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SAZETAK

SAZETAK

Geotehnicki i okoliSni aspekti nalazista materijala vazan su dio cjelokupnog projekta izgradnje
transverzalnog nasipa Odra — Susa. Nuzno je osigurati dugoroc¢nu stabilnost nalaziSta nakon
zavrsetka iskopa, odrzati funkcionalnost lokalnog ekosustava i Sto je vise moguce uklopiti
zahvat u okoli$ te smanjiti Covjekov utjecaj. U uvodnom dijelu diplomskog rada opisani su
faktori koji su utjecali na odabir lokacije predmetnog nalazista. PojaSnjeni su svi parametri
materijala koji su potrebni za odredivanje pogodnosti materijala za ugradnju u nasip te
opisana terenska ispitivanja, laboratorijski pokusi i njihova analiza. Ukratko su opisani kriteriji
i relevantni tehnicki uvjeti izvedbe prema kojima se odreduje pogodnost materijala za
ugradnju. Ekoloski aspekti utjecaja zahvata na okoli§ opisani su kroz utjecaje na pojedine
elemente okoliSa kao $to su vode, tlo, kakvoéa zraka, nastanak otpada itd. Za svaki od
navedenih aspekata provedene su detaljne procjene i analize kako bi se utvrdili potencijalni
negativni utjecaji te definirale mjere za njihovo ublazavanje ili eliminaciju. Nakon zavrSetka
radova, predloZeno je uredenje nalaziSta koje uklju¢uje vraéanje povrsinskog sloja humusa,
sadnju vegetacije i druge radnje usmjerene na smanjenje ekoloSkog otiska zahvata.
Provedeni su numericke analize u programu GeoStudio kako bi se utvrdila stabilnost nalazista
u razli¢itim projektnim situacijama te potencijalno odredile dodatne mjere osiguranja i
povecanja stabilnosti ukoliko bi to bilo potrebno. Zakljuéeno je da nalaziste tvore
visokoplasti¢ne i niskoplasticne gline, od ¢ega ¢e se visokoplasticne gline koristiti za jezgru
nasipa, a niskoplasticne za tijelo nasipa. Stabilnost nalazista osigurana je iskopom pod

nagibom 1:3 bez potrebe za dodatnim geotehnickim zahvatima.

Kljucne rijeci: geotehnicki aspekti, okolisni aspekti, nalazisSta materijala, terenska ispitivanja,

laboratorijska ispitivanja, nasip Odra — Susa
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ABSTRACT

Geotechnical and environmental aspects of the borrow sites are an important part of the
project for the construction of the transversal embankment Odra — Susa. It is necessary to
ensure the long-term stability of the site after excavation, maintain the functionality of the
local ecosystem, and integrate the project into the environment as much as possible to
minimize human impact. The introductory section of the theses describes the factors that
influenced the selection of the subject site location. All material parameters needed to
determine the suitability of materials for embankment construction are explained, along with
descriptions of field investigations, laboratory tests, and their analysis. The criteria and
relevant technical execution conditions used to determine the material suitability for
embankment construction are briefly described. The aspects of the project's impact on the
environment are described through effects on individual environmental elements such as
water, soil, air quality, waste generation, etc. Detailed assessments and analyses have been
conducted for each of these aspects to identify potential negative impacts and define
measures for their mitigation or elimination. After the work is completed, the proposed site
rehabilitation includes restoring the topsoil layer, planting vegetation, and other activities
aimed at reducing the ecological footprint of the project. Numerical analyses were performed
using the GeoStudio computer program to assess the stability of the site in different projected
scenarios and to potentially determine additional security and stability enhancement
measures if necessary. It was concluded that the site consists of high-plasticity and low-
plasticity clays, with the highly plastic clays being used for the core of the embankment and
the low-plasticity clays for the body of the embankment. The stability of the site is ensured by

excavation at a slope of 1:3 without the need for additional geotechnical measures.

Keywords: geotechnical aspects, environmental aspects, material sites, field testing,

laboratory testing, Odra — Susa embankment
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POPIS KRATICA

HRN — Hrvatska norma

EN — Europska norma

OTU — Opd¢i tehnicki uvjeti

EC — Eurokod (Eurocode)

SPT — standardni penetracijski test

ISO — medunarodna norma (international organisation of standardization)
Z0G — zakon o gradnji

CPT — test staticke penetracije (cone penetration test)
EZO - elaborat zastite okolisa

OPUO - ocjena o potrebi procjene utjecaja na okolis
PUO - procjena utjecaja na okolis

OPEM - ocjena prihvatljivosti za ekolosku mrezu

IGH — Institut gradevinarstva hrvatske

IP — indeks plasti¢nosti

3D - trodimenzionalan

PP3 — projektni pristup 3
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1. UvOD

Izgradnja transverzalnog nasipa Odra-Susa planirana je kako bi se sprijecile povremene
poplave kojima su izloZena naseljena podrucja i poljoprivredna zemljista uz obale rijeke Save.
Geotehnicki i okolisni aspekti nalaziSta materijala za izgradnju transverzalnog nasipa Odra-
Su$a predstavljaju vainu temu i zahtijevaju suradivanje viSe razli¢itih struka te pazljivo
planiranje. Od iznimne je vaznosti provesti adekvatne istrazne radove kako bi se dobili svi
parametri potrebni za procjenu prikladnosti materijala za izgradnju nasipa. Projekt izvodenja
nasipa Odra-Susa je od velikog znacaja za zastitu prometne, stambene i ostalih infrastruktura

u Zagrebackoj regiji.

Geotehnicki aspekti odnose se na proucavanje, istrazivanje i biljeZzenje geoloskih
karakteristika, svojstava materijala, hidroloskih uvjeta i stabilnosti tla. Odredivanje podobnosti
materijala dostupnih iz nalazista, donoSenje odredenih zahtjeva za izvodenje zahvata iskopa i
uporabe materijala za izgradnju nasipa. Nakon istraznih radova provedenih sukladno vazeéim
normama te dobivenih parametara tla usporeduju se sa zahtjevima danim projektom. Ukoliko
ne zadovoljavaju uvjete moguce je predloziti izvedbu rjesenja sa dostupnim materijalom uz
odredene prilagodbe odnosno dodatne zahtjeve kako bi se omogucila ugradnja. Nakon
zavrSetka radova na iskopu nalaziSta potrebno je ponovno provesti geotehnicku procjenu
stabilnosti stranica iskopa odnosno prema projektnim zahtjevima izvesti odredene mijere
uredenja stranica iskopa te stranice pokosa kako bi se osigurala dugotrajna sigurnost i
stabilnost pozajmista materijala. Takoder potrebno je kontinuiranim praéenjem osigurati

dugorocnu stabilnost te otkloniti potencijalne rizike koji bi se mogli pojaviti naknadno.

Okolisni aspekti koriStenja nalaziSta odnose se na procjene utjecaja izgradnje nasipa i
koriStenja pozajmista materijala na okolis, o¢uvanje bioloske raznolikosti. Bitno je provesti
analize potencijalnih promjena u hidroloSkom rezimu, mogucih negativnih posljedica na biljni
i Zivotinjski svijet te potencijalnih rizika od oneciséenja voda i tla. Vaino je uzeti u obazir
potencijalne utjecaje i moguca oneciséenja prilikom izvodenja radova te ih sprijeciti ili umanijiti

kako ne bi ostavili trajni utjecaj na mjestu nalazista materijala.

U ovom diplomskom radu poblize ¢e se istraZiti nalaziSta materijala za izgradnju nasipa,
njihova vaznost, nacini izvodenja radova, i sve zakonske i podzakonske regulative vezane za
provedbu istraznih radova, projektiranje nalaziSta, njegovu izvedbu te primjenu mijera

sigurnosti nakon zavrsetka radova.

DIPLOMSKI RAD: Jakob Lipovséak 1



NALAZISTA MATERIJALA

2. NALAZISTA MATERIJALA

Nalazista materijala su podrucja najéesce u blizini izvodenja nasipa sa kojih se vrSenjem iskopa
koristi i eventualno transportira materijal za izvodenje nasipa na projektnom podrudju.
Kvalitetni i adekvatni materijali klju¢ni su za izgradnju stabilnih i sigurnih nasipa koji imaju
vaznu ulogu u zastiti od poplava, erozije tla i u oblikovanju okolisa. Mogucnost pronalaska

adekvatnih nalaziSta materijala od velike je vaznosti za uspjesnost projekta.

Problematika sa kojom se suocavamo prilikom projektiranja nalaziSta materijala je brojna.
Ponajprije je potrebno ispitati geotehnicke karakteristike tla te utvrditi zadovoljavaju i
minimalne parametre prema kriterijima danim projektom. Odgovara li tlo za ugradnju u nasip
odreduje se provodenjem istraznih radova te ispitivanja u laboratoriju. Vazno je uskladiti
lokaciju i konacni izgled nakon zavrSetka iskopa sa lokalnom samoupravom i stanovnistvom
posto se izvodenjem nalazista do odredene mjere narusava krajolik te postoji povecani rizik

od erozije i ispiranja materijala na podrucju izvodenja.

Potrebno je projektirati sukladno pravilima struke nacin koristenja nalaziSta materijala te
zavrSnu sanaciju nakon zavrSetka iskopa kako ne bi dosSlo do potencijalnog urusavanja,
erodiranja, pojave klizista ili slicnih mehanizama prekoracenja geotehnickih grani¢nih stanja

nosivosti.

OkoliSni parametri koji su pod utjecajem izvedbe nalazista su: utjecaj na lokalni ekosustav i
promjenu toka voda, nadzemnih i podzemnih, promjenu vegetacije, utjecaj na stanista.
Ukoliko se podzemna voda nalazi na maloj dubini postoji eksponencijalno veci rizik od

zagadenja prilikom iskopa ukoliko podzemna voda ostane izloZzena vanjskim utjecajima.

Uz zadovoljenje svih spomenutih parametara potrebno je procijeniti koli¢inu materijala koja
¢e se dobiti iskopom iz nalaziSta te jesu li potrebna dodatna nalazista za izvodenje predmetnog
projekta odnosno postoji li mogucnost iskopa potrebnih koli¢cina materijala iz nalazista

predvidenog za koriStenje.

Prilikom pocetka radova nalaziSte je potrebno odistiti od raslinja, drveéa, Siblja i sl. takoder
potrebno je ukloniti projektom predvideni sloj humusa te ga privremeno ili trajno deponirati

ovisno o planiranom uredenju pokosa nakon zavrsetka radova.

Prilikom iskopa potrebno je stranice nasipa izvoditi u radnim odnosno kasnije i trajnim

nagibima koji ¢e biti prilagodeni naknadnoj uporabi nalazista.

DIPLOMSKI RAD: Jakob Lipovséak 2



NALAZISTA MATERIJALA

Na podrucjima gdje je to moguce, nalaziSta se nakon zavrSetka eksploatacije iskoristavaju za
sportsko-rekreacijske svrhe, uredenje ribnjaka, prostore za Setnju, Sljuncare i sl. Ukoliko nije
mogudée prenamijeniti nalaziSte potrebno ga je vizualno uklopiti u okolinu. Primjer

funkcionalnog uredenja nalaziSta nakon zavrsetka eksploatacije prikazan je na Slici 1.

..,...,ﬁg

] u.._ t ' kil
N

' < ’»
:(_ o

Idejno rjesenje uredenja

Slika 1 Primjer zavrSnog uredenja nalzista u Maynard-u [1]

Prilikom odabira lokacije nalaziSta vazno je zadovoljiti nekoliko bitnih parametara: relativna
blizina nalazista materijala i prometna povezanost, mehanicke karakteristike tla za izgradnju
nasipa, geotehnicku i ekolosku stabilnost nakon odvoza materijala. Izgled nalazista tokom

eksploatacije prikazan je na Slici 2.

Slika 2 Prikaz izgleda nalaziSta materijala [2]
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3. GEOTEHNICKI ASPEKTI NALAZISTA MATERIJALA

3.1. Op¢éenito o materijalima za izvedbu nasipa

Kod izgradnje nasipa za zaStitu od poplava koristi se Siroki spektar materijala. Vrlo ¢esto
upotrebljavaju se materijali dostupni iz lokalnih nalaziSta u neposrednoj blizini izvodenja
zahvata iako imaju loSija svojstva ili ne zadovoljavaju minimalne zahtjeve. Zbog vrlo visokih
cijena projekata u praksi se koriste ti materijali loSijih svojstava uz dodatne mjere osiguranja iz
razloga Sto viSestruko smanjuju troSkove dovoza materijala, a time i ukupnu cijenu izvodenja
projekta. Ovisno o vrsti ugradenog materijala i njegovim nedostacima prilikom projektiranja
uzimaju se u obzir i dodaju adekvatne mjere poveéanja odnosno zadovoljavanja zahtjeva

funkcionalnosti i stabilnosti.

