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Sazetak

SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je prikaz i analiza tehnologija sanacije kliztéta i za$
iskopa na projektu — Sanacija kliziSta na lokaciji buduc¢eg grobnog polja — Gaj urni.

Cilj rada je provesdetaljnu analizu nekih od nacina sanacije kliziSta te prikaza
tehnologiju koja ¢e se koris na sanaciji kliziSta — Gaj urni. Projekt o kojemu ¢e se nadalje
govori vrijedan je 5.741.000,00 eura i ukljuCuje izvedbu privremene konstrukcija od 204
armiranobetonskih pilota te dva zida ukupne duljine 590m koji se nalaze na 559
armiranobetonskih pilota. U radu su u prvom dijelu prikazani raztiéstupci sanacije klizista
i vrsta zaste od hazarda, prikazani su i op¢i podaci o projektu te organizacija gradenja.

Kljucne rije€i: Sanacija klizista, zd& iskopa, armiranobetonski pilo , organizacija gradenja,
vremenski plan radova
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Summary

SUMMARY

Subject of this graduate thesis is depiand analysis of landslide gaion and
excava on safety on project — SANACIJA KLIZISTA NA LOKACIJI BUDUCEG GROBNOG POLJA -
GAJ URNI

The subject of the thesis is a detailed analysis of some of the methods of landslide
mi ga on and to present the technology that will be used in the landslide nga on — GAJ
URNI. The project, which will be discussed further, is worth 5,741,000.00 euros and includes
the construc on of temporary construcons of 204 reinforced concrete piles and two walls
with a total length of 590m, which are located on 559 reinforced concrete piles. In the first
part of thesis, different landslide & on procedures and types of hazard proten are
presented, as well as general informa on about the project and constva®rganiza on.

Key words: landslide miga on, excava on safety, reinforces concrete piles, organiza on of
construc on, me schedule
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Geotehnicki radovi na sanacijama kliziSta i zaSiskopa

1 UVOD

KlizisSta predstavljaju jedan od najznacajnijih prirodnih hazarda koji ugrozavaju
infrastrukturu, naselja i zemljane povrsine Sirom svijeta.

Kliziste se definira kao proces kretanja masiersa, zemlje ili fragmenata niz padinu pod
utjecajem gravitacije. Osim gravitacije na taj proces mogu utjeca razidbenici, kao voda,
led, promjene u nagibu padine, erozija te ljudske ak ypugsut iskopavanja i uklanjanja
vegetacije. KliziSta mogu uzrokova velike materijalne Stete ali i predstavljaju ozbiljan rizik za
ljudske zivote [1]. Uslijed klimatskih promjena i posljedicno velikih koli¢ina padalina, sve je
CeSca pojava klizista i sve izazovnije progesobuhvatan i u€inkovit te brz postupak sanacije.

Tema ovog diplomskog rada je "Prikaz i analiza tehnologija sanacije klizista iskapa
na projektu — Sanacija klizista na lokaciji buduceg grobnog polja — Gaj urni".

U radu se analiziraju razliCita moderna geotehnicka rjeSenja za sanaciju Klizita, kao i
tehnologije koje Ce se primijenina ovom projektu.

Ovakvi gradevinski zahva predstavljaju izazov koji zah jeva temeljita istrazivanja,
primjenu najsuvremenijih tehnologija i preciznu te dobro pripremljenu organizaciju gradenja.
Ona igra kljuénu ulogu u uspjesnoj realizaciji projekta, pravilno planiranje i koordinacija svih
ak vnos , ukljuCujuci logiku, nabavu materijala, raspored radova i upravljanje ljudskim
resursima, omogucavaju efikasnu i sigurnu izvedbu projekta. Dobra organizacija takoder
osigurava kvalitetnu izvedbu u zadanom vremenskom roku s minimalnim rizikom i minimalnim
dodatnim troSkovima.

Vremenski plan projekta Gaj urni - Mirogoj prikazan je u obliku gantograma, koji detaljno
opisuje sve faze radova i njihovo trajanje. Gantogram predvida ukupno trajanje radova od 221
dan s me da su radne subote, no detaljnom analizom je zaklju¢eno da se svi radovi mogu
zavrSi i za 173 dana. Kni putovi, odnosno najvaznije ak vnokoje utjeCu na ukupno
trajanje projekta, jasno su istaknu kako bi seak vnos ma mogla posve veca pozornost.

Ovaj diplomski rad ima za cilj doprinos razumijevanju i primjeni geotehniCkih znanja i
tehnologija u praksi. Prikazom i analizom specifi¢nih tehnologija sanacije klizista, pruzaju se
prak ¢ne smjernice za inzenjere i stru¢njake koji se bave sanacijom kliziSta iaradskopa.

Detaljni opisi metoda i tehnologija, kao i analiza njihovih predmogdostataka, omogucit ¢e
bolje planiranje i provedbu sli¢nih projekata u buduc¢nos

Diplomski rad: Luka Nola 7



Geotehnicki radovi na sanacijama kliziSta i zaSiskopa

2 GeotehniCki radovi na sanacijama klizista i zastiti iskopa

KliziSte se ubrajaju medu najizrai destrukcijske procese, njihovo pojavljivanje izaziva
velike Stete naseljima, objek ma, Sumama i poljoprivrednim povrSinama. To je prirodan proces
oblikovanja reljefa, ali moze bi uzrok ljudske ak vnos — svako je kliziste pokrenuto jednim
pojedina¢nim dogadajem ili procesom, tzv. trigerom. Kod istrazivanja klizista vazno je razdvoji
uzroke njihova nastanka od izravnih pokretaca pojedinog dogadaja. Postoje pasivnivinak
uzroci. Pasivni su ¢imbenici npr. litoloski sastav, nagib slojeva, nagib i ekspozicija padine i dr.
Dok ak vni €imbenici djeluju izravno u smjeru destabilizacije padina, a to su npr. troSenje,
promjene nagiba padina, opterecenje padine dodatnim materijalom (prirodno ili antropogeno
odlaganjem ili gradnjom), promjena razine vode temeljnice te uklanjanje vegetacije. Otkrivanje
uzroka i pokreta¢a procesa klizanja te ugrozenih antropogenih elemenata doprinosi
smanjivanju prirodne opasnosod klizanja [2].

Stabilizacija postojeCeg klizista ili prevencija potencijalnog klizista vrsi se s ciljem
smanjenja sila koje pokrecu klizanje, odnosno povecanjem sila otpora tigilske mase. Za
dobru sanaciju potrebno je napravitemeljita inzenjersko geoloSka istrazivanja kliziSta koja
daju odredene podatke i pomazu izradi projekta sanacije, odnosno oblikuju proracunske
modele, kako bi se spoznaostupanj ugrozenos podrucja gradevine koja se nalazi na
pokrenutoj padini ili na padini koja moze bahvacena klizanjem. Proracunski model se sastoji
od nekoliko dijelova: geometrije tla, geoloskog-geotehniCkog sastava tla, fizickomehanickih
parametara tla i hidrogeoloskih podataka o razini podzemne vode [3].

Ne postoji generalni recept za sanaciju kliziSta i originalni pristup stabilizaciji kliziSta koji se
moze primijeni na svako kliziste [4]. UspjeSna primjena svake od primijenjenih mjera sanacije
ovisna je o to€nom prepoznavanju specificnih uvjeta tla i podzemne vode na tergakom
istraznih radova i njihovoj primjeni u projektu sanacije [5]. KliziSta varirajupw i veli€ini, a
znacajno su ovisna o specificnim i lokalnim geoloskim i drugim uvje ma tako da se za svaki
problem klizanja tla mogu primijenefek vne mjere sanacije na vise nacina. Najbolji rezulta
u sanaciji kliziSta pds se koriStenjem kombinacije rafliCipova sanacijskih mjera koje
moraju osigura maksimalna efekt u stabilizaciji kosine implementacijom najjednostavnije i
najmanje zahtjevne mjere sanacije.

Diplomski rad: Luka Nola 8



Geotehnicki radovi na sanacijama kliziSta i zaSiskopa

A) Povrsinska sanacija klizista i odrona

2.1 Zastita pokosa ovjeSenim mrezama protiv erozije

Podrucje na kojem se gradi gradevina poput prometnice, mostova, nasipa ili sli¢no
potrebno je osigura odredenim mjerama kako prirodni procesi ne bi ugrozili stabilnost same
gradevine. Dva su problema vezanaza stabilnost pokosa. Prvi problem odnosi se na
projek ranje i izvedbu pokosa zasijecanjem ili nasipavanjem pri izvedbi novih gradevina. Drugi
problem proizlazi iz moguce nestabilnos postojecih pokosa. Takve nestabilne pokose
potrebno je prepozna i odgvaraju¢im mjerama za$ potencijalno ugrozeno podrudje.
Upravo zbog toga visoki usjeci ili zasjeci izvode se etazama i bermama [1].

Poznate su brojne mjere sanacije nestabilnih pokosa koje ukljuéujuzadkosa od erozije.

Naglasak u ovom dijelu rada bit ¢e na ovjeSene zZiCane mreze koje u kombinaciji s drugim
sustavima ojaCanja (hidrosjetva, mlazni beton, sidra) €ine kvalitetni sustavteggokosa od

erozije.

2.1.1 Dvostruko uvijene ziCane mreze

Kao jedan od sustava zdé s jenskih pokosa koriste se dvostruko uvijene mreze (eng.
DT). Mogu bi od zi¢anog ple va, organskog materijala (kokos) i @ai& vlakana. Ovakayp
zas$ te koris se kod pokosa gdje se ne oCekuje erozija/odron ve@imskih blokova. Njezine
karakteris ke, koje uklju€uju oblik i sistem dvostrukog uvijanja, €ine ju najboljom i najcesce
koriStenom mrezom. Heksagonalni oblik omoguéava bolju i pravilniju distribuciju zatezanja
prilikom optereéenja, dok sistem dvostrukog uvijanja lokalizira bilo koje oStecenje mreze. U
slu€ajevima rasta vegetacije ili strmih nagiba potrebno je p&isdobru prionjivost. Mreza se
postavlja na lice pokosa i na podrucje iznad pokosa u Sirini od 1 — 3 m. Na slici 1. i slici 2. vidljivo
je kako se mreZza moze osigura sidrima na vrhu i betonskim blokovima (sidrima) na dnu [1].

Diplomski rad: Luka Nola 9



Geotehnicki radovi na sanacijama klizista i zaSiskopa
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Geotehnicki radovi na sanacijama klizista i zaSiskopa

2.2 Zastita pokosa nosivim mrezama

Na podrucjima gdje su pokosi vecih visina i gdje se oCekuju veca opterecenja (snijeg, led,
veci odroni) koriste se nosive zae mreze. To su mreze koje se sastoje od klasi¢nih dvostruko
uvijenih mreza oja¢anim Celicnom uzadi visoke vlacne ¢vrstocCe prethodno opisane. Ovisno o

pu takvih mreza Celi¢ni kablovi mogu bpostavljeni u verkalnom ili dijagonalnom smijeru.
Uz spomenute postoje i druge vrste nosivih mreza, a one naj¢eSce koristene bit ¢e opisane u
nastavku poglavlja.

2.2.1 HEA paneli

HEA paneli nosive mreze uglavhom se koriste na podru¢ju gdje je znatno izrazena
potreba za malim odstupanjem po vdaali i velikom ¢vrstocom. Takve mreze u mogucsas
prihva vece s jenske blokove bez velikih deformacija zahvaljujuci njihovoj velikoj krutos
HEA paneli proizvedeni su od jedne kon nuirane Celicne Zice povezane dvostrukim ¢vorom na
mjes ma presijecanja (slika 3)

Slika 3. Patentirani dvostrukivor - HEA

Paten rani dvostruki ¢vor znatno je otporniji na razdvajanje i kidanje od tradicionalnih
spojeva. Struktura, odnosno oblik HEA panela omoguéava efek vni prijenos opterecenja s
mreze na sidra. Na slici 4 moze se vidje shema jednog takvog sustava osiguranja pokosa [1].
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Slika 4. Struktura HEA panela
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Geotehnicki radovi na sanacijama klizista i zaSiskopa

2.2.2 STEELGRID nosiva mreza

Steelgrid sustav nosivih mreza (slika 5) kompletan je sustateziadsiguranja pokosa
uslijed nestabilnos koje se mogu pojavi u vidu erozije ili odrona vecih sjenskih blokova.
Sustav se sastoji od heksagonalne dvostruko uvijene mreze ojacane Celi¢nim kablovima koji su
najée$ée postavljeni u veralnom smjeru. Celi¢ni kablovi mogu bazli¢i h promjera (30, 50,
100 mm). Nakon postavljanja mreze izvode se buso ne u koje se smjestaju sidra te se potom
cijeli sustav povezuje Celicnim podloznim plo¢ama (slika 6) [1].

Slika 6 Celiéna podlozna pldica

2.2.3 Nosiva mreza TECCO

TECCO mreza moze se koriga stabilizaciju gotovo bilo koje vrste nagiba, bilo da se
sastoji od s jene ili slabog tla. Njima se &e pokosi visine i preko 100 m gdje je jako velika
kine ¢ka energija i sku€en prostor za spre€avanje odrona. Instaliraju se u rolama 3,5 x 30 m.
Jedinstveni romboidni oblik mreze efek vno prenosi sile na sidra ¢ime se spreCava deformacija
unutar samog sustava (slika 7). Jedna Zica ovakvog sustava ima jako veliku vlacnu ¢vrstocu ¢ime
je osigurana prednapregnutost mreze i ograni¢eno njeno istezanje. Preklapanje mreza nije
potrebno $to pogoduje jednostavnomi nezavisnomodronjavanju mreze prilikom njene
ugradnje [1].
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General nail arrangement High-nnate seol

wire
TECCO" G452mm

Nail with TECCO* Were rope ame
system spike plate

for example Gewi 020
025 or 928mm

Slika 7. Shematski prikaz TECCO sistema [1]

Ugradnja se izvodi na nacin da se prvo postave sidra, potom se polozi mreza po pokosu,
poveze se pricvrsnim ploCicama te se zategne specijalnim stezaljkama. Ovakav sudtgv zas
obzirom na visoku vlaénu €vrsto¢u, ima iznimno malenu tezinu $to olakSava ugradnju i sam
transport mreze. Za osiguranje tla obi¢no se koriste mreze s manjim otvorom.

2.2.4 Nosiva mreza SPIDER

SPIDER mreza od spiralnih uzadi izradena je od visoko-vlaéne Zice. Osigurava labave,
blokirane sjene, izboCine ili nestabilne jene s izrazito nepravilnim povrsSinskim strukturama.
SPIDER sustav korileksibilnu reSetku sidara i grani¢ne uzadi zajedno s mrezom od spiralnih
uzadi. Njome se $e pokosi visine iznad 100 metara gdje je prisutna velika kine ¢ka energija i
problem sprjeCavanja genskih odrona zbog sku¢enogrostora. Instaliraju se u rolama 3,5 x
20 m. Jedna zica ovog sustava ima jako veliku vlaénu ¢vrstocu ¢ime je ograni¢eno istezanje
mreze i pruza se pouzdana stabilnost za bilo kakav nagib pokosa te se minimiziraju deformacije.
Kao i kod TECCO sustava, jedinstveni romboidni oblik mreze efek vno prenosi sile na sidra ¢ime
se sprjeCava deformacija unutar samog sustava. Na slici 8. prikazana je shema sustava SPIDER
mreze [1].
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Slika 8. Shematski prikaz SPIDER mreze
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Prilikom ugradnje preklapanje mreza nije potrebno Sto pogoduje jednostavnom i
nezavisnom odronjavanju mreze. Ugradnjom SPIDER mreza osiguravaju se jslabe s
s jenski prevjesi te nestabilne jgnske formacije s vrlo nepravilnim povrsinskim strukturama.

2.2.5 OMEGA mreza

Omega mreza je rieSenje za Zaspod vecom snagom opterecenja. Mreze su izuzetno
fleksibilne i veli€ine panela mogu lprrilagodene pojedinacnim projek ma $to ga €ini idealnim
za vrlo nepravilne ene. Omega mreza je unikatan proizvod koji se lako tramsper
ugraduje (slika 9).
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Slika 9. Prikaz Omega mreze [1]

Omega mreza sastoji se od prethodno formirane valovite i isprepletene pocin¢ane uzadi
visoke Cvrstoce. Omega mreza se ne kedmo za stabilizaciju pokosa nego i za visoke
energetske ograde za odrone i strukture za aa®&d lavina [1].

2.3 Mlazni beton

Mlazni beton ima vrlo Siroko podrucje primjene u kojem gokosa ima manji znacaj
u odnosu na ostale segmente. Pod mlaznim betonom podrazumijeva se beton koji se ugraduje
u struji zraka pod tlakom kroz posebne mlaznice i velikom brzinom i energijom nanosi na
podlogu, pri ¢emu se i kompak ra i prijanja uz podlogu.

NajceSCe se primjenjuje u podzemnim gradevinama i tunelima — osnovni element
podgrade tunela gdje § s jene od zraka, sprjeCava pojave bubrenja, sprieCava odlamanje
blokova te poboljSava mehanicka svojstvgene. Kod zaste pokosa ima sve vecu upotrebu
zbog svojih prednosi razvijene tehnologije. Nedostatak mu je loSe uklapanje u prirodni okoli$
Sto je vidljivo na slici 10. Mlazni beton upotrebljava se i kod rekonstrukcije osteé¢enih povrsina
ili kod gradnje novih konstrukcija (npr. bazeni i tankovi, stupovi, grede, gradevne jame).
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Slika 10. Zastita pokosa mlaznim betonom

Osnovne komponente za pripremu mlaznog betona su voda, cement, agregavi.adi
Primjena agregata max veli€ine zrna 16 mm (udio pijeska i Sljunka oko 75%) te je potrebno
pazi na udio sitnih ¢esca zato Sto prevelik udio sitnih e smanjuje otpornost betona na
smrzavanje. Cement mora kdkladiSten na suhom mjestu te se najceS¢e koriste portland
cemen . Voda mora bi Cista te bez komponen koje mogu uspoiti onemoguci hidrataciju
(ulje, kloridi, sulfa itd.). Adivima se pospjeSuje djelovanje mlaznog betona.

Postoje dvije tehnologije nanoSenja mlaznog betona, odnosno suhi i mokri postupak
(slika 11). U suhom postupku nano$enja smjesi cementa i agregata na mlaznici se dodaje voda
(takoder pod tlakom), a u mokrom se na mlaznicu dovodi gotova smjesa konzistencije 3,0 do
5,0 cm po mijeri slijeganja. Omjer masa cementa i agregata u suhom postotku treba, ovisno o
uvjetovanoj ¢vrstodi, biu granicama od 1:6 (za C 25/30) do 1:2 (za C 40/50). Omjer se nakon
ugradnje zbog odskoka pretezno krupnijih zrna reducira na 1:4 do 1:1,2. Zbog toga maksimalno
zrno agregata iznad 16 mm treba izbjegava . UobiCajeni se v/c faktor kod suhog postupka
krece oko 0,425, a kod mokrog oko 0,45 [1].

Aditiv
o —— PR b
: o — ¢ | S
D T e A}
TN ; ":,f,f.\_\
’ N N
Beton \/\
Komprimirani

Slika 11. Prikaz mokrog postupka [6]

Opremu za prijevoz i nanoSenje smjese mlaznog betona treba ispravno dimenzionira
(kompresor kapaciteta najmanje 10,0 m3 komprimiranog zraka tlaka najmanje 2,5 do 3,0 bara,
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tako da daje jednoliki mlaz smjese, i dovod vode na mlaznicu s tlakom oko 4,0 bara, uvijek
vecim od tlaka zraka). Sloj mlaznog betona na okomitoj plohi nanosi se odozdo prema gore
radi izbjegavanja moguceg zatvaranja odskoka. Mlaznica maskdrnita na plohu na koju se
vr§i nabacivanjea podebljavanje sloja mlaznog betona vr$i se zakretanjem mlaznice u
koncentricnim krugovima. Udaljenost mlaznice od povrSine nanoSenja mora izth@s+ 1,5

m [1].

2.4 Cementni geokompoziti — suvremeni geosintetici

Concrete Canvas jedan je od suvremenih geosinte ka koji se jo§ nazivaju i cementni
geokompozi (slika 12).To su fleksibilni, cementno impregrirani geosinte ci koji nakon
hidratacije ocvrs¢uju te Cine tanki, trajni, vodootporni i vatrootporni betonski sloj. Takav
materijal omogucuje stvaranje betonskog sloja bez potrebe za dopremanjem betona s
betonare.

Fibrous top surface

(surface to hydrate) l

3D fibre matrix Dry concrete mix

PVC backing
(water proof layer)

Slika 12. Uzorak Concrete Canvasa s pripadajuslojevima

2.41 Cementni geokompozit — Concrete Canvas CC

Concrete Canvas (CC) sastoji od:

. vlaknaste hidrofilne gornje povrsine

. potporne vlaknaste matrice

. smjese suhog betona

. vodonepropusne PVC donje povrsine (po potrebi).

Proizvod moze birazli€i h debljina te se na taj nacin i oznacava. Dolazi u razvrstanim ili

masivnim rolama (slika 13).
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Slika 13. Role za transport CC

Vrlo visoka rana ¢vrstoca je temeljna karaktekis Concrete Canvasa. Tla¢na ¢vrstoca
nakon 24 h naraste na 50 MPa, dok je nakon 28 dana 80 MPa. Vidljivo je kako ¢vrsto¢a naglo
naraste na odredenu vrijednost unutar samo jednog dana, dok nakon otprilike 30 dana
dosegne svoju krajnju ¢vrstocu [1].

Minimalni oCekivani zivotni vijek je 50 godina.

2.4.2 Cementni geokompozit — Concrete Canvas CC HYDRO

CC Hydro spaja tehnologiju betonsko — impregnirane tkanine s visoko nepropusnom,
kemijski otpornom geomembranom,$to dopusta termalno spajanje spojeva za in-situ
tes ranje kanaliziranjem zraka. Korise kada je potrebno ima apsolutno vodonepropusni
sloj kao $to je slu¢aj kod odredenih kanala ili tankvana. Glavna razlika u odnosu na obi¢ni CC je
u PVC nepropusnom donjem sloju (slika 14).

Hydrocarbon resistant
geomembrane backing

Slika 14. Concretee Canvas HYDRO

Glavne znacajkei kod HYDROcementnog geokompozitasu fizicke i mehanicke
karakteris ke uz jo$ jednu bitnu znacajku, a to je vodonepropusnost.

Mehanicka svojstva — CC Hydro
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Vrlo visoka rana ¢vrstoca je temeljna karaktekasi Hydro Concrete Canvasa. Tlacna ¢vrstoca
nakon 10 dana iznosi 40 MPa.

Izvedba obi¢nog CC i Hydro CC temelji se na Ceri principa instalacije. Prilikom
postavljanja potrebno je izbjegava rupe i pravilno pri€vrs platno. Spajanje dva susjedna
platna potrebno je izvess preklopom (min. 10 cm), a moze se izvigsma, ljepilom,
ispunom ili nekom drugom metodom. Na kraju, potrebno je i fiksira platna bilo za zemlju,
beton ili nesto drugo.

Nakon $to se platno postavilo, spojilo i fiksiralo potrebno je u potpunbgdra zira platno.
Voda se nabacuje sve dok platno ne bude na dodir vlazno. Konacni efekt u¢vrscivanja vidljiv je
ve¢ nakon 48 h.

