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Sazetak

SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je sanacija klizista u ulici Burini u Zagrebu. Nakon detaljnog
opisa primijenjenih normi za izvedbu geotehnickih istraznih radova, u radu se govori o
geoloskim znacajkama lokacije te seizmicnosti terena, a zatim se pristupa tumacenju
laboratorijskih i terenskih rezultata te odabiru parametara tla na temelju istih. Proracuni
vrseni za pisanje rada temelje se na rezultatima pokusa izvedenih na uzorcima dobivenih iz
dvije istrazne busSotine. Rezultati analiza stabilnosti, pripadajuce klizne plohe i faktori
sigurnosti prikazani su graficki u nastavku rada. Cilj provedenih analiza stabilnosti je
dobivanje zadovoljavajucih faktora sigurnosti. Rad zavrsava zakljuckom i popisom koristene

literature.

Kljucne rijeci:kliziste, geotehnicki istrazni radovi, pilotna stijena, faktor sigurnosti, vrijednosti

parametara tla
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Summary

SUMMARY

The subject of this thesis is the remediation of a landslide in Burini Street in Zagreb.
Following a detailed description of the applied standards for geotechnical research works,
the paper discusses the geological features of the location and the seismicity of the terrain,
and then proceeds to interpret laboratory and field results and the selection of sail
parameters based on them. The calculations performed for the thesis writing are based on
the results of tests conducted on samples obtained from two exploratory boreholes. The
results of the stability analyses, the corresponding sliding surfaces, and the safety factors
are presented graphically in the continuation of the paper. The aim of the conducted stability
analyses is to obtain satisfactory factors od safety. The paper ends with a conclusion and a
list of references used.

Keywords: landslide, geotechnical research works, soil pile, factor of safety, soil parameter
values

i
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Uvod

1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je projekt sanacije cestovnog klizista u ulici Burini opcine
GraneSina u Zagrebu. Nakon izvedbe geotehnickih istraznih radova, obnova se provodi
primjenom pilotne stijene i zamjenom tla na pokosu iznad cijele pilotne stijene, s intencijom
sanacije postojecih i potencijalnih buducih deformacija kolnika u ulici Burini. Proracuni vrseni
za pisanje rada temelje se na odabranim parametrima materijala nakon provedenih
terenskih i laboratorijskih istraznih radova na uzorcima dobivenih iz dvije istrazne buSotine.
U metode istrazivanja ukljucena su inzenjersko-geoloska istrazivanja, geotehnicka istrazna
buSenja s kontinuiranim jezgrovanjem - SPT test i uzimanje uzoraka, te laboratorijska
ispitivanja uzoraka. Nuzna je primjena veceg broja metoda ispitivanja temeljnog tla na
predmetnoj lokaciji da se dobije cjeloviti uvid u prostorno rasprostiranje inzenjersko-
geoloskih sreding, kao i uvid u njihove fizikalno-mehanicke karakteristike. Rezultati analiza
stabilnosti, pripadajuce klizne plohe i faktori sigurnosti prikazani su graficki u nastavku rada.
Cilj provedenih analiza stabilnosti je dobivanje zadovoljavajucih faktora sigurnosti.

1.1. Lokacija klizista

Predmet ovog diplomskog rada je sanacija cestovnog klizista u ulici Burini, nedaleko ku€nog
broja 193, a potrebna rekonstrukcija izvodi se unutar katastarske Cestice 1560, katastarske
opCine Granesina Nova. Slikom 1 prikazana je lokacija zahvata, cija duljina iznosi priblizno
44 metra.

" - { | - /3
Q"@“‘ f ’
“_ # GRANESINA NOvA

““'%

m&

Slika 1 Lokacija predmetnog zahvata (lzvor: [1])
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Uvod

1.2. Opis postojeceg stanja

Dionica pojave nestabilnosti blago je zakrivljena padom uzduznog nagiba nivelete od smjera
juga prema sjeveru. Duz cijelog promatranog podrucja izveden je asfalt u ukupnoj Sirini od 3
metra. Cesta predmetnog zahvata nalaz se u zasijeku s vrlo strmim pokosima prekrivenim
guscom ili rjedom vegetacijom Sto znacajno doprinosi stabilnosti pokosa. S jedne strane
nalazi se strmi usjek, nagiba priblizno 1:1 do 2:1, visine 2,5 metara iznad kojeg se nalaze
objekti te nadzemni vodovi eklekticnih instalacija. S druge strane nalazi se padina visine 3
metra, nagiba priblizno 2:1 do vertikalnog. Klizanje ceste dogodilo se na lijevoj, nizbreznoj
strani, gledano prema uzduznom padu nivelete kolnika (na slici 2 prikazano ispod ceste).
Utvrden je rotacijski tip klizista manjih dimenzija, lokaliziran na sam nasip prometnice.

Slika 2 Prikaz klizista (Izvor: [1])
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Primijenjene metode istrazivanja i norme

2. PRIMIJENJENE METODE ISTRAZIVANJA | NORME

2.1. Terenski i laboratorijski istrazni radovi

Istrazni radovi sastojali su se od terenskih istraznih radova, geotehnickog istraznog busenja
s kontinuiranim jezgrovanjem — SPT test i uzimanje uzoraka, te laboratorijskog ispitivanja.
Istrazno buSenje izvedeno je na dvije istrazne busotine dubine 10 metara, a sastojalo se od
izvodenja istraznih busotina s kontinuiranim jezgrovanjem, identifikacije i opisa jezgre
busotina slaganjem jezgre u standardizirane drvene sanduke. Iz istraznih busotina vadeni
su poremeceni i neporemeceni uzorci, a slikama 9 i 10 su prikazane fotografije jezgra
uzoraka. Podaci o pozicijama istraznih busotina i dubini ispitivanja navedeni su u 4. poglavlju
ovog rada — Geotehnicki istrazni radovi. BuSenje u tlu provedeno je standardnim
penetracijskim pokusom (SPT) ili su uzeti neporemeceni uzorci s pomocu tankostjenog
cilindra u glinama cija je konzistencija omogucavala utiskivanje cilindra. SPT pokus se koristi
za ispitivanje gustoce, cvrstoce i krutosti nekoherentnih tla i mekih stijena, te je najrasireniji
i najjednostavniji ,in situ” pokus. Izvodi se tijekom terenskih istraznih radova (busenja) u
busSotini, pri Cemu se na niz busacih Sipki, umjesto alata za busSenje, ucvrsti standardizirani
penetracijski noz vanjskog promjera 50 milimetara. Pokus se sastoji od brojanja potrebnih
udaraca (N) da uteg mase 63,5 kilograma, koji pada s visine 760 milimetara (30 inca), prodre

u tlo 300 milimetara (12 inca), nakon pocetnog prodiranja od 150 mm (6 inca). [5]

U laboratoriju su provedena ispitivanja za odredivanje vlaznosti (predstavlja omjer mase
porne, odnosno slobodne vode u ukupnoj kolicini uzorka tla koji se ispituje, i mase suhog tla,
a metoda koje se koristi je metoda suSenjem u pecnici), gustoce sitnih Cestica (gustoca tla
predstavlja omjer mase i volumena uzorka tla koji se ispituje, ukljuCujuci vodu i zrak koji
sadrzi), gustoce Cvrstih Cestica (predstavlja omjer mase i volumena cvrstih Cestica uzorka
tla koji se ispituje), granulometrijskog sastava (postotni udio mase pojedinih cestica tla,
podijeljenih u odgovarajuce grupe, odnosno frakcije, prema veli¢ini zrna u ukupnoj masi
uzorka tla), Atterbergovih granica (zajednicki naziv za granicu tecenja, granicu plasticnosti i
granicu stezanja), te pokusi jednodimenzionalne konsolidacije (zasniva se na mjerenju
promjene visine cilindricnog uzorka pod vertikalnim opterecenjem uz sprijeCene bocne
deformacije), izravnog posmika (zasniva se na mjerenju prisilnih horizontalnih pomaka na
predefiniranim plohama sloma uzorka tla pri razlicitim vertikalnim opterecenjima) i
padajuceg Siljka (zasniva se na povezivanju karakteristika i dubina prodiranja Siljka u uzorak
tla).

Diplomski rad: Lea Miletic



Primijenjene metode istrazivanja i norme

2.2. IstraZzna busenja

Istrazno busenje vrseno je prema smjernicama norme navedene u Tablici 1.