NajpoZzeljnija tla za izgradnju nasipa su gline. Gline visoke plasti¢nosti nisu poZeljne s obzirom
da se prilikom susSenja stvaraju pukotine koje nepovoljno djeluju na vodonepropusnost i
stabilnost nasipa. Uslijed pojavljivanja pukotina moZe doéi do popustanja nasipa Sto je
prikazano na Slici 3. Pukotine koje se javljaju mogu doseci dubine i od 1 m (Slika 4), Sto uvelike
narusava funkcionalnost te je u slucajevima koristenja takvih materijala nuzno primijeniti
mjere povedéanja stabilnosti tla. Neki od primjera su: kombinacija povoljnijih i nepovoljnijih
materijala tako da se materijali boljih hidrauli¢kih svojstava ugraduju u jezgru nasipa kako bi
nasip zadrzao svoju funkcionalnost, postavljanje geosintetickih mreza po pokosu kako bi se
sprijecila erozija prilikom prelijevanja preko nasipa odnosno te¢enja vode niz nasip (Slika 5),
postavljanje geosintetickih mreza horizontalno u slojeve nasipa kako bi se sprijecila
potencijalna pojava klizista (Slika 6), ojaanje strane pokosa izloZzenog eroziji slaganjem

kamenja ili slicnih materijala.
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Slika 3 Popustanje nasipa uslijed razvijanja pukotina [6]
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Slika 4 Pojava vlacnih pukotina u nasipu [6]

Slika 5 Postavljanje geosintetika na pokos nasipa [5]
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Slika 6 Ugradnja geosintetika u horizontalnim slojevima [5]

Tla koja sadrzavaju visoki postotak pijeska ili Sljunka mogu se koristiti ali je pri tome potrebna
dodatna ugradnja vodonepropusne pregrade od umjetnih materijala ili gline unutar nasipa.
Nekoherentni materijali znatno su podloZniji eroziji u usporedbi s koherentnim materijalima.
Ipak, zbog nedostatka adekvatnih resursa, potencijalnih negativnih utjecaja na okolis te visokih
troskova transporta velikih koli¢ina materijala iz udaljenih podrucja, ¢esto se koriste manje
povoljni materijali ili se uvode alternative u obliku umjetnih materijala. Primjer takvog rjesenja
je koriStenje recikliranih guma komprimiranih u bale za upotrebu u formiranju nepropusne
jezgre nasipa. Prilikom izvodenja takvih zahvata potrebno je provesti vrlo precizna istrazivanja
o utjecaju na okolis, ukljuéujuéi potencijalnu kontaminaciju, kao i analizu mogucih promjena

svojstava materijala tijekom vremena [7].

3.2. Terenska i laboratorijska ispitivanja materijala

Prije pocetka provodenja istraznih radova potrebno je definirati vrstu, opseg i metodologiju
provodenja istraznih radova te izraditi projektni prijedlog istraznih radova. Taj prijedlog temelji
se na terenskoj procjeni potrebnih istrazivanja i zahtjevima propisanim vazecom normom

Eurokoda 7 (HRN EN 1997-2).

Nakon preliminarne odredbe istraznih radova na lokaciji koja je predvidena kao potencijalno
nalaziSte materijala provode se vizualna ispitivanja, eventualne prilagodbe uvjetima na
terenu, terenska ispitivanja te prikupljanje uzoraka tla koji ¢e se potom ispitati u laboratoriju.
Nakon laboratorijskih ispitivanja slijedi procjena zadovoljavajuée koli¢ine i razine detalja
dobivenih podataka te izrada geotehnickog elaborata u kojem su sustavno prikazani svi

dobiveni rezultati terenskih i laboratorijskih istraZivanja.
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Ispitivanja koja je potrebno provesti prije pocetka izvodenja iskopa na lokaciji nalazista i samog
nasipa sastoje se od in-situ istrazivanja provedenih na lokaciji potencijalnog nalazista,
uzorkovanja, istraznih jama, istraznih buSotina te laboratorijskih ispitivanja kojima se
ustanovljuju preostali parametri tla potrebni za utvrdivanje pogodnosti materijala za
koristenje prilikom izgradnje nasipa. Nakon dobivenih parametara, usporeduju se sa
minimalnim tehnickim zahtjevima danim u projektu, pri cemu se projektni kriteriji naj¢esce
preuzimaju iz Opcih tehnickih uvjeta (OTU), dokumenta koji predstavlja dobru inZenjersku
praksu. Na temelju ove usporedbe donosi se zaklju¢ak o pogodnosti tla za ugradnju. Ukoliko
tlo ima slabija svojstva od minimalno propisanih projektom moguce je, kroz dodatne

primijenjene mjere uz suglasnost nadleznih tijela, upotrijebiti dostupan materijal iz nalazista.

Geotehnickim elaboratom su prikazana provedena ispitivanja na predmetnoj lokaciji, njime je
obuhvacena obrada dobivenih rezultata terenskih i laboratorijskih ispitivanja, interpretirani su
rezultati pomocu tablica i grafikona te su svi radovi potkrijepljeni fotodokumentacijom sa

terena.

Geotehnicki elaborat sluzi podloga koja se koristi prilikom izrade projekta za izvodenje zahvata.
Uzimaju se u obzir dobiveni rezultati te se tehnicko rjeSenje prilagodava stanju na podrucju
izvodenja zahvata odnosno kvaliteti i vrsti materijala dostupnog iz nalazista. Definira se tocna
trasa nasipa, geometrijske karakteristike, tehnicka izvedba, sve pratece gradevine i

infrastruktura.

Prema Tablici 1 koja sluzi za kategorizaciju razine vaznosti gradevine predmetni nasip spada u
kategoriju 2 u koju spadaju svi uobicajeni tipovi gradevina uklju¢ujuci nasipe. Ovom normom
nisu definirani precizni uvjeti niti ispitivanja koja je potrebno provesti, ali zahtjeva rigoroznije
kriterije, provodenje i praéenje istraznih radova pod vodstvom specijaliziranog geotehnicara
sa zadovoljavajucim iskustvom, a normiranje je prepusteno potrebama. Koristenje razreda nije

obavezno pa se mogu koristiti kao smjernice odnosno pomo¢ prilikom izrade projekta.

Tablica 1 Geotehnicki razredi prema EC 7 [9]

Ukljuuje samo male i jednostavne gradevine sa zanemarivim

Geotehnicka kategorija 1 .
rizikom.

Ukljucuje uobicajene tipove gradevina, plitke i druge temelje,
zidove i druge potporne gradevine, iskope, nasipe i druge
Geotehnicka kategorija 2 | zemljane gradevine, koje zahtijevaju kvantificirane geotehnicke
podatke, ali ne zahtijevaju viSe od rutinskih postupaka u
ispitivanju tla.

U nju su svrstane sve gradevine koje ne pripadaju u prvu i drugu

Geotehnicka kategorija 3 .
kategoriju.
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3.2.1. Terenska ispitivanja

Istrazni radovi na lokaciji nalazista za cilj imaju prikupljanje Sto veéeg broja podataka o tlu,
uvjetima podzemne vode, geologiji, uslojenosti, geomorfologiji... Terenskim radovima se
pomocdu opaZanja, procjena i pracenja vadenja uzoraka pokusava dobiti Sto bolja sliku o tlu.
Prikupljaju se uzorci materijala zadovoljavajuée kvalitete koji ¢e se naknadno koristiti za
ispitivanja u laboratoriju i konacno geotehnickih parametara tla. Ovisno o parametrima koje
je potrebno odrediti definiraju se istrazni radovi koji ¢e se provoditi na terenu. Nakon
provedenih terenskih istraznih radova dobiveni uzorci materijala se adekvatno skladiste te se

transportiraju na daljnja ispitivanja u laboratorij.

Neki od terenskih istraZivanja su: istrazne jame, istrazne buSotine (uzimanje uzoraka tla ili
ispitivanja u busotini), staticka ili dinamicka penetracija, geofizi¢ka ispitivanja (izvode se sa
povrsine terena ili iz buSotine) i mnogi drugi postupci biljeZzenja deformacija, naprezanja i

pornih tlakova.

Istrazne jame su relativno malog dosega te se u praksi koriste kako bi se dobili plitki uzorci tla
(u pravilu 3-5m dubine), vizualno ispitivanje i odredivanje razine podzemne vode. Iz istraznih
jama se dobivaju poremeceni ili neporemecdeni uzorci tla za daljnja ispitivanja. Primjer iskopa
istrazne jame prikazan je na slici 7. Istrazne jame su jeftin i brz postupak, ali pruzaju ograni¢enu
koli¢ina informacija. Uzorci tla su naj¢esée poremeceni Sto ne odgovara ispitivanju ¢vrstoce,

propusnosti i krutosti. Osim toga ograni¢ene su na relativno malu dubinu.
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Slika 7 Iskop istrazne jame [10]

Busotine su velikog dosega te se koriste za odredivanje dubina i rasporeda pojedinih slojeva u
tlu, uzimanja poremecenih i neporemecenih uzoraka tla radi laboratorijskog ispitivanja,

odredivanje razine podzemne vode i deformacija tla.

Tipoviistraznog busenja su rotacijsko istrazno busenje s kontinuiranim jezgrovanjem, svrdlanje
i udarno busenje. Udarno busenje je metoda busenja uz mehanicko nabijanje koja je u praksi
rijetko koristena, buSenjem svrdlanjem dobivaju se potpuno poremedeni uzorci koji su
pregnjeceni (metoda je brza i efikasna u sitnozrnatom tlu dok u krupnozrnatom nije
primjenjiva. Kao sto je navedeno u OTU; Vodoistrazni radovi [11]: mogude je i svrdlanje sa
Supljom cijevi i na nju priévré¢enom spiralom. Suplja cijev svrdla tijekom svrdlanja je na dnu
zatvorena, a kad se Zeli izvaditi uzorak tla, svrdlanje se zaustavlja i otvara se Cep cijevi kroz koju
se spusta cilindar za vadenje uzoraka. Cilindar se utiskuje u tlo, vadi se uzorak, cijev se ponovno
zaCepi i svrdlanje se nastavlja do sljedeceg poloZaja za vadenje uzorka tla. Takvim postupkom
dobivaju se neporemeceni uzorci tla. U geotehnickoj praksi najceSce koristena metoda je
rotacijsko istrazno busenje s kontinuiranim jezgrovanjem. MoZze se primjenjivati u tlu i u stijeni,
a izvodi se tako Sto se rotacijom i utiskivanjem niza busaéih alata na pocetku kojih je
postavljena busaca kruna izradena od kompozitnih ili dijamantnih materijala te oblika

prikladnog tipu tla u kojem se vrse istrazivanja.
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Tokom busenja jezgra (uzorak) materijala se vadi te se u komadima duZine 1 m slaZze u sanduke
u kojima ce se transportirati u laboratorij. U sanduke se uzorci slazu po dubini iskopa sa lijeva

na desno odozgo prema dolje u pregrade duZine 1 m (Slika 8).

Slika 8 Primjer izvadene jezgre busotine [4]

Prilikom provodenja istraznog busenja gotovo uvijek se provodi SPT (Standard Penetration
Test) kao sastavni dio procesa istrazivanja tla. BuSotina omogucuje pristup slojevima tla na
razli¢itim dubinama. SPT je ispitivanje koje se koristi za procjenu svojstava tla na terenu. To je
standardizirani postupak za mjerenje otpora tla na penetraciju, te sluzi za odredivanje

nosivosti tla i njegovih inZenjerskih karakteristika.

Postupak se izvodi tako da se u busotinu spusti Suplji metalni alat (uzorkivac), a zatim se koristi
standardna masa utega od 63.5 kg koja udara odredeni broj puta o nakovanj pri¢vrs¢en na
uzorkivac. Zabijanje se provodi dok alat ne prodre 46 cm u tlo. Biljezi se broj udaraca utegom
potrebnih za prodiranje u svaku treéinu od navedenih 46 cm. Zbrajanjem broja udaraca

potrebnih za zabijanje u posljednje dvije treéine (30.6 cm) dobiva se N-SPT vrijednost.

Pomocu korelacija danih od strane raznih autora iz rezultata SPT-a mogude je relativno

precizno procijeniti razliCite parametre tla od kojih su najrelevantniji krutost i ¢vrstoca.

SPT je jednostavan i Siroko koristen test u praksi, posebno u istrazivanju temeljnog tla i temelja

gradevina.
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3.2.2. Laboratorijska ispitivanja

Prema zahtjevima planiranih ispitivanja koja ¢e se provesti u laboratoriju uzimaju se
poremeceni ili neporemeceni uzorci tla raznim, ranije navedenim, terenskim istraZivanjima.
Nakon evaluacije kvalitete i podobnosti uzoraka tla za daljnja ispitivanja moze se pristupiti

planiranim laboratorijskim testovima.

Kvaliteta uzoraka odreduje se smjernicama danim iz EC 7 prema kojem je odredena podjela
na pet kategorija. Za ispitivanje krutosti i ¢vrstoée potrebno je zadovoljiti najviSu kvalitetu

uzorka dok za neka druga ispitivanja moguce koristiti i uzorke nize kvalitete.