Primjena obi¢nog i PVC cementnog geokompozitaje Siroka, prvenstveno zbog
prednos koje taj materijal ima. Concrete Canvas moguce je primijekom oblaganja
kanala, za&e pokosa od erozije, oblaganje nasipa, oblaganje tankvana i dr. Primjer jedne takve
primjene dan je slikom 15.

Slika 15. Oblaganje kanala concrete canvasom
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2.5 Stapno adhezijsko sidro — SN $tapna sidra

SN sidro ili Stapno adhezijsko sidro (slika 16) izraduje se od rebrastog armaturnog zeljeza
za Ciju se ugradnju i injek ranje mogu koris cementni mortovi ili smole. Upotrebljavaju se
za armiranje sjene u podzemnom rudarstvu i tuneliranju.

Standard rock bolt head with
plain washer and nut

Rock bolt shaft

Slika 16. SN sidro [1]

Za posebne zahtjeve u tuneliranju, posebno u vidjesskog ojaCanja za stezanje tla i
velikih izravnih pomaka nakon instalacije vijaka, mogu se k@ sidra posebnimrebrima za
povecani kapacitet nosivosTakoder, SN sidra koriste se u podzemnim radovima kao potporni
dio sustava za podupiranje.

Ugraduju se na nacin da se prvo izbuSi buso na za sidrenje te se ta buSo na puni
mortom. Nakon toga se sidra ru¢no ugraduju u prethodno izbuSene bu$o ne te se fiksiraju
pomocu klina ili slicnog sredstva. Vrijeme suSenja treba podeisno o vrs ispune ili
predvidenim uputama. Glava vijka samog sidra zateze se zatezanjem ma ce. Rebrasto Celi¢no
sidro izradeno je od Cvrstog Celika B500, B670 ili B1050 standardnih dimenzija 120 mm ili
maksimalno 200 mm na poseban zahtjev. Posebna geometrija SN sidra omogucuje poveéanu
vezu izmedu sidra i sjene. Standardna podlozna ploc€ica je oblozena dugim rupama dok se
ostale ploCice s drugim dimenzijama mogu naruga poseban zahtjev. Vijak moze bi
polukruznog ili standardnog oblika. U tablici 1. prikazane su osnovne tehnicke karakkeris
SN sidara [1].

Tablica 1. Prikaz tehdkih karakteristika SN sidara zzlik B500 [1]

CELIK B500
Promjer (mm) 16 20 25 28 32 40 50 635
Sila istezanja
(kN) 100 160 245 310 405 630 980 1760
Sila loma 110 175 270 340 440 690 1080 2215
Povrsina
poprecnog 201 314 491 616 804 1260 1960 3167
presjeka (mm?)
Duljine (mm) 1000 -12 000

U uvje ma koji zahtjevaju trajnost sidra, CeliCne Sipke se mogu dodatno zagucim
cin¢anjem ili odabirom nehrdajuceg Celika.
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Neke od an korozivnih za%a su:

. toplo cin€ani — min 55 mikrona; max. duzina sidara 12 m
. elektro — cin¢anje — cca 20 mikrona cinka; max. duzina sidara 4 m
. zas ta Epoxi premazom — izvrsna otpornost na habanje te na vanjske utjecaje, zadrzana

velika flekibilnost

SN sidra u odnosu na ostale proizvodeés se brojnim prednosma. U kombinaciji sa
sustavima kao $to su nosive mreze i mlazni beton predstavljaju trajni sustav teagokosa.
Nacin istalacije je standardiziran i op miziran te se moze prdetaljno ponasanje sidra i sila
u sidru u svakom trenutku, Sto ga Cini vrlo pogodnim za trajneeg@®kosa.

2.6 Samobusiva sidra (SDA — Self Driling Anchors)

SDA sidra su posebna vrsta Stapnih sidara. Dio su buSaceg sustava, a sastoje se od busace
krune, Suplje Celine cijevi odgovaraju¢eg vanjskog i unutarnjeg promjera s odgovarajuéim
spojnicama. Tijelo sidra Cini Celi¢na cijev s kon nuiranim navojem koja na jednom kraju ima
busacu krunu, a na drugom odgovarajuc¢u ma cu s podloznom plo¢om (Slika 17).

Slika 17. SamobusSivo sidro [1]

Ukoliko je potrebna vecéa duljina sidara, sidra se mogu nastavlja pomocu spojnica. Na
samobusivo sidro postavljaju se distanceri koji osiguravajuteasloj injekcijske smjese oko
sidra, ali i pozicioniraju Sipku sidra u sredini buso ne. Na slici 18 prikazane su sheme jednog
takvog sidra.
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Slika 18. Shema Samobusivog sidra [1]

Suplje &eliéne cijevi sidra proizvode se u sekcijama duzina 2,0, 3,0 ili 4,0 m. Vanjski
promijeri Celicnih cijevi krecu se od 25,00 mm do 135,00 mm. Razliite veliine busacékih kruna
mogu se koris ovisno o materijalu u kojem se izvode. Ovako dizajnirane Suplje cijevi
pokazivat ¢e bolje konstrukcijsko ponasanje u vidu izvijanja i savijanja u odnosu na pune cijevi
istog poprec¢nog presjeka. Dakle, Suplje Sipke imaju vecu otpornost na izvijanje i savijanje za
istu koli€inu Celika zbog bolje kvalitete ¢elika kao osnovnog materijala sidra i bolje termicke
obrade cCelika.

Celiéne cijevi samobusivih sidra takoder se mogu dodatno za$ruéim cinéanjem ili
odabirom nehrdajuceg Celika.

Neke od an korozivnih za%a su:

. toplo cin€ani — min 55 mikrona; max. duzina sidara 12 m
. elekto — cinCanje — cca 20 mikrona cinka; max. duzina sidara 4 m
. za$ ta Epoxi premazom — izvrsna otpornost na habanje te na vanjske utjecaje, zadrzana

velika flekibilnost.

Celiéna $uplja cijev se ugraduje do projek rane dubine udarnim rotacijskim bugenjem.
Injek ranje se izvodi kroz Suplju busadu cijev, gdje potom izlazi kroz busacu krunu. Injek ranje
se smatra potpunim kada smjesa pocinje izlamz otvor na buso ni. Za injek ranje se koris
cementni mort v/c omjera najc¢es¢e izmedu 0,40 — 0,50. Na slici 19 prikazana je shema ugradnje
samobusivog sidra [1].
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Slika 19. Shema ugradnje SDA sidra [1]

SamobusSiva sidra primjenjuju se u uvje ma gdje postoji opasnost od uru$avanja
buso ne uslijed izvlacenja buSace Sipke gdje zbog litoloskih karakiaais jenske mase nije
moguce izvodi Stapna SN sidra.

Mogu se koris kao:

. mikropilo — veci promijeri

. osiguranje od uzgona

. osiguranje sjenskih pokosa i gradevnih jama
. stabiliziranje nasipa

. osiguranje potpornih konstrukcija.

Vec je navedeno kako samobusiva sidra mogwicih duljina od punih Stapnih sidara, zbog
nemogucnos ugradnje velikih duzina na terenu.

2.7 Geotehnicka sidra

Upotreba geotehnickih sidara je primarno namijenjena zatestabilnih pokosa ili
slicnih zaSta pokosa. Geotehnicka sidra (slika 20)su jedan od glavnih gradevinskih materijala
koji se koriste kod sanacija kliziSta, gradevnih jama i potpornih konstrukcija. Sastoje se od
snopova Celi¢nih uzadi sacinjenih od visokovrijednogcelika. Njihova funkcija je trajno
prenoSenje vlacne sile s konstrukcije u tlo na odredenoj udaljenosl sidrene konstrukcije.
Sidro se sastoji od slobodne i sidriSne dionice. Trajni zivotni vijek sidra znali da je njegova
upotreba duza od dvije godine — jednaka zZivotnom vijeku sidrenog objekta.
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Slika 20. Shema geotehékog sidra s pripadajim elementima [1]

2.8 Krute i fleksibiline barijere za zastitu od odrona

Barijere predstavljaju pasivni sustav z& od odrona. Koriste se na podrucjima gdje
se ocCekuju odroni nestabilnih genskih blokova. Najbitnije karakteri&e kojima su barijere
definirane su:

. energetski razred
. visina barijere
. elongacija barijere uslijed odrona.

Barijere funkcioniraju na nacin da absorbiraju energiju udajnskog bloka. Energija
bloka definirana je masom i brzinom bloka. Takaaste od odrona samo je jedan od
mnogih, a primjena im ovisi o energiji udara. Upravo zbog toga razlikujemo (slika 21):

. krute ograde i galerije
. fleksibilne konzolne barijere
. fleksibilne barijere sa sustavom uzadi.

Danas se najcesce koriste fleksibilne ograde koje omogucavaju deformaciju sustava, a
ujedno su i estetski bolja rjeSenja. Upravo zbog toga naglasak u ovom dijelu rada bit ¢e na
fleksibilne barijere, dok ¢e se krute samo ukratko objasni
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Slika 21. Primjeri sustava zastite od odrona

2.8.1 Krute barijere

Krute barijere koriste se na podrucju gdje se ne oCekuju odroni véegitskih blokova
s vecom kine ckom energijom. Pouzdani su sustavi, no razvojem novijih tehnologija sve se
manje izvode. Konstrukcije koje se izvode su krute ograde i galerije. Konstrukcije koje se koriste
za ovakav p za$ te ponekad mogu bi masivne i estetski neprihvatljive.

2.8.2 Fleksibilne barijere

Fleksibilne barijere projek rane su na nac€in da zaustave odron nastao nestalilaos
s jenskog pokosa. Za razliku od kru h konstrukcija fleksibilne barijere dopustaju deformaciju
u odnosu na ocekivanu energiju odrona i tako se projek raju, odnosno primjenjuju. Mogu bi
konzolne ili sa zateznom uzadi (Slika 22).

Barijere se isporucuju u kompletu sa svim potrebnim elemen ma:

. nosiva mreza

. Celi¢na uzad

. temeljne ploce

. stupovi

. kocioni sustav

. sidra za sidrenje barijere.

Proizvod predstavlja iznimno kvalitetnu zd8 od odrona na mjes ma koja nisu lako
dostupna i na mjesma gdje obi¢ni sustavi nisu dovoljni. U ovom dijelu rada spomenut ¢e se
nekoliko vrsta barijera od razlifiiproizvodaca. Vec je ranije spomenuto kako se barijere dijele
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prema energetskom razredu, visini i elongaciji. Energija koja se moze apsorbira iznosi sve do
10000 kJ, a cijeli sustav je osmisljen kako bi ugradnja bila Sto jednostavnija i brza.

Slika 22. Primjer fleksibilne barijere iz prakse

2.9 Gabionske konstrukcije

2.9.1 Gabioni

Gabioni su koSare sa Zianom mrezom kompaktno ispunjene kamenjem koje se koriste
kao moderni zidni sustavi (slika 23). Gabioni sa sta ¢kom funkcijom naj¢esc¢e imaju funkciju
gravitacijskih zidova, a mogu bi u funkciji ojacanja tla (terramesh sustav, green terramesh
sustav). Gabioni bez sta Cke funkcije postavljaju se radi uredenja lica pokosa.

Poklopac

Dijafragma
Rubni panel

Straznji dio
gabiona

Rubni panel

R

NAAAAYS
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|
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Slika 23. Shema gabionskog kosa

Gabion se sastoji od koSare i kamene ispune. Ko$ara moziztzsidena od dvostruko
uvijene mreze ili bi varena. Dimenzije gabionskih koSara su 1.0 x 1.0 x (1.0; 1.5 ; 4.0 m). Kao
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kamena ispuna naj¢esc¢e se upotrebljava andenzit i granit (frakcije 150-300 mm). Otporne su
na velike sile, dozvoljavaju pomake te ukoliko dode do otkazivanja nekog dijela strukture,
konstrukcija ostaje i dalje staja .

2.9.2 Terramesh sustav

Terramesh sustav je modularni sustav koji se koda oblikovanje kamenih zidova i
nasipa. Sastoji se od dvostruko uvijene zi¢ane mrg¥8 & 10) s PVC oblogom. Mogu dolazi
u 3 vrste nagiba: 60°, 65° i 70°. Duzina repa kod svih terramesh sustava moze ah8sio
8 metara i Sirina 3 m. Visine variraju prema kutu nagiba od 0,70 m, 0,73 m i 0,76 m. Rep
gabiona, lice i poklopac su jedna neprekinuta cjelina mreze Sto je vidljivo na slici 24 [1].

Slika 24. Shema Terramesh sustava zastite

TERRAMESH sustav ima Siroku primjenu u gradevinarstvu. Ovim sustavom moguce je
ojaCa pokose armiranjem tla sa stepemadicem i nagibom do 70° za tma®d buke,
zas tu pokosa od erozije te za utvrdivanje obala [1].

2.9.3 Green terramesh sustav

Funkcija Green Terramesh sustava (slika 25) je ista kao i kod Terramesh sustava uz
mogucnost ozelenjavanja lica zida. Green Terramesh je ekoloski prihvatljiv modularni sustav
koji se koris za oblikovanje vege ranih (zelenih) ojaCanih tla i nasipa. Sastoji se od dvostruke
uvijene ziCane mreze (P 8 x 10) oblozene materijalom za kontrolu erozije i Q armaturnom
mrezom. Isporucuju se dva predformirana Celicna zatezaCa za spajanje na mjestu rada kako bi
jedinica odrzala kut nagiba [1].
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Transverse bar

Slika 25. Shematski prikaz GREEN TERRAMESH sustava

Lice pod kutem i materijal za kontrolu erozije osmisljeni su kako bi olaksali uspostavljanje
prirodne vegetacije. Sustav se jednostavno instalira na mjestu, ¢eli¢ni zatezaci podupiru lice
pod odredenim kutom bez potrebe za vanjskim oplatama. Zatrpavanje nasipnim materijalom
izvodi se na geomreze te zbijanje istog za ojaCanje tla, a odmah iza lica se ispunjavaju sa
zemljom i nasipnim materijalom [1].

B) Osnovne vrste temeljenja

U ovome poglavlju bi ¢ée navedene neke vrste temeljenja no najveca pozornost posve
¢e se dubokom temeljenju na pilo ma iz razloga $to je na projektu, koji deokje obraden u
daljnjem tekstu, koristena tehnologija dubokog temeljenja na AB pilo ma.

2.10 Podjela temeljenja

1. Plitko temeljenje

2 Produbljeno temeljenje
3. Duboko temeljenje
4

Hibridno temeljenje

2.10.1 Plitko temeljenje

Plitko temeljenje podrazumijeva temeljenje na temeljima samcima, trakama,
ros ljima, ploCama i elamim nosacima. Ovi temelji optere¢enje u tlo prenose dodirnom
plohom temelj - tlo, za razliku od dubokih koji prenose opterecenje i trenjem po plastu. Dubina
temeljenja mora zadovoljiuvjete nosivosi slijeganja za gradevinu kojoj je temelj namijenjen.
Pri tom mora bi zadovoljen zahtjev da temelj bude ispod granice smrzavanja za odredenu
klimatsku zonu (s izuzetkom permafrosta).
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2.10.2 Produbljeno temeljenje

To je svako ono temeljenje koje je dublje od plitkog, tj. temeljna stopa se nalazi dublje
od najmanje potrebne dubine, a da zadovolji uvjete dozvoljenog slijeganja i potrebne nosivos

na dubini za koju vrijedi da jeB [3].

Produbljeno temeljenje se moze izves razloga da se izbjegne temeljenje na losijim,
povrsinskim slojevima tla u istovrsnom materijalu ili da se prode kroz jedan geoloski sloj na pr.
kvartarni, i dohva Cvrsta genska podloga, dobro zbijeni slojevi Sljunka i sli¢no.

Produbljeno temeljenje ne podrazumijeva nikakve dodatne zahvate u zgE@devne
jame ni izvedbu bilo kakvih zamjena i poboljSanja tla ispod temeljne plohe. Tim
pretpostavkama je odredena i moguca dubina izvedbe produbljenog temeljenja.

2.10.3 Duboko temeljenje

Duboko temeljenje je svako ono temeljenje pri kojem je dubina temeljenja Df>4B, gdje
je B Sirina temeljne stope, ispod najnize kote gradevine koju temelj nosi, a uspravno se
opterecenje na tlo, osim preko dodirnog sl temeljne plohe, prenosi barem dijelom i
trenjem po plastu jela ugradenog u tlo.

Iznimku €ine oni pilo , koji opterecenje predaju izravno na ¢vrgensku podlogu, pa
se ne moze ostvaripomak i neki masivni temelji izvedeni tehnologijom bunara, kod kojih se
ne moze ostvari trenje po plastu.

Duboko temeljenje primjenjuje se kod slozenijih gradevinskih zahvata, kada temeljno
tlo, na dohvatljivoj dubini koja odgovara plitkom ili produbljenom temeljenju, nema svojstva
koja mogu zadovoljitrazenu kakvocu s obzirom na slijeganja i /ili nosivost. Duboko temeljenje
primijeni Ce se i kod temeljenja u dubokoj vodi u kombinaciji sa slozenim geotehnickim
zahva ma. Upravo je temeljenje u dubokoj vodi uzrokovalo razvoj tehnologija koje danas
omogucuju radove svrstane pod naziv duboko temeljenje [3].

Duboko temeljenje velikim je dijelom izvodljivo zahvaljuju¢i naglom razvoju
tehnologije. Duboki temelji se mogu podijelna podskupine ovisno o obliku temelja i
prijenosu sila u tlo.

. Podjela dubokih temelja

Nove tehnologije uvjetovale su pojavu novih vrsta dubokih temelja. Nastavno je
klasi¢na podjela dubokih temelja dopunjena s moguénoSc¢u koristenja nove tehnologije.
Osnovni oblici dubokih temelja mogu se prikaza kako slijedi:
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» duboki masivni; pojedinacni temelji velikih tlocrtnih dimenzija (kesoni, bunari i
sanduci), gradevine koje s temeljem Cine jedinstvenu cjelinu, kao na primjer
priobalne gradevine [3]. Primjer bunara i kesona prikazan je na slici 26.

BUNAR KESON
GRABILICA
; g DOZIDAVANEE~__ . -Q"'\':SPL AVNICA

W0

7 ERCESE N\ | Zstoe
K Z zEsZ)N
o
AANNY \\ _/ %/RADNAKOMORA
/g:,"*m_

-

POTKOPAVANIE

Slika 26. Duboki masivni temelji izvedeni iskopom (primjer bunara i kesona) [3]

» duboki masivni temelji; prelaznp ka pilo ma, izvedeni nekom od metoda
poboljSanja tla. Metoda omogucava izvedbu ojacanog masivnog bloka ispod
povrSine koju je potrebno temelji Nosivost ovakvog bloka raCuna se kao
nosivost dubokog masivnog temelja koji nosi na trenje po plastu i na temeljenju
plohu. Ako su ojaCanajela dovoljno daleko, pretvaraju se u grupu pilota ili u
niz pojedinacnih pilota (slika 27) [3].

gradevina

stupovi od poboljsanog tla
("soil crete”)

Slika 27. Duboki masivni temelj od poboljSanog tla (raznih tehnologija izvedbe) [3]

» pilo i/ili ras¢lanjeni duboki temelji; koji mogu optereéenje prenosipo
principu jedan pilot jedan stup (pilon) ili mogu bs naglavnom konstrukcijom
spojeni u grupe koje prenose opterecenje s gradevine preko naglavne
konstrukcije na pilote pa u tlo (Slika 28).
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NAGIAVNA PLOCA STUP\

Slika 28. Duboki, ra$anjeni temelji - piloti [3]

» pilo izvedeni od elemenata dijafragmi; ovisi o tlocrthom obliku i rasporedu
panela da li ¢e se trera kao pilo izduzenog tlocrta ili kao duboki masivni
temel.

Ovo su samo osnovni primjeri iako nisu svi. TeSko je povuéi crtu izmedu dubokog
temeljenja i poboljSanja temeljnog tla. Tehnologije mijeSanja tla i veziva, kao i tehnologija
mlaznog injek ranja mogu biduboki temelji ali i vrsta poboljSanja tla. Vecina ovih tehnologija
omogucava stvaranje uspravniliela boljih svojstava od okoline, u tlu. | ovdje ovisi o obliku
podzemnog jela, koji ¢e se raCunski postupak primijenha ovakav p dubokog temeljenja

[3].

Sljunéani, nabijeni pilo uglavnom sluze za pobolj§anje temeljnog tla ali uz dodatak
cementnog veziva mogu posta nearmirani, nabijeni pilo . Mikropilo su prvenstveno sluzili
za poboljSanje svojstava tla, ali mogu sluziobje svrhe. Pitanje je koncepta rjeSenja i
proracunskog postupka odgovarajuéeg za predvideni zahvat. Nove tehnologije proSirile su
mogucnost primjene ish tehnologija izvedbe za razliCite geotehnitke zahvate jer sepisvi
jela izvedenih u tlu koriste i u druge svrhe, na primjer zataagradevnih jama [3].

2.10.4 Hibridno temeljenje

To je vrsta temeljenja u kojem opterecenja od gradevine u tlo prenosi plo¢a
potpomognuta pilo ma. Ovaj nacin temeljenja pod nazivom ,piled ra “ poznat je od poCetka
80- h godina proslog stoljeca pod navedenim imenom [7]. Izuzetno visoke i teSke gradevine
pokazale su potrebu za sve slozenijim temeljenjem te je navedeni autor dao pregled svojstava
ovakvog nacina temeljenja u britanskim CIRIAreport [7].
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Naziv hibridno temeljenje ovaj je nacin temeljenja dobio naknadno u radovima El-
Mossallamy i Franke, 1997. i kasnije.

2.11 Duboko temeljenje — AB piloti

Pilo su duboki temelji, kod kojih je duzina bitno vec¢a od poprecnog presjeka, to su
najstarija vrsta dubokog temeljenja. Predstavljaju stupove koji silu s gradevine prenose duboko
u tlo. Mogu djelova kao pojedinacni temelji ili u grupi. Mogu, ali i ne mappjebi
naglavnicom. Ce$éa je njihova primjena u grupi. Pilo mogu u tlo prehasiénu silu, koja se
javlja u slu€aju kada pilo djeluju kao par kod prijenosa momenata u tlo, mogu se izkadi
kosi. Naglavnica prenosi i preraspodjeljuje opterec¢enja od gradevine na pilote. Prema Das-u,

[8] pilo se koriste u uvje ma i na nacin prikazan na slici 29.

| :

Pimnjcr. d T f

~——duljina, L ——=

! stijena f
(a)

tlo
I Tkojc 1 l
buja

stabilno
l l tlo

(e)
(d)

Slika 29. Uvijeti koristenja pilota i osnovne oznake [8]

Na slici 29. (a) je pilot koji opterecenje prenosi kroz loSe tlo u ¢vishsku podlogu,
na vrh, bez sudjelovanja trenja po plastu. Na slici 29. (b) pilot prenosi opterecenje dijelom na
vrh, a dijelom trenjem po plastu u homogenom tlu. Pilot na slici 29. (c) prenosi u tlo vodoravna
opterecenja nastala djelovanjem momenata i vodoravne sile iz nadzemnog dijela gradevine,
uslijed djelovanja vjetra, potresa ili nekih drugih optereéenja. Na slici 29. (d) pilot prolazi kroz
tlo koje reagira na promjenu vlage, buja ili se radi o tlu koje moze kolabira kao na pr. les. Tada
je temeljenje na pilo ma jedino moguce rjeSenje, ako se dobro nosivo tlo nalazi na razumno
dohvatljivoj dubini. Na slici 29. (e) prikazan je pilot koji je opterecen vlacnom silom. Ovakvi se
pilo mogu pojavi kod dalekovodnih stupova, pla ormi za vadenje na e, i gradevina pod
znacajnim utjecajem uzgona. Na slici 29. (f) prikazana je primjena temeljenja na pilo ma stupa
mosta, kod kojeg postoji mogucnost pojave erozije rije€nog korita oko stupnog mjesta [8].
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Vrste i nacini izvodenja pilota
Pilo se mogu podijeli na niz nacina:

» prema gradivu, (drveni, Celi¢ni, betonski, armirano-betonski) ;

» prema nacinu izvodenja, (zabijeni, nabijeni, kopani (buseni, svrdlani), mlazno
injek rani, u snu i na niz raznih drugih nacina)

» prema utjecaju na okolno tlo, (pilo koji ne razmicu tlo, koji malo razmicu tlo i
koji jako razmicu tlo); prema promjeru, (100-400 mm, mikropilo ; 400-900 mm
pilo malog promjera; 900-2000 mm, pilo velikog promjera; >2000 mm i s
proSirenim vrhom, piloni, odnosno duboki masivni temelji izvedeni
tehnologijom pilota).