Tablica 1: Norma za izvedbu istraznog busenja

Redni S _
bro Vrsta ispitivanja Oznaka norme Naziv norme
Eurokod 7: Geotehnicko
projektiranje — 2. dio:
1 |strazno busSenje HRN EN 1997-2:2012 Istrazivanje i ispitivanje
temeljnoga tla (EN 1997-
2:2007+AC:2010)

2.3. Laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja vrsena su prema smjernicama normi navedenih u Tablici 2.

Diplomski rad: Lea Miletic



Primijenjene metode istrazivanja i norme

Tablica 2: Norme za provodenje laboratorijskih pokusa

Redni o .
broi \rsta ispitivanja Oznaka norme Naziv norme
roj
Geotehnicko istrazivanje i
. HRN EN ISO 17892- ispitivanje - Laboratorijsko
1 Vlaznost o _ o
1:2014 ispitivanje tla - 1. dio: Odredivanje
vlaznosti
Geotehnicko istrazivanje i
N Gustoca sitnozrnog | HRN CEN ISO/TS 17892- ispitivanje - Laboratorijsko
tla 2:2015 ispitivanje tla - 2. dio: Odredivanje
prostorne gustoce
Geotehnicko istrazivanje i
L ispitivanje - Laboratorijsko
Gustoca cvrstih HRN EN ISO 17892- S _ o
3 L ispitivanje tla - 3. dio: Odredivanje
Cestica 3:2008 oL L
gustoce Cvrstih Cestica - Metoda
piknometra
Geotehnicko istrazivanje i
L Granulometrijski HRN EN ISO 17892- ispitivanje - Laboratorijsko
sastav 4:2016 ispitivanje tla - 4. dio: Odredivanje
granulometrijskog sastava
Geotehnicko istrazivanje i
_ _ ispitivanje - Laboratorijsko
Jednodimenzionalna HRN EN ISO 17892- T _
5 S ispitivanje tla - 5. dio:
konsolidacija 5:2018 o
Edometarsko ispitivanje s
inkrementalnim opterecenjem
Geotehnicko istrazivanje i
. Granice tecenja i HRN EN I1SO 17892- ispitivanje - Laboratorijsko
plasti¢nosti 12:2018 ispitivanje tla - 12. dio:
Odredivanje Atterbergovih granica
Geotehnicko istrazivanje i
_ _ HRN EN ISO 17892 - ispitivanje - Laboratorijsko
7 |zravni posmik

10:2018

ispitivanje tla - 10. dio: Izravni
posmik

Diplomski rad: Lea Miletic
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Pokus s padajucim
Siljkom

HRN CEN ISO/TS 17892
- 6:2008

Geotehnicko istrazivanje i
ispitivanje - Laboratorijsko
ispitivanje tla - 6. dio: Pokus s
padajucim Siljkom

Diplomski rad: Lea Miletic




Inzenjersko-geoloSke znacajke

3, INZENJERSKO-GEOLOSKE ZNACAJKE LOKACIIE

3.1. InZenjersko-geolosko kartiranje

Prema Osnovnoj geoloskoj karti M 1:100000, list Ivanic-Grad (slika 3), istrazno podrucje
oznaceno je oznakom Pl; - Pont: Brakicni sedimenti (klastiti) u kojem su talozene abichi
naslage - debele naslage lapora i pijesaka, dok se rubni dijelovi mogu okarakterizirati
prisustvom lapora sa smanjenim udjelom karbonatne komponente i tipicnom
kaspibrakicnom faunom. Tijekom geoloske proslosti, podrucje je bio pod velikom aktivnoscu
rasjeda (ispresijecanost rasjedima mozemo podijeliti u dva glavna seta: jedan set rasjeda
ima pruzanje JZ-SI, dok se drugi pruza u smjeru SZ-JI) Sto je, uz atmosferilije, podzemne
vode i temperaturne amplitude, utjecalo na konacni oblik. Dakle, konacno oblikovanje reljefa
na podrucju lista lvanic-Grad odvijalo se je pod utjecajem procesa fluvijalne erozije i
istovremene akumulacije holocenskih, deluvijalno-proluvijalnih, aluvijalnih i barskih
sedimenata u zaravnjenim terenima i depresijama. Sediment donjeg ponta predstavijen je
sivim, plavicastim, zelenkastosivim i Zuckastim, mekanim, glinovitim laporima s prosjecnim
sadrzajemn glinene komponente od 70 %. Slojevitost im je rijetko izrazena. Pretezno su
gromadasti-neuslojeni. S daljryim povecanjem glinene komponente, u vrsnim djjelovima
donjopontskih sedimenata, glinoviti lapori prelaze u laporovite gline, koje su mjestimicno
pjeskovite ili siltozne i tada tinjcaste. U starijim djjelovima naslaga cesti su i lapori s
podjednakim omyjeromn glinovite i karbonatne komponente, dok su pojave vapnenackih
lapora izvanredno rijetke. [2] Debljina donjopontskih naslaga na jugoistocnim padinama
Medvednice iznosi 210 m.

Diplomski rad: Lea Miletic



InZzenjersko-geoloske znacajke
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Slika 3 Pregledna geoloska karta lista lvani¢-Grad (Izvor: [2])

Pripadnost abichi naslaga donjem pontu potvrdena je nalazima makrofaune na brojnim
lokalitetima. Uz Cestu provodnu vrstu skoljkasa Paradacna abichi, pronadene su i vrste C.
zagrabiensis, Congeria digitifera, Digacna ctiophora, Limnocardium asperocostatum i
Paradacna lenzi. Od puzeva, potvrdena je prisutnost Valenciennius reussii Coretus turkovici.
U mikrofosilnoj zajednici ostrakoda dolaze vrste Hemicytheric pejinovicensis, Loxoconcha
petasus, Candona (Caspiocypris) alata, C. (Caspiocypris) ex. gr. labiata, C. (Pontoniella)
acuminata i Bacunclla dorsoercuata. [2]
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REPUBLIKA HRVATSKA
Ministarstvo pravosuda, uprave i digitalne transformacije
Drzavna geodetska uprava

Slika 4 Lokacija predmetnog podrucja, stanje na dan 6. kolovoza 2024.
(Izvor: Ministarstvo pravosuda, uprave i digitalne transformacije)

Geoloskim radovima na lokaciji u ulici Burini utvrdeno je da se radi o manjem rotacijskom
tipu klizista, lokaliziranom na nasip prometnice. KliziSte se prostire u Sirini od gotovo 20
metara uzduz kolnika ulice (slika 4) na nizbreznoj strani prometnice. Padina je priblizno
okomita, a na dijelu pojave aktivnog klizanja pokos je nedovoljno pokriven vegetacijom
dubokog korijenja, odnosno vecim drvecem. KlizisSte se manifestiralo kroz nastanak vlacnih
pukotina na povrsini, dubine Cetrdesetak centimetara, oko 50 centimetara od ruba
prometnice (slika 3), koje predstavljaju ceonu zonu klizista, te deformacijom i djelomicnim
urusavanjem padine. Tijelo kliziSta prekriveno je gustom vegetacijom plitkog korijenja koja
je uvelike doprinijela zaustavljanju daljnjeg klizanja materijala, a time i zadrzala stopu
klizista. Geoloski faktori u neposrednoj okolici promatrane lokacije ne sugeriraju da se radi

o vecem kliziStu i njegovom mogucem Sirenju.

Na nekoliko mjesta u ulici uocena je i pojava blagog klizanja prema strmini koje se
manifestiralo puknu€em asfalta i naginjanjem stupova ulicne rasvjete. Spomenuti objekti
nisu u klizanju, te se moze zakljuciti kako se na ovoj lokaciji radi jedino o klizanju nasipa
ceste. Primjer sanacije klizanja nizbrezne padine nalazimo nekoliko desetaka metara

sjeverno od promatranog klizista izgradnjom zida i Sirenjem nasipa.

Diplomski rad- Lea Miletic
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Takoder, neposredno ispod klizista nalazi se kuca na kojoj se ne vide posljedicni tragovi
aktivnog klizanja, no, vidljive su pukotine nastale od potresa koji je pogodio ovo podrucje 22.
ozujka 2020. godine (slika 5).

Slika 5 Vidljive pukotine na objektu ispod novonastalog klizista (Izvor: [1])

Pretpostavlja se da je razlog aktivacije klizista ugradivanje vodovoda u kolnicku konstrukciju
ulice Burini - cijevi se ugradivane uz sam rub strme padine uz pomoc strojeva Cija je masa
potencijalno prekoracila nosivost tla te dovela pokos u nestabilno stanje aktiviranjem
klizista. Nakon ugradnje vodovodnih cijevi i izvedbe kolnika, pojavio se zijev izmedu stare
ceste i nove asfaltne zakrpe (slika 6). Uz ranije spomenutu narusenu stabilnost zbog
preopterecenja padine, oborinska voda imala je negativni utjecaj na cjelokupnu stabilnost
prodiranjem u nasip, a procesima sufozije je neadekvatan zemljani materijal nasipa bio
topljeniispiran. Dodatni uzrok aktivacije kliziSta moze biti i pustanje vode u novopostavljene
vodovodne cijevi i njezina kondenzacija na njihovoj povrsini. Podzemna voda nalazi se ispod

promatrane zone klizanja, te ne utjece na stabilnost spomenute prometnice.
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Slika 6 Pukotine u ¢eonoj zoni klizista (Izvor: [1])

Dakle, na inzenjersko-geoloske faktore veliku ulogu ima razdoblje u kojem je pala veca
kolicina padalina (za Zagreb su to lipanj i rujan ljeti, te sijecanj i listopad u hladnom periodu
[3]). Stoga je zimski period jedan od glavnih uzroka aktivacije klizista u ulici Burini kada je tlo
saturirano vodom i kada dolazi do perioda smrzavanja i otapanja vode u porama tla.