Europskom normom HRN EN 1997-2 uzorci su klasificirani u tri klase: A,B i C. Tablicom 2 i 3
prikazana su oba nacina podjele na kategorije u medusobnom odnosu i u odnosu sa

parametrima koje je iz njih mogucde dobiti.

Tablica 2 Potrebne klase kvalitete uzoraka za laboratorijsko ispitivanje tla i odgovarajuce
klase uzorkovanja (prema EN 1997-2) [9]

Svojstvo tla/klasa kvalitete
Nepromijenjeno svojstvo
veli¢ina Cestica | * *
vlaZnost * * * "
gustoda, indeks gustoce, vodopropusnost * * *
krutost, ¢vrstoca *
In situ svojstva koja se mogu utvrditi
redoslijed slojeva * * * *
granice slojeva — grubo * * * *
granice slojeva — fino * *
granice konzistencije, gustoc¢a Cestica,
sadrzaj organske tvari * * * * *
vlaznost * * *
gustoda, indeks gustode, koeficijent pora,
vodopropusnost * *
krutost ¢vrstoca *
Kategorija uzorkovanja prema EN 1SO 22475-1 A
(primjeri za tlo: A tankostijeni uzorkivaé, B — srzna cijev ili B
SPT, C — busenje ispiranjem) C
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Tablica 3 Klasifikacijski parametri prema vrstama tla i potrebna kvaliteta uzorka za
odredivanje reprezentativnih vrijednosti [9]

vrsta tla
linovita rasinasta pjeskovita,
8 P Sljunkovita
kvaliteta uzorka kvaliteta uzorka kvaliteta
uzorka
parametar
c c
\8 c c 8 C c c c
() o O <] Q ) Q@ [J]
£ s | 8| 5§ 8| 8| ¢ |8
5 IS c 5 £ c £ c
Q 2 o0 a Q o0 g o0
) o g ) o g o o
c o o [ o o o o
geoloski opis i
klasifikacija X X X X X X X
vlaznost X (X) (X) X (X) (X) (X) (X)
gustoda X (X) - X (X) - - -
najmanja i najveca ) ) ) X) X) X) X X
gustoca
granice konzistencije X X X X X X - -
granulometrija X X X X X X X X
nedrenirana ¢vrstoca X - - (X) - - - -
vodopropusnost X - - X (X) (X) (X) (X)
osjetljivost X - - - - - - -
X moguce odrediti reprezentativnu vrijednost

(X)  moguce odrediti, ali vrijednost ne mora biti reprezentativna

- nije primjenjivo

Napomena: za neke vrste tla i drugi klasifikacijski parametri se odreduju
(na primjer sadrzaj organske tvari, gustoca ¢vrstih Cestica, aktivnost)
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Tablicom 4 prikazana su laboratorijska ispitivanja koja je potrebno provesti da bi se dobili

odredeni parametri ispitanog uzorka.

Tablica 4 Laboratorijski pokusi za odredivanje geotehnickih parametara [9]

vrsta tla

= | § |2

v | x s |28 |3 S
geotehnicki parametar © ® = T5 8 5| X¢g
5| & % |Ess 25| 5%
2| 5| 5 |sg9 =g

c Y4

g |5 |§

o +
edometarski modul (OED) | (OED) | (OED) | (OED) | (OED) | (OED)
(Eoed) i indeks stisljivosti (Cc) (TX) (TX) (TX) (TX) (TX) (TX)
Youngov modul (E) i modul T T -~ . . X
posmika (G)
efektivni parametri ¢vrstoce (c', X X TX X X TX
3" SB SB SB SB SB SB
rezidualni parametri ¢vrstoce (c's, RS RS RS RS RS RS
$'r) (SB) | (SB) | (SB) (SB) (SB) | (SB)

X TX TX X
nedrenirana ¢vrstodéa i i DSS DSS DSS DSS
(cu) SIT (SB) (SB) | (SB)

SIT SIT SIT
gustoca (p) BDD BDD BDD BDD BDD BDD
koeficijent konsolidacije OED OED OED OED
(cv) ) i TX TX TX TX

PTC TXCH TXCH | TXCH

vodonepropusnost (k) T;(SC/:I T;(SC/:I TXCH (PTF) (PTF) | (PTF)
(PTE) | (OED) | (OED) | (OED)

- nije primjenjivo

)] samo djelomi¢no primjenjivo

Kratice laboratorijskih pokusa

BDD odredivanje gustoce

DSS direktno jednostavno smicanje

OED edometarski pokus

PTF  pokus vodopropusnosti sa stalnim padom potencijala

RS  rotacijsko (kruzno) smicanje

SB  direktno smicanje

SIT  pokus s padaju¢im stoScem (obi¢no samo u preliminarnoj fazi)

PSA iz granulometric¢kog dijagrama

TX  troosni pokus

TXCH pokus s konstantnim padom potencijala u troosnoj celiji
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3.2.3. Analiza rezultata laboratorijskih ispitivanja

Da bi se odredili geotehni¢ki parametri i stanje tla na nalazistu nakon provedenih
laboratorijskih testova potrebno je analizirati dobivene rezultate i zatim odabrati
karakteristicne vrijednosti parametara materijala slijede¢i smjernice prikazane na Slici 9.
Takoder potrebno je povezati i interpretirati rezultate dobivene terenskim i laboratorijskim
ispitivanjima. Veliki dio prethodno navedenih koraka temelji se na iskustvu te je vrlo vazno da

su testovi, a pogotovo interpretacija rezultata provedena od strane inZenjera sa adekvatnim

iskustvom.
T1 T2 L1 L2 Terenski (T) i Standardi za
laboratorijski (L)
) pokuse

pokusi

¥ ¥

K1 K2 Korelacije (K) W

EN 1997 -2
v v ¥ A Neposredne (N} i
N1 1z1 1z2 N2 izvedene (lz) veliéine

parametara tla

Oprezna procjena

)

Podaci iz drugih EN 1997-1
—
i izvora (geologija,
susjedna
Karakteristi¢na vrijednost Xk adilés
iskustva,...)

hd —

Projektna vrijednost Xg=Xy/yM

Slika 9 Prikaz procesa dobivanja karakteristi¢nih vrijednosti parametara materijala [3]
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Kona¢no nakon evaluacije, pregleda i sortiranja rezultata priprema se geotehnicko izvjesce.
Sukladno njemu daju se preporuke prema kojima se izvodi projekt. Uz dobivene rezultate
potrebno je priloZiti pratece fotografije, grafove, nacrte, pozicije i sve prate¢e dokumente koji

su od iznimne vaZnosti za procjenu kvalitete tla iz nalazista te lokalnih uvjeta.

Vaino je u geotehnickom izvjeséu pruziti i osvrt sa misljenjem o tlu koje je dostupno u
nalazistu, njegovoj adekvatnosti za ugradnju, preporukama prilikom ugradnje ili zahtjevima
dodatnih geotehnickih ojacanja. Takoder potrebno je napomenuti i predloZiti dodatne radove
koji bi bili potrebni za dobivanje preciznijih podataka ukoliko neki od podataka ne pruzaju

potpunu sliku o materijalu iz nalazista.

Izvjestaj o istraznim radovima, ukljucujuci geotehnicka istrazivanja, sluzi kao temelj za razvoj
glavnog projekta. lzvjestaj se izraduje u sklopu dobivanja rezultata iz laboratorija, a izraduje
ga tijelo koje je vrsilo ispitivanja. Izraduje se na temelju ¢lanka 87. iz Tehnickog propisa za
gradevinske konstrukcije [13]. Mora sadrzavati opis zadatka i planiranih radova, popis
primijenjenih propisa i standarda, geotehnicke karakteristike ispitivanog tla i struéno misljenje
odnosno zaklju¢ak. Uobicajeno je da izvjestaj o istrazivanjima nije obvezan za dobivanje
gradevinske dozvole, osim ako posebni propisi ne nalazu drugacije. U slu¢aju gradevina
podloznih reviziji prema Zakonu o gradnji (ZOG) u vezi s mehani¢ckom otpornoscu i stabilnosti,
ovlasteni revident pregledava izvjestaj o istraznim radovima zajedno s drugim dijelovima

glavnog projekta koji su temeljeni na tom izvjestaju.

3.3. Bitni parametri za materijale nasipa

Krutost i ¢vrstoca tla koje se ugraduje vazini su parametri zbog zadovoljavanja stabilnosti
samog nasipa. Pomodu njih odreduje se vrijednost opterecenja koje je tlo sposobno podnijeti
prije pojave deformacija odnosno popustanja. Prilikom gradnje nasipa materijali za ugradnju
moraju zadovoljavati odredenu krutost i ¢vrstoéu koje se povecavaju sa zbijenoséu materijala.
Iz tog razloga je nasuti materijal potrebno zbijati u slojevima kako bi se postigle Sto veée
vrijednosti. Uz krutost i ¢vrstou neophodan parametar prilikom izgradnje nasipa je
vodopropusnost. Vodopropusnost omogucava kontrolu koli¢ine vode koja prolazi kroz nasip,
razinu erozije i cjelokupnu stabilnost nasipa. Materijali slabije propusnosti ugraduju se u jezgru
nasipa dok se u tijelo nasipa ugraduju materijali veée propusnosti. Koeficijent propusnosti se
dobiva pomocu nekoliko izravnih ili neizravnih metoda poput granulometrijskog sastava tla,

troosnog pokusa, CPT-a i dr.
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3.3.1. Odredivanje granice plasticnosti tla

Granica plasti¢nosti se odreduje jednostavnim postupkom koji ukljucuje valjanje materijala
meke konzistencije u valj¢i¢e promjera 3 mm (Slika 10). Najprije se materijal valja u kuglice
koje je, ukoliko ostavljaju vlazan otisak na staklu, potrebno dodatno susiti. Zatim se uzorci
valjaju u valjcice te se prati njihovo ponasanje, dodavanjem vode ili suSenjem mora se postiéi
pojava pukotina na povrsini valj¢i¢a ali ne smije doéi do njihovog pucanja. Kad se postignu
trazeni zahtjevi valjCici se vazu, stavljaju na suSenje te se mjeri njihova vlaznost pri pojavi
opisanih pukotina. Dobivena vlaznost uzorka predstavlja granicu plasticnosti odredenog

materijala.

Slika 10 Valjéici za ispitivanje granice plasti¢nosti [5]
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3.3.2. Odredivanje granice tecenja tla

Granica tecenja tla se odreduje pomocu Casagrandeovog uredaja (Slika 11). Uredaj se sastoji
od fiksnog dijela u koji pokretna metalna zdjelica udara sa visine od 1 cm brzinom od 2 udarca
u minuti. U zdjelicu uredaja se ugraduje uzorak te se u njemu radi procjep standardiziranim
nozem. Uredaj se zatim pali i prati spajanje procjepa dok se ne spoji u duljini od 12 mm. Biljezi

se broj udaraca koji je potreban za postizanje spajanja u trazenoj duljini.

Slika 11 Casagrandeov uredaj [5]

Postupak se ponavlja na tri uzorka tla sa razlicitom vlaznosti, ali pritom broj udaraca ne smije
biti manji od 10 i veci od 40. Dobivanjem rezultata za sva tri uzorka mjeri se njihova vlaznost
(%) te broj udaraca. Kada se dobije krivulja ovisnosti vlaznosti o broju udaraca (Slika 12), iz
grafikona se is¢itava vrijednost vlaznosti (wi) pri 25 udaraca koja predstavlja granicu tecenja

materijala.
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Slika 12 Krivulja granice tecenja [5]

Indeks plasti¢nosti dobiva se kao razlika dvaju dobivenih parametara granice plasti¢nosti i
granice tecenja. On predstavlja raspon vlaznosti pri kojem se odredeni materijal ponasa

plasti¢no i izraZava se u postocima.

lp=wWL—W,p (%)

3.3.3. Ispitivanje granulometrijskog sastava tla

Ispitivanjem granulometrijskog sastava tla dobivamo mase pojedine frakcije materijala

prikazane u odnosu na ukupnu masu uzorka (%).

Metodom sijanja se koriStenjem standardiziranih sita prosijava materijal te se mjeri koli¢ina
materijala koja je ostala na svakom pojedinom situ. MoZe se izvoditi kao suhi ili mokri postupak

ovisno o zahtjevima materijala.

Metodom areometriranja se u standardiziranim vremenskim periodima mjeri taloZenje

materijala te se iz oéitanja uronjenog areometra dobiva udio pojedine frakcije.