2.11.1 Zabijeni piloti

To su susvi onipilo, koji se kao gotovi stupovi na gradilistu zabijaju utlo pomocu
najrazliéi jih vrsta nabijaga. Drveni i betonski pilo bitno zbijaju okolno tlo. Celiéni pilo zbijaju
okolno tlo ako imaju zatvoreni vrh. Ako se zabijaju cijevi otvorenog vrha ili Geti@ii profili
drugih oblika (H, | profili, zeljezni€ke Sine), okolno tlo se ne zbija bitno. Veli€ina im je ograniCena
mogucénos ma prijevoza i strojeva na radilistu. U principu se koriste kao pilo manjih profila
(do 0,5 m).

Neki od strojnih nabijac¢a i vibronabijaCa prikazani su na slici 30.
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Slika 30. Nabijd, lijevo parni, u sredini eksplozioni, desno vibro [3]

Da bi se smanijila buka i zdd glava pilota prilikom nabijanja koriste se razli€i
nastavci. Prikazani su na slici 31.
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Slika 31. Nastavci, zastite glave pilota koji se zabijaju [3]

Na slici 32 prikazan je pilot spreman za zabijanje. Pilot je armiranobetonski, cijev pr@mjera
80mm.

Slika 32. Pilot spreman za zabijanje

Na slici 33. prikazani su poprecni presjeci te na slici 34. detalji armirano-betonskih pilota iz
prakse.
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Slika 33. Predgotovljeni prednapregnuti AB piloti, presjeci i detalji armaturnog kosa
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Slika 34. Raspored plan armature pilota u jednom primjeru iz prakse

Mana predgotovljenih armirano betonskih zabijenih pilota je $to imaju unaprijed
odredenu duljinu. Stoga ih je vrlo teSko ili gotovo nemoguce nastavlja , a i smanjenje duzine
nije jednostavno ni precizno. Kod cCeli¢nih i drvenih pilota, nastavak i kracanje je rela vno
jednostavno.
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2.11.2 Nabijeni piloti

To su pilo koji jako remete gustocu tla u koje se ugraduju. Izvode se na nacin da se u
tlo zabije cijev u koju se ugraduje beton ili Sljunak. Moze se uigegdv sa zatvorenim vrhom.
Pri tom se, ovisno o tehnologiji, cijev vadi (sistem Franki) ili ostavlja kao koSuljica pilota (sistem
Raymond), a materijal koji se ugraduje nabija batom sa povrsine. U nekim se slu€ajevima kao

na pr. kod Franki pilota, moze u koSuljicu prije ispune betonom, ugrapotrebna armatura
(Slika 35)[3].

zbijeni .
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Yot -y Blunak
S .
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Slika 35. Nabijanje pilota (Franki tehnologija sieajem cijevi) [3]

2.11.3 Utisnuti piloti

Sluze u posebne svrhe kod sanacija temelja. U skuju se izmedu temelja i podtemeljnog
tla pomocu hidrauli¢kih jesaka. Prethodno je potrebno izvrSisanaciju i ukru  postojece
temelje, kako bi se optereéenje od gradevine ravnomjerno prenijelo na u snute pilote. Pri
ugradniji ovih pilota reme se odnosno zbija okolno tlo. Prilikom izvodenja treba wadiuna
da se sila u skivanja pravilno odabere, da ne dode do oStecenja temelja (Slika 36) [3].
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Slika 36. Tehnologija izvedbe utisnutih pilota [3]

2.11.4 Kopani piloti

Kopani pilo koriste se za izvedbe vecih promjera, od 0,6 m na vise. Pogodni su kada je
potrebno pilot nastavi u slobodni prostor kao stup jer je moguca izvedba u jednom komadu.
Pogodni su i za izvodenje u dubokoj vodi. Redovito se koriste za prihvat velikih tereta i velikih
vodoravnih opterecenja. Mogu se izvodi proSirenom glavnom, mogu bsamci i u grupi [3].

Izvode se na slijedeéi nacin:
1) Do projek rane dubine izvede se iskop tla;

2) U tako pripremljenu Supljinu se ugradi armatura koja je unaprijed oblikovana bilo u
armiracnici, bilo na licu mjesta;

3) Kroz armaturni ko$ se ugradi beton kontraktor postupkom.

Ovi pilo gotovo da ne remete okolno tlo. Za iskopa moze bi sa cijevi, koja pra
iskop, s bentonitnom isplakom, kao pri izvedbi panela armirano-betonske dijafragme ili
potpuno bez zasSte u tlu, koje moze odredeno vrijeme odrza buSo nu bez zas te.
Tehnologija iskopa je razli€ita, ovisno o proizvodacu opreme.

U Hrvatskoj je najpozna ja tehnologija koja za iskop korigrabilicu, a za zastu od
uruSavanja za&nu kolonu (cijev) koja se vadi u toku betoniranja. Za iskop jeni koris se
razbijac koji pada kroz cijev i lomi dno buso ne. Odlomljeni se komadi vade grabilicom. Danas
se koriste i tehnologije ro rajucih glava za iskope ujsni, iskop svrdlom u za to pogodnim
tlima i druge tehnike.

Na slici 37 prikazan je shematski nacin izvedbe kopanog pilota, kada je buSo néerpaSsa
cijevi — zastnom kolonom.
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Slika 37. Tehnologija izvedbe kopanih pilota sa zastithom kolonom [9]

Kopani pilo pogodni su za izvedbu pri kojoj je potrebno da vrh pilota ude u povrsinski
sloj s jene jer takva tehnologija omogucuje razbijanje povrSinskog slgenske mase.
Ukoliko je pilot uSao u sjensku masu cca 1.5 vlagog promjera, moze se smatra da je na
vrhu moguce ostvari upetost. Osim grabilicom, u nekim je vrstama tla moguc¢ iskop svrdlom.
Neovisno o nacinu iskopa moze se korizas$ta buSo na kolonom, ali i ne mora. Kod
tehnologija iskopa grabilicom i svrdlom (slika 38), iskopani se materijal vadi mehaniki na
povrsinu i odvozi na deponiju. Tako nastaje Cist, prazan otvor u kojem se izvodi pilot. Tijelo
pilota je armirano betonski nosivi stup, tj. izveden u Cistoj (2adoj ili nezascenoj) buso ni
u koju je prethodno ugradena je armatura, a za m beton. Nema mijeSanja betona i okolnog
tla.

Slika 38. Shema iskopa svrdlom [9]
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Armiranje ovih pilota izvodi se tako da se u gotovu buso nu ugradi na povrsini izradeni
armaturni ko$. Armaturni se ko$ sastoji od osnovnih prstenova, ukruta, kojima je odreden
proracunski promjer armaturnog kosa, za m glavne (uzduzne) armature, spiralne vilice koja je
nesto gus¢a na mjestu buduce glave pilota i razmaknica (distancera) koji moraju osigura , da
armaturni koS stoji u sredini buso ne, tj. moraju osigura da se prilikom betoniranja zaista
ostvari projektom predvideni za#i sloj betona izmedu tla i armature. Prilikom projek ranja
armaturnog koSa treba vodirauna o svijetlom otvoru busSo ne. Ponudac i izvodaC pri
spomenu promjera pilota govore o vanjskom promjeru buSo ne, a $to je znatno vise od
prostora u koji se moze ugradirmaturni kos. Ovo je narocito izrazeno kod pilota koji se izvode
pod zasStom celi¢nih cijevi (kolona), kojgdakoder imaju znacajnu debljinu jenki koja
smanjuje svijetli promjer u koji se moze ugrakios [3].

Betoniranje se kod svih buSenih i kopanih pilota vrSi na is nacin, kontraktor
postupkom. To je nacin ugradnje betona od dna iskopa prema povrsini. Beton se pomocu cijevi
ugraduje u dno buso ne. Kako se buso na puni, cijev se vadi na nacin, da uvijek ostaje barem
1.0 m u svjezem betonu. Ovo je vrlo vazno stoga $to svjezi beton gura ispred sebe necistoce,
vodu i glinobetonsku isplaku. U slu€aju prekida betoniranja, ako bi cijev kontraktora izasla iz
svjezeg betona, sve bi ove necistoce ostalgjelu pilota. Pri ispravnom betoniranju, sve ove
necistoce ostaju na glavi pilota te se odstranjuju prije povezivanja pilota s naglavnicom ili
dijelom gradevine kojeg nose. Kod svih pilota izvedenih iskopom u tlu, potrebno je izvrSi
betoniranje oko 0,5 m iznad projek rane kote. To je onaj dio pilota, koji se mora se odstrani
jer sadrzi beton loSe kakvoce, sadrzi necistoce.

2.11.5 Mikropiloti

Mikropilo su geotehnicki zahva koiji €ine prijelaz izmedu pilota, kao nosivih dijelova
gradevine izvedenih u tlu i poboljSanja temeljnog tla, koje nije nosivi sklop gradevine ve¢ samo
djelovanje na pobolj$anje svojstava temeljnog tla. Koju ¢e funkciju ima , ovisi o tome kako ih
se primjenjuje. Mikropilo se gotovo uvijek izvode u grupi. To su svi oni zahva u tlu, koji se
sastoje od niza stupova malog promjera zabijenih u tlo ili izvedenih u tlu. UobiCajeno je to
promjer maniji od 250mm. Imaju vrlo Siroku primjenu kao i nacine izvedbe. Ako djeluju kao
pilo onda se ra¢unaju po isn principima i metodama kao i svi drugi pilo .

Europski standard (EN 14199) za izvodenje posebnih geotehniCkih radova, a koji se
odnosi na mikropilote, dijeli ih na zabijene mikropilote vanjskog promjera do 150mm i buSene
mikropilote promjera ne veceg od 300mm [3].

Svrha i djelovanje

Mikropilo imaju viseznacnu namjenu. Kako se uvijek izvode u grupi moze ih se tako izvodi
da imaju iskljucivo svrhu poboljSanja temeljnog tla zgusnjavanjem uslijed ugradnje. Pri tom ne
treba zanemari njihovu mogucénost prenosenja sila u tlo.
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Mikropilot ima mali promjer glave te se prijenos sile vrSi uglavnom trenjem po plastu.
Kao takav on moze djelova kao tlacni pilot ali i kao viaéni pilot. Pri projek ranju mikropilota
valja vodi raCuna da su vrlo vitki pa nisu samostalno sposobni, kao pojedini pilo , preuzima
vodoravna opterecenja.

Danas postoji niz tehnologija kako se mogu izmisopilo. Cesto se koriste pri
sanaciji temelja postojecih gradevina kod kojih je doslo do nezeljenog slijeganja iz rahli€i
razloga.

Mikropilo se mogu koris i kao ojaCanje tla u podrucju iskopa tunela, gradevnih jama i
drugim najrazliCijim situacijama. Ako se ugradi veliki broj mikropilota na dovoljno malom

razmaku da €ine grupu i to u prostoru, mogu se pretvariduboki, masivni temelj — temeljni
blok, koji nosi na dodir temelj — tlo i na trenje po plastu bloka.

Podjela mikropilota prema tehnikama izvodenja [10].

. u snu ili zabijeni pilo, (nosivos 30-300 kN), slika 39a);

. mikropilo s podruc¢jem oko vrha zbijenim injek ranjem (nosivos150-750 kN), slika
39b);

. mlazno injek rani stupnjaci (nosivost 500kN-1,5MN), slika 39c)

. s naknadno injek ranim vrhom, (nosivogt0-1000 kN), slika 40a);

. izveden injek ranjem pod priskom (nosivos 250 — 750 kN), slika 40b);

. buseni mikropilo koji nose na vrh (nosivost 500 kN-5 MN) slika 40c).

Slika 39. Tehnike izvedbe mikropilota [10]
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Slika 40. Tehnike izvedbe mikropilota [10]

2.12 Mlazno injektiranje tijela stupnjaka

Tehnologija mlaznog injek ranja je rela vno nova, a danas se sve ¢eSce primjenjuje za
izvedbu mikropilota i drugih zahvata u tlu opisanih u uvodu. Promjeri stupnjaka nastalih
mlaznim injek ranjem u tlu krecu se od 30 do 80cm i u tome nesto odstupaju od prethodno
izreCenog odredenja mikropilota kao stupova promjera do 30 cm.

Mlazno injek ranje je sustav poboljSanja tla, koristen da se in situ izvede cemen rano
jelo, nastalo mjeSavinom tla i injekcijske smjese u snute u tlo pod visokinskpm.
(engleski naziv soilcrete [10]). Prema navedenim autorima mlazno injek ranje ima slijedecu
primjenu:

. za podzidavanje temelja i pridrzanje iskopa;
. za privremeno ili trajno oja¢anje mekog tla i tla sklonog likvefakciji;
. za kontrolu zagadenja podzemnih voda i osiguranje vododrzivos

Tehnologija se svodi na ubrizgavanje injekcijske masleubusenja u tlo, pod visokim
pri skom, pri Eemu se u potpunosrazbija struktura tla i izvodi valjkasto nosivgelo. Tako
nastaje niz stupnjaka — pilota, koji se izvode vrlo brzo irela vno je ino. Pogoni za izvedbu
mlazno injek ranih stupnjaka su rela vno mali i vrlo pokretni te zah jevaju male troSkove
pripreme i raspreme gradiliSta. Mikropilo dobiveni pomocu mlaznog injek ranja
upotrebljavaju se u raznim uvje ma narocito kada nikakvi iskopi ili potresi zbog nabijanja nisu
preporudljivi.

Tehnike izvodenja
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Prema podacima iz literature [10] postoje Ce ri naCina izvedbe mlazno injek rgahéhpilota:
. pomocu jednog fluida (Soilcrete S);

Injekcijska smjesa ubrizgava se kroz Sipku na Cijem je kraju mlaznica kroz koju smjesa
izlazi u vodoravnom smjeru brzinom od oko 200m/s. Na taj nacCin mlaz sijeCe tlo i stvara
mjeSavinu veziva i tla. Ova vrsta tehnologije ucinkovita je u nekoherentnim materijalima.
Navode se stupnjaci promjera od 0,6 do 1,2m. Tehnologija rada je prikazana na slici 41a.

. pomocu dva fluida (Soilcrete D);

Za ovu tehniku izvedbe korise Sipka s dva kanala za dovod dva fluida svakog za sebe.
Jedan je za injekcijsku smjesu, a drugi za zrak. Fluidi sekigu kroz koncentricne mlaznice.
Mlaznica je tako izvedena da kroz sredinu izlazi injekcijska smjesa, a oko nje izlazi zrak koji
pojaCava ucinak razrahljenja tla. Ova tehnologija je uCinjleavikoherentnim materijalima od
one s jednim fluidom. Injek ranje s dva fluida prikazano je na slici 41b.

. pomocu tri fluida (Soilcrete T);

Kroz tri nezavisna kanala u busacoj Sipki tlace se injekcijska smjesa, zrak i voda. Voda
obavijena zrakom razrahljuje tlo. Injekcijska smjesa izbija manjom brzinom iz zasebne mlaznice
ispod erozijskog mlaza. Na ovaj nacin pmsse stupnjaci bolje kakvoce. Ovaj nacin izvedbe je
jos ucinkoviji u koherentnim tlima. Tehnika je prikazana na slici 41c.

INJEKCIJSKA INJEKCIJSKA INJEKCIJSKA SMJESA
SMJESA SMJESA VODA
ZRAK ZRAK

VODENI
MLAZ
OBAVIUEN
ZRAKOM

INJEKCISKA
SMJESA
OBAVIJENA
ZRAKOM

INJEKCIJSKA
SMJESA

|
INJEKCIJSKA

a) b) ) SMJESA

Slika 41. Tri néina izvedbe mlazno injektiranih stupnjaka [10]

. Supermlazno injek ranje;

Busenje se vrsi uz pomo¢ vode koja ima posebni dovod. Kada sgrgoprojek rana
dubina, obustavi se dovod vode za busSenje i zapoc¢ne injek ranje. Ovo je tehnika s dva fluida
koji se zajedno, smjesa obavijena zrakom, vrlo velikom brzinom brizgaju kroz dvije nasuprotne
mlaznice. Mlaznice su posebno projek rane za precizno usmijeravanje injekcijskog mlaza.
Smjesa se ubrizgava uz vrlo sporo okretanje i podizanje pribora kako bi se glostupnjaci
izrazito velikih promjera. Tehnika se korzs stabiliziranje velikih masa.

Postupak izvedbe stupnjaka je slijedeci. Izvede se geotehnicka busSo na s jezgrovanjem,
uobicajeno promjera 150 mm, do predvidene dubine, na kojoj ¢e zapocCe injek ranje.
BusSo na se stabilizira injekcijskom smjesom ili glinobetonskom isplakom za cijelo vrijeme
postupka injek ranja. Postupak injek ranja poc€inje odozdo prema gora. Pribor se jednoliko
okrece i povlaci prema gore oblikujuci pravilno valjkasjelo. Povezivanje injekcijske smjese
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s okolinom nastaju stupnjaci o€vrsle mjeSavine injekcijske smjese i tla. Prilikom postupka
razrahljenja tla mlazom, nastaje otpadni viSak tla koji izlazi na povrSinu kroz vrh buSo ne.
Koli€ina tog viska moze se predvidje vezano na koli€inu injek rane smjese, a iznosi od 40-60%
zapremine stupnjaka. Taj viSak sadrzi znacajnu koliCinu cementa te kroz izvjesno vrijeme
pos ze odredenu Cvrstocéu. Moze se iskoris za ugradnju umjesto kru h glina. Na slici 42.

prikazan je postupak izvedbe stupnjaka mlaznim injek ranjem [3].

Slika 42. Prikaz izvedbe mlazno injektiranih stupnjaka [3]
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Projekt Gaj urni - Mirogoj

3 Prikaz projekta sanacije kliziSta na lokaciji buduéeg grobnog polja - Gaj urni

3.1 Tehnicki uvod

3.1.1 Uvod

Predmet ovog projekta skonstruk vni elemen kojima seosigurava stabilnos
padine, a sve u svrhu omoguc¢avanja proSirenja dijela groblja Gaj urni, dijela krematorija groblja
Mirogoj. Potporne konstrukcije su oblikovane da ih je moguce naknadno uredi u
kolumbarijske zidove pri ¢emu njihova uzduzna os pra idejno arhitektonsko rjeSenje izradeno
od ,ARHITEKTONSKI ATELIER HRZIC d.0.0.“ iz Zagreba, KuSeviceva 6, TD: 017-001, sijedan;
2017. Na idejno arhitektonsko rjeSenje ishodena je suglasnost od ,REPUBLIKA HRVATSKA
GRAD ZAGREB GRADSKI ZAVOD ZA ZASTITU SPOMENIKA KULTURE | PRIRODE* Klasa: 61
08/17-05/102 Ur.broj: 251-18-03-17-02, Zagreb, 21.02.2017.

3.1.2 Lokacija gradevine i drugi lokacijski uvjeti kojima se odreduje zahvat u prostoru

Predmetna lokacija, k.€.br.3200, k.o. Gracani, Zagreb, povrsine 191.158,00 m2 nalazi se
na podrucju povijesne urbane cjeline grada Zagreba za koju je rjeSenjem Ministarstva kulture,
Klasa: UP/I-612-08/02-01/13 utvrdeno svojstvo kulturnog dobra te je upisana u Registar
kulturnih dobara Republike Hrvatske u listu z&&nih kulturnih dobara, broj registra Z-1525
(NN 92/11).

Pozicija predmetnog obuhvata unutar k.C.br.3200, k.o. (Slika 43) Gracani je Sumsko
podrucje povrsine 39.370,09 m2 jugoistotno od zgrade Krematorija. Obuhvat je pravilnog
oblika te omedeno cestom na zapadnoj strani, grobnim poljima 35, 37 na sjevernoj strani te
grobnim poljima 42, 46, 47 na juznoj. Visinska razlika izmedu najviSe jugozapadne tocCke i
najnize jugoisto¢ne toc¢ke iznosi cca 38 m.
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Slika 43. Obuhvat zahvata unutar katarskestice

S obzirom na zahtjevnost postupaka u vezi s gradnjom [11] ova gradevina spada u 2.b
skupinu — gradevine za koje se utvrduju posebni uvje , a ne provodi se postupak donosenja
rieSenja o prihvatljivos zahvata za okoliS, odnosno postupka ocjene o potrebi provedbe
utjecaja na okolis i/ili ocjene prihvatljivogahvata za ekolosku mreZzi.

3.1.3 Opis zahvata

Na predmetnoj lokaciji predvidena je izgradnja:
Zid A

Armirano betonska konstrukcija za stabilizaciju padine i temeljenja zida "A" sastoji se
od buSenih armiranobetonskih pilota promjera @80 cm duljine 12 m na uzduznom osnom
razmaku 2,5 m povezanih naglavhom temeljnom plocom bxh = 610x100 cm na kojoj se
nastavljaju sredisnji zid bxh = 60x100 cm u osi buduéeg zida "A" te ogradni zid bxh = 30%213
cm na isto¢noj strani zida. Ukupna duljina zida A je 279,78 m' koji se proteze od SZ strane
zahvata do JZ strane zahvata.

Duljina pilota odredena je prema kriteriju ulaska u lapor minimalno 2,5 promjera pilota
tj. 2,5 m. Prilikom izvodenja radova potrebno je provekontrolu dubine lapora te u sluc¢aju
ne zadovoljavanja navedenog kriterija produgilote.

ZidB

AB potporni zid od isto¢ne strane padine u duljini 124,98 m je maksimalne visine do
7,6 m (mjereno od vrha pilota) a temelji se na AB pilo ma @100 cm, dubine 16,0 m na osnom
razmaku od 1,5 m, na toj dionici predvideno je izvodenje 162 pilota. Ukupna duljina zida B je
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318,24 m' proteze se od SZ strane zahvata do JZ strane zahvata ali cca 30-ak metara zapadnije
u odnosu na zid A.

