve uvjete rada prema zadanim

standardima. Izvedba nasipa je od velike vaznosti s obzirom na to da popustanje ili ostecenje

nasipa uzrokuje opasnost od poplava za lokalno podrucje Hrastelnice. Prema izvatku iz

geotehnickog projekta [12] odredeni su uvjeti izvedbe:

1. Skidanje povrsinskog sloja i deponiranje na privremenoj lokaciji sa strane

Iskop postojeceg nasipa materijala 40% frakcije pijeska i 60% koherentno tlo te
zaglinjeni pijesak frakcije 50% pijeska i 50% koherentno tlo.

Iskop se vrsi u nagibu 2:1 do dubine 2m. Materijal temeljnog tla je slican materijalu
nasipa.

Busenje sa povrsine terena za mlazno injektiranje stupnjaka promjera 80 cm,

prosjecne visine 7 m na rasteru 3x3 m jednofluidnim postupkom.

5. Zbijanje temeljnog tla valjanjem do Ms=20 MPa

6. Nasipavanje temeljnog tla materijalom koji je nastao uslijed iskopa i to u slojevima

7.
8.
S.

po 30 cm.

Ugradnja dvoosne geomreze vlacne cvrstoce 30/30 kN/m.

Nasipavanje tijela nasipa materijalom koji je nastao uslijed iskopa.

Sirina krune nasipa 4 m, a kota krune 1 m vi€a od 100-godi&nje visoke vode.

10. Ugradnja geosintetika kao zastita od erozije.

11.1zvedba podloznog puta.

12. Nasipavanje sljunkovitog materijala po kruni nasipa.

13. Humusiranje pokosa nasipa.

14. Sanacija okolnog terena.

Materijali iskopa nasipa i temeljnog tla su se tijekom izvodenja radova deponirali na

privremenoj lokaciji na vodnoj strani nasipa, a s obzirom na obujam i vrijeme trajanja radova

zakljuceno je da je to prihvatljivo rjesenje.

Diplomski rad: Josip Radic 70



Tehnicki uvjeti izvedbe i program kontrole kvalitete

5.2. lzrada nasipa

Prema zahtjevima iz opcim tehnickim uvjetima za radove u vodnom gospodarstvu izrada
nasipa obuhvaca nasipavanje, razastiranje, te ovisno o potrebama susenje ili vlazenje
materijala. Slojevi materijala moraju bit razastrti vodoravno u uzduznom smjeru ili nagibu
koji je najblizi projektiranom nagibu nivelete, te se svaki sloj mora zbijati u svojoj zadanoj
debljini. S obzirom na vrstu materijala koja je definirana u geotehnickom elaboratu odredeno
je da ovaj nasip pripada nasipima od zemljanih materijala koji ukljucuje gline niske do visoke
plasticnosti, glinovite pijeske itd. Takva vrsta materijala se zbija mehanizacijom kao Sto su
jeZevii VIBROploce [21].

Slika 78.:Glatki valjak (Izvor: [22])

Slika 79.:VIBROploca (lzvor: [23])
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5.3. Polaganje geomreza

Prema opcim tehnickim uvjetima za radove u vodnom gospodarstvu geomreze su vrsta
geosintetika otvorene grade, koje preuzimaju vla¢ne sile u dva medusobno okomita smjera
[24]. Proizvode se od polimernih vlakana:

e Polietilen

e Polipropilen

e Poliester

e Polivinialkohol

e Polietilen visoke gustoce
e Aramid [24].

Priizradi gradevina geosintetici se koriste prilikom:

e Uredenja slabo nosivog tla

e Zastita pokosa od erozije

e Zastita dna pokosa

e Zaizradu temeljnih madraca [24].

Prema Opcim tehnickim uvjetima kod polaganja geomreza izrazito je vazno da se ne smiju
polagati na smrznuto tlo ili na snijeg, te da se ne postavljaju za vrijeme kiSnog vremena.
Strojno polaganje je uobicajeno za velika gradilista dok se kod onih manjih uobicajeno
postavlja rucno. Kad je geomreza polozena na tlo ne smije se preko nje prelaziti strojevima
kako ne bi doslo do ostecenja. Spajanje geomreza izvodi se preklapanjem ili spajanjem
spojnica. Nakon toga polazu se u konacni polozaj, a treba se obratiti pozornost da budu
jednoliko napete u poprecnom i uzduznom smjeru, a to se postize zabijanjem klinova na

rubovima [24].

Prema Opcim tehnickim uvjetima iz knjige 1 navodi se da kad se spajanje izvodi
preklapanjem:

e Sirina preklopa ne smije bit manja od 25 cm u popretnom smjeru
e Sirina preklopa ne smije biti manja od 100 cm u uzduZznom smjeru

e Uizvodenju prometnica, mora biti u zoni gdje je najvece trenje izmedu traka [24].