Ubacivanjem dobivenih rezultata u grafikon odnosa postotka pojedine frakcije i promjera zrna
u logaritamskom mjerilu dobivamo granulometrijsku krivulju koja sluzi za klasifikaciju

materijala.
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3.3.4. Ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce

Pokusom jednoosne tlacne cvrstoée dobiva se vrijednost tlaéne c&vrstoce materijala.
Mjerenjem deformacija prilikom pokusa moguce je odrediti veli¢inu Youngovog modula
elasti¢nosti ,E“ koji se koristi kao mjerilo krutosti odredenog tla. Neporemeceni uzorak tla se
postavlja u uredaj za ispitivanje jednoosne Cvrstoée tla te se sila kontinuirano povecava dok
ne dode do sloma uzorka. BiljeZi se vrina sila pri kojoj je doSlo do sloma uzorka, kut sloma
uzorka u odnosu na njegovu os i deformacije koje su se javljale prije sloma u ovisnosti o
nanesenom opterecenju (Slika 13). Rezultati pokusa su prikazani grafikonom odnosa nanesene

sile i deformacija uzorka (Slika 14).

Slika 13 Ispitivanje jednoosne ¢vrstoée [15]
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Slika 14 Naponsko deformacijska krivulja [15]

3.3.5. Pokus direktnog posmika

Ispitivanje cvrstoce se najjednostavnijim i najées¢im postupkom provodi u dreniranim
uvjetima u uredaju za izravno smicanje. U tom pokusu u kojem se uzorak tla ispituje uredajem
za direktan posmik (Slika 15). Najprije se nanosi vertikalno opterecenje na uzorak te se provodi
proces konsolidacije. Tek kad je konsolidacija zavrSena nanosi se horizontalno optereéenje.
Horizontalno se optereéenje nanosi u inkrementima odredenim pomocu dobivenih vrijednosti
vremena konsolidacije iz prvog dijela pokusa kako bi odredili najmanju brzinu smicanja. Brzina
smicanja vazna je kako bi se osiguralo da se visak tlaka vode u uzorku prakticki zadrzi na nuli
tijekom smicanja. U tom ¢e slucaju efektivna naprezanja u uzorku biti jednaka nametnutim

ukupnim naprezanjima [14].

DIPLOMSKI RAD: Jakob Lipovséak 21



GEOTEHNICKI ASPEKTI NALAZISTA MATERIJALA

\
\
\V

(1-uredaj za nametanje vertikalne sile V, 2-vodilice uredaja za vertikalno opterecenje koje sprjecavaju
naginjanje gornje ploc¢e, 3-mjerilo vertikalnog pomaka gornje ploce, 4-gornja ploc¢a, 5-nazubljeni
Supljikavi kamen, 6-uzorak tla, 7-pomicna posuda na leZajevima, 8-gornji (nepomicni) i donji (pomicni)
okvir za uzorak potopljen u vodi, 9-mjerilo horizontalne sile H, 10-uredaj za nametanje jednoliko
rastuceg horizontalnog pomaka, 11-ploha na kojoj se pretpostavlja da ¢e docdi do posmicnog sloma
uzorka tla)

Slika 15 Uredaj za direktno smicanje [14]

3.3.6. Edometarski pokus

Edometarskim pokusom se dobiva jednoosna tlacna ¢vrstoda tla i odreduju konsolidacijska
svojstva materijala. NajceSée se koriste neporemeceni uzorci tla, koji se ugraduju u kalup
cilindricnog oblika te se sa gornje i donje strane uzorka postavlja porozni poklopci koji
omogucuju dreniranje uzorka (Slika 16). Uzorci se opterecuju u inkrementima, vertikalnim
opterecenjem. Svaki inkrement se uvecava za vrijednost prethodnog. Rasterecenje se provodi
u najmanje dva inkrementa te se biljeZze vertikalni pomaci pri optereéenju i rastereéenju

uzorka.
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Slika 16 Ugradeni uzorak u edometar [18]

Biljezenjem rezultata dobiva se konsolidacijska krivulja slijeganja u vremenu i edometarska

krivulja slijeganja koja prikazuje ovisnost koeficijenta pora o vertikalnom naprezanju (Slika 17).

Edometarska krivulja - tvrdi uzorak
0,58 A

0,574

0,57 +

054 1

053 +
0,526

DR D]
1 10 100 1000

log o, [kPa]

Slika 17 Edometarska krivulja [19]
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3.3.7. Odredivanje optimalne vlaznosti — Proctor-ov pokus

Energija potrebna za zbijanje materijala se mijenja ovisno o njegovoj vlaznosti. Optimalna
vlaznost je ona pri kojoj uz odredenu energiju zbijanja postizemo najve¢u mogucu zbijenost

odnosno suhu gustodu ispitivanog uzorka.

Optimalna vlaZnost se ispituje Proctor-ovim pokusom (Slika 18). Postoje dva tipa a to su
standardni i modificirani koji se razlikuju u visini pada utega, teZinom utega i broju slojeva u
kojem se materijal zbija. Materijal se zbija u standardnom kalupu, materijalom je potrebno

potpuno ispuniti kalup, a ostatak materijala se uklanja nozem.

25 udaraca
s 55 udaraca

| Uzorak tla
2114 cm?
=1 5 slojeva

.

Modificirani pokus

Slika 18 Standardni i modificirani Proctor-ov pokus [16]

Uzorci materijala se pripremaju sa razli¢itim vlaznostima kako bi se dobile tocke na grafu
postignute suhe gustoce i vlaznosti (Slika 19). Povezivanjem dobivenih tocaka dobiva se
krivulja zbijanja tla. U vrSnoj tocki krivulje ocitava se maksimalna suha gustoca koja se dobiva
optimalna vlaznost wopt (%) pri zbijanju zadanom energijom. To je vlainost pri kojoj bi se

trebalo zbijati svaki sloj prilikom gradnje nasipa.
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Slika 19 Krivulja ovisnosti suhe gustoée o vlaznosti pri zbijanju [17]

3.3.8. Ispitivanje propusnosti uz konstantni pad potencijala

Ispitivanje propusnosti se provodi kako bi se odredila sposobnosti materijala da propusta
vodu. Kao rezultat ispitivanja dobivamo koeficijent propusnosti (k[m/s ili cm/s]) koji

predstavlja brzinu propustanja vode ispitivanog materijala.

Za ispitivanje visoko propusnih tala koji se sastoje primjerice od $ljunka ili pijeska koristi se

metoda ispitivanja uz konstantni pad potencijala.

Odabrani uzorak odgovarajucée kvalitete ugraduje se pod vodom u cilindri¢ni permeametar.
Preljevni spremnik se podiZze na odredenu visinu kako bi se ostvario trazeni hidraulicki
gradijent. Voda se konstantno dovodi na uzorak dok je sa druge strane omogucen slobodan
izlaz. Tokom izvodenja pokusa mjeri se i biljezi koli¢ina vode koja prolazi kroz uzorak u
odredenom vremenskom periodu. Rezultati pokusa i izra¢un koeficijenta propusnosti provodi

se preko sljedece formule:

QL
k=——
AxAH

Q - protok vode kroz uzorak [cm3/s]
L — duljina uzorka [cm]
A — povrsina popreénog presjeka uzorka [cm?]

AH-razlika visine izmedu ulaza i izlaza vode [cm]
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3.3.9. Ispitivanje propusnosti uz promjenjivi pad potencijala

Za ispitivanje slabo propusnih tala poput gline koristi se metoda ispitivanja uz promjenjivi pad
potencijala. Ispitivanje se provodi pomoc¢u permeametra. Postupak ugradnje je isti kao u
ispitivanju sa konstantnim padom potencijala. U dovodnu cijev permeametra se ulijeva voda
na odredenu visinu Sto predstavlja pocetni hidraulicki potencijal. Tijekom ispitivanja
prolaskom vode kroz uzorak hidrauli¢ki gradijent polako opada te se razina vode u dovodnoj
cijevi permeametra spusta. Tokom ispitivanja mjeri se odredeno vrijeme i biljezi se protok
vode kroz uzorak usporedivanjem razlike u visini vodenog stupca u dovodnoj cijevi. Konac¢no

nakon dobivenih rezultata koeficijent propusnosti se dobiva iz sljedeée formule:

" 23*ax*L 1 (hl)
= * _—
Ax (t, —ty) o8 h,

a — povrsina dovodne cijevi [cm?]

L — duljina uzorka [cm]

A — povrsina popreénog presjeka uzorka [cm?]

t1i t2— vrijeme mjerenja na pocetku i kraju ispitivanja

h1i ho— visina vode u dovodnoj cijevi na pocetku i kraju ispitivanja

3.4. Zahtijevani geotehnicki kriteriji za nasipe prema Op¢im tehnickim uvjetima

Opé¢i tehnicki uvjeti za radove u vodnom gospodarstvu je skup uvjeta izvedbe i smjernica
vezanih za gradenje, rekonstrukciju i dugoro¢no odrzavanje gradevina koje su dio vodnog
gospodarstva. Trenutno propisano izdanje OTU-a iz 2022.g.,a izradili su ih zajednickom
suradnjom Centar gradevinskog fakulteta d.o.o., Institut IGH d.d. i Gradevinski fakultet

Sveucilista u Zagrebu.

Opc¢im tehnickim uvjeti ne propisuju mjerodavne zakone niti su podzakonski akt. U svojim
zahtjevima se referiraju ili pozivaju na propisane zakone, podzakonske akte i trenutno vazece
norme u Republici Hrvatskoj. Primjena OTU je obavezna kada su oni ugovoreni kao dio

tehnicke dokumentacije.
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U vecdini slucajeva investitori zahtijevaju izvodenje radova prema OTU posto su se kroz praksu
pokazali kao pouzdani. Oni ne iskljuuju mjerodavne zakone i regulative propisane od strane
Republike Hrvatske. (npr. Zakon o gradnji, Zakon o prostornom uredenju, itd.). OTU zajedno sa
spomenutim zakonima i odredbama cine cjelinu, ukoliko neki dio projekta nije definiran OTU
koristi se mjerodavna smjernica iz trenutno vazeéeg zakonika. Ukoliko se propisi iz prije

spomenutih cjelina preklapaju mjerodavna je ona koja propisuje stroZe uvjete.

Kriterije prema kojima se odreduje zadovoljavanje dobivenih parametara tla daju OTU-i koji

su izradeni prema preporukama i zahtjevima trenutno vazeéih zakonskih normi i propisa.

Investitor u suglasnosti sa stru¢njacima donosi odluku o uporabi materijala za izradu nasipa te
se uvjetuje ugradnja na temelju zadovoljavaju¢ih parametara dobivenih geotehnickim
elaboratom. Ukoliko nisu zadovoljeni minimalni parametri primjenom dodatnih mjera
uzimajuéi u obzir ekonomske i izvedbene olakotne okolnosti prilikom koristenja materijala

dostupnog u neposrednoj blizini izvodenja zahvata.

U nastavku tablicama 5 i 6 su prikazana ispitivanja i pratedi zahtjevi koje je potrebno provesti
i zadovoljiti prema Opéim tehnickim uvjetima (OTU - poglavlje 2, tocka 2-10.1, tablica 2-10.1-1)
vezano za radove u vodnom gospodarstvu, Hrvatske vode, Zagreb, 2022. VaZeéi su prikazani
kriteriji za ugradnju zemljanih materijala predmetne kategorije C u koju spadaju svi materijali koji
se mogu direktno kopati upotrebom prikladnih strojeva, a to su: sitnozrnata (koherentna) tla,

krupnozrnata (nekoherentna) tla, mjeSovita tla (mjesavina dva prethodno navedena) [8].
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Tablica 5 Prethodna ispitivanja materijala za izradu nasipa od zemljanih materijala [8]

Tehnicko svojstvo

Ispitna norma

Uvjeti kvalitete

(standardni Proctor)

Sadrzaj vode HRN EN ISO 17892-1 Ispituje se
Koeficijent neje(.j.no.llkostl U HRN EN 1SO 17892-4 Deo/d102 9
(granulometrijski sastav)
Udio sitnih cestica HRN EN ISO 17892-4 <50%
Hudio organskih tvari HRN U.B1.024/68 <6%
> 3 . . .
HRN EN 13286-2 > 1,5 Mg/m? za nasipe visine
Suha prostorna masa do3,0m

> 1,55 1,5 Mg/m? za nasipe
viSeod 3,0 m

HRN EN 13286-2

potapanja u vodi

Optimalan sadrzaj vode, Wopt (standardni Proctor) <25%
Granica tecenja, wi HRN EN ISO 1789-12 <65%
Indeks plasti¢nosti, Ip HRN EN ISO 1789-12 <30%
Bubrenj kon4d
vbrenje nakon  dana HRN EN 13286-47 < 4%

Napomena 1): ukoliko zemljani materijal sadrZi 6 do 10% organskih tvari, njegovu pogodnost za ugradnju treba

dokazati detaljnim laboratorijskim ispitivanjima.

Za izradu krune nasipa od zemljanih materijala mogu se upotrijebiti gline niske do visoke

plasti¢nosti, prahovi, glinoviti pijesci i sliéni materijali osjetljivi na prisutnost vode. U sljedecoj

tablici prikazani su ispitivanja i prateci zahtjevi koje je potrebno provesti i zadovoljiti prema

OoTu.