U nastavku zida, u duljini 152,10 m potporni zid je maksimalne visine do 6,1 m a temelji
se na AB piloma @80 cm, dubine 10,0 m na osnom razmaku do 2,0 m, na toj dionici
predvideno je izvodenje 154 pilota. Do kraja zida u duljini 41,15 m zid je maksimalne visine do
4,6 m i temelji se na AB pilo ma @80 cm, dubine 10,0 m na osnom razmaku od 2,0 m, ta toj
dionici predvideno je izvodenje 20 pilota.

Pilo su povezani AB naglavhom gredom dimenzija 1,1x5,57 m (vxS) na koji se
nadovezuje zid visine 3 - 6,1 m debljine 0,6 m. Duljina jedne kampade potpornog zida varira
izmedu 11,5-23 m.

Privremena konstrukcija

Zas ta iskopa provodi se izvodenjem AB pilo ma promjera @40 cm duljine L = 12,0 m
na uzduznom osnom razmaku 1,0 m povezanih naglavnog grednom bxh = 50x50 cm. Pilo su
horizontalno pridrzani samobusSivim sidrimpa R38N nazivne granice popustanja Celika
Fp0.1k = 400 kN, granice loma Fpk = 500 kN ukupne duljine 13 m (6 m slobodne dionice + 7 m
sidriSne dionice promjera 130 mm), na uzduznom razmaku r = 2,0 m. Sidra se oslanjaju na
veznu sidrenu AB gredu bxh = 40x50 cm. Sva sidra se prednaprezu na silu od 200 kN.

Ovim projektom se ne predvida izgradnja vodoopskrbe. Oborinska odvodnja rijeSena
je gravitacionim sistemom cjevovodima @300-500npncijevi za ulicnu kanalizaciju min.
kvalitete kao PVC min. klasa SN10.

3.1.4 Zbirni prikaz istraznih radova

Geotehni¢ka sredina 1:

Glina visoke plas ¢nos CH1, dubine 0,0 - 4,0 m. Broj udaraca standardnog
penetracijskog testa: NSPT = 10 - 27. Parametri tla: kohezija c' = 25, kut trenja tla ®'°5 24
nedrenirana ¢vrstoé¢a cu = 130 kNf.riMlodul s Sljivos tla Mv = 10000 kN/

Geotehnitka sredina 2:

Glina niske plagnos CL, dubine 4,0-7,5 m. Broj udaraca standardnog penetracijskog
testa: NSPT =5 - 24. Parametri tla: kohezija c' = 20, kut trenja tla°dnedrnirana Cvrstoca
cu =90 kN/ rA Modul s §ljivos tla Mv =6 500 kN/ A

Geotehni¢ka sredina 3:

Glina visoke plas ¢nos CH2, dubine 7,5-12,0 m. Broj udaraca standardnog
penetracijskog testa: NSPT = 17 -36. Parametri tla: kohezija c' = 15, kut trenja tla @' & 24
nedrenirana ¢vrsto¢a cu = 120 kNf.riMlodul s Sljivos tla Mv = 10000 kN/

Geotehni¢ka sredina 4:
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Lapor, dubine >12,0 m. Broj udaraca standardnog penetracijskog testa: NSPT = 16-50.

Parametri tla: kohezija c' = 30, kut trenja tla @' = 24edrenirana ¢vrsto¢a cu = 300 kNAm
Modul s $ljivos tla Mv = 30 000 kN/ fa

3.2 Popis radova na sanaciji klizista

PRIPREMNI RADOVI

@

Geodetski radovi

IskolCenje osi trase ili gradevina obuhvaca sva geodetska mjerenja kojima se podatci iz

projekta prenose na teren. Ovi radovi ukljucuju:

>
>
>

@

iskolCenje osi trase ili gradevina;
iskol€enje projek ranih poprecnih profila;
osiguranje iskolCenih to¢aka za vrijeme gradnje.

Uredenje pristupnih puteva

Rad obuhvaca izradu pristupne ceste od drzavnih ili lokalnih cesta do gradilista, te

izradu svih gradiliSnih prometnica, koje su potrebne za provedbu predvidene tehnologije
izgradnje objekata. Lokalne ceste do pregradnog profila koriste se za dopremu materijala i
opreme.

Osiguranje trajne i privremene deponije
Tehni¢ka oprema i priprema gradiliSta obuhvacaju uredenje prostora za deponiranje

materijala potrebnog za sanaciju, izgradnju privremenih objekata i postavljanje gradiliSnih
instalacija, te uredenje potrebnih puteva za lokalne transporte.

SijeCa i odvoz stabla

Svi radovi u neposrednoj blizini postojecih stabala (koja nisu u planu za ruSenje) izvode

se u koordinaciji sa predstavnicima Gradskog zavoda ha gadmenika kulture i prirode.
Stabla koja su po projektu predvidena za ruSenje Ige otklonjena i zbrinuta od strane
Hrvatskih Suma.

ZEMLJANI RADOVI

Uklanjanje humusa
Ispod svake gradevine otklanja se humusni sloj zemlje. Preporudljiva dubina skidanja

humusa je cca 20 cm $to dakako uvelike ovisi o strukturi tla gdje se humus skida.

@

Siroki iskop

Ovaj rad obuhvaca iskope koji su predvideni projektom, planom osiguranja kvalitete ili

zahtjevom nadzornog inZzenjera. Rad uklju€uje i utovar iskopanog materijala u prijevozna
sredstva, prijevoz i istovar na deponiju te placanje naknade za njeno koriStenje, uredenje i
sanaciju deponije.
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Iskop u materijalu kategorije ,C*

Pod materijalom kategorije “C” podrazumijevaju se svi materijali koje nije potrebno
minira, nego se mogu kopa izravno, upotrebom pogodnih strojeva - buldozerom,
bagerom, ili skrejperom.

ARMIRANOBETONSKI RADOVI

@ Naglavna temeljna plo¢a i temeljna stopa
@ Pilo za$ tne konstrukcije i pilo temeljne konstrukcije zida

GEOTEHNICKI RADOVI
@ AB pilo

Izvedba AB pilota vrSi se Beno o tehnologijom koja ¢adbtaljnije objasnjena
u nastavku

Geotehnicka sidra
Tehnickiuvje izvodenja geotehnickih sidara u skladu su s uobiCajenim
principima projek ranja i izvedbe geotehnickih sidara. Priliko izvedbe geotehnickih
sidara izvodi ¢e se i prednapinjanje svih ugradenih sidara.
@ Mlazni beton

Mlazni beton ima vrlo Siroko podrucje primjene u kojera zaskosa ima
manji znacaj u odnosu na ostale segmente. Pod mlaznim betonom podrazumijeva se
beton koji se ugraduje u struji zraka pod tlakom kroz posebne mlaznice i velikom
brzinom i energijom nanosi na podlogu, pri Cemu se i kompak ra i prijanja uz podlogu.

KONTROLA KVALITETE

@ Armiracko — betonskih radova
Program kontrole i osiguranja kvalitete osnovni je uvjet za pos zanje
zah jevanih svojstava betona i konstruk vnih elemenata u fazi gradenja i eksploatacije.
Upravljanje kvalitetom definirano je Tehni¢kim propisom za betonske konstrukcije [16]
i TehniCkim propisom za gradevinske konstrukcije [17].
Ispi vanje izvedenih pilota
Ispi vanje cjelovitos pilota (PIT) u Siroj je primjeni kao ne razorna metoda
ispi vanja kvalitete izvedenih betonskih pilota, prije njihovog uklapanja u konstrukciju.
Projektom su predvidena ispianja cjelovitos (integriteta) svih pilota. Ispianja
cjelovitos obavljaju se nakon $to je glava pilota odbijena na projek ranu kotu.
 Kontrola kvalitete sidrenja
Laboratorijska ispivanja injekcijskih smjesa obuhvacaju:
» prethodna ispivanja,
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» kontrolna ispi vanja.
Kontrola kvalitete sidrenja bi¢e detaljnije objaSnjena u nastavku.
@ Monitoring, pracenje pomaka konstrukcije

Monitoring odnosno pracenje pomaka konstrukcija bée izveden i u daljnjem tekstu
detaljnije objasnjen isto tako i postupkom opazanja pomaka na kainom inklinometru
te opazanjem pomaka geodetskim reperima.

3.3 Pripremni radovi

3.3.1 Geodetski radovi

Iskol€enje osi trase ili gradevina obuhvaca sva geodetska mjerenja kojima se podatci iz
projekta prenose na teren. Ovi radovi ukljucuju:

iskolCenje osi trase ili gradevina;
iskolCenje projek ranih poprecnih profila;
osiguranje iskolCenih to¢aka za vrijeme gradnje.

IskolCenja toCaka trase ili gradevina obavlja se s referentnih geodetskih to¢aka klasi¢nim,
terestrickim metodama, a tamo gdje to uvje dozvoljavaju, iskolCenja se mogu obavlja i
satelitskim GNSS metodama te CROPOS-om.

Prije poCetka predmetnih radova, osi pilota trebaju BkolCene polozajno i prema
nacr ma projekta i planovima iskol€enja. Visinske kote definirat e se prema planovima gornje
konstrukcije.

Tocnost iskolCenja treba se kreta u granicama od 1,0 cm (visinski i polozajno) jéku
izvedbe pilota potrebno je konstantno kontrolira iskolCenje. Pilote treba izveas tlocrtu s
to€noscu od 5 cm u bilo kojem smjeru. Dozvoljeno odstupanje osi pilota d@iegznosi 1%.

Nadzorni inZenjer kroz elaborat iskolCenja predaje izvodacu geodetskih radova podatke o
toCkama geodetske osnovne mreze i opera vnog poligona koje su primjereno stabilizirane u
skladu s terenom na kojemu se radovi izvode. Sve navedene geodetske tocke ili mreze trebaju
bi odredene u vazecemdrzavnom koordinatnom sustavu,a sve u skladu s vazeéim
geodetskim pravilnicima. Nadzorni inZzenjer predaje izvodacu geodetskih radova i podatke o
visinskim toCkama (reperima) postavljenim duz trase, kao i odredeni broj repera koji je
uspostavljen kod svakog veceg objekta.

3.3.2 Uredenje pristupnih puteva

Rad obuhvaca izradu pristupne ceste od drzavnih ili lokalnih cesta do gradilista, te
izradu svih gradiliSnih prometnica, koje su potrebne za provedbu predvidene tehnologije
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izgradnje objekata. Lokalne ceste do pregradnog profila koriste se za dopremu materijala i
opreme.

Sve ostale pristupne ceste koje ne postoje, a potrebne su za dolazak na mjesto rada,
duzan je izradi izvodac€. Sve pristupne ceste, polozaj i konstrukciju, treba prethodno odobri
nadzorni inzenjer. Pristupna cesta ¢e ima one potrebne elemente u popreénom profilu, kao i
uzduznom profilu, koji omogucavaju brzu i sigurnu dostavu potrebnih materijala i opreme na
gradiliste.

Razinu kvalitete kolni¢ke konstrukcije i zastora odabire izvoda¢ ovisno o troSkovima
gradenja i vremenu potrebnom za dovrSenje svih radova na objek ma. Izvodaceva je obveza
odrzava ceste u dobrom stanju cijelo vrijeme odvijanja radova, $to je uklju¢eno u ugovorenu
obvezu, bez zah jeva za dodatno pla¢anje. Po zavrSetku radova ceste se ili predajioioves
u dobrom stanju ili se uklanjaju.

Pozicije pristupnih puteva prate osi kopanih drenova te na kruni nasipa iza zida B.
Nakon izvodenja drenova, temeljno tlo se zbija i planira (u nagibu 4%), polaze razdjelni
geoteks | te ugraduje nasip od droblienog kamenog materijala granulacije 0/64 mm min
debljine 30 cm uz zbijanje. Na svakom ugradenom sloju ispituje se modsljisos (Ms) sa
kruznom plo¢om @30 cm. Po zavrSetku koristenja pristupnih puteva na njih se polaze razdjelni
geoteks | te sloj materijala iz iskopa u debljini od 50 cm. Naknadnim dizanjenlageoteks
polozenog ispod zavrsnog sloja omogucuje se ponovo koristenje pristupnih puteva za potrebe
novog projekta groblja.

Putevi unutar samog gradiliStu prikazani su na slici 44, a put do samoga gradilita na slici 45.
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Slika 44. Prikaz puteva na samome gradilistu
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Slika 45. Prikaz puteva do gradilista
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3.3.3 Osiguranje trajne i privremene deponije

Tehni¢ka oprema i priprema gradilista obuhvacaju uredenje prostora za deponiranje
materijala potrebnog za sanaciju, izgradnju privremenih objekata i postavljanje gradiliSnih
instalacija, te uredenje potrebnih puteva za lokalne transporte.

U ovome projektu deponija se odreduje u dogovoru s inegem i nadzornim
inzenjerom. Privremena deponija sluzi za zbrinjavanje materijala koji se u kratkom
vremenskom roku zbrinjava na toj lokaciji te potom ugraduje na projek rana mjesta. Trajna
deponija sluzi za dugoro€no zbrinjavanje materijala, odnosno za zbrinjavanje viSka materijala
koji se po zavrSetku projekta odnosi s gradilista.

Privremena deponija nalazice se na prikazanoj slici, te zauzima povrsinu od 8.500,00
m? . Sluzi ¢e za odlaganje gradevinskog materijala te za odlaganje visaka iskopanog materijala.

Trajna deponija se nalazi izvan gradili$ta na udaljends14km, odnosno na Zitnjaku.

3.3.4 Sjecaiodvoz stabala

Obuhvaca uklanjanje stabala razli€promjera od @ 20 cm do & 70 cm, sjecu raslinja,
generalno CiS¢enje terena, geodetska iskolCenja i pripremu gradiliSta. Prema projek ma
prethodno bude predvidena sjeca i odvoz svih stabala koji se nalaze na projek ranim putevima
i na predvidanim mjesma nove konstrukcije.

Na prilozenom nacrtu (slika 46.) prikazana su drveéa koja treba uktoma nacin da
su oznacena crvenim obrubom. Odabir stabala koja su za sjeCu prethodno su dogovorili
projektant i Hrvatske Sume s prisustvom inviesa.
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Slika 46. Stabla za ruSenje
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3.3.5 Zastita postojecih stabala i zelenih povrSina

Svi radovi u neposrednoj blizini postojecih stabala (koja nisu u planu za rusSenje) izvode
se u koordinaciji sa predstavnicima Gradskog zavoda zatmaspomenika kulture i prirode.
Stabla u neposrednoj blizini privremenih pristupnih puteva ge &u jama te se projek rani
nagib iskopa prilagodava na nacin da se korijen stabla minimalno ostecuje.

Prilikom izvodenja iskopa uz stabla koja se zadrzavaju,vrSi se za$ ta pripadnih
korijenovih Zila. Mjere za$e korijenovih Zila podrazumijeva;

rucni iskop (svi iskopi u blizini stabala - u krugu od min 2 m vrSe se rucno)
oblaganje otkopanih korijenovih Zila zemljanom jutom i njihovo viSekratno zalijevanje.

Stabla se $te ku jama (od jelovih daski) oko drveta, visine 200 cm, prosje¢ne Sirine 100 cm,
ukruéeno sa sve Ce ri strane letvama pri kojima se ku ja i spaja.

Prilikom izvedbe nasipa stabla se ne smiju zatrpava zemljom ni drugim materijalom. Na
zelenim povrSinama u granici obuhvata, kao i onih koji se nalaze u neposrednoj blizini obuhvata
gradilista, nije dozvoljeno odlaganje gradevinskog materijala, ni strojeva.

3.4 Zemljani radovi

Svi zemljani radovi izvode se prema odobrenoj projektnoj dokumentaciji i/ili prema
odobrenim izmjenama. Iskopi se izvrSavaju prema prilozenim nazr Siroki iskopi se izvode
primjenom strojeva. Primjena komponenata ru¢nog iskopa provodi se za dio, koji se odnosi na
iskope prilikom CiS¢enja i uklanjanja zaostalih dijelova gradevina, a u svrhu nesmetane izvedbe
pilota.

Zatrpavanjei nasipavanjazemljanim materijalom izvodi u odgovaraju¢imslojevima uz
vlazenje i zbijanje, strojno ili ruéno, do trazene zbijenos

Kako bi se radovi mogli izvesu skladu s projektom i ovim tehnic¢kim uvje ma potrebno je
osigura rad u suhom. U tu svrhu potrebno je predvidje radove za odvodnju, oborinske i
podzemne vode.

Ugradnja materijala zamjene

Kao zamjenski materijal ispod trupa ceste, odnosno kao ispuna u zaledu potpornog
zida, najcesce je predviden drobljeni kameni materijal zrna krupnoée 0 - 63 mm.

Materijal treba zadovolji zahtjeve:

@ da je minimalno 50% materijala veli¢ine zrna 2-60 mm (Sljunak),

da je materijal dobro graduiran,

da mu je granulacija takva da koeficijent nejednolik@d=d60/d10) bude veci od 9,
da je sadrzaj Cesca manjih od 0.06 mm manji od 10%, a ¢es manjih od 0.02 mm
maniji od 5%,

G006
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dopusta se prisustvo zrna vecih od 63 mm, ali najvise 10%, veliine do 70 mm.

Kamenu drobinu treba zbija minimalno do M= 40 MN/m2, odnosno 100% Proctora
radi tezine strojeva. Ugradnja materijala se izvodi horizontalnim slojevima uz zbijanje. Pri
tome debljina slojeva ovisi o sredstvima za zbijanje, ali ne smije u rahlom stanju pre&i
cm kako bi se na kraju pagla trazena sSljivost.

Tijekom ugradnje treba kontrolira trazene karakteris ke materijala i pos gnutu
zbijenost. Prije dopreme kamene drobine izvodac pribavlja rezultate prethodwdmjispi
kojima se dokazuje pogodnost za ugradnju. Prilikom ugradnje kamene drobine provode se
kontrole zbijenos.

Ugradeni materijal mora odgovara uvje ma [12]:

@ prema dijagramu plas ¢nos materijal se klasificirakao glina srednje do visoke
plas ¢nos, uz granicu teCenja manju od 65%, indeks ¢tes manji od 30%,
op malnu koli¢inu vode manju od 25%, suhu prostornu tezinu (prema Proctoru) vecu
od 1.55, bubrenje pod vodom nakon ¢e ri dana ne smije bive¢e od 4%, Proctorov
broj 0 do 0,2.

@ materijal ne smije sadrzava viSe od 6% organskih primjesa (misli se na jednoliko
rasporedene i rastvorene organske tvari, a komade ili nakupine kao drva, korijenje ili
slino treba ukloni). Zemljani materijal kojim nasipava treba se zbija minimalno do
Mv = 30 MN/m2, odnosno 100% Proctora.

Ugradnja materijala izvodi se u horizontalnim slojevima uz zbijanje [13], [14]. Pri tome debljina
slojeva ovisi o0 sredstvima za zbijanje, ali ne smije u rahlom stanju préGazm.

Tijekom ugradnje kontrolira se trazena karaktekies materijala i posgnutu zbijenost.
Kompletno ispivanje trazenih svojstava za ugradnju provodi se minimalno na jednom uzorku.
Prilikom ugradnje potrebno je provodkontrole zbijenos, s minimalno 5 proba na razlié¢n
mjes ma u nasipu.

3.4.1 Uklanjanje humusa

Ispod svake gradevine otklanja se humusni sloj zemlje. Preporucljiva dubina skidanja
humusa je cca 20 cm $to dakako uvelike ovisi o strukturi tla gdje se humus skida. Skinu sloj
humusa i ostali dio iskopane zemlje treba deponira na samom gradilistu. Visak zemlje odvozi
se na trajnu deponiju. Lokalno deponiranu zemlju kasnije koris mo za humusiranje i
zatravljivanje terena.

Zbog svojih svojstavahumus pod optere¢enjem znatno mijenja obujam, a pri
promjenama koliCine vode osjetno mu se smanjuje nosivost, tako da nije pogodan kao
gradevni materijal te ga se mora odstrani
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Humus se iskopava iskljucivo strojno, a ru¢no jedino tamo gdje to strojevi ne bi mogli
obavi na zadovoljavajuéi nagin. Siblje se mje§no moze odstranizajedno s humusom, ali
se od njega mora odvojiprije upotrebe humusa pri humusiranju kosina nasipa ili usjeka.

Odguravanje humusa u odlagaliSte mora se obavlja tako da ne dode do mijeSanja s ne
humusnim materijalom. Ako postoji viSak humusa, potrebno je prethodno predvidje lokaciju
i oblik odlagalista za njegovo odlaganje. Prilikom iskopa humusa ne smije se dopluge
zadrzavanje vode na tlu jer bi ga ona prekomjerno navlazila. Sjegam iskopa treba vodi
racuna o tome da je omogucéena stalna popre¢na i uzduzna odvodnja. Vodu trebaindres
nasipa priklju¢kom na neki odvodni jarak, potok ili prirodnu depresiju.

Iden fikacija humusnog sloja obavlja se na osnavirisa, boje, sastojaka biljnih
zivo njskih ostataka koji podlijezu procesima razlaganja kao i koli¢ine ukupnih organskih tvari.
Ako humusni sloj, nije moguce jasno odijelizualnim nac¢inom, debljina sloja odreduje se na
oshovi laboratorijskog ispranja organskih tvari. Ako nije drukcije odredeno, humusnim
slojem smatra se povrsinski sloj sraslog tla.

3.4.2 Siroki iskop

Ovaj rad obuhvaca Siroke iskope koji su predvideni projektom, planom osiguranja
kvalitete ili zahtjevom nadzornog inzenjera. Rad ukljuCuje i utovar iskopanog materijala u
prijevozna sredstva, prijevoz i istovar na deponiju te placanje naknade za njeno koristenje,
uredenje i sanaciju deponije. Iskop se obavlja prema visinskim kotama iz projekta, te
propisanim nagibima kosina, a uzimajuc¢i u obzir geomehanitka svojstva tla i zah jevana
svojstva za namjensku upotrebu iskopanog materijala, u skladu s ovim uvje ma. Rad mora bi
obavljen u skladu s projektom, propisima, planom osiguranja kvalitete, zahtjevima nadzornog
inZenjera i ovim uvje ma.

Izbor tehnologije rada kod Sirokog iskopa ovisi o:

predvidenim objek ma

vrs tla,

mogucénos ma primjene odredene mehanizacije za iskop i prijevoz,
visini i duzini zah jevanog iskopa,

koli€ini tla koje treba iskopa ,

prijevoznim duzinama,

rokovima zavrSetka iskopa, odnosno rokovima dovrSetka gradevine,
vaznos pojedinog iskopa za dinamiku rada na gradevini,

006866

e 0606

ekonomicnos iskopa.

KoristeCi se navedenim elemen ma, kao i drugim okolnosa koje mogu utjeca na
izbor tehnologije rada, izvoda€ ¢e, drzec¢i se odgovaraju¢ih vazecih propisa i normi, izabra
op malnu tehnologiju za iskop.

Iskop se moze izvesa jedan od ovih nacina ili njihovom kombinacijom:
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iskop u punom profilu s Cela,
iskop usjeka (zasjeka) sa strane,
iskop u uzduznim slojevima,
iskop s uzduznim prosjekom.

e 600606

Pri radu na iskopu treba pazia ne dode do potkopavanja ili oSte¢enja projektom
predvidenih pokosa uslijed ¢ega bi moglo doci do klizanja i odrona. Izvodac je duzan svaki
moguci slu¢aj potkopavanja ili oste¢enja pokosa odmah sanira prema uputama nadzornog
inZenjera i za to nema pravo tratidstetu ili naknadu za visak rada ili nepredvideni rad. Siroki
iskop treba obavlja prema odabranoj tehnologiji upotrebom odgovarajuée mehanizacije i
drugih sredstava, a ruéni rad ograniéia nuzni minimum. Rucni iskop se predvida u podrucju
infrastrukturnih vodova.