3.2. Seizmicnost terena

U sklopu terenskih istrazivanja nisu provedena detaljna istrazivanja za seizmicnost pa se
podaci o seizmicnosti u ovom radu prikazuju s pomocu Karte potresnih podrucja Republike
Hrvatske Drzavne geodetske uprave koja ormogucuje ocitavanje iznosa horizontalnif vrsnih
ubrzarya tla tipa A (ar) za povratni period od 7,=95 | 475 godina, izrazenih u jedinicama
gravitacijskog ubrzarya (1 g= 9.87 m/s?). Ocitani podaci nisu sluzbeni i smije ih se koristiti
tek kao orjjentaciju, te ih za projektiranje treba potvrditi uvidorm u odgovarajucu kartu za
navedena povratna razdoblja. Karte s tumacem sastavni su dio Nacionalnog dodatka za niz
normi HRN EN 7998 (Eurokod 8: Prajektiranje potresne otpornosti konstrukcija). [4] Slika 7
daje prikaz Karte za povratno razdoblje od 95 goding, a slika 8 prikazuje isjecak iz predmetne
karte s obiljezenom lokacijom promatranog klizista za povratni period od 95 godina, od 225
godina i od 475 godina. Prema navedenom izvoru Drzavne geodetske uprave, za povratni

11
Diplomski rad- Lea Miletic



Inzenjersko-geoloske znacajke

period od 95 godina, ocekivana ubrzanja gravitacijske sile teze iznose 0,129 m/s? a za

period od 475 godina ocekivanja ubrzanja iznose 0,262 m/s?.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A
s vjerofatnosti premasaja 10 % u 10 godina
46 - (povratno razdoblje 95 godina)
izrazeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g

45-
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PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
GEOFIZICKT ODSIEK
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Autor:
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mr. s Ivo Alkegrest, prof. dr. sc. Davorka Heeak,
43 J mr. sc. Ines Ivandié, mr. sc. Viado Kuk,

mr. 3¢ Kredimie Maril, dr. 0. Sojclana Markusal,
. 3¢, Ivica Sovd
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Slika 7 Karta potresnih podrugja za Tp = 95 godina (lzvor: [4])
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Celje

Vrijednost iz baze:

Tp = 95 godina: a5 =

Tp = 225 godina: agg =

Tp = 475 godina: agg = |
,

[ .

Zagreb”

Karlovac

I‘l’t![l'j"’ n

------

Sisak

Bjelovar

Slika 8 Isjecak iz predmetne karte s obiljezenom lokacijom promatranog klizista (Izvor: [4])

Dakle, geologija terena u ovom slucaju uglavnom nema utjecaja na stabilnosti nasipa i
aktivaciju promatranog klizista, vec je glavni uzrok pojave nestabilnosti pokosa nasipa
prisutnost vode u unutrasnjosti tijekom zimskih mjeseci. Ugradnjom vodovodne
infrastrukture uz rub prometnice narusena je stabilnost padine postojeceg stabilnog stanja.
Zijev na mjestu dodira starog asfalta i nove zakrpe dioje na kojemu je voda prodirala u nasip
pa se uslijed obilnih kiSa u periodima zaledivanja i otapanja, uz prisutnost nepovoljne
zemljane i glinene komponente u nasipu i nepostojanja odvodnje oborinskih i procijenih

voda, javljaju procesi slijeganja, bubrenja i sufozije u nasipu, odnosno aktivacije kliznog tijela.

Diplomski rad- Lea Miletic
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4. GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI | ODABIR PARAMETARA

Busotina B1 (E = 466662.37; N = 5081029.08; Z = 237.69)
Busotina B2 (E = 466661.74; N = 5081042.53; Z = 237.82)

Dana 20. prosinca 2023. godine, na mjestu busotine B2, te dan nakon, 21. prosinca 2023,
na mjestu busotine B1, provedena su istrazna busenja do dubine od 10 metara i terenske
identifikacije tla na temelju kojih su izvedeni laboratorijski pokusi ¢ime se dobivaju profili tla
navedeni nize u tekstu. Busenje u tlu provedeno je standardnim penetracijskim pokusom
(SPT) ili su uzeti neporemeceni uzorci s pomocu tankostjenog cilindra u glinama cija je
konzistencija omogucavala utiskivanje cilindra. SPT pokus se koristi za ispitivanje gustoce,
cvrstoce i krutosti nekoherentnih tla i mekih stijena, te je najrasireniji i najjednostavniji ,in
situ” pokus Cije su prednosti brzina dobivanja rezultata (odmah nakon izvrSenog ispitivanja),
ekonomicnost, fleksibilnost. Izvodi se za vrijeme terenskih istraznih radova, odnosno
buSenja u busotini, pri Cemu se na niz busacih Sipki za busenje ucvrscuje standardizirani

penetracijski noz vanjskog promjera 50 milimetara. [5]

4.1. Rezultati ispitivanja

Busenjem busotine B1 dobiveni su sljedeci rezultati:
0.0 - 6.0 metara

Glina visoke plasti¢nosti (CH), polucvrstog do Cvrstog konzistentnog stanja, smede do
zutosmede boje, s udjelom pijeska 4 %, koherentnih Cestica 93 % i zanemarivim udjelom

sljunka.
Broj udaraca SPT-a N = 35, pri Cemu je ispitivanje vrseno Siljkom.

Vrijednosti parametara materijala odabranih temeljem provedenih istraznih radova za

busotinu B1 do dubine od 6,0 metara su:

Kohezija: c = 7.80 kPa

Kut unutarnjeg trenja: @ =22.30°
Modul stisljivosti: My = 1.60 MPa
Zapreminska tezina: v = 17.00 kN/m?3
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Prirodna vlaznost: Wo = 35.15%
Granica tecenja: w. =58.51%
Granica plasticnosti: wp= 30.34 %
Indeks plasticnosti: lp=28.17 %
Indeks konzistencije: lc =0.82

6.0 - 10.0 metara

Glina visoke plasticnosti (CH), polucvrstog do cvrstog konzistentnog stanja, sive boje, s
udjelom pijeska 1 %, koherentnih €estica 99 % i zanemarivim udjelom Sljunka.

Broj udaraca SPT-a N = 41, pri Cemu je ispitivanje vrseno Siljkom.

\rijednosti parametara materijala odabranih temeljem provedenih istraznih radova za

busotinu B1 do dubine od 10,0 metara su:

Zapreminska tezina: v = 18.00 kN/m?
Prirodna vlaznost: Wo = 28.67 %
Granica teCenja: w = 55.95 %
Granica plasti¢nosti: Wp=26.97 %
Indeks plasticnosti: lp=28.97 %
Indeks konzistencije: lc=0.94

Busenjem busotine B2 dobiveni su sljedeci rezultati:
0.0 - 8.0 metara

Glina visoke plasticnosti (CH), polucvrstog do Cvrstog konzistentnog stanja, sivosmede do
zutosmede boje, s udjelom pijeska do 1 %, koherentnih cestica od 99 do 100 % i sa

zanemarivim udjelom Sljunka.

Broj udaraca SPT-a N = 33, pri Cemu je ispitivanje vrseno Siljkom.

15
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Vrjednosti parametara materijala odabranih temeljem provedenih istraznih radova za

busotinu B2 do dubine od 8,0 metara su:

Kohezija: c=7.70-10.00 kPa
Kut unutarnjeg trenja: @=22.70-26.70°
Modul stisljivosti: My =1.60 - 1.70 MPa
Zapreminska tezina: vy = 18.00 kN/m?
Prirodna vlaznost: Wo = 33.24 - 35.00 %
Granica teCenja: w. =56.97 -62.17 %
Granica plasti¢nosti: Wp=29.29-31.42%
Indeks plasticnosti: lp=27.68-30.75%
Indeks konzistencije: lc=0.78 -0.94

8.0 - 10.0 metara

Glina visoke plasticnosti (CH), polucvrstog do Cvrstog konzistentnog stanja, sive boje, s
udjelom sljunka 1 %, pijeska 1 % i koherentnih cestica 98 %.

Broj udaraca SPT-a N = 37, pri cemu je ispitivanje vrseno Siljkom.