Tablica 6 prethodna ispitivanja zemljanog materijala za izradu krune nasipa [8]

Tehnicko svojstvo

Ispitna norma

Uvjeti kvalitete

Sadrzaj vode

HRN EN ISO 17892-1

Ispituje se

Koeficijent nejednolikosti “U”
(granulometrijski sastav)

HRN EN ISO 17892-4

Deo/d102 9

Suha prostorna masa

HRN EN ISO 13286-2
(standardni Proctor)

> 1,65 Mg/m3

HRN EN ISO 13286-2

CBR

. I v . S 2 0,
Optimalan sadrzaj vode, wopt (standardni Proctor) 5%
Dudio organskih tvari HRN U.B1.024/68 <6%
Granica tecenja, wi HRN EN ISO 1789-12 < 40%
Indeks plasti¢nosti, Ip HRN EN ISO 1789-12 <20%
Bubrenje nakon 4 dana HRN EN 13286-47 <3%
potapanja u vodi

Kalifornijski indeks nosivosti, HRN EN 13286-47 > 3%
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4. OKOLISNI ASPEKTI NALAZISTA MATERIJALA

Vrlo ¢esto se okolisnim utjecajima nalaziSta materijala posveduje puno manje paznje nego
utjecaju izvedbe samog nasipa odnosno predmetnog projekta. NajéeSce za nalaziSta nije
izraden poseban elaborat zastite okolisa nego je dodan kao dio glavnog EZO-a koji se izraduje
za sami zahvat nasipa. To ne smije umanijiti vaznost te potencijalne negativne utjecaje na okolis

neadekvatno projektiranih odnosno izvedenih nalazista.

Koristenje nalaziSta materijala ukljucuje uklanjanje vegetacije, da bi se doSlo do materijala
potrebnog za izvodenje projekta. NajeS¢e se nalaze u blizini izvodenja zahvata zbog
pogodnosti. Kao $§to navodi Claudio Tavares [20] na mjestima gdje je uklonjena vegetacija i
povrsinski slojevi dogadaju se znacajne promjene u rezimu voda, kao $to je smanjena razina
infiltracije vode u tlo, povecana erozija, ispiranje... U ekstremnim sluc¢ajevima zabiljezeno je

znacajno ispiranje materijala i pojava popratnih negativnih utjecaja.

Prilikom procjene ekoloskog utjecaja zahvata na okolis potrebno je temeljito ispitati i prikupiti

podatke o lokaciji zahvata poput [21]:

e Klimatoloske znacajke

e Geoloski utjecaj i seizmoloske znacajke

e Pedoloske znacajke

e Hidroloske znacajke i vodna tijela u blizini zahvata
e Bioraznolikost

e Kulturno povijesna bastina okoliSa zahvata

e Krajobraz

Navedene faktore potrebno je ispitati prije izvodenja samog zahvata, zatim je potrebno
procijeniti moguce utjecaje tijekom i nakon izgradnje objekta te propisati mjere kojih se

potrebno pridrzavati tokom izvodenja radova i nakon zavrsetka.
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4.1. Zakonska regulativa za evaluaciju utjecaja zahvata na okolis

Prilikom ocjene utjecaja zahvata na okolis dva klju¢na dokumenta su Elaborat zastite okolisa i

Studija utjecaja na okolis.

Elaborat zastite okoliSa je dokument kojim se procjenjuje utjecaj zahvata na okolis, Zivotinjski
i biljni svijet te lokalno stanovnistvo. Cilj prilikom izrade elaborata je Sto preciznije procijeniti

utjecaje koji mogu potencijalno nastati izvodenjem predmetnog zahvata.

Izrada Elaborata zastite okoliSa ovisi o vrsti i veli€ini planiranog projekta. Primjeri zahvata za
koje je zakonski obavezna izrada propisani su Uredbom o procjeni utjecaja zahvata na okolis
[23]. Na temelju EZO se od strane nadleznog tijela provodi Postupak ocjene o potrebi procjene
utjecaja zahvata na okoli$ (OPUO). Za odredene projekte kao primjerice Elektrane i energane
snage vece od 100 MWel, Vjetroelektrane snage veé¢e od 20 MWel, Nuklearne elektrane, itd.,
Uredbom o procjeni utjecaja zahvata na okolis [23] je zahtijevana Procjena utjecaja zahvata na
okoli$ (PUOQ). Za projekte koji ne spadaju u kategorije kojima je direktno zahtjevan PUO provodi
se OPUO. Ukoliko nadlezno tijelo procijeni da je za odredeni zahvat potrebno propisuje obvezu
izrade Procjene utjecaja na okolis. U sklopu procjene utjecaja na okoli$ izraduje se Studija
utjecaja na okoli§ prema kojoj se procjenjuje utjecaj zahvata, propisuju mjere i zajedno sa
zahtjevom za procjenu prilaze nadleznom tijelu odnosno Ministarstvu gospodarstva i odrzivog
razvoja. Nakon procjene nadlezno tijelo daje Ocjenu prihvatljivosti za ekolosku mrezu (OPEM),

prema kojoj se ocituju o prihvatljivosti odnosno neprihvatljivosti zahvata.

4.2. Potencijalni utjecaji na okolis

Potencijalni utjecaji na okolis su podijeljeni na utjecaje tokom koristenja od mehanizacije,

ljudi..., i na utjecaje samog zahvata nakon zavrSetka izgradnje i kona¢ne obrade nalazista.
4.2.1. Utjecaj zahvata na vode

Ukoliko se u blizini nalazista materijala nalaze vodni tokovi, podzemne vode ili drugim vodnim

tijelima postoji rizik od onecis¢enja odnosno ometanja prirodnih tokova vode.

Zbog prisutnosti mehanizacije i radnika postoji rizik da zbog ne pridrzavanja propisa o
organizaciji gradiliSta i nepravilnom rukovanju strojeva dode do zagadenja poput curenja

maziva, ulja, nafte i sl. Procijenjeni rizik je najceSée sveden na umjereni, povremeni utjeca;.
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Na podzemne vode, ukoliko postoji vodonosnik u blizini zahvata, procjenjuju se jednaki
potencijalni rizici kao i za povrSinske te se pridrzavanjem pravila struke oni svode na minimum

odnosno nisu znacajni.

4.2.2. Utjecaj zahvata na tlo

Tokom izvodenja radova pristupni putevi i radni okrug teSke mehanizacije svodi se na
minimum te se nakon zavrSetka radova tlo rahli kako bi vegetacija sto prije narasla i vratila se
u prvobitno stanje. Na mjestu samog zahvata prema projektu predvida se zavrSna obrada
nalazista te se pretpostavlja da ¢e pravilnom izvedbom nalaziste urediti nakon radova kako bi

se Sto viSe uklopilo u okolni teren.

4.2.3. Utjecaj zahvata na kakvocu zraka

Tokom izvodenja radova moguce je zagadenje zraka tokom zemljanih radova zbog pojave
sitnih Cestica materijala te moguéeg raznosenja po okolnom podrucju. Osim pojave prasine
moguce je i zagadenje ispusnim plinovima od mehanizacije. Ovi utjecaji su privremeni te se
najcesce ocjenjuju kao umjerenog rizika. Nakon zavrSetka izvedbe radova se najéesée ne

ocekuje zagadenje zraka prouzrokovano izvedenim zahvatom.

4.2.4. Utjecaj zahvata na bioraznolikost

Tijekom ispitivanja ovog utjecaja vazno je ocijeniti staniSta pojedinih Zivotinjskih vrsta te koliko
¢e sami zahvat utjecati i u kojoj koli¢ini na lokalna stanista. Takoder nuzno je procijeniti pojavu
potencijalnih endemskih vrsta odnosno koliko su rasirene vrste Cija ée se stanista potencijalno

narusiti zahvatom.

4.2.5. Utjecaj zahvata na kulturnu bastinu

Utjecaj zahvata potrebno je procijeniti i uskladiti sa prostornim planom nadlezne opcine na
¢ijem podrucju se izvodi te postoje li nekakve posebne odredbe ili kulturna dobra koja bi bila

pod utjecajem.

4.2.6. Utjecaj zahvata na krajobraz

Potrebno je procijeniti u kojoj ¢e mjeri zahvat utjecati na izgled i postojecu strukturu lokalnog

krajolika. Sje¢om raslinja i drveca, kréenjem zemljista i privremenih i dugoroénih posljedica.
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4.2.7. Utjecaj zahvata na razinu buke

Procjenjuje se hoce li razina buke koja ¢e biti uzrokovana radovima biti ve¢a od maksimalne
dopustene u naseljenim ili nenaseljenim mjestima te ukoliko je ocekivana buka veca izdaju se
posebne dozvole za razinu buke i vremenske periode koji se odobravaju ovisno o vaznosti

projekta.

4.2.8. Utjecaj zahvata na postojece infrastrukturne sustave

Procjenjuje se hoce li tokom radova dodi do potencijalnih ostecenja ili preoptereéenja
prilaznih puteva i postojece infrastrukture. Takoder procjenjuje se hoée li zahvat negativno

utjecati na infrastrukturu nakon zavrsetka izvodenja.

4.2.9. Utjecaj zahvata na nastanak otpada

Radi se procjena koli¢ine i vrste otpada koji ¢e se pojaviti tijekom izvodenja radova. Provodi se
podjela po vrsti otpada te razini opasnosti i utjecaja na okoliS. Nakon procjene vrsta otpada
izricu se mjere prema kojima se svim otpadom mora gospodariti sukladno propisima, a ukoliko
postoji procjena o veli¢cinama znatno veéih od standardnih obuhvaéenim propisima mogu se

izreci posebni zahtjevi vezani za predmetni projekt.

Nakon detaljne procjene i uzimanja u obzir svih prethodno navedenih parametara potrebno
je dati odredene mjere kojima ée se ublaziti odnosno maksimalno smanjiti potencijalni utjecaj
zahvata na okoli$. Daju se zahtjevi za izvodenje te posebna ogranicenja vezana za svaku stavku
prethodno obradenih rizika od utjecaja na okolis. Sve mjere i procjene prihvatljivih koli¢ina i
razina utjecaja na okoli$ izvode se prema trenutno vazeéim zakonima o oneciséenju i utjecaju
na okolis. Nakon zavrSetka izvodenja zahvata potrebno je sustavno pratiti stanje na terenu te
biljeziti sve promjene ili odstupanja od predvidenih vrijednosti. Ukoliko se zabiljeze razlicite
vrijednosti od ocekivanih potrebno je poduzeti adekvatne mjere kako bi se sprijecili odnosno

smanijili daljnji negativni utjecaji.
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4.3. Uredenje nalazista nakon zavrSetka radova

Nalaziste je nakon zavrSetka koristenja potrebno sto bolje uklopiti u okolni teren te ponovnim
zatravnjenjem pokusati smanjiti utjecaj zahvata. Provodi se vracanje sloja humusa, sadnja
trave, bilja ili drveéa prema zahtjevima elaborata zastite okolisa. U slu¢ajevima u kojima je to
moguce iskoriStena nalazista se prenamjenjuju za razne uporabe poput rekreacije, uredenje
ribnjaka formiranje parkova i sl. Primjer uredenja nalazista nakon zavrSetka eksploatacije

prikazan je na Slici 20.

kontrolna os

HORIZONTALNI DREN KONACNG UREDENG DNO NALAZISTA

UMOTAN L GEOTEKSTIL LINA ZATRPAVANJA HUMUSIRANIE

POKOSA NALAZISTA

Slika 20 Primjer plana uredenja nalazista [22]
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5. NALAZISTE MATERIJALA ZA IZGRADNJU NASIPA ODRA-SUSA

5.1. Opis lokacije

Za izgradnju nasipa Odra-Susa je koriSten materijal sa lokalnog podrucja zahvata. Radi se o
otkupljenom podrucju koje je u vlasnistvu Hrvatskih voda te je predvideno za nastavak kanala
Odra. Neposredna blizina nalazista materijala izvodenju zahvata dodatno je omogucilo
isplativost zahvata, smanjuju¢i duljinu prijevoza materijala, izgradnju pristupnih cesta i

cjelokupnog troska.

Oznacena lokacija nalaziSta na prostornom planu prikazana je na slikama 21 i 22. Mikrolokacija
nalazista i pozicija istraznih jama prikazana je na slici 23. Zahvat se izvodi u katastarskim
opéinama Ruca i VeleSevec, koje se nalaze u Zagrebackoj Zupaniji. Sveukupna povrsina

nalazi$ta 266 593 m? [4].

Slika 21 Lokacija nalazista materijala
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Slika 22 Lokacija nalazista u mjerilu 1:25 000

Slika 23 Mikrolokacija nalazista izmijenjena u skladu sa izvedbenim projektom [3]
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Za potrebe predmetnog projekta bilo je potrebno osigurati dodatne koli¢éine materijala.
Potrebni materijal je predvideno dobiti iz nalaziSta materijala predvidenog projektom u skladu
sa vazeéim zakonima te sukladno poglavlju ,, 12 Geotehnicki radovi” iz OTU-a. Definiranjem
zona iskopa, granica nalazista, nagiba pokosa i dubine iskopa procijenjeno je da se iz
odabranog nalazista moZe dobiti 184 214 m?3 visokoplasti¢éne gline koja je nepogodna za
ugradnju te ¢e se ugradivati u jezgru nasipa i 99 256 m3 niskoplasti¢ne gline povoljnih svojstava
od koje se izvodi tijelo nasipa. Zbog mogucih razli¢itih rasporeda slojeva materijala postoji
moguénost odstupanja predvidenih koli¢ina te se u tom sluc¢aju definirana mjesta dozvoljenog

produbljenja odnosno prosirenja nalazista.