3.4.3 Iskop u materijalu kategorije C

Pod materijalom kategorije “C” podrazumijevaju se svi materijali koje nije potrebno
minira , nego se mogu kopa izravno, upotrebom pogodnih strojeva - buldozerom, bagerom,
ili skrejperom.

U ovu kategoriju spadala bi:

sitnozrnata vezana (koherentna) tla kao $to su gline, prasine, prasinaste gline
(ilovace), pjeskovite prasine i les,

krupnozrnata nevezana (nekoherentna) tla kao sto su pijesak, Sljunak odnosno
njihove mjeSavine, prirodne kamene drobine - siparisni ili slini materijali,

e 0606

e 06

mjeSovita tla koja su mjeSavinakrupnozrna h nevezanihi sitnozrna h vezanih
materijala.

U materijalima ove kategorije iskop se obavlja izravno strojevima. Ako je iskopani materijal
osjetljiv na atmosferske utjecaje, njegovo privremeno odlaganje u ceste nije dopusteno, pa se
prilikom iskopa takvi materijali moraju odmah utovarpreves i ugradi u nasipe ili odves
na deponiju. Svi iskopi moraju se izvpeema profilima, kotama i nagibima iz projekta, vodeci
racuna o svojstvima i upotrebljivosskopanog materijala u odredene svrhe.

Materijali iz Sirokog iskopa mogu birazli€itog sastava, pa popre¢na i uzduzna odvodnja
mora bi u svim fazama rada besprijekorno rijeSena. Sva voda mora se pdgesne
recipijente. Otezani rad kao i zamjena vodom prezasi¢enog mijeSanog materijala, €iji su uzroci
nepravilan rad i loSa odvodnja, neCe se posebno placa. Za vrijeme rada na iskopu pa do
zavrSetka svih radova na projektu, izvoda¢ je duzan brinu se o tome da zbog moguce
nepravilne odvodnje ne dode do oStecenja izradenih pokosa i da se ne ugrozi njihova stabilnost
prije ozelenjivanja i predaje objekta na upotrebu. Nagib radnih pokosa pri iskopu je u
granicama 1:1 za nevezana krupnozrnata tla do 2:1 za sithozrnata vezana koherentna tla. Kako
materijale dobivamo iskopom u plitkim zemljanim usjecima ili zasjecima, koli¢ina vlage obi¢no
im je visoka, a mogu sadrzava i veliku koli€inu organskih tvari, potrebno je prepieganja
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pogodnos materijala prije ugradnje. Takvi materijali se naj¢eS¢e upotrebljavaju za zatrpavanje
kanala i depresija, izvan podrucja konstrukcije.

3.5 Armiranobetonski radovi

ARMATURA

Vrsta Celika za armiranje koja se upotrebljava morashikladna Tehnickim propisima
za betonske konstrukcije (139/09, 14/10, 125/10; na Celik za armiranje se odnosi prilog B),
odnosno Tehniékom propisu za gradevinske konstrukcije NN 17/17. Celik za armiranje mora
ima isprave o sukladnos u skladu s odredbama posebnog propisa kojim se ureduje
ocjenjivanje sukladnos isprave o sukladnos oznacavanje gradevinskih proizvoda [15].

Predvideno je koriStenje BS00B za sve nosive i konstruk vne dijelove pojedinih AB
elemenata. Armatura treba bisavijena i postavljena prema na@a armature. Sjecenje,
savijanje i postavljanje Celika za armiranje (armature) izvoda¢ mora izy@ema izradenim
planovima savijanja armature.

Nastavljanje nosive armature treba proves jedan od nacina predvidenih propisima.
Pri tome se vodi racuna da se primjene i svi detalji koji se odnose na konkretan slucaj
nastavljanja. Duljina preklapanja uzduzne armature ne smijénaica od 1.0 m.

Armatura mora zadovoljava slijedece uvjete:

@ prije postavljanja se oCis od hrde, ulja, mas, zemlje itd.

armatura mora bi slozena po projektu, dobro ucvrs¢ena i povezana tako da zadrzi
propisane razmake prilikom ugradnje betona.

savijanje armaturnih Sipki vrsi se u hladnom stanju

naprsnute i oste¢ene Sipke se ne ugraduju

svjetla udaljenost armature od lica betona ukoliko to nije ozna¢eno na macizvodi
se izves prema tehni¢kim uvje ma izvodenja radova i program kontrole kvalitete.

Prilikom betoniranja treba pazda se armatura ne pomakne iz postavljenog polozaja.
Ukoliko jekom betoniranja dode do popustanja armature i ona izmjeni svoj polozaj u tolikoj
mjeri da je ugrozena njena sta ¢ka funkcija nadzorni inzenjer moze obusteioniranje te
naredi uklanjanje betona i ponovno betoniranje, a izvodac snosi teret za te radove. Prilikom
izvodenja radova mora se posjedova ateste o kvalite ugradenog celika. Prije pocetka
betoniranja nadzorni inzenjer treba pregleda ugradenu armaturu, te upisom u gradevinski
dnevnik potvrdi da u svemu odgovara projektu.

AGREGAT

Maksimalna veli€ina zrna za izradu betona iznosi 16 mm za pilote i naglavnu gredu.
Granulometrijski sastav mjeSavine agregata utvrduje se eksperimentalno, obzirom na nacin i
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uvjete ugradivanja i transporta betona, kao i ostale faktore koji mogu utjeca na kvalitetu
betona.

Za pripremanje betona upotrebljava se prirodni agregat aluvijalnog porijekla ili agregat
dobiven drobljenjem kamena za koji je odgovaraju¢im dokumentom o sukladpatyrdeno
da ispunjava sva propisana svojstva [16]. Prilikom izvodenja radova izvodac cCe pribavi
odgovaraju¢e dokumente o sukladnosgregata s trazenim svojstvima.

U tvornici betona ¢e se osigura stalna i sigurna kontrola vlazraggegata po
pojedinim frakcijama. Ukoliko su koli€ine muljev€esca i prasine u agregatu vece od
dopustenih prema propisima utvrdenim kriterijima, proizvodac betona ¢e organizira dodatno
pranje pojedinih frakcija agregata.

Maksimalna veli€ina zrna za izradu betona iznosi 16 mm za pilote i naglavne gredu.
Granulometrijski sastav mjeSavine agregata utvrduje se eksperimentalno, obzirom na nacin i
uvjete ugradivanja i transporta betona, kao i ostale faktore koji mogu utjeca na kvalitetu
betona.

CEMENT

Za spravljanje betona i injekcijske smjese treba kortiement CEM Il 42,5 N. Prilikom
izvodenja radova izvodaC radova ce pribaswve odgovaraju¢e dokumente o sukladnos
cementa s trazenim svojstvima[16]. Cijela koliCina cementa treba potjeca od istog
proizvodaca. Koli¢ina cementa po m3 gotovog betona ne smijmdrija od 400 kg. O
ispi vanju cementa treba posjedova pozi vne ateste, a cement treba bi standardne
kvalitete.

Gotova i sazrela smjesa nakon 28 dana treba zadovoljava kriterije minimalnog razreda
tlacne Cvrstoce C 30/37. Ovdje navedene karakéenmtrebno je provjerii eventualno
korigira prethodnim ispi vanjem, uz eventualno variranje receptura do op malnih, a u fazi
izrade pilota njezinu kvalitetu provjerava kontrolnim ispanjima.

Receptura za smjesu betona pilota odredit ¢e se na osnovu prethodrahjaspi
Predvidenu recepturu betona treba provjeri eventualno korigira variranjem receptura do
op malnih. Predvidaju se tri ispvanja za minimalno tri varijacije.

VODA

Voda za pripremu betona treba hiista i bez Stetnih sastojaka, $to se potvrduje
atestom. Ako se upotrebljava obi¢na voda za pice, nije potreban atest da kvaliteta odgovara
propisanom.

PRIPREMA BETONA

Prije poCetka betoniranja proizvodac¢ betona treba osigura dovoljnu koli€¢inu agregata
po frakcijama, cementa iste vrste i klase te vode. Za proizvodnju betona se dozvoljava samo
mehani¢ko mijeSanje prisilnim mijeSalicama. Ako se beton ne priprema na gradiliStu, nuzno je
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posve posebnu paznju koordinaciji pripreme, transporta i ugradnje betona. Transport
betona, od mjesta pripreme do mjesta ugradnje treba prilagddkalnim uvje ma.

TRANSPORT | UGRADNJA CEMENTA | BETONA

Izbor nacina transporta cementa treba garanra njegovu homogenost i nepromjenljivost
sastava.

Dozvoljava se transport i suhe mjeSavine agregata i cementa ako na mjestu dodavanja
vode postoji uredaj za doziranje. U slu€aju da je kretanje miksera na samom gradiliStu bitno
otezano, lokalni transport svjezeg betona mogué¢ je pomoéu betonskih pumpi. Beton se u
pravilu ugraduje odmah nakon izrade odnosno u vremenu odredenom pravilnikom. Betonska
mjeSavina mora ima prije samog ugradivanja konzistenciju u propisanim granicama.

Na mjestu istovara betona visina slobodnog pada ne smijevgi¢a od 1 m. Beton se
ugraduje uz ravnomjerno zbijanje iglicas m vibratorima. Svjezibeton treba zas od
potresanja, a ocvrsli od preranog optereéenja. Ovakvu betonsku konstrukciju treba odrzava
vlaznom najmanje sedam dana, a slijede¢ih 14 dana Sod jaCeg suSenja. Betoniranje kod
temperature ispod +5° C dopusteno je samo uz pridrzavanje mjera za zimsko betoniranje.

3.5.1 Naglavna temeljna ploca i temeljna stopa

Naglavna AB temeljna ploc¢a za zid ,A” je dimenzija bxh = 610%x100 cm. Sredi$nji AB zid
smjeSten u osi buduceg zida je dimenzija bxh = 60x100 cm, a zid na rubu temeljne ploCe
(istocno) je dimenzija bxh = 30213 cm u kojem su smjeStene procjednice na uzduznom osnom
razmaku 2,0 m. Ukupna duljina konstrukcije je 280 m.

Naglavna AB temeljna ploc¢a za zid ,B“ je dimenzija bxh = 557110 cm. Sredis$nji AB zid
smijesten u osi buduceg zida i dimenzija je bxh = 60x(300 - 610) cm. Duljina jedne kampade
potpornog zida varira izmedu 11,5 - 23 m. Krajevi kampade dila rajuregerom debljine 2
cm. Na svakih 6 - 12 m' izvodi se radnareska dimenzija 4x2 cm dok se rdietacije (s
debljine 2 cm) nalazi se na svakih 11 - 23 m. Ukupna duljina konstrukcije je 320 m.

Naglavna AB greda pilota zd8e konstrukcije je dimenzija bxh = 6050 cm, a vezna, sidrena
greda je bxh = 40x40 cm. Ukupna duljina #as konstrukcije je 205 m.

Kvaliteta betona za sve armirano betonske elemente:

razred Cvrstoce: C30/37

@ maksimalna veli¢ina zrna: dmaks = 16 mm, aluvijano porijeklo

minimalna koli¢ina cementa: min 400 kg/m3

@ maksimalni vodocementni faktor: v/c < 0,55 < od v/c(maks) = 0,6 (uz uporabu super -

plas fikatora)
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3.5.2 Piloti zastitne konstrukcije i piloti temeljne konstrukcije zida A i B

Armatura pilota naj¢esSce je predvidena od betonskog zeljeza B500. Izvedba armature
je prema planu savijanjaarmature, koji je sastavnidio projekta. Kakone bi doslo do
deformacije armaturnog koSa za vrijente@nsporta i ugradnje, povecana im je krutost
ukrucenjima od Zzeljeza B500, na koja se zavaruju Sipke uzduzne armature. Sve spojeve
ukrucenja s uzduznom armaturom potrebno je varNakon ugradnje armaturnog kosa
potrebno je proves njegovo centriranje na us¢u buso ne.

Armaturni ko§ moze biizveden u jednom ili viSe segmenata, koji se spajaju tokom
ugradnje u buSo nu. Duzina segmenta armaturnog koSa zavisit ¢e o mogaéadbe,
transporta i ugradnje. Sva varenja treba izves ates rani varilac. Armatura mora bi
skladistena u suhim uvje ma, Cista i bez prisustva korozije za vrijeme ugradnje i betoniranja.
Armatura se ne smije savija na temperaturi manjoj 8d. Frije savijanja ne smije bi
zagrijana na vise od 10C.

Montaza armaturnog ko$a mora biakova da:

@ armaturni koS moze bidignut i ugraden bez distorzija

Sipke ostanu na predvidenim pozicijama

@ Poprecna armatura mora bpovezana sa vekalnom armaturom i mora se nalaiza
ver kalne armature.

Armatura se u pilote mora ugradajbrze moguce nakon Cis¢enja buSo ne za pilot.
Mora se osigura zadni sloj duz Citave duljine pilota i mora osta na predvidenoj visini iznad
pilota (0.15 m). Prije poCetka betoniranja nadzorni inzenjer treba pregleda armaturu, te
upisom u gradevinski dnevnik konsta ra da u svemu odgovara projektu. Distanceri fiksiraju
poziciju armaturnog koSa i osiguravaju Zagslo;.

3.6 Geotehnicki radovi

3.6.1 AB piloti

Uredenju gradilista, kao i kretanju po samom gradilistu treba posmarocitu paznju.
Sastavni dio pripremnih radova, koji prethode zemljanim radovima na iskopu pilota, jest i
prikupljanje sve dokumentacije, koja upucuje na podzemne instalacije unutar gabarita iskopa,

a osobito na trasi pilota. Ukoliko se utvrdi postojanje instalacija (osobito energetskih kablova,
kanalizacionih i vodovodnih instalacija), iste je, prije poCetka iskopa, potrebno neutralizira i
otkloni .

Za potrebe izvedbe pilota potrebno je izradkvalitetan radni plato najmanje Sirine 5
m, koji omogucuje rad i manevar busaceg stroja. Zbijenost tla koja se trazi na platou treba bi
minimalno 40 MPa, mjerena kruznom plo¢om @ 30 cm. Pokos ispred platoa trelzadailen
prema prilozenim nacma.

Diplomski rad: Luka Nola 61



Prije poCetka radova na iskopu pilota, osi pilota trebajuskolcene polozajno i
visinski, prema crtezima u prilogu. lzvoditelj ¢e proyestrebna iskol€enja, biodgovoran za
izmjere, te poduze potrebnu predostroznost provjere dimenzija (visinske kote, profili) kod
izvedbe pilota potrebno je konstantno kontrolira iskolCenje. Pilote treba izvéserancijom
tocnos od 10 cm, dok je to€nost odstupanja osi pilota od vekale koja se tolerira 5%, $to
treba kontrolira indirektno preko pribora za izvedbu pilota. Ako pilot nije izveden unutar
navedenih granica tocngsprovest ¢e se kontrola dimenzioniranja. U slu€aju da kontrola
pokaze da pilot ne moze ispungvoju privremenu funkciju pristupit ¢e se sanaciji.

Radovi na izradi pilota @ 40 cm mogu se podijelslijedece faze:

@ izvedba radnog platoa,

iskop buso na,

@ izrada i ugradnja armaturnih koSeva,
ugradnja betona u buso nu,

zavrsni radovi.

Radovi na izradi pilota @ 80 i @100 cm mogu se podijediijedece faze.

iskop do kote izvodenja pilota temelje konstrukcije

@ uredenje temeljnog tla i radnog platoa

@ iskop buso na s provjerom dubine lapora te eventualno produbljenje radi zadovoljenja
kriterija ulaska pilota u lapor minimalno 2,5 m

izrada i ugradnja armaturnih koSeva,

@ ugradnja betona u buso nu,

zavrsni radovi

3.6.2 Geotehnicka sidra

Tehnicki uvje izvodenja geotehnickih sidara u skladu su s uobiajenim principima
projek ranja i izvedbe geotehnickih sidara. Oni se mogu nadopilhizmijeni u toku samih
radova, ali samo u okvirima predvidenim ovim projektom i uz suglasnost projektanta. Sva sidra
se izvode u glinovim materijalima.

Radovi na izvedbi sidara teku sljedec¢im redoslijedom:

pripreme ugradbenih materijala, pripreme injekcijske smjese i sistema za injek ranje,
@ buSenje s ugradnjom sidara i injek ranjem sidriSne dionice,

postupak provedbe naknadnog injek ranja,

@ testovi prikladnos i prihvatljivos s prednaprezanjem sidara

BuSenju za sidra se pristupa nakon $to je izvrSeno odgovaraju¢e uklanjanje postojecih
gradevina, te nasipavanje do potrebne kote za plato. Ono se izvodi pod kutom, koji je definiran
u odgovaraju¢im nacma. Duljina buSenja za sidra mora biinimalno 30 cm veca od duljine
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ugradene cCelicne Sipke. Kroz Sipku — cijev u skuje se smjesa za injek ranje Ciji je priblizan
sastav odreden projektom.

Kroz Sipku — cijev u skuje se smjesa za injek ranje Ciji je priblizan sastav:

@ cement 100%,
@ dodatak za bubrenje (IKATON 0.5% ili INTRAPLAST 1% u odnosu na koli¢inu cementa),
@ omjer suha tvar : voda =1:0.42

Sastav smjese odreduje se prethodnim laboratorijskimvégem prije ugradnje. Tlacna
¢vrstoca smjese za ispunu Stapnog sidra treba zadowijgdece minimalne uvjete:

tlacna ¢vrstoca nakon 7 dana g = 20 MN/m2,
@® tlacna évrsto¢a nakon 28 dana g = 30 MN/m2.

Odabrana tehnologija za busenja sidara moratbkva da omogucava pravilnu ugradnju i
injek ranje sidra. Za vrijeme busenja treba vodizapisnik (interni dnevnik) o napredovanju
radova, materijalu i ostalim uo¢enim pojavnms, kako bi se, u slu¢aju podbacivanja nosivos
sidra, moglo dokaza i odobriprojektne promjene.

Za provodenje kvalitetnog buSenja potrebno je:

@ osigura kvalitetnu podlogu, s dovoljnim radnim prostorom za busacu garnituru,
@ tehniku buSenja prilagodisastavu i karakterikama tla,
@ pra ibiljezi propadanje buSaceg pribora i to narocito u zoni sidrenja.

Promijer glave buSace krunice za busenje je minimalno 130 mm. BuSo ne se izvode pod
zadanim kutom i rasporedom. Tehniku buSenja potrebno je prilagodi sastavu i
karakteris kama tla. Za vrijeme buSenja treba vadipisnik o napredovanju, materijalu i
ostalim pojavnosma, kako bi se u slu€aju eventualnog podbacivanja nsgivasmogle
dokaza i odobri projektne promjene. Busenju se moze pristutgik kad je izvrSena provjera
da je busadi stroj pravilno centriran i usmjeren kroz uvodno kuciste. Potrebno jeapidinik
o busenju svake buso ne. U njemu se navode podaci o nacinu busenja, o \fs, o dubini
pojave odredenog sloja tla, o koristenju vode za busenje i to narocito u zoni sidrenja, te 0 svim
ostalim vaznim podacima, koji su znacajni za buSenje.

3.6.2.1 Postupak ugradnje i injektiranje

Svrha injek ranja sidriSne dionice je ostvarenje kontakta sidro-tlo, povecanje Cvrstoce i
smanjenje propusnos materijala tla u sidriSnoj dionici. Pri injek ranju sidrenih buso na
postoje tri glavna Cinioca, koji imaju neposredan utjecaj na kvalitetu izvedbe:

@ receptura smjese za injek ranje,
@ veli€ina i nacin primjene injekcijskog tlaka,
@ brzina i vrijeme ubrizgavanja injekcijske smjese.
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Pri sak injekcione smjese pri busenju kod sidriSne zone morarhinimalno 20 bara pri
jekom ugradnje sidara. Tijekom postupka naknadnog injek ranjsalprie cca 50 bara.

Slobodna dionica sidara u definiranoj duzini od potporne konstrukcije ostvaruje se busenjem
s koristenjem vode (bez upotrebe cementa). Preostala duzina sidra, tzv. SidriSna zona, se busi
koriStenjem cementa, i u konacnosinjek ra sa zah jevanim pri scima. Injektor mora ima
mogucnost neprekidnog rada sa minimalnim kapacitetom od 20 I/min kod ka od 2000
kPa. Isto tako, injektor mora bsposoban ubrizgava smjesu sa pijeskom frakcije 0 - 4 mm. Na
injektoru mora bi mon ran samoregistriraju¢i manometar, koji treba automatski biljéitav
proces injek ranja bez prekida.

3.6.2.2 Prednaprezanje sidara

Prednaprezanje, a ujedno i ispanje privremenih samobusivih Stapnih sidara provodi
se prema smijernicamaiz normama kojima su predvidena ispi vanja prikladnos i
prihvatljivos od strane izvodaCa. S obzirom da je karakténs otpornost Ra,k sidara
odredena proracunom, tada je potrebno dobivene vrijednos potvrdi ispi vanjem
prikladnos ugradenih sidara (ispi vanje prikladnos, eng. "suitability test"), gdje se
provjerava da li sidro ima proracunom predvidenu karakténs otpornost Ra,k. Predvida se
provedba 2 testa prihvatljivos Svako ugradeno sidro potrebno je ispita opterecivanjem do
proracunske (radne) otpornossidra Ra,d (ispvanje prihvatljivos, eng. "acceptance test").

Kako se sva sidra pritezu na projek ranu silu prednaprezanja isja prikladnos i
prihvatljivos sidara ujedno predstavljaju i program prednaprezanja sidara. lzvoda¢ mora
angazira pravnu/fiziCku osobu koja je ovlastena za test vapije prikladnos i prihvatljivos
sidara te posjedova valjanu potvrdu za umjerenu i at@su opremul.

Prednaprezanjusidara moze se pristupi najmanje 10 dana nakon provedenog
injek ranja sidriSne dionice, odnosno nakon $to je smjesa za injek ranje sidriSne dionice
dosegla ¢vrsto¢u od min. 30 MN/m2. Spomenu rok za provedbu prednaprezanja moze se i
skra na osnovu rezultata prethodnih ispanja injekcijskih smjesa, ali ne smije mianji od
7 dana.

Prednaprezanjem sidara pcau se sljedeci efek :

@ omogucava se trenutno ak viranje sidra, nakon ¢ega ¢e se procesom samonaprezanja
doci do potrebne sile, Ciju veli€inu unutar cjelovitog geosta ¢kog sustava autonomno
dik raju ravnotezni i deformacijski uvje ,

pos ze se trazeno poboljSanje deformacijskih karaktéuwastla,

posredno se kontrolira uspjeSnost izvedbilara mjerenjempomaka glave sidra

jekom postupka prednaprezanja,

@ prednaprezanjem sidra, odnosno veliCinom uneSene sile moze se utjeca na veli€inu
pomaka zastne konstrukcije za vrijeme njezine upotrebe.
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Prednaprezanje se izvodi u dvije faze. U prvoj fazi sidro se zateze do predvidene vrijednos
kojom se dokazuje da sidro moze preuze projek ranu radnu silu. Nakon toga, sila u sidru se
otpusta, te konacno zateze na silu prednaprezanja. Provedbom opisanog testa prihvatljivos
ispunjavanjem kriterija dokazuje se sposobnost sidra za preuzimanje proracunskih vrijednos
vanjskih nepovoljnih djelovanja. Testovi prikladnes provode prema drugacijem rezimu
ispi vanja.