Vrijednosti parametara materijala odabranih temeljem provedenih istraznih radova za

busotinu B2 do dubine od 10,0 metara su:

Zapreminska tezina: v = 18.00 kN/m?3
Prirodna vlaznost: Wo=27.69 %
Granica tecenja: wi=56.13%
Granica plasti¢nosti: Wp=27.34%
Indeks plasticnosti: lp=28.79 %
Indeks konzistencije: lc=0.98
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U oba slucaja nije zabiljezena razina podzemne vode za vrijeme busenja.

Slika 10 Fotodokumentacija istrazne busSotine B2 (Izvor: [1])
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SVEUCILISTE U ZAGREBU PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE
GRADEVINSKI FARULTET .
ey i s A BUSOTINA: Bl
ZAVOD £A GEOTEHRNIKU
Kaciceva 26, 10000 Zagreb Ukupna dubina; 10,00 m
PROJEKT: Sanacija cestovnog klizifta u uliei Purini
NARUCITELY: Grad Lagreb, Trg Stjepana Radica 1, 10000 Zagreb
LOKACIJA: Ulica Purini, Sesvete, Zagreb E' 466662.37
TERENSKI NADZOR:  Luka Pufié, mag.ing. aedif. N 5081029.08
DATUM BUSENJA:  21.12.2023. Z. 237.69
FPV = - Pojava podzemne vode Pl 3 - Poremeceni uzorak Wa - Prirodna viainost
SR e = Ml W - Meporemeceni uzorak W - Cranica tecenja
- resapaczeTne SPT - Standardni penetracijski test W - Granica plastioncsti
DUBINA PROFIL PPV |PLI Wp Wo Wi
() | SIMBOL| 11 s LITOLOSKI OPIS TLA rRPv [NU SPT o6 | e | (e
Q | CH: Slina visoke plasticnostl,
poluévrstog de éurstog konzistentnog
stanja, smede do Zutesmede boje, 5
udjelom pieska cca 4% kohereninin
= festira e 83% | Fanamarivim udjelom
Aljunka
2 ==
4- CGH
| | 30,34 | 35,15 | 58,51
B :
5
6 — .
Ck: Slina visoke plastiénost,
Foluévrstog do €vrstog konzistentnog
stanja, s ve boje, s ud elom pijeska cea
126, xcherentnih &estica coa 09%
-~ sanermanvm udjelom Sljuika
| [] 26,97 | 28,57 | 55,95
84 CH s ==L -
i
g
10 |
Obradia: Pregledala.
Daoria Baleti¢, mag.ing.aedif. prof.dr.sc. Danijela Juri¢ Kacuni¢, dipl.ing.grad.

Slika 11 Presjek istrazne busotine B1 (lzvor: [1])
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SVEUCILISTE U ZAGREB L PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE
GRADEVINSKI FAKULTET -
ZAVOD ZA GEOTEHNIKU BraaTRA B2
Kaciceva 26, 10000 Zagreh Ukupna dubina; 10,00 m
PROJEKT. Sanacija cestovnog klizista u ulici Purini
NARUCITELJ: Crad Zagreb, Tre Stjepana Radiéa 1, 10000 Zagreb
LOKACIJA: Ulica Durini, Sesvete, Zagreb E 466661.74
TERENSKI NADZOR: Luka Pufié, mag.ing.aedif. N 508104253
DATUM BUSENJA:  20.12.2023. < 23182
PPV = - Pojava podzemne vods PU | -Pcremecenl uzamak Yi'o - Friianz vigsnost
S i NU | - Neporernecen uzaak YW - Granica tecenje
ciii 7 e e SPT - Standardni panelrazijaki test Wp  Graniza plasticnosti
CLBIMNA, FROFIL " - Pev  PU Whn Wo Wi
) | SIMBOL| i o LITOLOSKI OPIS TLA ot ) SPT % | o0 | @
0| CH: Glina viscke plasticnost,
| polufurstag de évrstng karzistentnog
stanja, sivosmede do 2ulesmede bajz, s
udielom pieska do 1% i kohereninh
iidjelnm Sljunka
2_
3
33 -
5_
| | 31,42|33,24 62,17
E—.-
T_
8- m—r ; :
CH. Glina visoke plastiénosti, b
| poludvrstog do évrstog korzistentnog W
stanja, sive boje, s udjslom &ljunks cca
1%, pijeska cca 1% | koherentnih
g CH testica cca 98%
1 27,34 | 27 86 | 56.13
10 |
Obradila Preglecala:
Doria Baletic, mag.ing.aedif, profdr.sc. Danijela Juri Kacunic, dipling.grad.

Slika 12 Presjek istrazne busotine B2 (lzvor: [1])
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Tablica 3: Rezultati klasifikacijskih pokusa (Izvor: [1])

_E Dubina Wo WL Wp I Granulometrijski sastav =
3 IC 63-2 2-0,063 £
@ [m] [%] [%] [%] [%] ' <0063mm |
mm mm
B1 3,20-3,50 35,15 | 58,51 30,34 | 28,17 | 0,82 0,04 3,67 96,28 CH
7,20-7,50 28,67 | 55,95 26,97 | 2897 | 0,94 0,09 0,46 99,45 CH
1,00-1,30 35,00 | 56,97 29,29 | 27,68 | 0,78 0,12 1,18 98,70 CH
B2 5-50-5,80 | 33,24 | 62,17 31,17 30,75 | 0,94 0,00 0,09 99,91 CH
9,50-9,80 27,69 | 56,13 | 27,34 | 28,79 | 0,98 1,17 0,52 98,31 CH
Tablica 4: Mehanicke karakteristike tla (Izvor: [1])
2 Dubina P Pd Ps Izravni posmik Modul stisljivosti S
- 0
(@]
0 [Mg/m? | [Mg/m? | [Mg/m?3 £
@ [mi ] ] ]
C ) Meso Mk1oo Miz200 Musoo Moo
[kPa] [°] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPal
3,20-
350 1,70 1,26 2,67 7,80 22,30 1,60 4,30 5,90 8,70 14,40
B1 :
7,20-
7,50
1,00-
130 1,84 1,37 2,68 7,70 22,70 1,60 4,80 6,00 10,170 | 15,50
5,50-
B2 5 80 1,82 1,37 2,68 10,00 | 26,70 2,60 7,30 8,10 13,10 | 21,50
9,50-
9,80

4.2. Karakteristicne vrijednosti parametara tla

BuSenjem busSotina B1 i B2 dobivaju se rezultati koji upucuju na to da se radi o istim
slojevima prepoznatim na razli¢itim dubinama u svakoj od buSotina. Detektirane su
visokoplasticne gline slicnih karakteristika u oba slucaja.

Glina visoke plasticnosti (CH) — gornji sloj

Kohezija dobivena laboratorijskim ispitivanjem izravnim posmikom — za proracune se
koristi:
c = 7.80 kPa.
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Kut trenja dobiven laboratorijskim ispitivanjem izravnim posmikom — za proracune se
koristi: ¢ =22.70°.

Modul stisljivosti dobiven laboratorijskim ispitivanjem edometarskim pokusom — za
proracune se koristi: My = 1.60 MPa = 1600 kPa
Zapreminska tezina dobivena istraznim busenjem — za proracune se koristi: y=17.5 kN/m>.

Nedrenirana Cvrstoca c, odredena je odnosom indeksa plasticnosti |, i broja udaraca SPT-a
dobivenih na terenu (slika 13).

,=28.17%; N =34

Ocitana vrijednost 7 = 4.8. Koristenjem ocitane vrijednosti koeficijenta 7 iformule prikazane
na slici 11, zajedno s poznatim brojem udaraca SPT-a, dobiva se vrijednost nedrenirane

posmicne cvrstoce — za proracune se koristi: ¢, = 163.2 kPa.

¢,(kPa)= f,Ng

10

O | | | | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Indeks plasticnosti Ip

Slika 13 Preporuke za odredivanje nedrenirane cvrstoce gline [Clayton, 1995.]

Poissonov koeficijent je parametar Cija se vrijednost uglavnom moze procijeniti, a ima manji
utjecaj na proracunske rezultate ukoliko se vrijednosti odaberu unutar preporucenih granica:
za gline i prahove uzima u rasponu od 0.3 do 0.4 — za proracune se koristi v = 0.35.