Podrucje nalazista podijeljeno je na 3 zone (1, 2 i 3) na temelju istraznih radova i potrebnih
koli¢ina materijala za izradu nasipa. Iskop se vrsi u Sirokom iskopu s nagibima pokosa 1:3, do
najvece dubine od 2.4 m u zoni 1. U zoni 2 i 3 najvec¢e dubine iskopa iznose 2.33 i 2.58 m,
prema odgovaraju¢im nacrtima [24]. Za potrebe izvodenja projekta izraden je dodatni
geotehnicki elaborat od strane Centra Gradevinskog Fakulteta d.o.o.[4]. Ovim elaboratom
obuhvaceni su istrazni radovi za nasip i za nalaziste materijala. Prilikom izrade geotehnickog

elaborata provedeni su istrazni radovi koji su navedeni u nastavku.

5.2. Prikaz provedenih istraznih radova i rezultata

Prilikom odredivanja adekvatnosti zemljanih materijala za koristenje prilikom izgradnje nasipa
potrebno je prethodno ispitati sve materijale iz nalazista. Za potrebe ovog zahvata izraden je

geotehnicki elaborat te su provedeni sljededi istrazni radovi:

e postavljanje lokacije busotina

e geodetsko snimanje busotina

e istrazno busenje

e Kklasifikacija jezgre

e uzorkovanje poremedéenih i neporemedenih uzoraka
e SPTispitivanje

e ispitivanje dZzepnim penetrometrom

e pracenje razine podzemne vode

e iskop istraznih jama

e kontinuirani geoloski nadzor istraznih radova
e laboratorijsko ispitivanje uzoraka tla

e izrada geotehnickog elaborata na temelju dobivenih i ispitanih parametara
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Za potrebe predmetnog zahvata proveden je iskop 9 istraznih jama na lokaciji nalazista [3].

Jame su izvedene dubine 3,0 do 3,4 m. Lokacija istraznih jama je prikazana na Slici 23.

Na uzorcima dobivenih iz 9 istraznih jama, provedena je klasifikacija materijala te uzimanje
malih poremecenih uzoraka za klasifikacijska ispitivanja i velikih poremecenih uzoraka (cca 30-

40 kg) za standardni Proctorov pokus.
Prema istraznim radovima dobiveni su sljedeéi rezultati [24]:

Na reprezentativnim poremedéenim i neporemecenim uzorcima tla izvrSena su sljedeca
ispitivanja: odredivanje sadrzaja prirodne vode (vlaznosti), odredivanje ukupne gusto¢e mase
(zapreminska teZina), odredivanje gusto¢e mase Cestica (specificna teZina), odredivanje
granica konzistentnih stanja (Atterbergove granice), granulometrijska analiza, odredivanje
sadrZaja organske materije, jednoosno tlacno ispitivanje s pracenjem deformacija,
konsolidirano ispitivanje izravnim posmikom, edometarsko ispitivanje stisljivosti, ispitivanje
zbijenosti  (standardni Proctor) i odredivanje koeficijenta propusnosti (hidraulicke

provodljivosti) uz promjenjiv hidrauli¢ki gradijent u edometru.

U skladu s provedenim istraznim radovima utvrdeno je da se tlo na predmetnoj lokaciji sastoji
od sljedecih grupa materijala razvrstanih po dubini pojavljivanja: glina visoke plasti¢nosti, glina

niske do srednje plasti¢nosti i pijesak.

Glina visoke plasti¢nosti, CH — glina je visoke plasti¢nosti, smede do Zutosmede boje u
gornjem dijelu terena, s dubinom prelazi i sivosmedu i sivu boju. Mjestimice sadrzi konkrecije
Zeljeznih oksida i sitne vapnenacke konkrecije. Ove gline su registrirane u svim istraznim
jamama, najpliée do 1.2 m u jami N-12, a najdublje >3.0 m u jami N-3. Temeljem laboratorijskih
ispitivanja dobivene su vrijednosti prirodne vlaznosti w0=30-98% (prosjecna vrijednost 47%),
granice tecenja wL=51-165% (prosjecna vrijednost 88%), indeksa plasti¢nosti IP=31-92%
(prosj. 56%).

Glina niske do srednje plasti¢nosti, CL, Cl — ispod gline visoke plasti¢nosti nalazi se glina niske
do srednje plasti¢nosti, vrlo malo i visoke plastiénosti, mjestimice pjeskovita pri dnu.
Registrirana je u svim jamama, izuzev jame N-3, s tim da je registrirana najpli¢e na dubini 1.2
m u jami N-12, a najdublje na 2.4 m u jami N-1. S iskopom se zavrsilo u ovim glinama, izuzev
u jamama N-5, N-6 i N-9 gdje je ispod njih registriran pijesak. Temeljem laboratorijskih
ispitivanja dobivene su vrijednosti prirodne vlaznosti w0=25-35% (prosjecna vrijednost 30%),
granice tecCenja wlL=26-56% (prosjecna vrijednost 39%), indeksa plasticnosti IP=6.5-28%

(prosjecna vrijednost 18%).
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Pijesak, SC — pijesak je sitan, zaglinjen, sivosmede boje. Registriran je samo u jamama N-5, N-
6 i N-10, najplice na 2.3 m u jami N-5, a najdublje na 3.1 m u jami N-6. U navedenim jamama
se s iskopom zavrSilo u pijesku. Temeljem laboratorijskih ispitivanja dobiven je
granulometrijski sastav tla, pri ¢emu ono sadrzi 0-0.5% $ljunka, 72-75% pijeska, 21-22% praha

i 4-7% gline.

Osim navedenih materija, u jami N-5 je od dubine 2.5 m do dna iskopa registriran pjeskoviti
Sljunak, dok je u jami N-3 od dubine 2.5 m do dna iskopa registrirana organska glina i treset

crne boje.
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Tablica 7 Slojevi materijala dobiveni iz istraznih jama [24]

GRUPA VRSTA OZNAKA
MATERIJALA MATERIJALA MATERIALA OPIS MATERLJALA

1 HUMUS i Humus je povrsinski sloj debljine cca 30
cm
Glina je visoke plastiénosti, smede do
Zutosmede boje u gornjem dijelu terena,
sa dubinom prelazi i sivosmedu i sivu boju.
Mjestimice sadrzi konkrecije Zeljeznih
oksida i sitne vapnenacke konkrecije. Ove
gline su registrirane u svim istraznim

PLASTICNOSTI

LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Wo=30-98% (prosj. 47%),

w=51-165% (prosj. 88%),

1,=31-92% (prosj. 56%)

NAPOMENA: u jami N-3 je od dubine 2.5
m do dna iskopa registrirana organska
glina i treset crne boje

Ispod gline visoke plasticnosti nalazi se
glina niske do srednje plasti¢nosti, vrlo
malo i visoke plasticnosti, mjestimice
pjeskovita pri dnu. Registrirana je u svim
jamama, izuzev jame N-3, s tim da je
registrirana najpli¢e na dubini 1.2 m u jami
N-12, a najdublje na 2.4 m u jami N-1. S
iskopom se zavrsilo u ovim glinama, izuzev
u jamam N-5, N-6 i N-9 gdje je ispod njih
registriran pijesak.

LABORATORIJSKA ISPITIVANJA
Wo=25-35% (prosj. 30%),

W =26-56% (prosj. 39%),

1,=6,5-28% (prosj. 18%)

Pijesak je sitan, zaglinjen, sivosmede boje.
Registriran je samo u jamama N-5, N-6 i N-
10, najplice na 2.3 m u jami N-5, a
najdublie na 3.1 m u jami N-6. U
navedenim jamam se s iskopom zavrsilo u
pijesku.

LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

4 PIJESAK SC granulometrijski sastav

-G=0-0,5%

-$=72-75%

-M=21-22%

-C=4-7%

NAPOMENA: u jami N-5 je od dubine 2.5
m do dna iskopa registriran pjeskoviti
Sljunak.

GLINA NISKE DO
3 SREDNJE CL,Cl
PLASTICNOSTI
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Prema Tablici 7 materijali nalaziSta su podijeljeni u grupe od 1-4, u Tablici 8 su prikazane
zastupljenosti pojedinog materijala po dubinama za sve busotine.

Tablica 8 Dubine slojeva materijala dobivenih iz istraznih jama [24]

GRUPA GRUPA GRUPA GRUPA
OZNAKA JAME .MATERIJALA 1 .MATERIJALA 2 .MATERIJALA 3 .MATERIJALA 4
interval od - do | interval od -do | interval od-do | interval od - do
(m) (m) (m) (m)

AL 0.0-0.3 03-2.4 2.4-3.0 -

25)
R 0.0-0.3 03-1.8 1.8-3.0 -

26)
N-3(S-124-13-

27) 0.0-0.3 0.3-3.0 - -
N-4(S-124-13- 2.2-3.0(dno

28) 0.0-0.3 0.3-2.2 iskopa) -
N2l 0.0-0.3 03-18 1.8-23 2SR 0(Elne

29) iskopa)
B2l 0.0-0.3 03-2.2 22-31 o8 (Cloe

30) iskopa)
Rl 0.0-0.3 03-1.7 1.7-3.2 -

33)
g 00-03 03-18 1.8-2.5 RSl (e

34) iskopa)
N-12(S-124-13- 1.2 -3.0 (dno

36) 0.0-0.3 03-1.2 iskopa) -

Naknadnom promjenom granica obuhvata nalazista, istrazne jame N-1, N-2 i N-3 nalaze se
izvan podrucja nalazista materijala. U sklopu izvedbenog projekta pristupilo se izradi
geotehnic¢kog elaborata za navedeni projekt. Provedeni su dodatni terenski istrazni radovi koji
su se sastojali od istraznih busotina na 4 pozicije. Busotine su izvedene s kontinuiranim
jezgrovanjem, identifikacijom, opisom jezgre i mjerenja razine podzemne vode. Istrazne
busotine izvodile su se do dubine od 5 m. Pozicije buSotina u situaciji na terenu i oznacene

koordinatama prikazane su na Slici 24 i Tablici 9.
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Dodatni istrazni radovi provedeni su od strane Gradevinskog Fakulteta u Zagrebu te je za njih
izraden dodatni geotehnicki elaborat pod nazivom: ,Dodatni geotehnicki istrazni radovi i
izvedbeni projekt eksploatacije nalazista materijala za izradu glavnog projekta izgradnje
transverzalnog nasipa od OK Odra do savskog nasipa kod sela Susa, 7 km“ ,GEL-12/2018,
Centar Gradevinskog Fakulteta d.o.0., Sveti Duh 129, 10000 Zagreb, Studeni 2018.