Sila koja ostaje u sidru nakon testa prihvatljivggedstavlja silu prednaprezanja. Ukoliko
se pracenjem pomaka zése konstrukcije utvrdi da je doSlo do vrijednd®svan okvira
veliCine sila unesenih u geotehnitkasidra, donosi odgovorni projektant uz suglasnost
nadzornog inzenjera.

Rezulta ispi vanja moraju bi dostavljeni na vrijeme i u odgovarajuc¢em obliku (dijagrami
sila — pomak, vrijeme - pomak), kako bi analiza dobivenih vrijedmogla bi napravljena na
zadovoljavajucinacin. Interpretaciju rezultata kontrolnog (primopredajnog) ispi vanja
geotehnickih sidara obavlja odgovorni projektant ili nadzorni inzenjer.

Oprema za prednaprezanje

Za ostvarenije sile opterecenja kotige se specijalne hidraulicke preSe odgovarajuceg
kapaciteta i hidraulicke pumpe (Proceq SP20). U sklopu prese i pumpe trebajispravni i
bazdareni mjerni instrumen (manometar, dinamometar i milimetarsko mijerilo na klipu).
Pored navedenog, u sustavu mjernih sklopova trebaju divije mikroure ucvrS¢ene na
nepomicnoj podlozi, pomocu kojih ¢e se oCitava pomaci potporne konstrukcije u smjeru sidra,
na mjestu sidriSne plo€e. Oslonci nosa¢a mikroure morajurtin. 2 m udaljeni od sidra.

3.6.2.3 Geotehnicka sidra na projektu — Gaj urni

Projektom potporne konstrukcije za osiguranjetezagadevne jame predvidena je
upotreba geotehnickih, samobusivih sidgra R38N, sila popustanja Fy = 400 kN, duljine
slobodnog + sidrenog dijela = 6 + 7 m. Projek ranu duzinuzposastavljanjem prekgpskog
kuplunga, koji se ugraduje injek ranje jekom i nakon busenja. Broj, nagib, duljina, visinski
polozaj i raspored sidara prikazan je na odgovarajuc¢im nzgcr

Kod pilotke gene izves Ce se prednapregnuta, samobuS$iva, geotehni¢ka odnosno
ak vna sidra @38mm L=13m, minimalne vlacne cvrstoée F=400,0 kN ugraduju se prema
detaljima i uvje ma iz projekta. Prilikom izvedbe geotehniCkih sidara keeispodlozna
plocica dimenzija 150x150x8mm, navrtka.

Ugradi Ce se 98 sidara na osnom razmaku od 2m, sidra se sastoje od 6m slobodnog +
7m sidrenog dijela, me se omogucuje prednapinjanje sidara na silu od 200kN pomocu
hidrauli¢ne prese.

Uzduzni presjek prikazan je na slici 47, a karaki&ais poprecni presjek prikazan na slici 48.
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Slika 47. Uzduzni presjek pilotske stijene i zida A
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Kod Zida B izvode se pasivna, samobusSiva sidra @32mm L=12m, minimalne vlacne
¢vrstoce (pri slomu) F=280,0 kN ugraduju se prema detaljima i uvje ma iz projekta. Dimenzija
podlozne plocice su 150x150x8mm. Prilikom izrade Zida B pastad 46 samobusivih sidara
(Slika 49) na rasteru 2x2m u dva sloja i to samo na dijelu od 48m, nad pilo ma @100cm, kako
je i prikazano na slici. Sidra su injek rana cijelom duzinom te se zatezu do sile od 20kN.
Karakteris €ni poprecni presjek Zida B prikazan je na slici 50.

AP Sl il llmu A :4," ;;‘?

S Y T

i b i \ ;r
£ d ;»

o0 J 7. V

Slika 49. Sidra na zidu B
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3.6.2.4 Prednaprezanje sidra

Prednaprezanjusidara moze se pristupi najmanje 10 dana nakon provedenog
injek ranja sidriSne dionice, odnosno nakon $to je smjesa za injek ranje sidriSne dionice
dosegla ¢vrstocu od min. 30 MN/f Spomenu rok za provedbu prednaprezanja moze se i
skra na osnovu rezultata prethodnih ispanja injekcijskih smjesa, ali ne smije tmianji od
7 dana.

Prednaprezanjem sidara paau se slijedeci efek :

omogucava se trenutno ak viranje sidra, nakon ¢ega ¢e se procesom samonaprezanja
doci do potrebne sile, Ciju veli€inu unutar cjelovitog geosta ¢kog sustava autonomno
dik raju ravnotezni i deformacijski uvje ,

pos Ze se trazeno poboljSanje deformacijskih karaktéuastla,

@ posredno se kontrolira uspjeSnost izvedbelara mjerenjempomaka glave sidra

jekom postupka prednaprezanja,

@ prednaprezanjem sidra, odnosno veli¢inom unesene sile moze se utjeca na veli€inu

pomaka zastne konstrukcije za vrijeme njezine upotrebe.

Prednaprezanje se izvodi u dvije faze. U prvoj fazi sidro se zateze do predvidene
vrijednos , kojom se dokazuje da sidro moze preuze projek ranu radnu silu. Nakon toga, sila
u sidru se otpusta, te konac¢no zateze na silu prednaprezanja. Provedbom opisanog testa
prihvatljivos i ispunjavanjemkriterija dokazuje se sposobnost sidra za preuzimanje
proracunskih vrijednos vanjskih nepovoljnih djelovanja. Testovi prikladnee provode
prema drugacijem rezimu ispianja.

Sila koja ostaje u sidru nakon testa prihvatljipredstavlja silu prednaprezanja.
Ukoliko se pracenjem pomaka #as konstrukcije utvrdi da je doSlo do vrijedniasan
okvira veli€ine sila unesenih u geotehnicka sidra, donosi odgovorni projektant uz suglasnost
nadzornog inzenjera.

Rezulta ispivanja moraju bi dostavljeni na vrijeme i u odgovaraju¢em obliku
(dijagrami sila — pomak, vrijeme - pomak), kako bi analiza dobivenih vnijedgpasbi
napravljena na zadovoljavajuéi nacin. Interpretaciju rezultata kontrolnog (primopredajnog)
ispi vanja geotehnickih sidara obavlja odgovorni projektant ili nadzorni inZenjer.

Oprema za prednaprezanje

Za ostvarenije sile opterecenja kotige se specijalne hidraulicke preSe odgovarajuceg
kapaciteta i hidraulicke pumpe (Proceq SP20). U sklopu preSe i pumpe trebajispravni i
bazdareni mjerni instrumen (manometar, dinamometar i milimetarsko mijerilo na klipu).
Pored navedenog, u sustavu mjernih sklopova trebaju Hdvije mikroure ucvr§c¢ene na
nepomicnoj podlozi, pomocu kojih ¢e se oCitava pomaci potporne konstrukcije u smjeru sidra,
na mjestu sidriSne plo€e. Oslonci nosa¢a mikroure morajurtin. 2 m udaljeni od sidra.
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3.6.3 Mlazni beton

Za sanaciju pokosa upotrebljava se mlazni beton ugraden ,mokrim postupkom®
najCeSce razreda Cvrstoce C24/30 debljine 10 cm, armiran sa armaturnom mrezom Q - 338. Za
osiguranje procjedivanja iza mlaznog betona ugraduju se drenazne procjednice @ 50 mm u
projek ranom rasteru 2 x 2m.

Kameni agregat - za spravljanje mlaznog betona je drobljeni i separirani kameni agregat
i on mora bi ates ran. Frakcije koje se koriste su: F1 0-4 mm, F2 4-8 mm, F3 8-16 mm

Cement koji se ugraduje kod mlaznog betona je oznake PC-30z-45s portland cement opcée
namjene oznake CEM I ili CEM II/A-S.

Voda za pripremu smjese mora bfista bez Stetnih sastojaka Sto se potvrduje
cer fikatom o kakvoci. Ukoliko se upotrebljava voda za pice nije potreban dokaz da kakvoca
odgovara propisanim uvje ma. Tehnicka svojstva kemijskih dodataka betonu moraju
ispunjava opce i posebne zahtjeve. SkladiStenje i primjenu kemijskih dodataka treba provodi
prema uputama proizvodaca.

Za prskanje ce se poduze slijedece:

potrebno je povrsinu nanosenja prethodno navlazi

@ prskanje ¢e zapoCe od dna i nastasé prema gore da se izbjegne prskanje po
odskoku,

@ smjer mlaznice opcenito e se odrzava okomito prema povrsini,

brzina i udaljenost prskanja bit ¢e op malna za maksimalno prianjanje i nabijanje
mlaznog betona.

Op malna udaljenost izmedu mlaznice i povrSine ugradbe je 1,0 do 1,3 metra. Mlaznica se
postavlja pod pravim kutem na povrSinu. Uobi¢ajeno se koriste najmanje dvije mlaznice.
Armaturna mreza se prekrije mlaznim betonom kako je prikazano na@a nagorojektu.
Armaturne mreze i Sipke moraju bs unutrasnje strane prekrivene sa minimalno 3 cm
mlaznog betona. Otpadni mlazni beton ¢e se uktmihah po zavrSetku svake ugradnje
mlaznog betona. Ni u kom slu€aju se otpadni materijal ne vraca u izvedbu. Rad se neprekidno
mora odvija tako da ima $to manje otpadnog materijala. Otpadni materijal se prema
programu plana zbrinjavanja otpada odvozi i deponira na najblizu deponiju. Odredivanje
debljine mlaznog betona moze se izvagadmocdu vizualnih markera/vodilica postavljenih prije
ugradnje mlaznog betona ili rupama zabuSenim nakon zavrSetka ugradnje mlaznog betona.

Njega mlaznog betona

Izvedene povrSine mlaznog betona treba Sod evaporacije vlage kao i obi¢ni beton.
Sredstva za njegu koja slabe vezu nece se korgdje se treba nanije daljnji sloj mlaznog
betona. Testovi na terenu o vezi izmedu slojeva bit ¢e izvrSeni prije poCetka radova ako se
koris bilo koja druga vrsta sredstva za njegu. Po potrebi, sredstvo za njegu ¢e se ukloni
mlazom vode, pjeskarenjem ili slicnim postupkom, prije nanoSenja narednog slojda£as
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mraza potrebna je dok mlazni beton ne razvije tlacnu ¢vrstocu od najmanje 5 MPa. Betoniranje
kod temperature ispod +5 C i iznad +30° C moguce je samo uz pridrzavanje posebnih mjera.

Kvaliteta sirovine

Kvaliteta i svojstva sirovine koja se kar#s proizvodnju pojedinih vrsta sastavnih
materijala utvrduju se laboratorijskim ispivanjem. Po zavr§enim ispvanjima se izdaje
Uvjerenje o kvalite i upotrebljivosprimarne sirovine s obzirom na namjenu, koje mora
sadrzava slijedece podatke:

op¢i dio: naziv materijala, mjesto, podatke o narucitelju, datum uzorkovanja i zavrSetka
ispi vanja te laboratorijska oznaka uzorka,

@ rezultate laboratorijskih ispvanja,

@ ocjenu kvalitete i misljenje o upotrebljivosirovine s obzirom na vrstu i namjenu,

rok vazenja uvjerenja.

3.7 Kontrola kvalitete

3.7.1 Armirackobetonski radovi

Kako bi se osigurala stalna kvaliteta konstrukcije koja je predmet ovog projekta, nuzno je:

& kontrolira kvalitetu sirovine,

@ kontrolira kvalitetu materijala koji se ugraduju,

@ kontrolira kvalitetu gotove konstrukcije,

osigura nadzornu sluzbu koja ¢e se brinu za provedbu kontrole kvalitete.

Program kontrole i osiguranja kvalitete osnovni je uvjet zazpoge zah jevanih svojstava
betona i konstruk vnih elemenata u fazi gradenja i eksploatacije. Upravljanje kvalitetom
definirano je TehniCkim propisom za betonske konstrukcije [16] i TehniCkim propisom za
gradevinske konstrukcije [17]. Unutarnja kontrola proizvodnje betona mora obigvea
mjere nuzne za odrzavanje i osiguranje svojstava betona. Sustav potvrdivanja sukladnos
betona je 2+, dok se za isginje tlacne ¢vrstoce najmanje 4 puta godiSnje nenajavljeno uzima
uzorke betona, po 3 uzorka za svaki sastav betona.

Sastav betona i sastavne materijale za projek rani beton i beton zadanog sastava treba
odabra tako da zadovoljavajusvojstva uvjetovana za svjezii ocvrsli beton, uklju€ivo
konzistenciju, gustocu, CvrstoCu, trajnost, tmasigradenog Celika od korozije, uzimajuci u
obzir proizvodni proces i odabrani postupak izvedbe betonskih radova koji uklju€uju transport,
ugradnju, zbijanje, njegovanje i moguce druge tretmane ili obrade ugradenog betona.

Tlacna ¢vrstoca utvrduje se na uzorcima kocka brida 150mm, ispitanim pri stao®8
dana. Betoniranje se vrSi prema posebno razradenom programu za betoniranje. Program mora

Diplomski rad: Luka Nola 72



obuhva mogucnos isporucitelja betona, izvodacaradova, te konstruk vne zahtjeve
konstrukcije. 1zbor nacina transporta betona garan ra njegovu homogenost i nepromjenljivost
sastava. U slu€aju da je kretanje automijeSalice na samom gradiliStu otezano, lokalni transport
svjezeg betona mogu¢ je uz pomo¢ betonskih pumpi. Betonska mjeSavina mora ima prije
samog ugradivanja konzistenciju u propisanim granicama. Beton se u pravilu ugraduje odmah
nakon izrade.

Zabranjuje se naknadno dodavanje vode betonskoj mjeSavini. Betonska mjeSavina mora
ima prije samog ugradivanja konzistenciju u propisanim granicama. Beton se ugraduje u
skladu s potrebama odabrane tehnologije (kroz pribor kod CFA ili pomoc¢u kontraktora). Na
mjestu istovara betona visina slobodnog pada ne smijee®d od 1 metar. Za ugradnju
betona se mogu koris i pumpe za beton. Beton se ugraduje uz ravnomjerno zbijanje
igli¢as m vibratorima. Svjezi beton treba zas od potresanja i vibracija, a o€vrsli od preranog
opterecenja. Ovakvu betonsku konstrukciju treba njegova i drza vlaznom najmanje 7 dana,
odnosno dok ugradeni beton ne dos gne najmanje 60% predvidene ¢vrstoce. Ova
problema ka je naro€ito potencirana u vrijeme visokih odnosno niskih temperatura.
Betoniranje kod temperature ispod +5°C odnosno iznad +30°C smatra se betoniranjem u
posebnim uvje ma koji zah jevaju posebne mjere zag betona. U tom slu€aju beton mora
bi itermalno zas¢en odmah nakon zavrSetka betoniranja.

Svjezi beton

Kontrolni postupak utvrdivanja svojstava svjezeg betona provodi se na uzorcima koji se
uzimaju neposredno prije ugradnje betona u betonsku konstrukciju i prema projektu betonske
konstrukcije, a najmanje pregledom svake otpremnice i vizualnom kontrolom konzistencije kod
svake dopreme (svakog vozila) te, kod opravdane sumnjeaigeim konzistencije im
postupkom kojim je ispitana u proizvodnii.

Ocdvrsnuli beton

Utvrdivanje ¢vrsto¢e obavlja se na uzorcima kocaka brida 150 mm. Uzima se jedan
uzorak za istovrsne elemente betonske konstrukcije koji se bez prekida ugradivanja betona
izvedu unutar 24 sata od betona lisiskazanih svojstava i od istog proizvodaca. Ako je koli€ina
ugradenog betona veca od 100 m3 za svakih slijedecih ugradenih 100 m3 uzima se po jedan
dodatni uzorak betona.

Ocjenjivanje rezultata ispvanja

Kontrolni postupak utvrdivanja tlacne CvrstoCe betona ocjenjivanjem rezultatavasja
uzoraka sa gradiliStai dokazivanjemkarakteris ¢ne tlaCne ¢vrstoée betona provodi se
ispi vanje iden ¢nos tlacne Cvrstoce.

Ispi vanje i dokazivanje iden ¢nogpokazuje da li ugradeni beton pripada istom skupu
za koji je proizvodacevom ocjenom sukladnadvrdeno da mu je tlacna Cvrstoca sukladna s
karakteris €nom ¢vrstoc¢om (fck).
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Za slucaj nepotvrdivanja zah jevanog razreda tlacne Cvrstoce betona treba na dijelu
konstrukcije u koji je ugraden beton nedokazanog razreda tlacne ¢vrstoce provasadno
ispi vanje tlacne Cvrstoce betona u konstrukciji.

Kvaliteta sirovine

Kvaliteta i svojstva sirovine koja se kares proizvodnju pojedinih vrsta sastavnih
materijala utvrduju se laboratorijskim ispivanjem. Po zavrSenim ispvanjima se izdaje
Uvjerenje o kvalite i upotrebljivosprimarne sirovine s obzirom na namjenu, koje mora
sadrzava slijedece podatke:

@ op¢i dio: naziv materijala, mjesto, podatke o narucitelju, datum uzorkovanja i zavrSetka
ispi vanja te laboratorijska oznaka uzorka,

@ rezultate laboratorijskih ispvanja,

ocjenu kvalitete i misljenje o upotrebljivosirovine s obzirom na vrstu i namjenu,

rok vazenja uvjerenja.

3.7.2 lIspitivanje izvedenih pilota

Ispi vanje cjelovitos pilota (PIT) u Siroj je primjeni kao ne razorna metoda isphja
kvalitete izvedenih betonskih pilota, prije njihovog uklapanja u konstrukciju. Projektom su
predvidena ispivanja cjelovitos (integriteta) svih pilota. Ispivanja cjelovitos obavljaju se
nakon $to je glava pilota odbijena na projek ranu kotu. PIT test se provodi nakon ispija
nosivos pilota. Provedenim ispivanjima se dokazuje da su pilo izvedeni u kon nuitetu bez
prekida betoniranja te da ne postoje zone slabije kvalitete ili smanjenog promjera u odnosu na
projek rane dimenzije pilota. O svim provedenim ispianjima treba jekom izvedbe azurno
dostavlja preliminarne podatke.

Detaljnu obradu i interpretaciju rezultata ispostayio zavrSenom ispivanju u obliku
zavrSnogizvjestaja.U sluCaju da se ustanove oSteCenjai prekidi betoniranja znacajnih
dimenzija pristupit Ce se sanaciji pilota. Ova sanacija se moze iamgsenjem buso ne kroz
pilot i injek ranjem podtlakom odgovaraju¢om injekcijskom smjesom.

3.7.3 Kontrola kvalitete sidrenja

Laboratorijska ispivanja injekcijskih smjesa obuhvacéaju:

@ prethodna ispivanja,
@ kontrolna ispi vanja.

Prethodna ispivanja sluze za odredivanje recepture smjese pri ¢emu je potrebno pravjeri

@ fizikalna i mehanicka svojstva cementa,
@ protocnost,

@ izdvajanje vode,

@ vrijeme vezivanja,
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promjena zapremine,

tlaénu Evrstocu nakon 7, 14 i 28 dana,
tlak bujanja pri:

sprijeCenoj deformaciji (& = 0)

emaks do (¢ v=0)

deformaciju € v pri o \= 30 MN/n¥

CR IR

e

Kontrolna ispi vanja obuhvacaju ispivanje kvalitete smjese za injek ranje (odredivanje
tlacne Cvrstoce odabranih uzoraka),a obuhvacajusva navedenaispi vanja. Kontrolna
ispi vanja potrebno je provodiminimalno na po jednom uzorku na svakom sidru. Odnos
izmedu C&vrsto¢a uzoraka od 3, 7 i 28 dana mora se prethodno adfaboratoriju za
predvidenu recepturu injekcijske smjese. Navedenimvi@spgima treba utvrdi promjenu
volumena injekcijske smjesgekom ocvrdcivanja, te da nakon 28 dana gessrednju
cvrstocu C25/30.

ProtoCnost morta za injek ranje za vrijeme injek ranja treba biovoljno visoka da se
moze uspjesSno pumpa i dovoljno niska da sesise zrak ili voda.

Izdvajanje vode (bleeding) morta za injek ranje treba biovoljno nisko da se sprijeci
pretjerana segregacija i slijeganje sastojaka morta.

Kod ispivanja izdvajanja vode ono treba bhanje od 2 % pocCetnog volumena morta
za injek ranje nakon 3 h. Ispvanje se sastoji od mjerenja koliine vode preostale na povrsini
morta za injek ranje koji je bio zagen od isparavanja.

Volumne deformacije morta za injek ranje trebaju hanutar -1 % i +5 %. Za mortove
s dodacima za bubrenje ne smije bsmanjivanja volumena. Ispvanjem se mjeri uglavnom
promjena obujma uzrokovana segregacijom ili bujanjem.

Tla¢na ¢vrsto¢a morta za injek ranje treba lbie manja od 30 MPa za starost 28 dana,
ili 27 MPa za starost 7 dana ako je osnovana na proracunu vjerojatne 28-dnevne iz 7-dnevne
cvrstoce.

Ispi vanja prikladnos (suitability test):

ispi vanja prikladnos se provodi na 2 komada radi utvrdivanja karakteris ¢na
otpornost sidra na Cupanje,

@ minimalni period izmedu ugradnje i ispianja prikladnos sidara je 7 dana,

@ svako sidro se ispituje do karaktese otpornos, odnosno do sile &= 330 kN

@ lokacije za ispivanje prikladnos sidara odredit ¢e geotehnicki nadzor uz suglasnost
projektanta,

@ rezultate ispivanja, odnosno privremena izvjeS§¢a o obavljeninvaisjiina sidara,
potrebno je geotehni¢kom nadzoru dostavlja redovno na uvid,
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@ ako rezulta pokazu da je otpornost sidara zadovoljavajuca, geotehnicki nadzor daje
pismenu suglasnostza nastavak radova izvedbi sidara, koju dostavlja glavhom
nadzornom inzenjeru,

bez pismene suglasnosgeotehni¢kog nadzora, glavni nadzorni inzenjer ne smije
odobri daljnji nastavak radova,

ukoliko rezulta pojedinih ispivanja ukazu na manju otpornost sidara od projektom
zah jevane, projektant i geotehnicki nadzor ¢e da upute za daljnje korake,

nakon zavrSetka ispvanja prikladnos sidara, potrebno je izradi i dostavi zavrsno
izvjeSce geotehni¢kom nadzoru na ovjeru,

@ geotehnicki nadzor obavezan je bprisutan na gradiliStu za cijelo vrijeme ispianja
prikladnos sidara kako bi se uvjerio da je ispivanje prikladnos izvela kvalificirana
osoba angazirana od strane izvodaca.