Edometarskim pokusom u laboratoriju dobiven je modul stisljivosti koji iznosi My = 1.6 MPa
= 1600 kPa, a Youngov modul elasticnosti dobiva se preko modula stisljivosti i Poissonovog

koeficijenta nize navedenom formulom:
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v)

M, (1-2v)(1+
- (1-v)

Za proracune se koristi: E =997 kPa = 0.997 MPa = 1 MPa

Table 4.1 TYPICAL PERMEABILITY VALUES FOR SONLS

o= 1g-te ' 107 w7 10t 10" 104 10-? 10! |
L ] 1 1 1 1 | 1 1 il | ——
m/s
Cocflicient of 10-* 107" 0= 107* 107* 10°* j0~* 107* 0~ | 10 100
permeability 1 1 L 1 i 1 1 i 1 1 e (e
(log scale) cm/s
197 107" 10-* 10 107* 10" 10 10-? 10 10-! i
1 i 1 1 1 L 1 =l 1 .
/s N
Permeability: Practicall [
Y in:;:::u{slt Very low Low Medium High
Drainage Practically Poor G ;»d -
conditions: impermeable =
Typical soil GC— GM— SM SW — GW—
groups:
CH SC SM-SC SP— GP—
MH
MC-CL
Soil types: Homogeneous Silts, fine sands, silty sands, Clean sands, sand Clean
clays below glacial till, stratified clays and gravel mixtures gravels
the zone of
weathering Fissured and weathered clays and clays
modified by the effects of vegetation

Mate: the arfow adjacent 10 group classes indicates that permesbility values can be greater than the typscal value shown

Slika 14 Tablica preporuka za odabir koeficijenta propusnosti (Izvor: [7])

Iznos koeficijenta propusnosti se dobiva iz tablica preporuka za odabir koeficijenta

propusnosti (slika 14) — za proracune se uzima k = 1-10° m/s

Glina visoke plasticnosti (CH) — donji sloj

Kohezija dobivena iz preporuka za odabir geotehnickih parametara tla [6] — za proracune se

koristi: ¢ = 10 kPa.

Prema Gibsonovom dijagramu (slika 15) za kut unutarnjeg trenja uzima se ¢ = 24.5°,

Diplomski rad: Lea Miletic
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40

30

Peak effective angle of shearing resistance, ¢’

5 20
S i
10
0 | ] ] ] | 1 ] | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Indeks plasticnosti I, [%]
Slika 15 Odnos kuta unutarnjeg trenja i indeksa plasticnosti [Gibson, 1953.]

Zapreminska tezina dobivena istraznim busenjem — za proracune se koristi: y=18 kN/m?.

Nedrenirana Cvrstoca c, odredena je odnosom indeksa plasticnosti |, i broja udaraca SPT-a
dobivenih na terenu (slika 13.).

lp=28.88%; N =39

Ocitana vrijednost 7 = 4.8. Koristenjem ocitane vrijednosti koeficijenta £ iformule prikazane
na slici 11, zajedno s poznatim brojem udaraca SPT-a, dobiva se vrijednost nedrenirane
posmicne ¢vrstoce — za proracune se koristi: ¢, = 187.2 kPa.

Poissonov koeficijent je parametar cija se vrijednost uglavnom moze procijeniti, a ima manji
utjecaj na proracunske rezultate ukoliko se vrijednosti odaberu unutar preporucenih granica:
za gline i prahove uzima u rasponu od 0.3 do 0.4 — za proracune se koristi v = 0.35.

Modul Es na slici 13 predstavlja sekantni deformacijski modul sa sprijecenim bocnim
Sirenjem, tj. modul stisljivosti M.

My = 13500 kPa = 13.5 MPa.
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Equations for stress-strain modulus £; by several test methods

A, in kPa for SPT and units of g, for CPT; divide kPa by 50 to obtain ksf. The N values should be

estimated as Vss and not Ny, Refer also to Tables 2-7 and 2-8.

Soil SPT crrT
Sand (normally E, = 500(N + 15) E, = (2 to 4)q,
consolidated) — 7000 ‘/ﬁ = 8000 \/a
= 6000N g
b b cs E, = 1.2(3D? + 2)q,
1E, = (15000 to 22000) - In ¥ *o= (1 + DYg.
Sand (saturated) E, = 250(N + 15) E, = Fg,
' e=10 F=35
¢ =06 F =70
Sands, all (norm. E, = (2600 to 290N
consol.)
Sand (overconsolidated) TE, = 40000 + 1050N E, = (6 to 30g,
Eyocry ~ Euns JOCR
Gravelly sand E, = 1200(N + &)
= BOO(N + 6) N=15
= 600(N + 6) + 2000 N =15
Clayey sand E;, = 320(N + 15) E, = (3 10 6)q.
Silts, sandy silt, or E;, = 300(N + 6) E, = (1 to 2.
clayey silt
If . =< 2500 kPa use SE! = 2.5¢,

Soft clay or clayey silt

2500 = g, < 5000 use
where

E' = 4g, + 5000

E(—p 1
T+ —2m)  m
E, = (3 10 B)q.

E; = constrained modulus =

Slika 16 Jednadzbe za dobivanje modula stisljivosti pomocu broja udaraca SPT-a (lzvor: [6])

Za proracune se koristi E = 8411.5 kPa = 8.4 MPa

Iznos koeficijenta propusnosti dobiva se iz tablica preporuka za odabir koeficijenta

propusnosti — za proracune se uzima k = 1:10° m/s

Tablica 5: Sumarna tablica karakteristicnih vrijednosti parametara tla

_ Ck Px E y Cuk k
Sloj R v
[kPa] [-] [kPa] [kN/m?3] [kPa] [m/s]
CH (gornji sloj) | 7.80 22.70 997 17.5 163.2 0.35 1-10°
CH (donji sloj) 10 24.5 8411 18 187.2 0.35 1-107°
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Zamjensko tlo — nekoherentno tlo

Za zamjenu tla pokosa odabrano je nekoherentno tlo zapreminske tezine y = 20 kN /m3,
kuta unutarnjeg trenja ¢ = 42° i kohezije c = 0 kPa.

4.3. Proracunske vrijednosti parametara tla

Proracunski parametri materijala dobiveni su tako da su karakteristicne vrijednosti

parametara podijeljene s pripadajucim parcijalnim faktorom. Za koheziju parcijalni faktor

iznosi 1.25, za kut trenja @ arc tg :t‘Z ;psk', te za nedreniranu €vrstocu ¢, parcijalni faktor iznosi
1.4.
Tablica 6: Sumarna tablica proracunskih vrijednosti parametara tla
_ Cd Pd E 14 Cud k
Sloj ; v
[kPa] [o] [kPa] [kN/m?] [kPa] [m/s]
CH (gorniji
. 6.24 18.5 997 17.5 116.6 0.35 1-107°
sloj)
CH (donjisloj) | 8 20.03 8411 18 133.71 035 | 1-10°
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5, GEOTEHNICKI PRORACUNI

Nakon provedbe geotehnickih istraznih radova, na lokaciji se uspostavlja karakteristicni
geotehnicki profil tla koji se sastoji od gline visoke plasticnosti sa zanemarivim udjelom

sljunka.

Kao optimalno rjeSenje ovog problema odabrana je sanacija klizista izvedbom pilotne stijene
Cije su karakteristike opisane u nastavku. Sanacija obuhvaca dvije zone — Zonu A i Zonu B,
prikazano slikom 17. Predvidena ukupna duljina pilotne stijene iznosi priblizno 44 metra.

Slika 17 Zone sanacije u ulici Burini (Izvor: [1])

5.1. Dimenzioniranje pilotne stijene

Prvi korak izracuna odnosi se na vrijednosti fcp, fvo | povrsinu poprecnog presjeka pilota:

30
fep = 1.0 15 = 20 N/mm? = 2 kN /cm?

500
fro = T3¢ = 43478 N/mn® = 43.478 kN /cm?
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d’m  0,4%m
Ac = R = 0.126 m? = 1260 cm?

Na temelju dobivenih vrijednosti moguce je odrediti mehanicki koeficijent armiranja koji
iznosi o = 0.05 — 1.00. Za proracune se u ovom slucaju koristi 0.15. Stoga se prelazi se na

izracun potrebne, minimalne i maksimalne uzduzne armature.

Jeo

fYD
As wy = 0.0025 - A; = 0.0025 - 1260 = 3.15 cm?

- 1260 = 8.69 cm?

AS:(,U AC:015

43.478

AS, MIN, POTRES — 0.01 - AC - 0.01 - 1260 - 12.6 sz

As max = 0.04- A; = 0.04 - 1260 = 50.4 cm?

Minimalna armatura koja u ovom slucaju iznosi As,un = 12.6 cm2. Za tu povrsinu odabrano
je 8 sipki promjera 18 milimetra za uzduznu armaturu:

6018 (As = 15,26 cm? > Ag ppo = 12.6 cm?)

A

Provjera: o min=->20.01
O min= 11225 -0.012>0.01

Za potrebe poprecnog armiranja pilota odabrana je spiralna armatura profila @10. Po cijeloj
duzini pilota razmak izmedu sSipki je jednak.

Sqr =12 @5 =12-1.25 = 15cm

@10 mm /15 cm

Za armaturu zida koristi se armaturna mreza Q785 zbog pruzanja dodatne otpornost na

savijanje i smicanje, Cime se povecava trajnost konstrukcije.