Prema Opcim tehnickim uvjetima iz knjige 1 navodi se da kad se spajanje izvodi pomocu
spojnica:

e Upotrebljavaju se nehrdajuce metalne spojnice, oblika slova ,U"
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e Minimalni profil spojnica 6 mm
e Udaljenost mora bit manjaod 1m
e Kad je vece od 1m potreban je preklop od 10 cm [24].

5.4. lzvedba mlazno injektiranih stupnjaka

Prema Opcim tehnickim uvjetima iz 12.poglavlja mlazno injektiranje se koristi za poboljsanje
mehanickih i fizikalnih karakteristika tla, ubacivanjem materijala pod tlakom u tlo. Tri su

osnovna postupka mlaznog injektiranja:

e Jednofluidni sustav
e Dvofluidni sustav
e Trofluidni sustav [25].

Pojedinatna ciiev
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Slika 80.:Postupci mlaznog injektiranja {Izvor: [26])
Izvodenje mlaznog injektiranja sastoji se od dvije osnovne radnje a to su:

1. lzvedba busotine do predvidene dubine bez injektiranja.
2. Povratna operacija koja ukljucuje injektiranje pod tlakom od 300-600 bara [25].
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Slika 81.:Mlazno injektiranje (Izvor: [27])

Prema Opcim tehnickim uvjetima iz 12.poglavlja busenje se vrsi Sipkama sa nosacem
mlaznica i busacom krunom do projektirane dubine. U drugoj fazi odnosno fazi povratne
operacije provodi se rezanje tla, injektiranje i prosirenje [25].

Prilikom izvodenja radova iz Opcih tehni¢kih uvjeta za geotehnicke radove se zahtijevaju

sljedeci postupci kontrole:

e BiljeZzenje podataka izvedbe

e Kontrola cvrstoce i krutosti injektiranog volumena tla
e Procjena promjera injektiranih valjaka

e Procjena poboljsanja tla

e Osiguranje kontinuiteta zavjese [25].
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5.5. Kontrola kvalitete

Kontrola kvalitete radova obavlja se tekucim i kontrolnim ispitivanjima. Tekucim
ispitivanjima se odreduje stupanj zbijenosti u odnosu na standardni Proctorov pokus i
odredivanje modula stisljivosti kruznom plocom od 30 cm najmanje na svakih 1000 m?
svakog sloja nasipa. Ukoliko rezultati zadovoljavaju nadzorni inzenjer ce odobriti kontrolna
ispitivanja i nasipavanje novog sloja. Kontrolnim ispitivanjima se odreduje stupanj zbijenosti
u odnosu na standardni Proctorov test i odredivanje stupnja stisljivosti kruznom plocom 30
cm najmanje na svakih 2000 m? svakog sloja [21].

U smislu osiguranja kvalitete prema Opcim tehnickim uvjetima iz knjige 1 provode se
ispitivanja sljedecih tehnickih svojstava:

e Sadrzaj vode,

e Granulometrijski sastav,
e Udio sitnih Cestica,

e Suha prostorna masa,

e Optimalni sadrzaj vode,
e Granica tecenja,

e Indeks plasticnosti [21].
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6. ZAKLJUCAK

lzgradnja nasipa za obranu od poplava jedan je od najvaznijih ¢imbenika za funkcionalnost
odredenog podrucja koje se nalazi u blizini vode. Nasip osim Sto ima primarnu funkciju
obrane od poplave takoder moze posluziti i kao prometnica. Osim klasi¢nih oStecenja nasipa
koje nastaju uslijed nastanka kliznih ploha kao jedan od rijetkih uzroka nestabilnosti je
pojava likvefakcije. Sama likvefakcija je vezana uz potres a razorni potres koji je pogodio
Sisacko-moslavacku zupaniju uzrokovao je velika oStecenja. Na temelju geotehnickog
elaborata i rezultata iz istraznih busotina napravljena je detaljna analiza za izrac¢un
geotehnickih parametara na temelju poznatih geotehnickih korelacija navedenih u literaturi.
Na temelju geotehnickih proracuna provedenih u racunalnim modelima za dinamicku
analizu simulacije potresa i analize slijeganja te usporedbom analiza slijeganja sa i bez
simuliranih stupnjaka jasno je ustanovljeno kako injektiranje mlaznih stupnjaka znacajno
smanjuje slijeganje te time osigurava sigurnost nasipa. U analizama procjedivanja dobiven
je uvid u stanje hidraulickih gradijenata sa likvefakcijskom pukotinom i kad je ona sanirana.
U analizama stabilnosti u kojima su zadane razlicite situacije od visoke razine vode, niske
razine vode, naglog snizenja vodostaja, analizama utjecaja potresa sa pozitivnim i
negativnim vertikalnim koeficijentom ubrzanja, te potresom u nedreniranim uvjetima jasno
je vidljivo da sa stavljanjem geosinetika i ukopavanjem materijala nasipa 2m u temeljno tlo
faktori sigurnosti su zadovoljavajuci tj. FS>1 Sto znadi da je nasip siguran i da ne postgji
opasnost od klizanja.
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