Ispi vanja prihvatljivos (acceptance test):

@ ispi vanja prihvatljivos je potrebno obavi na svim ugradenim sidrima,

@ sidra je potrebno ispita do proracunske otporngsodnosno do sile od-R= 275 kN,

@ nakon dosega proracunske otpornospotrebno je sidro otpus (smaniji silu na 0
kN),

@ sidro se ponovno opterecuje 0,33Reng. lock-off load) i zaklinjuje,

@ rezultate ispivanja, odnosno privremena izvjeS¢a o obavljeninvaisjiina sidara,
potrebno je geotehniCkom nadzoru dostavlja redovno na uvid,

@ ako rezulta pokazu da je otpornost sidara zadovoljavajuca, geotehnicki nadzor daje
pismenu suglasnost za nastavak radova, koju dostavlja glavhom nadzoru inzenjeru,

@ bez pismene suglasnosgeotehnickog nadzora, glavni nadzorni inzenjer ne smije
odobri daljnji nastavak radova,

@ ukoliko rezulta pojedinih ispivanja ukazu na manju otpornost sidara od projektom
zah jevane, projektant i geotehnicki nadzor ¢e da upute za daljnje korake,

@ geotehnicki nadzor obavezan je bprisutan na gradiliStu za cijelo vrijeme ispianja
prihvatljivos sidara kako bi se uvjerio da je ispinje prihvatljivos izvela kvalificirana
osoba angazirana od strane izvodaca

@ Nakon zavrSetka ispianja prihvatljivos sidara, potrebno je izradii dostavi zavr§no
izvjeS¢e Projektantu na ovjeru.

3.7.4 Monitoring

OPAZANJE POMAKA NA VERTIKALNIM INKLINOMETROM

Polozaji ugradnjainklinometarskecijevi odredena je u skladu sa projektantom,
projektnom dokumentacijom te pristupom stroja za buSenje (slika 51). Instalacija se sastoji od
cijevi, kliznih spojnica, vijaka i zd8e trake. Na vrh instalacije se ugraduje sidreno usce, koje
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sluzi za priévrScenje nosaca kabela. Cijevi su ugradene u buSo nu promjera cca 110 mm.
Prostor izmedu cijevi i stjenke bu$o ne je injek ran. Mjerenje horizontalnih pomaka u

ver kalno ugradenim inklinometarskim cijevima izvodi se digitalnom inklinometarskom

sondom i pripadnom mjernom opremom. Obrada mjernih podataka obavlja se kompjuterskim
programom koma bilnim sa mjernom opremom.

Mijerna oprema sastoji se od sljedeceg:

@ Inklinometarska sonda
@ Mijerni kabel s nosacem
@ Digitalni uredaj za ocitavanje i pohranu mjernih podataka.

Princip mjerenja horizontalnih pomaka u véwalno ugradenoj inklinacijskoj cijevi zasniva
se narazlici izmjerenih pomaka izmedu dva mjerenja. Da bi bili u moguépos stanje
pomaka u vremenu nuzno je proveseferentno mjerenje, koje se jos naziva "0" (nulto) ili
pocetno mjerenje. Referentno "0" (nulto) mjerenje sluzi kao referentni podatak — koordinatni
sustav za sva sljedec¢a mjerenja, tj. inkrementalne pomake u odnosu na pocetno referentno
mjerenje.

Podaci nultog mjerenja odnose se samo na uredaj kojim je izvrSeno mjerenje i na njih se
moze referencira samo uz koristenje istog uredaja. Prilikom mjerenja horizontalnih pomaka
na inklinometru obvezatno je mjerenje pomaka na pripadnom geodetskom reperu.

Evidencija podataka mjerenja

Osnovni podaci o obavljanju mjerenja (datum izvrSavanja mjerenja, izvoditelj mjerenja
i sl.) unose se u posebni formular. Ovi podaci se odlazu u Gradevinski dnevnik.

Ucestalost mjerenja:

Tijekom izvedbe konstrukcije, jedanput u dva tjedna. Po zavrSetku i izgradniji objekta
uCestalost geodetskog opazanja smanjuje se na 1 puta mjese¢no u periodu 12 mjeseca iza
izvedbe konstrukcije. Sva pojedinacna mijerenja treba azurno dostavlja glavnhom inzZenjeru,
nadzornom inzenjeru i projektantu kako bi se na vrijeme moglo intervenira u koliko ponasanje
temelja nije u skladu s projektnim predvidanjima.
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Slika 51. Polozaju inklinometara na projektu Gaj urni

OPAZANJE POMAKA GEODETSKIM REPERIMA

Geodetske kontrolne tocke (reperi, slika 52) ugraduju se u elemente betonskih nad -
temeljnih konstrukcija s ciliem pracenja pomaka objekata kroz gradenje i u eksploataciji.
Geodetski reperi ugraduju se kao klinovi ugradeni u betonski element. Klin je tokarena Sipka
duljine 15 cm izradena od mesinga ili prokroma, sa navojem promjera 5/8" ili bez njega.
Ugradnju geodetskih kontrolnih toCaka treba izvggema uputama i uz kontrolu geodetskog
nadzora.

HR

/,

/// Horizontalno ugraden reper s
glavom u objektu

Scm

1.5cm __ 45cm
—_

Slika 52. Shema repera

Projektom je predvideno:

Opazanije slijeganja pomocu preciznog geodetskog nivelmana
Zah jevana to¢nost mjerenja iznosi £1.0 mm.

Ucestalost mjerenja:

Tijekom izvedbe konstrukcije, jedanput u dva tjedna. Obvezatno je mjerenje svih repera
nakon znacajnijeg nanoSenja opterecenja (izvedba nasipa, betoniranje kampada, betoniranje
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ploCe). Po zavrSetku i izgradnji objekta uCestalost geodetskog opazanja smanjuje se na 1 puta
mjesecno u periodu 12 mjeseca iza izvedbe konstrukcije. Sva pojedinatna mjerenja treba
azurno dostavlja glavnom inzenjeru, nadzornom inzenjeru i projektantu kako bi se na vrijeme
moglo intervenira u koliko ponasanje temelja nije u skladu s projektnim predvidanjima.

Evidencija podataka mjerenja

Osnovni podaci o obavljanju mjerenja (datum izvrSavanja mjerenja, izvoditelj mjerenja
i sl.) unose se u posebni formular. Ovi podaci se odlazu u Gradevinski dnevnik.

Prezentacija i interpretacija podataka mjerenja

Za obradu geodetski mjerenih vrijedng®trebno je maksimalno korismoguénos
generiranja podataka u dijagrame. Na dijagramima trebajuMidlljivi prostorni pomaci svake
toCke pojedinacno, njihov medusobni odnos kao i vremenski razvoj mjerenih vrijednos
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4 Prikaz i analiza tehnologija i organizacije radova na promatranom projektu

4.1 Iskaz stavki po kolic¢inama radova

U ovome poglavlju ¢e bi prikazane koli¢ine radova za projekt Gaj urni — Mitrogoj. Koli¢ine
radova ra¢unaju se za radove na Zidu A u kojemu su uklju€ene i koli¢ine radova za privremenu
konstrukciju te za Zid B. Iskazi stavaka podijeljeni su na pripremne, zemljane, betonske,
drenazne radove, AB pilote te na 2za3skopa. Unutarh radova nalaze se stavke s prikazanim
obujmom radova.

411 ZIDA
Prvo ce se da iskazi koli€ina radova kod Zida A. Najznacajnije stavke kao i kod svih gradevinskih

radova su koli¢ina armature te betoniranje, no na ovome projektu jedna od znacajnih stavka
je i buSenje rupa za AB pilote. Sve koli€ine radova za Zid A prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Iskaz stavki po koli¢inama radova za Zid A

Al PRIPREMNI RADOVI

A.1.1. Uredenje gradilista kompl. 1,00
A.1.2, Ograda gradilista h=200 cm. m 640,00
A.1.3. Gradilisna ploc¢a Kom. 1,00
A.14. Geodetski radovi kompl. 1,00
A.1.5. Uklanjanje stabala kom 123,00
A2. ZEMLJANI RADOVI

A.2.1. Strojni iskop humusa. m3 1.750,00
A.2.2. Izrada radnog platoa od lomljenog kamena 0-32 mm m3 5.478,00

A.2.3. Iskop u tlu 'C' kategorije. m3 17.570,00

A.2.4. Uredenje temeljnog tla iskopa mehanickim zbijanjem

m2 1.960,00
A.2.5. Izrada nasipa od materijala C kategorije m3 780,00
A.2.6. Lomljeni kamen 0-32 mm m3 3.800,00
A27. Ugradnja razdjelnog geotekstila m2 3.500,00
A3. BETONSKI RADOVI
A.3.1. Betoniranje temeljne ploce m3 1.725,00
A.3.2. Betoniranje zida m3 350,00
A.3.3. Betoniranje naglavne grede zastitne konstrukcije m3 62,00
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A.3.4. Betoniranje vezne grede zastitne konstrukcije m3 33,00
Podlozni beton klase C16/20
Nabava, doprema i ugradnja podloznog betona klase C16/20.
Beton se ugraduje ispod drenazne cijevi u debljini od 10cm
A.3.5. o5 . . S )
kao tajaca. U cijenu je uklju€ena nabava, doprema ugradnja
betona, oplate i kontrola kvalitete betona.
Stavka se obracunava u m3 ugradenog betona. m3 18.00
A36 Armatura temeljne plo¢e, AB zidova, vezne grede, naglavna
e greda pilotne stijene
kg 269.749,00
A4. DRENAZA TEMELJNE KONSTRUKCIJE ZIDA A
A4, Filtarski geotekstil m2 2.000,00
A4.2. Drenazni materijal m3 220,00
A4.3. Perfori z ij
3 erforirana drenazna cijev m 280,00
A44. | jedni
zvedba procjednica Kkom 140,00
AS5. ZASTITA ISKOPA
A5.1 Zastita lica pokosa mlaznim betonom C24/30 i armaturnom
T mrezom
m2 740,00
A5.2. Samobusiva sidra @38mm L=13m kom 98,00
Plasti¢na ¢epasta folija
ASS3. m2 740,00
Probno ispitivanje sidara
Sidro se ispituje do sile 330 kN. Ispitivanje izvlacenja obavljaju
se na temelju ISRM Doc 2, Dio 1 “Preporu¢ena metoda zg
ispitivanje Stapnih sidara” od ovlastene institucije. Ispitivanj
A54. . ; ) ” e x . )
sidra smije se pristupiti nakon $to je ¢vrsto¢a dosegnula min 30
MN/m2. U cijenu je ukljuen sav rad i materijal potreban Z
izvodenje stavke.
Obracdun radova prema komadu ispitanog sidra. kom 2,00
A.5.5. Kontrolna ispitivanja sidara. kom 5,00
A.5.6. Zastita gradevne jame plasticnom folijom m2 1.400,00
A.6. AB PILOTI
A.6.1. Radni plato i osiguranje radnog prostora m 1.960,00
A.6.2, BusSenije pilota @ 800 mm, L=12m. m' 2.676,00
A.6.3. Bus$enje pilota @ 400 mm, L=12m. m' 2.346,00
A.6.4. Armatura pilota kg 212.680,00
A.6.5. Betoniranje pilota C30/37, @ 800 mm m3 1.338,00
A.6.6. Betoniranje pilota C30/37, @ 400 mm m3 298,00
A.6.7. Obrada betonskog vrha pilota kom 223,00
A.6.8. K lai i il
6.8 ontrola integriteta pilota kom 223,00
AT. GEOTEHNICKO OPAZANJE
AT7.1. Mj je - vertikalni inkli .
jerenje - vertikalni inklinometar Kom 36,00
A7.2. Mjerenje - geodetske tocke kom 36,00
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412 ZIDB
U tablici 3. prikazane su koli€ine radova za Zid B, opseg radova je puno veci nego za Zid B.

NajveCa razlika izmedu stavka u tablici 2. i 3. jeskapa koja je kao Sto je prethodno
objasnjeno razliita kod Zida A i B te u izvedbi pilota ®1000 koje nemamo kod Zida A.

Tablica 3. Iskaz stavki po koli¢inama radova za Zid B

Stavka Opis J.ed' Koli¢ina
mjere

B.1. PRIPREMNI RADOVI

B.1.1. Uredenje gradilista kompl. 1,00

B.1.2. Ograda gradilista h=200 cm. m' 500 00

B.1.3. Geodetski radovi kompl. 1,00

B.1.4. Uklanjanje stabala kom 128,00

B.2.. ZEMLJANI RADOVI

B.2.1. Strojni iskop humusa. m3 2.088.25
B.2.2. Iskop u tlu 'C' kategorije. m3 4.002,96
B.2.3. Uredenje temeljnog tla iskopa mehanickim zbijanjem m2 9.242,53
B.2.4. Izrada nasipa od materijala C kategorije m3 5.596,24
B.2.5. Iskop u tijelu aktivnog kliziSta m3 2.153,34

B.2.6. Lomljeni kamen 0-30 cm m3 1.463,06

B.2.7. Ugradnja razdjelnog geotekstila m2 8.881,70
B.28. Izrada nosivog sloja od kamenog materijala 0/64 mm m3 2.092,38
B.2.9. Izrada nosivog sloja od asfaltbetona
m2 50,00

B.3. BETONSKI RADOVI
B.3.1. Betoniranje naglavne grede C30/37 m3 1.950,00
B.3.2. Betoniranje zida C30/37 m3
B.3.4. Podlozni beton klase C16/20 m3 198,50
B.3.5. | Armatura, naglavne grede, AB zidova, stepenista
B.3.1. RA armatura kg 210.000,00
B.3.2. MA armatura kg 100.000,00
B.3.6. Hidroizolacija betona m2 1.200,00
B.3.7. Uvodnica za geotehnicka sidra kom 200,00
B.4. KOPANI DREN | ODVODNJA

Iskop drenaznog rova
B.4.1. Drenazni rov Sirine 2 m dubine 4-5 m u materijalu "C"

kategorije. m3 7.917,03

B.4.2. Filtarski geotekstil m2 15.348,94
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B.4.3.

Drenazni materijal

m3 6.934,16

B.4.4. Perforirana drenazna cijev m' 1.154.00
B.5. ZASTITA POKOSA
B.5.1 Zastita lica pokosa mlaznim betonom i armaturnom

T mrezom C24/30, m2 331,19
B.5.2. Samobusiva sidra @32mm L=12m kom 46,00
B.5.3. Izvedba procjednica Kkom 8000

Plasti¢na Cepasta folija
B.54. m2 331,19
Kontrolna ispitivanja sidara.

B.5.5. kom 3,00
B.6. AB PILOTI
B.6.1. Radni plato i osiguranje radnog prostora m' 875.00
B.6.2. BuSenje pilota @1000 mm, L=16m. m' 2.592,00
B.6.3. Bu$enje pilota @800 mm, L=14m. m' 2.436,00
B.6.4. Armatura pilota kg 456.199.30
B6.5 Betoniranje pilota @1000 mm od betona klase

T Cvrstoce C30/37 m3 2.034,72
B6.6 Betoniranje pilota @800 mm od betona klase ¢vrstoce

T C30/37 m3 1.223,85
B.6.7. Obrada betonskog vrha pilota kom 336.00
B.6.8. Kontrola integriteta pilota kom 336.00
B.7. GEOTEHNICKO OPAZANJE
B.7.1. Mjerenje - vertikalni inklinometar Kkom 36.00
B.7.2. Mjerenje - geodetske tocke kom 3600
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4.2 Logistika izvedbe radova na sanaciji klizista Gaj urni — Mirogoj

Kretanje po gradiliStu i pristupni putevi te gradiliSni kontejner i privremeni sanitarni ¢vorovi
prikazani su na slici 53. Privremena konstrukcija nalazi se sa zapadne strane i pristup toj lokaciji
je otezan radi uskih lokalnih prometnica izmedu grobnih polja (slika 54). Zid A se nalazi odmah
ispod njega, a pristup toj konstrukciji kao i Zidu Beébkao $to je i prikazano na slici 53 pomocu
buducih staza i stepenista. Zid A i B imaju na dva mjesta lomove koji omogucéavaju nesmetanu
komunikaciju izmedu zidova. Privremena deponija se nalazi na sjevernoj strani obuhvata te je
na njoj predvideno postavljanje dva sanitarna ¢vora. Uredski kontejner & postavljen na
sjeverozapadnoj strani te ¢e se u njemu provcaslie koordinacije.
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Slika 53. Shema gradilista
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Slika 54.

Uske prometnice izmedu grobnih polja
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4.3 Razrada gradevinskih aktivnosti

4.3.1 Privremena konstrukcija

Ak vnos na izradi zasne konstrukcije zapoc€inju ru¢nim i strojnim uklanjanjem stabala.
Stabla se potom odvodne na priviemenu deponiju pomocéu traktora i sajltoinees
vlasniStvu drvne mase i samime on ¢e zbrinu svu uklonjenu drvnu masu. Nakon ove
ak vnos zapocinje se s uklanjanjem humusa te Sirokim iskopom pomoc¢u bagera. Sav iskopani
materijal privremeno se deponira na gradiliSnu deponije. Odredeni dio iskopanog materijala
se ponovno ugradujejekom izvedbe gradevinskih radova, a ostatak se odvozi na trajnu
deponiju pomoc¢u kamiona kipera. Tlo se nakon iskopa mehanicki zbija pomocu vibracijskog
valjka te se pocinje s busenjem pilota ®400 pomocu buSackog stroja — Tescara.

S centralne deponije se dovoze i ugraduju armaturni koSevi pomo¢u kamiona s kranom,
a s automijeSalicom koja na sebi ima ugradenu pumpu vrsi se betoniranje pilota za privremenu
konstrukciju. Nakon izvedbe svih 204 pilota vrsi se kontrola izvedenih pilota PIT testom. Nakon
izvedbe pilota dovozi se s centralne deponije Oplata i armatura za naglavnu gredu, postavlja
se rucno te betonira automjeSalicom s pumpom. Nakon izvedbe naglavne grede vrsi se Siroki
iskop do dna vezne grede pomocu bagera, a viSak materijala se odvozi na privremenu deponiju.
Otvaranjem pilotske konstrukcije postoji opasnost od uruSavanja materijala izmedu pilota zato
se vrsi postavljanje mreza i prskanje mlaznim betonom dovedenim s centralne deponije.

Potom se vrSi busSenje i postavljanje geotehnickih sidara kroz geotehniCke mreze te
njihovo injek ranje. Sidra se medusobno povezuju armaturom i vrSi se postavljanje oplate i
betoniranje vezne grede. Nakon stvrdnjavanja injek rane smjese vrsi se pomocu hidrauli¢ne
preSe prednapinjanje sidara postupkom opisanim u ovome radu te kontrola kvalitete izvedenih
radova. TehnoloSka karta izvedbe opisanih radova prikazana je na slici 55.
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Slika 55. TehnoloSka karta privremene konstrukcije
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432 ZidA

Ak vnos na izradi Zida A zapocinju ru¢nim i strojnim uklanjanjem stabala. Stabla se
potom odvodne na privemu deponiju pomocu traktora i sajli. Svu drvnu masu s privremene
deponije odvozi inves tor na trajnu deponiju, odnosno wilanu. Nakonove ak vnos
zapocinje se s uklanjanjem humusa te Sirokim iskopom pomocéu bagera, svoesm ak
zapocinje se nakon zavrSetka svih radova na tregj konstrukciji opisanim u poglavlju 4.3.1.

Sav iskopani materijal privremeno se deponira na gradiliSnu deponije. Odredeni dio iskopanog
materijala se ponovno ugradujejekom izvedbe gradevinskih radova, a ostatak se odvozi na
trajnu deponiju pomoc¢ukamiona kipera. Tlo se nakon iskopa mehanicki zbija pomocu
vibracijskog valjka te se pocinje s busenjem pilota 800 pomocu busackog stroja — Tescara.

S centralne deponije se dovoze i ugraduju armaturni koSevi pomo¢u kamiona s kranom,
a s automijeSalicom koja na sebi ima ugradenu pumpu vrSi se betoniranje pilota kontraktor
postupkom. Nakon izvedbe svih pilota vrSi se kontrola izvedenih pilota PIT testom. Izvedbom
odredenog broja pilota dovozi se s centralne deponije oplata i armatura za naglavnu plocu,
postavlja se ru¢no te betonira i izvodi kontrola kvalitete.

Nakon izvedbe naglavne ploce vrsi se postavljanje oplate i armature za zid. S centralne
betonare dovozi se beton automjeSalicom te vrSi betoniranje i kontrola kvalitete. Tehnoloska
karta izvedbe opisanih radova prikazana je na slici 56.
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Slika 56. TehnoloSka karta - Zid A
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433 ZidB

Ak vnos na izradi Zida B zapocinju ruénim i strojnim uklanjanjem stabala. Stabla se
potom odvodne na privemu deponiju pomocu traktora i sajli. Svu drvnu masu s privremene
deponije odvozi inves tor na trajnu deponiju, odnosno wilanu. Nakonove ak vnos
zapocinje se s uklanjanjem humusa te Sirokim iskopom pomocéu bagera, svoesm ak
zapocinje se nakon zavrSetka svih radova ndreg&onstrukciji opisanim u poglavlju 4.3.1 te
nakon pocetka radova na zidu A. Sav iskopani materijal privremeno se deponira na gradiliSnu
deponije. Odredeni dio iskopanog materijala se ponovno ugraduje jekom izvedbe
gradevinskih radova, a ostatak se odvozi na trajnu deponiju pomoc¢u kamiona kipera. Tlo se
nakon iskopa mehanicki zbija pomocu vibracijskog valjka.

BusSenije pilota vrsi se u dvije faze koje se paralelno izvode na nacin da se s jedne strane
buse pilo 800 pomocu busackog stroja — Tescara, a s druge strane konstrukcije buse se pilo
®1000 pomocu busackog stroja — Link Belt.

S centralne deponije se dovoze i ugraduju armaturni koSevi pomocu kamiona s kranom,
a s automijeSalicom koja na sebi ima ugradenu pumpu vrsi se betoniranje pilota kontraktor
postupkom. Nakon izvedbe pilota vrSi se kontrola izvednih pilota PIT testom. lzvedbom
odredenog broja pilota pristupa se dovozu oplata i armatura za naglavnu plo€u s centralne
deponije, postavlja se ru¢no te betonira i izvodi kontrola kvalitete.

Nakon izvedbe naglavne plocCe vrsi se postavljanje oplate i armature za zid. S centralne
betonare dovozi se beton automjeSalicom te vrsi betoniranje i kontrola kvalitete. Tehnoloska
karta izvedbe opisanih radova prikazana je na slici 57.
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Slika 57. Tehnoloska karta — Zid B
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4.4 Vremenski plan izvodenja radova

Vremenski plan izvodenja ili gantogram je tehnika koju je 1918. godine razvio Henry Gan .
Specifitna je po tome $to se sastoji od tablicnog i grafickog dijela. U tabli€nom dijelu nalaze se
opisni i numericki podaci o ak vnom, a graficki dio prikazuje ak vndmijama Cije su
duljine proporcionalne trajanju. Najpopularnija je metoda u gradevinarstvu jer je jednostavan

za izradu i koristenje. Ostale predngantograma su razumljivost Sirem krugu korisnika,
jednostavno aZuriranje te mogucnost izrade, obrade i Cuvanja podataka primjenom racunala,

a nedostaci su Sto ne prikazuje veze izmedu ak wvm@supucuje na razliCitost prioriteta
izvrSenja ak vnos te nedostaje prikaz izvrSenja iskazanog u koli€ini rada. Tijekom razvoja
gantograma provedena su poboljSanja kojima se otklanjaju navedene slalb®gantogram

postaje vode¢a metoda u primjeni pri planiranju.