Prema preporukama, minimalni postotak armature za betonske naglavnu gredu iznosi 0.2
% - 0,3 % povrsine presjeka.
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Povrsina presjeka:
Ac =b-h =65 -60= 3900 m?
Minimalna potrebna armatura (0.2 %):
Ag miy = 0.002- A = 0.002 - 3900 = 7.8 cm?
Maksimalna koli¢ina armature moze biti priblizno 4% povrsine presjeka.

Maksimalna potrebna armatura (4 %):

As v = 0.04+ Ac = 0.002 - 3900 = 156 cm?

Pravilno dimenzioniranje i raspored armaturnih Sipki kljucni su za osiguranje dugotrajnosti i
sigurnosti konstrukcije. Kao sto je ponudeno proracunom, za naglavnu gredu dimenzija 65
cm x 60 cm, preporu¢a se minimalno koriStenje armature od oko 7.8 cm? dok se

maksimalno mozZe koristiti 156 cm?, ovisno o zahtjevima i uvjetima opterecenja.

Za glavnu armaturu odabire se 5318 mm (12.75 cm®), te poprecnu @10 mm/15 cm.

5.2. Zona A

Zona A obuhvaca uklanjanje pukotina vidljivih na tom dijelu prometnice i nasipa ukupne
duljine 21 metar, ¢ime se obuhvaca zona kliziSta u duljini od 10 metara, te jedan dio
prometnice i nasipa od otprilike 5 metara prije i poslije promatrane nestabilnosti, gledano
uzduz ceste. Iskop se odvija u Sirini prometnice, a zapocinje na udaljenosti od 50
centimetara od pribrezne padine s nagibom od 2:1 te stepenicom sirine 0.5 metara koja se
prostire po sredini visine nasipa. Iskopana povrsina se zbija, a zatim se postavlja separacijski
geotekstil koji ima visestruku zadacu. Nakon uklanjanja postojece nestabilnosti, ugraduje se
zamjensko tlo (granulacija 0—-63 mm, zbijenost Ms=40 MN/m?), a potom se pristupa izvedbi
armiranobetonskih (AB) pilota. Ovom dionicom obuhvaceni su piloti P13 — P38.

Konstrukcija AB pilota, odnosno stijene, pozicioniran je tako da rub stijene prati marginu k.c.
1560. Za postizanje drenaze, u sklopu pilotne stijene izvode se procjednice duljine 150

centimetara.

Postavljeni piloti u ovoj zoni su promjera @40 cm, duljine 7 metara, na medusobnom osnom
razmaku od 80 cm. Piloti se izvode svrdlanjem, odnosno CFA postupkom (CFA piloti izvode
se busenjem s pomocu beskonacne spirale u jednom koraku) i betoniraju betonom klase
C30/37. Koristena je armatura B500A 618 mm (glavna), te BSOOA spirala 310 mm/15 cm
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(poprecna). Po zavrsetku izvedbe pilota, zasijeca se tlo ispred njih, uz ostavljanje dijela
nasipa u visini od 1 metar u nozici pribrezne padine zbog pozitivnog utjecaja na stabilnost,
pa zatim postavlja plato za izvedbu zida (175 cm x 5 cm, beton klase C30/37, armaturna
mreza Q785) i naglavne grede (dimenzija 65 x 60 cm, beton klase C30/37, glavna armatura
B500A 5318 mm (glavna) te popre¢na BS00A @10 mm/15 cm). Sva predvidena povoljna,
nepovoljna, stalna ili povremena opterecenja preuzimaju piloti i naglavna greda, dok je
prednji zid povezan naglavhom gredom predviden za sprjeCavanje erozije i osipanje
materijala iza pilotne stijene.

Nakon izvedbe radova sanacijom nestabilnosti, odnosno nakon nasipavanja i ugradnje
nevezanog sloja prometnice, kreCe se s rekonstrukcijom prometnice Sto podrazumijeva
zbijanje novog zamjenskog nosivog sloja od nevezanog kamenog nabacaja na modul
krutosti Ms > 100 MPa, te ugradnju novog habajuceg sloja asfalta u Sirini ranije

odstranjenog.

Zatim se, po izvodenju pilota, zida i naglavne grede, na nasip ispred pilota redom postavljaju
separacijski geotekstil, humus debljine 20 centimetara, geotekstil protiv erozije (klinovima

ucvrscen za nasip), te se vrsi biosjetva ostavljenog dijela nasipa.

5.3. Zona B

Zona B obuhvaca sanaciju preostalog dijela predmetnog zahvata, prikazano na slici 17.
Ukupna duljina tog dijela iznosi priblizno 22 metra (otprilike 9 metara ispred zone Ai 13 m
nakon). Ne vrsi se zamjena materijala nasipa zamjenskim tlom potrebnih karakteristika, vec
zamjena nosivog sloja prometnice izvedbom novog asfalta. Krece se s izvedbom pilota
promjera @40 cm na razmaku od 0.8 m. Radi optimizacije troSkova, duljine pilota
prilagodene su konfiguraciji terena. Stoga je odabrano da duljina pilota P1 — P4 iznosi 4
metra, piloti P5 — P8 izvode se u duljini od 5 metara te Sestmetarski piloti P9 — P12. Piloti
P39 — P55 su duljine 7 m. Betoniranje i armiranje pilota i naglavne grede ove zone jednaki
su radovima betoniranja i armiranja zone A. \legetacija i materijal pribreznog pokosa ostaju
u zatecenom stanju, stoga nije potrebna izvedba zastitnog zida ispred pilotne stijene. Zbog
drenaze pilotne stijene izvode se procjednice duljine 300 centimetara.

Nakon izvedbe radova sanacijom nestabilnosti, odnosno nakon nasipavanja i ugradnje
nevezanog sloja prometnice, kreCe se s rekonstrukcijom prometnice Sto podrazumijeva
zbijanje novog zamjenskog nosivog sloja od nevezanog kamenog nabacaja do krutosti Ms >
100 MPa, te ugradnju novog habajuceg sloja asfalta u Sirini ranije odstranjenog.
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S ciljem pracenja kvalitete izvedbe, te verifikacije odabranog projektnog rjesenja, predvida
se program mjerenja i opazanja koji ukljucuje: ispitivanje cjelovitosti pilota PIT (Pile Integrity
Test) metodom - neinvazivna metoda kojom se detektira eventualni prekid cjelovitosti pilota
na temelju povratnih zvucnih valova koji putuju kroz pilot, inklinometarska mjerenja —
mjerenja horizontalnih pomaka, kao i mjerenje pomaka geodetskim reperima — mjerenje
pomaka povrsine tla i objekata na povrsini (vise u nastavku rada). [8]

5.4. Vertikalni i horizontalni seizmicki koeficijent

Zadana vrijednost iz baze:

Tp =475 godina: ag,R =0,262-g

Parametri

Klasatla | Opis tla
Vs30[M/8] | Ngo[udaraca] | C, [kPa)

Stijena ili stijenski materijal, uklju€ujuci najvise 5 m trodne
A - > 800 -
Zone od povrsine terena

Depozit vrlo zbijenog pijeska, Sljunka ili vrlo krute gline
debljine najmanje nekoliko desetaka metara, karakteriziran | 360 — 800 >50 > 250
povetanjem mehaniékih svojstava po dubini

Depoziti dobro zbijenog ili srednje zbijenog pijeska, Sljunka
Cc ili krute gline, debljine sloja od nekoliko desetaka do | 180 — 360 15 -850 70— 250

nekoliko stotina metara

Nekoherentni depoziti, slabe do srednje zbijenosti (sa ili
D bez prisutnosti mekanih koherentnih slojeva), ili pretezno < 180 <15 <70
meko do kruto kohezivno tlo.

Profil tla &ini aluvij sa vrijednostima "Vs"* brzina posmicnih
valova od tipa tla C i D kojemu debljina sloja varira od 5 —
20m, ispod kojeg leZi kru¢i materijal sa minimalno brzinom

posmiénih valova od Vs>800m/s.

Slika 18 Tablica za odredivanje klase tla (Izvor: [6] )

Usporedujuci karakteristike materijala dobivene s pomocu istraznih busotina s tablicom sa
slike 18, klasa tla za odredivanje vertikalnog i horizontalnog seizmickog koeficijenta je klasa
C — depozit dobro zbijenog ili srednje zbijenog pijeska, sljunka ili krute gline, debljine sloja
od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara.

|z tablice sa slike 19 odabran je koeficijent S=1,15.
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Klasa tla S Teis) Teis) Togs)
A 1.0 0.15 0.4 2.0
B 1.2 0.15 0.5 2.0
C 1.15 0.20 0.6 2.0
D 1.35 0.20 0.8 2.0
E 1.4 1S 0.5 2.0

Slika 19 Tablica za odredivanje koeficijenta S pomocu klase tla (Izvor: [6] )

|z tablice sa slike 20 odabran je koeficijent r =1.