Tablica 9 Pozicije, datum i dubina ispitivanja buSotina

Oznaka Koordinate pozicije ispitivanja Dubina
buZoti ispitivanja
usSotine E N 7 (m)
S1 481070.10 5054111.70 97.43 5.0
S2 481064.23 5053949.90 97.00 5.0
S3 481215.86 56053914.9 97.18 5.0
sS4 481179.43 5053777.85 97.33 5.0

Slika 24 Lokacija provedenih istraznih buSotina [24]
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U laboratoriju su provedena ispitivanja:

odredivanje granulometrijskog sastava tla

odredivanje dijagrama plasti¢nosti

odredivanje granice konzistencije

edometarski pokus

izravni posmik

U nastavku su tabli¢no prikazani rezultati dodatnih istraznih radova:

Tablica 10 Rezultati dodatnih istraznih radova [24]

Granulometrijski sastav SIMBOL
DUBINA Wo WL Wp Ip c
SONDA
63- 2- <0,063
2mm | 0,063mm mm
m % % % % % % %
S1 11’03% 20,83 | 43,20 | 20,49 | 22,71 | 0,95 | 1,07 6,75 92,18 CL
3,70-
4,00 15,63 45,53 35,98 20,49 GC
1,40-
S2 170 3495 | 80,72 | 39,33 | 41,39 | 1,11 | 0,23 2,29 97,48 MH
2,70-
300 20,99 | 29,65 | 18,71 | 9,94 | 0,87 | 0,28 36,95 62,77 CL
4,00-
430 43,46 | 119,17 | 42,15 | 77,02 | 0,98 | 0,00 2,13 97,87 CH
1,70-
S3 500 37,23 | 73,49 | 26,99 | 46,50 | 0,78 | 0,24 3,09 96,67 CH
4,70-
5 00 29,32 | 38,80 | 23,01 | 15,79 | 0,60 | 0,53 4,68 94,79 CL
1,70-
S4 500 17,97 | 51,33 | 24,53 | 26,80 | 1,25 | 1,64 14,00 84,36 CH
2,70-
300 17,32 | 27,37 | 20,13 | 7,24 | 1,39 | 0,70 37,36 61,94 CL
4,70-
5 00 25,37 | 50,19 | 27,98 | 22,22 | 1,12 | 0,03 2,88 97,09 CH
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Tablica 11 Uslojenost na podrucju dodatnih istraznih radova [24]

. CL —glina niske CH —glina visoke | GC — glinoviti
OZNAKA I';/ISI;_II,-ET;‘Q \ilrllstzlr(sal plasti¢nosti plasti¢nosti Sljunak
JAME P interval od — do interval od — do interval od —
od —do (m)
(m) (m) do (m)
S1 - 0,0-24 - 2,4-5,0
S2 0,0-1,8 1,8-3,3 3,3-50 -
S3 - 2,0-5,0 0,0-2,0 -
0,0-2,0
S4 - 2,0-33 33-5.0 0,3-2,2

Provedenim dodatnim istraznim radovima dobiveni su sljededi rezultati koji su preuzeti iz

geotehnickog elaborata izradenog za potrebe dodatnih istraznih radova [4]:

Na podrucju oko busotine S1 do dubine cca 2.5 m nalazi se glina niske plasti¢nosti, teSko
gnjeCivog konzistentnog stanja, smede do tamno smede boje, s udjelom Sljunka cca 1%,
pijeska cca 7% i koherentnih Cestica cca 92%. Nastavlja se, do dubine istrazne busotine od 5
m, sloj glinovitog Sljunka, slabo graduiranog, rahlog do srednje zbijenog, smede boje, s

udjelom Sljunka cca 44%, pijeska cca 36% i koherentnih Cestica cca 20%.

Na podrucju oko buSotina S2 i S4 do dubine cca 2 m nalazi se sloj koherentnog materijala
¢vrstog konzistentnog stanja, smede do tamno smede boje. Oko busotine S2 se nalazi prah
visoke plasti¢nosti, s udjelom pijeska cca 2%, koherentnih Cestica cca 98% te zanemarivim
udjelom Sljunka, a oko busotine S4 se nalazi glina visoke plasti¢nosti, s udjelom sljunka do 2%,
pijeska cca 14% i koherentnih Cestica cca 84%. Nastavlja se, do dubine cca 3.5 m sloj gline niske
plasti¢nosti, tesko gnjecivog do ¢vrstog konzistentnog stanja, Zutosmede boje, s udjelom
Sljunka do 1%, pijeska cca 37% i koherentnih Cestica od 62 do 63%. Do dubine istrazne
busotine, 5 m, nastavlja se sloj gline visoke plastiCnosti, teSko gnjecivog do cvrstog
konzistentnog stanja, sive boje, s udjelom pijeska od 2 do 3%, koherentnih ¢estica 97 do 98%

te zanemarivim udjelom Sljunka.

Na podruéju oko busSotine S3 do dubine cca 2 m nalazi se glina visoke plasti¢nosti, tesko
gnjecivog do polucvrstog konzistentnog stanja, smede boje, s udjelom pijeska cca 3%,
koherentnih Cestica cca 97% te zanemarivim udjelom Sljunka. Nastavlja se, do dubine istrazne
busotine od 5 m, sloj gline niske plasti¢nosti, lako do tesko gnjecivog konzistentnog stanja,
sivosmede do smede boje, s udjelom pijeska cca 5%, koherentnih Cestica cca 95% te

zanemarivim udjelom Sljunka.
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Laboratorijskim ispitivanjima na uzorcima tla sa nalaziSta materijala, na cijelom podrudju,
vrijednost kohezije u gornjem sloju gline visoke plasti¢nosti je 9 kPa, kuta unutarnjeg trenja
19°, a modula stisljivosti 6 MPa. U glini visoke plasti¢nosti dobivena je kohezija od 12 kPa, kut
unutarnjeg trenja 21°, a modul stisljivosti 3.5 MPa. U sloju praha visoke plasti¢nosti kohezija

iznosi 11 kPa, kut unutarnjeg trenja 19°, a modul stisljivosti 7 MPa.

U srednjem sloju, na podrucju busotina S2 i S4, laboratorijskim ispitivanjima na uzorcima gline
niske plasti¢nosti, dobivena je vrijednost kohezije 8 kPa, kuta unutarnjeg trenja 31°, a modula
stisljivosti 3 MPa. U zadnjem sloju, na istom podrucju, vrijednost kohezije je 9 kPa, kuta

unutarnjeg trenja 19°, a modula stisljivosti 2.5 MPa.

Provodenjem istraznih radova duZ trase na kojoj se izvodi predmetni nasip te na lokaciji
nalazista materijala rezultati istrazivanja ukazuju na prisutnost glinenih tala u tijelu postojeéeg
nasipa i u gornjem dijelu terena na navedenoj lokaciji. Prema kriteriju indeksa plasti¢nosti
definiranom u Opéim tehni¢kim uvjetima (OTU) za radove u vodogradnji utvrdeno je da ova

glinena tla nisu prikladna za ugradnju.

Nakon analize rezultata ispitivanja geotehnickih svojstava tla dobivenih iz nalazista materijala
te uzimanja u obzir ekonomskih faktora je odlu¢eno da ce se prilikom projektiranja i izvodenja
za izgradnju nasipa ipak koristiti materijal iz predmetnog nalaziSta uz uvjet primjene dodatnih
mjera osiguranja stabilnosti. Projektom je dozvoljena uporaba materijala sa IP>30% za
ugradnju u jezgru nasipa, u vanjske slojeve kojima se oblaZe i zasti¢uje nepovoljni materijal
jezgre ugraduje se glina pogodna za ugradnju sa IP<30% uz dodatno ojacanje zone uz povrsinu
geomrezama kako bi se sprijeCilo nastajanje plitkih kliznih ploha na stranicama nasipa. U

nastavku u Slici 25 je prikazana procedura postupanja sa materijalima iz nalazista.
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ISKOP MATERLJALA

Ip £30% Ip >30% ostali materijal

iskopa {3,G)
CL CH
privremeno
deponiranje ’/ \\9
v kolifina potrebna vitak kolidine
za nasip
Wy # W, 2% W= W, 2% l

v Wy #E W, 2% W= W, 2%

humusiranje N n
. sugenje/viaZenje

pokosa nalazidta l
nakon zavrietka

suienje/vlaenje

| Lo

privremeno deponiranje

eksploatacje l

tijelo nasipa

jezgra nasipa

na nalazistu

zatrpavanje
nalaziita nakon
zavrietka

eksploatacije

lokacija privremenog deponiranja materijala na lokaciji

lokacija susenja/vlazenja materijala prije odvoza na lokaciju

lokacija ugradnje materijala u tijelo nasipa

lokacija ugradnje materijala u jezgru nasipa

dagon

zavrsni radovi uredenja nalazista nakon radova

Slika 25 Procedura postupanja s pojedinim materijalima [24]

Istrazivanju i procjeni utjecaja nasipa, cjelokupnog zahvata te promjene vodotoka posveceno
je puno veéa koli¢ina vremena i resursa za razliku od istraZivanja utjecaja nalazista na lokalni i
regionalni ekosustav. U predmetnom projektu izvedbe nasipa Odra-Susa izraden je Elaborat
zastite okolisa od strane IGH [25] (zavod za hidrotehniku i ekologiju) dok za istrazivanje utjecaja

nalazista materijala nije proveden zaseban elaborat.

UnatoC na prvi pogled manjoj orijentiranosti na utjecaje nalazista ne smije se zanemariti
potencijalni negativan utjecaj nepravilno pozicioniranih i zasti¢enih nalazista nakon zavrsetka

koriStenja na lokalni ekosustav.
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5.3. Analiza kolicina materijala za iskop

Kao podloga za dobivanje dostupnih koli¢ina materijala iz predvidenih gabarita nalazista
formiran je 3D model (prikazan na slikama 26, 27 i 28) pomocu kojeg su dobivene ukupne
kolic¢ine niskoplasti¢ne i visokoplasticne gline. Za formiranje 3D modela i izraCunavanje
dostupnih koli¢ina iz nalazista koriStena je 3D znacdajka ra¢unalnog programa AutoCad koja

omogucava rad u trodimenzionalnom prostoru.

Tablica 12 Tablica koli¢ina iskopa po zonama

Potrebno
[m3]

Materijal Zonal[m3] | Zona2[m3] | Zona3[m3] | Ukupno [m3]

CL 29 065 7972 72707 109 744 95 238

Dostupne koli¢ine materijala iz nalaziSta prema geometriji i dubinama iskopa iznose ukupno
210 758 m?3 visokoplastiéne gline nepovoljnijeg materijala koji ¢e se ugradivati u jezgru nasipa
i oko 109 744 m3 niskoplasti¢ne gline pogodnog materijala od kojeg ¢e se izraditi tijelo nasipa.
Zbog nemoguénosti preciznog predvidanja rasporeda slojeva tla moguce je da ¢e prilikom
iskopa doé¢i do odstupanja koli¢ina pojedinih materijala pa je u tu svrhu predvideno
eventualno dodatno proSirenje iskopa ukoliko bude potrebno pribaviti dodatne kolicine

materijala.

Ukupne potrebne koli¢ine dobivene iz projekta izgradnje transverzalnog nasipa od oteretnog
kanala Odra do savskog nasipa kod sela Susa su 150 370 m?3 visokoplasti¢ne gline i 95 238 m3
niskoplasti¢ne gline $to je 60 388 m3vise od potrebnih koli¢ina visokoplasti¢ne gline i 14 508
m3vise od potrebne niskoplasti¢ne gline. Visak iskopanog materijala se prema projektu vraca
naknadno u nalaziste. Dubine i pozicija eventualnog prosirenja iskopa u slucaju nedovoljnih

koli¢ina niskoplasti¢ne gline predvidene su projektom.
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Prikaz trodimenzionalnih modela slojeva materijala u nalazistu:

Visokoplasticna glina

Niskoplasticna glina

Slika 26 3D prikaz slojeva iskopa nalazista u zoni 1
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Visokoplasticna glina

Niskoplasticna glina

Slika 27 3D prikaz slojeva iskopa nalazista u zoni 2

Visokoplasticna glina

Niskoplasticna glina

Slika 28 3D prikaz slojeva iskopa nalaziSta u zoni 3
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Zona 1

PRESJEK A-A1 ——— Visokoplasticna glina CH

Ef‘;ek — Niskoplastiéna glina CL
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Slika 29 UzduZni i poprecni presjek iskopa u zoni 1
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Zona 2

PRESJEK A-A2
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Slika 30 UzduZni i poprecni presjek iskopa u zoni 2

Zona 3
PRESJEK A-A3 Visokoplastiéna glina CH
Niskoplastiéna glina CL
Fresek
Ba
1 447,18
4810
4518 e
5

5185

PRESJEK B-B3

Presiek
Ah3
>

| =Lk

> 185

Slika 31 Uzduzni i poprecni presjek iskopa u zoni 3

NAPOMENA: U 3D modelima, uzduznim i poprecnim presjecima su zbog preglednosti i

horizontalne udaljenosti umanjene i ucrtane u mjerilu 1:10.
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5.4. Numericke analize stabilnosti

Kako bi se analizirala stabilnost nalazista tokom i nakon zavrSetka iskopa kreiran je model
predmetnog nalazista u ra¢unalnom programu GeoStudio. Proveden je niz analiza stabilnosti
razliCitih proracunskih situacija kako bi se kroz model procijenila stabilnost cjelokupnog
zahvata nalazista. Stabilnost se procjenjuje na temelju Faktora sigurnosti kriti¢ne klizne plohe.
Ukoliko je proracunom dobiveni Faktor sigurnosti ve¢i od 1 smatra se da je predloZeni model

stabilan te da nije potrebno provoditi dodatne mjere.

Prilikom proracuna stabilnosti i provodenja navedenih analiza nalaziSta materijala koristen je
proracunski pristup 3 iz Eurokoda 7. Prema proracunskom pristupu 3 parcijalni koeficijenti
unose se na ulazu u proracunski model, analiza nosivosti se ograniava na jedan proracun

odnosno granicno stanje.

U racunalni program GeoStudio su unesene karakteristi¢ne vrijednosti (navedene u nastavku),
koje su zatim faktorizirane koeficijentima za PP3. KarakteristiCne vrijednosti parametara
materijala dobivene su iz geotehnickog elaborata te su uzete srednje vrijednosti za pojedine
slojeve dobivene iz razli¢itih buSotina. Prilikom analize stabilnosti postavljeno je dodatno
opterecenje na vrhu pokosa u iznosu od 25 kPa, koje simulira mehanizaciju tijekom
eksploatacije nalazista. Stabilnost pokosa analizirana je u razli¢itim proracunskim situacijama

navedenim u tablici 13.