U nastavku na slici 58 prikazan je gantogram za projekt Gaj urni — Mirogoj. U ovome
vremenskom planu predviden je rad subotom tee dobivamo trajanje projekta od 221 dan
odnosno vidimo da projekt poCinje 06.svibnja.2024. i da se oCekuje zavrSetak radova u sijeCnju
2025. godine. Kao $to je prethodno u radu obradeno, radovi zapoc€inju izradom privremene
konstrukcije te Ce traja 76 dana, nakon izvedbe naglavne gredetaadonstrukcije pocinje

se s pripremnim i zemljanim radovima na Zidu A te zavrSetkbmasgripremnim i zemljanim
radovima na Zidu B. Prije poCetka radova na iskopu zemlje radi izrade radnog platoa za oba
zida potrebno je kao Sto je i u gantogramu prikazano u potpunogavrSi radove na
privremenoj konstrukciji.

Kri €ni put odnosno kri¢ni radovi o kojima ovisi trajanje projekta oznaceni su crvenom bojom
kako bi privukli paznju na pojedine radove. PonajviSe vremena oduze c¢e radovi na pilo ma
odnosno radovi na busenju, ugradivanju armaturnih koSeva te betonirartju is
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[ [rask Name Duration _|Start [Finish [Predecessors Apr 25 [May ‘25 Tiun'25 [aul'25 [Aug'25 [sep'25 [oct 25 [Nov'25 [Dec'25 [1a

1 | Gaj urni - Mirorgoj 221 days? Mon 06.05.:Fri 17.01.25

2 Privremena konstrukcija 74 days? Mon 06.05.:Tue 30.07.2: 1

3 Pripremni radovi 4 days Mon 06.05.:Thu 09.05.2 -]

4 Ograda gradilista 2 days Mon 06.05.:Tue 07.05.2¢ —

5 Geodetski radovi 3 days Mon 06.05.:Wed 08.05.245S [

6 Uklanjanje | deponiranje sta 4 days Mon 06.05.:Thu 09.05.2:555

7 Zemljani radovi 2 days Wed 08.05.:Thu 09.05.2 n

8 Strojni iskop humusa 1 day Wed 08.05.:Wed 08.05.2655+2 days i

9 Iskop u tlu C kategorije 1day Thu 09.05.2:Thu 09.05.2:8 F

10 AB piloti 26 days  Fri 10.05.24 Sat 08.06.24 li_I

11 Busenje pilota 23 days  Fri 10.05.24 Wed 05.06.:9 i

12 Armiranje pilota 23 days  Sat 11.05.24Thu 06.06.2:11S5+1 day

13 Betoniranje pilota 23days  Tue 14.05.2:Sat 08.06.241155+3 days L

14 Obrada vrha pilota 7 days Fri 31.05.24 Fri 07.06.24 1355+15 days {

15 Kontrola integriteta pilota 1 day Mon Mon 1455+2 days »

(PIT test) 03.06.24  03.06.24

16 Betonski radovi 16 days  Fri 07.06.24 Tue 25.06.2 r

17 Armiranje NG 12days  Fri07.06.24 Thu 20.06.2:1455+3 days;12

18 Betoniranje NG 4 days Fri 21.06.24 Tue 25.06.2:17;13 ‘h

19 Geotehnicka sidra 28days? Fri 28.06.24 Tue 30.07.2:

20 Iskop u tlu C kategorije 5 days Fri 28.06.24 Wed 03.07.218FS+2 days

21 Zastita lica pokosa mlaznim 1 day? Mon Mon 20S5+2 days P

betonom | armaturnom 01.07.24  01.07.24 l

22 Busenje sidra | injektiranje 16 days  Tue 02.07.2:Fri 19.07.24 21

23 Izvedba vezne grede S days Sat 20.07.24Thu 25.07.2:22 ihi

24 Prednapinjanje sidra 3 days Fri 26.07.24 Mon 29.07.223

25 Ispitivanje sidara 1day Tue 30.07.2:Tue 30.07.2:24 !

26 ZidA 120 days Fri 21.06.24 Thu 07.11.2 1

27 Pripremni radovi 21days  Fri 21,06.24 Mon 15.07.;

28 Priprema deponije 6days  Fri21.06.24 Thu 27.06.2:13F5+10 days T

29 Ograda gradilista 3 days Fri 21.06.24 Mon 24.06.228SS;4 &

30 Geodetski radovi 4 days Fri 21.06.24 Tue 25.06.2:28:

31 Sijeca | deponiranje drvne m17 days ~ Wed 26.06.:Mon 15.07.230;6;285S 0

32 Zemljani radovi 16days Tue 16.07.2.Fri 02.08.24

33 Strojni iskop humusa 3 days Tue 16.07.2:Thu 18.07.2:31;8 ‘*-

34 Iskop u tlu C kategorije 10days  Mon 22.07.:Thu 01.08.2:33FS+2 days;9 Sl

35 Ugradnja razdjelnog geoteks10 days  Tue 23.07.2/Fri 02.08.24 3455+1 day ‘P!El

36 Izrada radnog platoa od S days Fri 26.07.24 Wed 345S+4 days Pt

lomljenog kamena 31.07.24 -E
37 Uredenje temeljnog tla 2 days Sat Mon 365S+1 day N
mehanickim zbijanjem 27.07.24 29.07.24

38 AB piloti 51days Tue 30.07.2.Thu 26.09.2 1

39 Busenje pilota 45days  Tue 30.07.2:Thu 19.09.2:37;11 a | —

40 Armiranje pilota 45days  Thu 01.08.2:Sat 21.09.243955+2 days;12 )

41 Betoniranje pilota 45days  Fri 02.08.24 Mon 23.09.24055+1 day;13 ﬂ I ]

42 Obrada glave pilota 17days  Thu 08.08.2:Tue 27.08.2:4155+5 days;14 T i )
Task s external Tasks Manual Task sl Finish-only s Manual Progress p—
split e s External Milestone ° Duration-only Deadline &
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D [Task Name [Duration _Start [Finish [Predecessors Apr '25 [May 25 Taun 25 Taur2s [Aug'25 [sep'25 [oct 25 [Nov'25 [Dec 25 s
43 Kontrola integriteta pilota 2 days Wed 25.09.:Thu 26.09.2:41FS+1 day;15 1
Betonski radovi 31days  Fri 27.09.24 Fri 01.11.24 J 1
45 PodloZni beton 2 days Fri 27.09.24 Sat 28.09.2443
46 Armiranje temeljne plote 15days  Mon 30.09.:Wed 16.10.245 | -{
47 Betoniranje temeljne ploce 18 days  Thu 03.10.2:Wed 23.10.24655+3 days
48 Armiranje zida 3 days Sat 26.10.24Tue 29.10.2:47FS+2 days;46 &
49 Betoniranje zida 4 days Tue 29.10.2:Fri 01.11.24 4855+2 days;47
Geotehnicko opazanje 5 days Sat 02.11.24Thu 07.11.2 m
51 Vetikalni inklinometar S days Sat 02.11.24Thu 07.11.2:49 [ ]
52 Mijerenje geodetskim reperi 5 days Sat 02.11.24Thu 07.11.2:5155;49
53 ZidB 177 days Wed 26.06.:Fri 17.01.25 r
54 Pripremni radovi 17days Wed 26.06.:Mon 15.07.; | o |
55 Geodetski radovi S days Wed 26.06.:Mon 01.07.230 £
56 Sije¢a | deponiranje drvne m15 days  Fri 28.06.24 Mon 15.07.25555+2 days
57 Zemljani radovi 24 days  Fri 19.07.24 Thu 15.08.2 1
58 Strojni iskop humusa 3 days Fri 19.07.24 Mon 22.07.256;33 i
59 Iskop u tlu C kategorije 1ldays  Fri02.08.24 Wed 14.08.258FS+2 days;34
60 Ugradnja razdjelnog geoteks11 days  Sat 03.08.24Thu 15.08.2:5955+1 day;35
61 Izrada radnog platoa od 7 days Wed Wed 5955+4 days;36
lomljenog kamena 07.08.24 14.08.24
62 Uredenje temeljnog tla 3 days Thu Sat 615S+1 day;37
mehanickim zbijanjem 08.08.24  10.08.24
63 AB piloti 56days  Fri 20.09.24 Sat 23.11.2¢
64 Bu3enje pilota 50days  Fri 20.09.24 Sat 16.11.2462;39
65 Armiranje pilota 50days  Mon 23.09.:Tue 19.11.2:6455+2 days;40
66 Betoniranje pilota 50days  Tue 24.09.2:Wed 20.11.26555+1 day;41
67 Obrada glave pilota 33days Mon 30.09.:Wed 06.11.26655+5 days;41 L_ L
Kontrola integriteta pilota 2 days Fri 22.11.24 Sat 23.11.2466FS+1 day;42;43 3
69 Betonski radovi 42days Mon 25.11..5at 11.01.2¢
70 PodloZni beton 3 days Mon 25.11.:Wed 27.11.268;45 3
71 Armatura temeljne ploce 17 days  Thu 28.11.2:Tue 17.12.2:70;46 p
72 Betoniranje temeljne ploe 20days  Mon 02.12.:Tue 24.12.2:7155+3 days;47
73 Armatura zida 10days  Fri27.12.24 Tue 07.01.2!72FS+2 days;71 3
74 Betoniranje zida 12days  Mon 30.12.:5at 11.01.25735S+2 days;72
75 Geotehnicka sidra 22days  Tue 03.12.2/Fri 27.12.24
76 Iskop u tlu C kategorije 2 days Tue 03.12.2:Wed 04.12.266FS+10 days;59
77 Zadtita lica pokosa mlaznim 4 days Tue Fri 06.12.24 765S;21
betonom | armaturnom 03.12.24
78 Budenje sidra | injektiranje 10 days  Sat 07.12.24Wed 18.12..77
79 Izvedba vezne grede 3 days Thu 19.12.2:Sat 21.12.2478
80 Prednapinjanje sidra 4 days Mon 23.12.:Thu 26.12.2:79
81 Ispitivanje sidara 1day Fri 27.12.24 Fri 27.12.24 80;25
82 Geotehnicko opazanje 5 days Mon 13.01.:Fri 17.01.25
83 Vetikalni inklinometar 5 days Mon 13.01.2Fri 17.01.25 81;74;51
84 j j detskim reperi 5 days Mon 13.01.2Fri 17.01.25 83SS;81;52
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4.5 Vremenski plan izvodenja radova — varijantno rieSenje

Ugovorenirok za sanaciju klizista te izgradnju dvaju potpornih zidove s ostalom
ugovorenom infrastrukturom iznosi 24 mjeseca odnosno dvije godine. Prema vremenskom
planu prikazanom u prethodnom poglavlju vidimo da se radovi mogu zavr&a 221 dan. Iz
prikazanog jasno je da nema potrebe za ubrzavanjem ak vinpsvezivanjem razli&i
operacija koje bi mogle oteza i ugrozkvalitetu izvodackih radova.

U situaciji da je vremenski rok puno kraci te da je potrebno ubrza radove najefikasniji
nacin bi bio poveca broj radnih grupa i strojeva te poveza odredene ak vriged pojmom
povezivanja ak vnos misli se na pokretanje odredene ak vnogrije zavrSetka prethodne.

Na projektu Gaj urni to bi znacilo da ¢emo nakon izvedenih 70ak metar privremene
konstrukcije poCe s iskopom i postavljanjem geotehnickih sidara te stabilizacijom pokosa.
Nakon $to se osigura prvih 70m kliziSta, pocCinje se s iskopom tla na zidu A te paralelno na zidu
B, sav viSak materijala se odvozi s gradiliSta te se nakon pripreme prvih 30ak metar radnog
platoa pocinje s busenjem rupa za armiranobetonske pilote na oba koridora zidova.

Na taj nacin radimo paralelno tri glavne operacije izvedbu privremene konstrukcije koja
nam omogucuje iskop za zidove te zidove A i B. U prvom vremenskom planu za izvodenje ovih
gradevinskih operacija korisse sa puno manje strojeva te saminme izvodenje puno dulje
traje no s manjim financijskim troSkovima.

Opisanim varijantnim rjeSenjem radovi na ovome projektu skraceni bi bili za dva mjeseca
ukoliko ne dode do kvara na strojevima, loSih vremenskih uvjeta ili nekih ne predvidenih
zastoja.

Na slici 59 i 60 prikazan je gantogram varijantnog rieSenja na kojemu se vidi denkri
put €ini izvedba privremene konstrukcije te betoniranje temeljnih plo¢a za zid A i Zid B. U ovom
vremenskom planu busenje pilota nisu dio kéhog puta kao u prethodnom, iako je trajanje
jednako ovoga puta imamo veci broj strojeva te ove ak v ovise jedna o drugoj nego se
mogu izvodi istovremeno.
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D [Task Name [ouration _Istart [Finish Apr'25 [may 25 [un'25 [u'25 [aug 25 [sep'25 [oct 25 [Nov'25
1 173 days Mon 06.05.:Fri 22.11.24
2 Privremena konstrukcija 79days  Mon 06.05.:Mon 05.08. 1
3 Pripremni radovi 4 days Mon 06.05.:Thu 09.05.2 o
4 Ograda gradilista 2 days Mon 06.05.:Tue 07.05.2 N
5 Geodetski radovi 3 days Mon 06.05.:Wed 08.05.. |
6 Uklanjanje | deponiranje sta 4 days Mon 06.05.:Thu 09.05.2: A=)
7 Zemljani radovi 2 days Wed 08.05..Thu 09.05.2 s
8 Strojni iskop humusa 1day Wed 08.05.:Wed 08.05. L&
9 Iskop u tlu C kategorije 1 day Thu 09.05.2:Thu 09.05.2
10 AB piloti 26 days  Fri 10.05.24 Sat 08.06.24
11 Busenije pilota 23days  Fri 10.05.24 Wed 05.06..
12 Armiranje pilota 23days  Sat 11.05.24Thu 06.06.2:
13 Betoniranje pilota 23days  Tue 14.05.2:Sat 08.06.24
14 Obrada vrha pilota 7 days Fri 31.05.24 Fri 07.06.24 {
15 Kontrola integriteta pilota 1 day Mon Mon pe
(PIT test) 03.06.24  03.06.24
16 Betonski radovi 16 days  Fri 07.06.24 Tue 25.06.2 r 1
17 Armiranje NG 12days  Fri07.06.24 Thu 20.06.2 )
18 Betoniranje NG 4 days Fri 21.06.24 Tue 25.06.2 ‘L~|
19 Geotehnigka sidra 33days  Fri 28.06.24 Mon 05.08. 1
20 Iskop u tlu C kategorije 5 days Fri 28.06.24 Wed 03.07.. #
21 Zadtita lica pokosa mlaznim 6 days Mon Sat
betonom | armaturnom 01.07.24  06.07.24 l
22 Busenje sidra | injektiranje 16 days  Mon 08.07.:Thu 25.07.2
23 lzvedba vezne grede S5 days Fri 26.07.24 Wed 31.07..
24 Prednapinjanje sidra 3 days Thu 01.08.2:Sat 03.08.24
25 Ispitivanje sidara 1day Mon 05.08.:Mon 05.08..
26 ZidA 143 days Wed 08.05.:Mon 21.10.. r 1
27 Pripremni radovi 21days Wed 08.05.:Fri 31.05.24 —
28 Priprema deponije 6 days Wed 08.05.:Tue 14.05.2 | T
29 Ograda gradilista 3 days Wed 08.05.:Fri 10.05.24. L
30 Geodetski radovi 4 days Wed 08.05.:Sat 11.05.24 T
31 Sijeca | deponiranje drvne m17 days  Mon 13.05.:Fri 31.05.24 T_]
32 Zemljani radovi 39days Sat 01.06.2¢Tue 16.07.2. r 1
33 Strojni iskop humusa 3 days Sat 01.06.24Tue 04.06.2 B
34 Iskop u tlu C kategorije 10days  Thu 04.07.2:Mon 15.07.. f
35 Ugradnja razdjelnog geoteks10 days  Fri 05.07.24 Tue 16.07.2
36 Izrada radnog platoa od 5 days Tue Sat (
lomljenog kamena 09.07.24  13.07.24
37 Uredenje temeljnog tla 2 days Wed Thu
mehanickim zbijanjem 10.07.24 11.07.24
38 AB piloti 51days  Fri 12.07.24 Mon 09.09. 1
39 Busenje pilota 45days  Fri 12.07.24 Mon 02.09.
40 Armiranje pilota 45days  Mon 15.07.:Wed 04.09..
41 Betoniranje pilota 45days  Tue 16.07.2:Thu 05.09.2:
42 Obrada glave pilota 17 days  Mon 22.07.:Fri 09.08.24 Y
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(0 [Task Name [Duration _[start [Finish Apr'2s [may ‘25 [un ‘25 [aut 2! [aug'2 [sep 25 [oct 25 [Nov'25
43 Kontrola integriteta pilota 2 days Sat 07.09.24Mon 09.09.
44 Betonski radovi 31days Tue 10.09.2 Tue 15.10.2: 1
45 Podlozni beton 2 days Tue 10.09.2:Wed 11.09..
46 Armiranje temeljne ploce  15days  Thu 12.09.2:Sat 28.09.24 T
47 Betoniranje temeljne plo¢e 18 days  Mon 16.09.:Sat 05.10.24 o iy
48 Armiranje zida 3 days Wed 09.10.2Fri 11.10.24
49 Betoniranje zida 4 days Fri 11.10.24 Tue 15.10.2
50 Geotehnigko opazanje 5 days Wed 16.10.:Mon 21.10. ™
51 Vetikalni inklinometar S days Wed 16.10.:2Mon 21.10.. [
52 Mijerenje geodetskim reperi 5 days Wed 16.10.:2Mon 21.10..
53 ZidB 167 days Mon 13.05.:Fri 22.11.24
54 Pripremni radovi 17 days  Mon 13.05.:Fri 31.05.24 |
55 Geodetski radovi S days Mon 13.05.2Fri 17.05.24
56 Sije¢a | deponiranje drvne m15 days ~ Wed 15.05.2Fri 31.05.24
57 Zemljani radovi 44 days  Sat 08.06.2¢Mon 29.07..
58 Strojni iskop humusa 3 days Sat 08.06.24Tue 11.06.2 3
59 Iskop u tlu C kategorije 11days Tue 16.07.2:Sat 27.07.24
60 Ugradnja razdjelnog geoteks11 days ~ Wed 17.07.2Mon 29.07.
61 Izrada radnog platoa od 7 days Sat Sat
lomljenog kamena 20.07.24  27.07.24
62 Uredenje temeljnog tla 3 days Mon Wed
mehanickim zbijanjem 22.07.24 24.07.24
63 AB piloti 56days Thu 25.07.2 Fri 27.09.24
64 Busenje pilota 50days  Thu 25.07.2:Fri 20.09.24
65 Armiranje pilota 50days  Sat 27.07.24Mon 23.09.
66 Betoniranje pilota 50days  Mon 29.07.:Tue 24.09.2
67 Obrada glave pilota 33days Sat 10.08.24Tue 17.09.2 q_ L
68 Kontrola integriteta pilota 2 days Thu 26.09.2:Fri 27.09.24
69 Betonski radovi 43 days  Sat 28.09.2¢Sat 16.11.24 1
70 Podlozni beton 3 days Sat 28.09.24Tue 01.10.2: ‘h
71 Armatura temeljne plote 17 days  Wed 02.10.:zMon 21.10. —
72 Betoniranje temeljne plo¢e 20days  Mon 07.10.:Tue 29.10.2 E—1
73 Armatura zida 10days  Fri01.11.24 Tue 12.11.2: %
74 Betoniranje zida 12days Mon 04.11.:Sat 16.11.24
75 Geotehnicka sidra 22days Mon 07.10.:Thu 31.10.2 1
76 Iskop utlu C kategorije ~ 2days  Mon 07.10.:Tue 08.10.2 a
77 Zadtita lica pokosa mlaznim 4 days Mon Thu G
betonom | armaturnom 07.1024 10.10.24
78 Busenje sidra | injektiranje 10 days  Fri 11.10.24 Tue 22.10.2
79 Izvedba vezne grede 3days Wed 23.10.:Fri 25.10.24
80 Prednapinjanje sidra 4 days Sat 26.10.24Wed 30.10..
81 Ispitivanje sidara 1day Thu 31.10.2:Thu 31.10.2: h
82 GeotehniZko opazanje 5 days Mon 18.11.0Fri 22.11.24 P
83 Vetikalni inklinometar S days Mon 18.11.2Fri 22.11.24
84 lj j detskim reperi 5 days Mon 18.11.2Fri 22.11.24
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Zaklju¢ak

5 ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu detaljno su obradene razliCite tehnologije sanacije klizista te je
analiziran projekt sanacije klizista i izvodenja geotehnickih radova u sklopu projekta Gaj urni —
Mirogoj.

Prvi dio rada pruza uvid u razli€ite geotehniCke tehnologije pri sanaciji kliziSta i 2eopa,
razmotrene su prednos i mane pojedinih metoda s posebnim naglaskomna njihovu
primjenjivost u razli€¢i m geotehni¢kim uvje ma. Glavni fokus bio je na prikazu tehnologija,
organizaciji radova te vremenskom planiranju gradevinskih ak vnoa projektu Gaj urni -
Mirogo;.

Projekt se sastoji od nekoliko faza, ukljuCujuci pripremne radove, izradu privremene
konstrukcije, buSenjeé betoniranje pilota, te zavrSnezemljanei drenazneradove. Kroz
gantogram je jasno prikazano trajanje i redoslijed izvodenja radova, gdje je naglaseno da ¢e
radovi traja 221 dan, uz pocetak u svibnju 2024. i zavrSetak u sijeCnju 2025. godin&rKri

put radova, obiljezen crvenom bojom, ukazuje na ak vnogije kasnjenje moze utjeca na
ukupno trajanje projekta, s posebnim naglaskom na radove na pilo ma.

Geotehnickiradovi, uklju€ujuci sanacijuklizistai zas tu iskopa, provede se primjenom
najnovijin tehnologija, Sto omogucuje povecanu sigurnost i efikasnost prilikom izvodenja
radova. Upotrebom prednapregnu h geotehnickih sidara i drugih inova vnih metoda
osigurava stabilnost tla, sto je kljuéno za uspjesnu realizaciju projekta.

U konachnici, uspjeh ovog projekta ne ovisi samo o tehnickoj izvedbi, ve¢ i o pazljivoj koordinaciji
i pracenju svih faza radova. Koristenje modernih metoda planiranja i kontrole, kao $to je
gantogram, omogucava precizno upravljanje projektom, smanjujuci rizik od kasnjenja zbog
nepredvidenih zastoja.

Na kraju rada prikazano je varijantno rjeSenje planiranja i koordinacije radova. Kako bi takvo
varijantno rjeSenje bilo moguce potrebno je poveca resurse u vidu ljudi i strojeva. Samim
me skra li smo rok izvodenja radova za dva mjeseca no povecali troSkove financirénja is

Ubrzanje roka izvodenja radova za dva mjeseca mozeopravdano iz nekoliko razloga, koji
uklju€uju ekonomske, sigurnosne, i strateSke aspekte. Ekonomsku ispla vost dobivamo u vidu
izbjegavanja penala i financijskih sankcija, a raniji zavrSetak radova omogucava brzi pocetak
novih ugovorenih poslova §to nas dovodi do strateskih razloga te ukoliko smanjimo trajanje
projekta mozemo izbjeci nepovoljne vremenske uvjete ili druge rizike.

Sve ove faktore treba pazljivo razmotniz detaljnu analizu troSkova i korkgko bi se donijela
op malna odluka o ubrzanju radova.
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