Vrsta temeljne konstrukcije

Gravitacijski zidovi koji mogu prihvatiti slijeganja do d=300xaxS

upornjaci mostova

2.0
[mm]
Gravitacijski zidovi koji mogu prihvatiti slijeganja do d.=200xax3
[mm] e
Savitljivi armirano-betonski zidovi, sidreni ili razupirani zidovi,
armirano-betonski zidovi na pilotima, upeti podrumski zidovi i 1.0

Slika 20 Tablica za odredivanje koeficijenta r prema vrsti temeljne konstrukcije (Izvor: [6])

5.5, Rezultati analiza stabilnosti

a
a=-28-0262

Za analizu stabilnosti klizista u ulici Durini koristio se racunalni program GeoStudio tvrtke

Bentley Systems koji je razvijen za analiziranje geotehnickih problema i projekata, odnosno
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Ciji se rad temelji na razlicitim principima analiza stabilnosti tla, protoka podzemne vode, te
deformacija (slijeganja iliizdizanja) i drugih geotehnickih pojavnosti. Program koristi metodu
konacnih elemenata (koristeno za analizu stabilnosti kosina i potpornih gradevina), te
metodu granicne ravnoteze (najcesci pristup za dvodimenzionalnu ili trodimenzionalnu
analizu stabilnosti padine; metoda koja prepoznaje potencijalne mehanizme nestabilnosti i
daje faktore sigurnosti za zadanu geotehnicku situaciju). Za analizu projektne situacije bitno
je dobro poznavati karakteristike tla i stijena, ali i materijala kojima se uvode preinake u
postojecCe stanje zateceno na terenu. Moduli koji se mogu koristiti u sklopu programa su:
SEEP/W, SIGMA/W, SLOPE/W, QUAKE/W, AIR/W, TEMP/W, CTRAN/W.

HidroloSke analize najéesce se provode koristeci modul SEEP/W koji, uzimajuci u obzir
zadane vrste tla i njihove razlicite karakteristike, simulira kretanje vode kroz tlo - kljucno za
procjenu stabilnosti i drenaze stvarnog stanja. Za analizu deformacija i naprezanja u tlu
osmisljen je modul SIGMA/W (koriSten za potrebe pisanja ovog rada), koji omogucava
procjenu naprezanja u tlu, tj. razumijevanje kako se tlo ponasa pod razlicitim opterecenjima,
sto je kljucno za projektiranje temelja i drugih struktura. Modul SLOPE/W (takoder koriSten

za pisanje ovog rada) temelji se na metodi granicne ravnoteze za analizu stabilnosti kosina.

Upravo su zato detaljno odradeni proracuni odabira parametara tla navedeni ranije u ovom

radu na temelju rezultata terenskih i laboratorijskih istrazivanja.

Dodatno, na poprecni presjek analiziranog profila postavlja se stalno opterecenje od kuca
na pribreznoj i nizbreznoj padini od 10 kPa (odabrano iz preporuka za vrijednosti
opterecenja), te promjenjivo opterecenje cestovnog prometa u iznosu od 15 kPa.
Karakteristike potpornog pilotnog zida navedene su u 5.1. i 5.2. dijelu ovog poglavlja. Za
modul elasticnosti pilota uzeta je vrijednost E = 30 - 10°kPa.

Za definiranje kriticne klizne plohe primjenjuje se Morgensten-Priceova metoda.

Metodom Grid and Radius trazene su potencijalne nestabilnosti globalno, iznad i ispod
pokosa.

U modulu SLOPE/W koriste se karakteristicne vrijednosti parametara, te Eurocod 7, PP3 za
primjenu parcijalnih faktora u proracunima. Za modul SIGMA/W koriste se proracunske

vrijednosti, s veC umanjenim vrijednostima s obzirom na potrebni parcijalni faktor (za

tg k!
1,25 '

koheziju iznosi 1.25, za kut trenja ¢ arc tg = te za nedreniranu cvrstocu ¢, parcijalni

faktor iznosi 1.4).
Slika 21 prokazuje pocetno stanje naprezanja zateceno na terenu gdje se uocava

nezadovoljavajuci faktor sigurnosti padine Fs=0,957 (Fs<1) Sto se pokazalo istinitim jer se
aktiviralo predmetno Kliziste.
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Materials

O Donji materijal CH
O Gomji materijal CH

25 —

20 —

Visina [m]
I

=

-5 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Udaljenost [m]

Slika 21 Pocetno stanje naprezanja (Fs=0,957)

Stoga je slikom 22 prikazana izmjena tla nekoherentnim materijalom zapreminske tezine

¥y = 20 kN /m3, kuta unutarnjeg trenja ¢ = 42° i kohezije c = 0 kPa, uz manji nagib pokosa.
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30 —

25 —

20 |~

Materials

O Donj maenjalCH
O Gomiji materjal CH
@ Zamensioto

E
©
£
0
= 10
5 |-
5 | | | | | 1 | | | | | J
5 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Udaljenost [m]
Slika 22 Zamjena tla materijalom veceg kuta trenja i manje kohezije (Fs=1,059)
Materials
O Donji materjal CH
O Gomji materijal CH
20— O Zamenskotlo
25 —
4
20 —
— 15 —
E
(0]
£
& )

&
=]

5 10 15 20 25 0 5 40 45 50 55 50
Udaljenost [m]

Slika 23 Ugradnja pilotne stijene rezultira povecanjem faktora sigurnosti (Fs=1,411)

Nakon ugradene pilotne stijene (slika 23), faktor sigurnosti povecao se za 25 % s ciljem

zadovoljavanja uvjeta stabilnosti i za vrijeme nepovoljnijih uvjeta - prisutnosti vode, te
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potresa (prikazano u nastavku rada slikama 26-30). Faktor sigurnosti iznosi 1,411

ugradnjom pilotne stijene u prethodno nestabilni dio padine.

Visina [m]

30

25

20

Visina [m]

o

a0 —

Materials

B Donji matenjal CH potres.
@ Gomji materijal CH potres
O Zzamensko tio

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0

Udaljenost [m]

Slika 24 Faktor sigurnosti za vrijeme potresa (-) (Fs=1,396)

Materials

B Donji materijal CH potres
B Gomiji materijal CH potres
@ Zamiensko tio

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Udaljenost [m]

Slika 25 Faktor sigurnosti za vrijeme potresa (+) (Fs=1,235)
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Slikama 24 i 25 prikazan je trazeni zadovoljavajuci faktor sigurnosti za vrijeme potresa

(horizontalne i vertikalne komponente izraCunate su ranije u radu u dijelu 5.3.)

Nadalje, slikama 26 — 30 prikazani su faktori sigurnosti za projektnu situaciju uz prisutnost
vode (prema podacima DHMZ-a za podrucje Grada Zagreba najvece kolicine padalina
izmjerene su u lipnju i rujnu ljeti, te u sijecnju i listopadu u hladnom periodu godine). Voda je
u geotehnickim situacijama cesto nepovoljan faktor jer ona ulazi u do tada zrakom ispunjene
pore te svojim tecenjem uzrokuje premjestanje Cestica u tlu, a time i nova naprezanja.

Nepovoljan faktor sigurnosti na slici 26 prikazuje nestabilno stanje pokosa s potencijalnom
aktivacijom klizista (Sto se u praksi i dogodilo).

30 —

25 —

Visina [m]

Udaljenost [m]

Slika 26 Pocetno stanje naprezanja uz prisutnost vode (Fs=0,957)

Zamjenom tla (prikazano slikom 27) postize se zadovoljavajuca stabilnost (Fs=1.086), no
padina se dodatno ojacala pilotnom stijenom (slika 28) kako bi se sprijecilo ponovno klizanje
materijala za vrijeme nepovoljnijih uvjeta (npr. za vrijeme potresa zbog lokacije Zagreba u
potresnoj zoni), a time se osigurala i globalna stabilnost (Fs=1,166).
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Visina [m]

30

25

20

Materials
O Donji matenjal CH

O Gomiji materijal CH
[ Zamjens ko tio

30

25

20

Visina [m]

=
=1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Udaljenost [m]

Slika 27 Postizanje stabilnosti zamjenom tla (Fs=1,086)

Materials

[ Donji materjal CH
O Gomii materijal CH
Zamiens ko tlo

10 15 20 25 a0 a5 40 45 50 55 60

Udaljenost [m]

Slika 28 Qjacanje nestabilne padine pilotnom stijenom osigurana je i globalna stabilnost (Fs=1,166)

Naposlijetku, za vrijeme potresa osigurana je lokalna stabilnost te faktori sigurnosti iznose

Fs=1,284, odnosno Fs=1,362 za oba slucaja za vrijeme trajanja potresa (u programu
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Geostudio se vertikalna komponenta seizmickog djelovanja unosi s pozitivnim i negativnim

predznakom pa se te dvije situacije promatraju kao zasebni slucajevi).