Tablica 13 ProraCunske situacije za provjeru stabilnosti [24]

Stanje Proracunska situacija
Bez podzemne vode
Tijekom iskopa Stati¢ka + promet Razina podzemne vode na 95.5 m.n.m., uz

crpljenje vode iz jame
Razina podzemne vode na 95.5 m.n.m., bez

Nakon Staticka + promet crplienja
zavrSetka P Razina podzemne vode do vrha pokosa, bez
radova crpljenja
ksploatacij i .5 m.n.m.
eksploatacije Dinamicka (95 god. PP) Razina podzemne voo.ie r?a 95.5 m.n.m., bez
crpljenja
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5.4.1. Seizmicki koeficijenti

Proracunsku horizontalnu akceleraciju tla dobiva se iz seizmicke karte Hrvatske. Uzet je u obzir

povratni period od 95 godina koji je predviden projektom za proracunsku situaciju.

StruZec Posavski

+

&

Veledevec

Vrijednost iz baze:

Tp = 95 godina: agg = 0.067 g
Tp = 225 godina: agg = 0.096 g
Tp = 475 godina: agr = 0.135 g

Preno

Prerovec

Jezero Posavsko

© OpenStreetMap contributors.

Slika 32 Karta potresnog podrucja lokacije nalazista [26]

Odabir odgovarajuce klase tla provodi se prema preporucenim tablicama iz Eurokoda 8 [27].

Prema Tablici 14 tlo promatranog podrucja spada u kategoriju D.
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Tablica 14 Kategorije tla prema EC 8 [27]

Parametri

ECS8

. Litoloska obiljezja presjeka N
Tip tla Jezja pres) V5,30 (m/s) ST Cu (kpa)
(br.udaraca/30 cm)

Stijena ili stjenovita masa,
ukljuéuju¢i manje od 5 m| <800
troSnog materijala na
povrsini

Naslage gusto zbijenog
pijeska, Sljunka ili ¢vrstih
glina, debele najmanje
nekoliko desetaka
mehanickih karakteristika sa
dubinom

Debele naslage rahlo
zbijenih do srednje zbijenih
pijesaka, Sljunaka i
polucvrstih glina, debljine
od nekoliko desetaka do
nekoliko stotina metara
Naslage vrlo rahlo do
srednje zbijenih tala (sa
D ponekim lako gnjeCivim | <180 <15 <70
koherentnim  slojem, ili
gnjecivog koherentnog tla
Tip E sastoji se od povrsinski
aluvijalnog sloja sa Vs3o
vrijednostima klase Ciili D i
debljine koja se kreée od 5
do 20 metara, sa

Vs,30> 800 mys

Naslage koje se sastoje od
najmanje 10 m debelih
slojeva lakognjecive gline /
praha sa indeksom
plastiCnosti (Pl > 40 ) i
visokim sadrzajem vode
Naslage tala sklonih
likvefakciji, glina osjetljivih
S2 na poremecaje, ili druge - - -
kategorije tla koje nisu
uklju¢ene u kategorije A-E

360-800 > 50 > 250

180-360 15-50 70-250

S1 <100 - 10-20

DIPLOMSKI RAD: Jakob Lipovséak 53



NALAZISTE MATERIJALA ZA IZGRADNJU NASIPA ODRA-SUSA

Tablica 15 Vrijednosti parametara elasticnog spektra odziva EC 8 [27]

Tip tla S Ts(s) Tc(s) To(s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,2 0,6 2,0
D 1,35 0,2 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

Prema tablici 15 za predmetno tlo kategorije D parametar S je vrijednosti 1,35, koeficijent

ponasanja tla uzet je r = 2.

o =ang/ g=0,067
$=1,35
r=2

kn=a S/r=0,067*1,4/2 = 0,0469
kv=0,33 kn=0,33*0,047 = 0,0155

Dobivene vrijednosti horizontalnog i vertikalnog seizmic¢kog koeficijenta koriste se za daljnje

prora¢une u programu GeoStudio.
5.4.2. Karakteristi¢ne vrijednosti parametara materijala

Karakteristi¢ne vrijednosti parametara materijala zbog jednostavnijeg prora¢una dobivene su

kao srednje vrijednosti rezultata ispitivanja uzoraka iz busotina.
Visokoplasti¢na glina CH

y =19 kN/m3
c=12 kPa
¢ =21°

Cu=90 kPa
Niskoplasti¢na glina CL

y =19 kN/m?3
c=9kPa
¢=19°
cu=75 kPa
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Nedrenirana ¢vrstoca je izraCunata pomocu sljedeceg izraza:

C, =05 xqy

qy — jednoosna tlatna ¢vrstoca

5.4.4. Racunalne analize

Racunalne analize provedene u racunalnom programu GeoStudio 2018 (GEO-SLOPE
International Ltd., Calgary, Alberta, Canada) metodom grani¢ne ravnoteZe proracunavaju
stabilnost modela tla. Tlo je podijeljeno na prethodno odredene klizne plohe. Svaka od kliznih
ploha je podijeljena na lamele u kojima se na osnovici proracunava veli¢ina efektivne
posmicne cvrstoce i efektivnog posmicnog naprezanja. Ukupan zbroj vrijednosti na svim
lamelama daje ukupnu posmic¢nu ¢vrstocu (tz) i ukupno posmiéno naprezanje duz cijele klizne

plohe (t).
Stabilnost predefiniranih kliznih ploha izrazava se preko faktora sigurnosti (Fs):

T
f
F=v

Klizna ploha sa najmanjim faktorom sigurnosti predstavlja kriti¢nu kliznu plohu te predstavlja
relevantan rezultat (ne)zadovoljavanja stabilnosti. Pri ¢emu je faktor Fs < 1 ocijenjen kao

nestabilno stanje dok je Fs> 1 ocijenjen kao stabilno stanje modela.

Svi proracuni potrebni za odredivanje stabilnosti predmetnog nalaziSta materijala provedeni

su modulom SLOPE/W racunalnog programa GeoStudio.

5.4.3. Rezultati racunalnih analiza

Prilikom odredivanja kriti¢nih kliznih ploha koriStene su metode , Entry and exit” i ,Grid and
radius”. Kod prikaza rezultata navedeni su rezultati one metode kojom je za odredenu
proracunsku situaciju dobiven nizi faktor sigurnosti. Faktori sigurnosti kriticnih kliznih ploha za

sve proracunske prikazani su u Tablici 16.
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1. Proracunska situacija ( staticka + promet, razina podzemne vode 95,5 m.n.v. bez crpljenja)

3
I

b4

Visina
(=] - N w S (4,1 [} ~ 00 w

Duljina

Slika 33 Faktor sigurnosti 1. proracunska situacija

2. Proracunska situacija ( staticka + promet, razina podzemne vode 97,2 m.n.v. bez crpljenja)
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Slika 34 Faktor sigurnosti 2. proracunska situacija
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3. Proracunska situacija (staticka + promet, razina podzemne vode 94,6 m.n.v.)
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Slika 35 Faktor sigurnosti 3. proracunska situacija

4. Proracunska situacija, (dinamicka (95 god,PP), drenirani uvjeti, razina podzemne vode 95,2

m.n.v.)
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Slika 36 Faktor sigurnosti 4. proracunska situacija
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5. Proracunska situacija (dinamicka (95 god,PP), drenirani uvjeti, razina podzemne vode 94,6

m.n.v.)
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Slika 37 Faktor sigurnosti 5. prorac¢unska situacija

6. Proracunska situacija (dinamicka (95 god,PP), nedrenirani uvjeti, razina podzemne vode

95,5 m.n.v. bez crpljenja)
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Slika 38 Faktor sigurnosti 6. prora¢unska situacija
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7. Proracunska situacija (dinamicka (95 god,PP), nedrenirani uvjeti, razina podzemne vode

94,6 m.n.v.)

Visina

Duljina

Slika 39 Faktor sigurnosti 7. proracunska situacija

Numerickim analizama su dobivene vrijednosti faktora sigurnosti za sve kriticne klizne plohe
zadane projektnim situacijama ¢ime se karakterizira globalna stabilnost pokosa za svaku

pojedinu situaciju. Svi rezultati dobiveni raCunalnim proracunima navedeni su u tablici 16.

Prilikom prora¢una u obzir su uzete samo proracunske situacije nakon zavrSetka iskopa posto

se one smatraju kriti¢nijima u odnosu na one tokom iskopa.

Tablica 16 Rezultati racunalnih analiza stabilnosti

Projektna situacija Faktor sigurnosti
staticka + promet, razina podzemne vode
. 1,713
95,5 m.n.v. bez crpljenja
staticka + promet, razina podzemne vode
. 1,997
97,2 m.n.v. bez crpljenja
staticka + promet, razina podzemne vode
o 1,340
94,6 m.n.v. bez crpljenja
dinamicka (95 god,PP), drenirani uvjeti
. 2,074
razina podzemne vode 95,2 m.n.v.
dinamicka (95 god,PP), drenirani uvjeti,
. 1,816
razina podzemne vode 94,6 m.n.v.
dinamicka (95 god,PP), nedrenirani uvjeti
razina podzemne vode 95,5 m.n.. bez 6,749
crpljenja
dinamicka (95 god,PP), nedrenirani uvjeti
. 5,892
razina podzemne vode 94,6 m.n.v.
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Prema dobivenim faktorima sigurnosti zaklju¢eno je da su proracunski modeli u svim
projektnim situacijama stabilni te da nisu potrebna dodatna geotehnicka oja¢anja odnosno

zahvati.

5.5. Zavr$no uredenje nalazista

Nalaziste se nakon zavrSetka iskopa odnosno njegove eksploatacije ureduje zatrpavanjem,
poravnanjem i oblikovanjem pokosa. Zbog osiguranja sigurnosti te zahtjeva uklapanja
nalazista u okoli$ potrebno je izvrsiti njegovu sanaciju, prema zahtjevima iz projekta i njemu
sukladnim vaZec¢im zakonima. Nakon zavrSetka iskopa nisu definirani posebni uvjeti za
uredenje, ali je trazeno da zavrSno uredenje bude sukladno projektu ravno oblikovana ploha
na kojoj ¢e se moéi vrsiti koSnja i uredenje hortikulture. Nuzno je uklapanje u krajolik,
sprje€avanje negativnog utjecaja susjedna zemljiSta i gradevine. U nastavu nekoliko fotografija
uredenog nalazista nakon zavrSetka radova. Stranice pokosa su ponovno oblozene humusom
te se povrsine zatravnjuju. Nagib stranica izveden je u nagibu 1:3. Za zatrpavanje su se koristili
viskovi neupotrebljivog materijala (pijesak, prah, sljunak) i ostatkom visokoplasti¢ne gline koju

je bilo potrebno iskopati da bi se doslo do slojeva povoljne niskoplasti¢ne gline.

(@) (b)

Slika 40 Nacin vracanja materijala u nalaziste [24]
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Slika 41 Izgled zavrSnog uredenja nalazista [24]
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Zakljucak

6. Zakljucak

Analiza geotehnickih i okolisnih parametara, odredivanje adekvatnih mjera prema dobivenim
rezultatima odnosno nacina izvodenja nalazista od iznimne je vaznosti za uspjeSnost samog

projekta nasipa.

Kroz ovaj rad istraZeni su, zabiljeZeni, sustavno predstavljeni i strukturirani svi aspekti utjecaja
samog zahvata nalaziSta na podrucéje izvodenja, lokalno stanovniStvo i ekosustav.
Opisana su sva ispitivanja i pokusi provedeni na lokaciji zahvata te zabiljeZzeni i interpretirani
njihovi rezultati. Koristeéi se dobivenim rezultatima svojstava materijala nalazista ispitana je
stabilnost predloZzenog oblika iskopa, provjerena potreba za dodatnim geotehnickim

ojacanjima, i provjerena dugoro¢na odrzivost zahvata nakon zavrSetka eksploatacije.

Za proracune same stabilnosti koristen je racunalni program GeoStudio. Dobiveni rezultati
prikazani su i protumaceni u radu. Rezultati koji su dobiveni u svim proracunskim situacijama
zadovoljavaju zahtjeve sigurnosti odnosno imaju faktor sigurnosti veéi od 1. Time je potvrden

prijedlog rjeSenja izvodenja zavrsnog izgleda i oblika nalazista.

Ovim radom je poblize objasnjen i prikazan cijeli tok planiranja i provodenja istraznih radova,
odabir i provodenje laboratorijskih ispitivanja, koristenje dobivenih vrijednosti za proracune
stabilnosti i konacno interpretaciju rezultata i davanje stru¢nog misljenja oko prihvatljivosti
rieSenja. Takoder prikazan je postupak i pristup provjeri utjecaja zahvata na okoli$ te nacin
primjene odnosno propisivanja odredenih mjera ili ograni¢enja na temelju trenutno vazeéih

normi i propisa.

Ovaj diplomski rad ¢e olakSati razumijevanje i slijed postupaka prilikom projektiranja i

eksploatacije nalaziSta zemljanih materijala.
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