25

20

Visina [m]

oy
=]

30

25

20

Visina [m]

Materials

B Donji materjal CH potres.
E Gomiji materijal CH potres
O Zanjenshotio

5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55

Udaljenest [m]

Slika 29 Postignuta stabilnost za vrijeme potresa ugradnjom pilotne stijene (Fs=1,284)

Materials

M Donji materijal CH potres
E Gomiji materijal CH potres
B Zamens ko tio

10 15 20 25 20 35 40 45 50

Udaljenost [m]

Slika 30 Lokalna stabilnost pokosa u slucaju potresa (Fs=1,362)

G0
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Tablica 7 Tablica faktora sigurnosti za suho stanje tla

Projektna situacija Faktor sigurnosti
Pocetno stanje 0,957
Zamjena tla 1,059
Ugradnja pilota 1,411
Seizmicka aktivnost (potres -) — nedrenirani uvjeti 1,396
Seizmicka aktivnost (potres +) — nedrenirani uvjeti 1,235

Tablica 8 Tablica faktora sigurnosti uz prisutnost vode u tlu

Projektna situacija Faktor sigurnosti
Pocetno stanje (prisutnost vode) 0,957
Zamjena tla (prisutnost vode) 1,086
Ugradnja pilota (prisutnost vode) 1,166
Seizmicka aktivnost (potres -) — nedrenirani uvjeti 1,284
Seizmicka aktivnost (potres +) — nedrenirani uvjeti 1,362
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5.6. Naponsko-deformacijske analize proracuna

Za analizu deformacija i naprezanja u tlu koristen je modul SIGMA/W koji omogucava
procjenu naprezanja u tlu, tj. razumijevanje kako se tlo ponasa pod razlicitim opterecenjima,

Sto je klju¢no za projektiranje temelja i drugih geotehnickih struktura.

Slika 31 prikazuje pocetno stanje slijeganja prometnice od 14 cm pod opterecenjem

nastalim zbog prometa, potencijalno izazivajuci nastanak pukotina (slika 6).
Slijeganje prometnice

-0,125

0,13~

-0,135—1—

-0,14—

Y-Displacement (m)

-0,145—1—

-0,15—1—

-0.155 | | | |
21 22 23 24 25

Slika 31 Slijeganje prometnice prije ugradnje potpornog sustava
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01 Iskop slijeganje nakon prve faze iskopa

0,06——

0,04—1—

Y-Displacement (m)

-0.02 I I I I
20 21 22 23 24 25

Slika 32 Izdizanje tla nakon otklanjanja tezine iskapanjem materijala (korak 1)

Grafovi na slikama 32 i 33 prikazuju minimalno izdizanje tla sto je prirodna pojava nakon
otklanjanja tezine nadsloja. Uklanjanje materijala predvideno je u dva koraka radi

mehanizacije potrebne za vrsenje iskopa.

02 Iskop slijeganje nakon druge faze iskopa

0,035—T1—
0,031~
0,025——
0,02——

0,015——

Y-Displacement (m)

0,011~

0,005——

-0,005——

-0,01 I I I I J |
16 17 18 19 20 21 22 23

Slika 33 Izdizanje tla nakon otklanjanja tezine iskapanjem materijala (korak 2)
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Slijeganje dna pilota

-0,033
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Slika 34 Slijeganje baze pilota (bez opterecenja)

Slijeganje dna pilota
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Slika 35 Slijeganje baze pilota (s opterecenjem od ceste)
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Baza pilota slijeze se 5 centimetara nakon izgradnje prometnice (s opterecenjem), odnosno

bez opterecenja slijeganje iznosi 3 centimetra (slike 34 i 35).

Uzduzna sila u pilotu

16—
15—~
14—~
13—
12—
11—

101

| | |
8 J ! |
0 10 20 30

Axial Force 1 (kN)

Slika 36 UzduZzna sila u pilotu

Grafom na slici 36 prikazana je uzduzna sila u pilotu u kojoj je vidljiv trend rasta s
povecanjem dubine, a skok koji se primjecuje u dijagramu ukazuje na promjenu materijala,

odnosno krutosti, a time i meduodnosa izgradene pilotne konstrukcije i tla.

Na slici 37 vidljiva je maksimalna poprecna sila u pilotu koja se javlja tijekom eksploatacije,
a iznosi 7.82 kN, te je na slici 38 prikazan maksimalni moment u pilotu cija je maksimalna

vrijednost 9.07 kNm, Sto ne prelazi otpornost pilota i zadovoljava nosivost.
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Posmicna sila u pilotu

16—~

15—

141

13—

Y (m)

12—

i

104

Shear Force 12 (kN)

Slika 37 Posmicna sila u pilotu, vidljiv skok na mjestu promjene slojeva

Momenti u pilotu

16~

14—

13—

11—

Bending Moment 3 (kN-m)

Slika 38 Momenti u pilotu po njegovoj duljini
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Horizontalni pomak pilota

14—
13—
121
11

10—

8 | | | | |
| | | | |
-0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0 -0,05 0

X-Displacement (m)

Slika 39 Horizontalni pomak pilota uz skok na mjestu promjene okolnog tla

Uz promjene opterecenja okolnog tla, na slici 39 uocen je skok u dijagramu za prikaz
horizontalnog pomaka pilota. Vidljivo je da je pomak na dnu pilota priblizno jednak nuli jer
se tu nalazi baza pilota, a onda s trendom povecanja pomak raste do mjesta naglavne grede
radi pritisaka nastalih od okolnog tla. Vrh pilota pomaknut je za 8 cm s obzirom na bazu
pilota.
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6. ISKAZ TROSKOVA GRADNJE

Stavka

VRSTA | OPIS RADA

CIJENA (kn)

specifikacija jed. mjera kolicina

jedinicna

ukupna

A) PRIPREMNI RADOVI
Stavka koja obuhvaca tehnicku opremu i pripremu
privremenih gradilisnih objekata, puteva, odlagalista i
instalacija te transport potrebne opreme, izradu plana
zastite na radu u skladu sa Zakonom o zastiti na radu te
njegovu predaju 10 dana prije uvodenja u posao, izradu i
postavljanje tabla oznaka gradilista, zastitne ograde,
oznaka zabrane kretanja. [10]
Obracun se vrsi po kompletu izvedenih priprema gradnje.
komplet 1,0

1.000,00 €

1.000,00 €

A) PRIPREMNI RADOVI

1.000,00 €

B) INSTALACIJIE
Privremeno izmjestanje te vracanje vodovodne
infrastrukture. Stavka obuhvaca rad, opremu i materijal
potreban za izmjeStanje i ponovno vracanje u funkciju
svih instalacija. Duljina zahvata priblizno 40 metara.
Radovi se izvode prema RjeSenju i uvjetima pravne osobe
nadlezne za odrzavanje i upravljanje vodovodnim
instalacijama.
Obracun po kompletu izvedenih radova.

kom 1,0

500,00 €

500,00 €

B) INSTALACIJE

500,00 €

C) ZEMLJANI RADOVI

Uklanjane asfalta i kolnicke konstrukcije podrazumijeva
uklanjanje asfalta i kolnicke konstrukcije, van zone gdje
je cesta vec otklizala, prema nacrtima danim u projektu.
Stavka obuhvaca sve radove na iskopu materijala s
utovarom u prijevozna sredstva.
Obracun po m? iskopanog materijala.

m?3 66,0

15,00 €

990,00 €

Diplomski rad- Lea Miletic

46




Iskaz troskova gradnje

2. Siroki iskop u materijalu obuhvaéa sve radove na iskopu
materijala s utovarom u prijevozna sredstva, radove na
uredenju i Cciscenju pokosa od labilnih blokova |
rastresitog materijala, planiranje iskapanja susjednih
povrsina. Iskope treba raditi strojno, a rucni rad
primijeniti jedino tamo gdje se ne moze pristupiti

strojevima.
Obracun po m? iskopa u sraslom stanju.
m3 396,0 20,00 € 7.920,00 €
3. Prijevoz materijala obuhvaca prijevoz iskopanog

materijala od mjesta iskopa do mjesta istovara u
odlagaliste. Prijevoz na duzinu vecu od 5000m.
Obracun po m? iskopanog materijala u sraslom stanju.

m? 396,0 20,00 € 7.920,00 €

4, |zrada radnih platoa za pristup strojeva za izvedbu pilota
te izvedba nasipa ceste. Stavka obuhvaca sve radove
potrebne za izradu nasipa, razastiranje, zbijanje slojeva
nasipa, nabavu materijala iz pozajmista, utovar, prijevoz,
nasipanje, razastiranje, vlazenje ili susenje, zbijanje, te
planiranje materijala u nasipu prema dimenzijama,

nagibima i kriterijima ugradnje.
Obracun po m? ugradenog i zbijenog nasipa.
m?3 39,6 40,00 € 1.584,00 €
5. Ugradnja separacijskog geotekstila koji se polaze na

temeljno tlo. Stavka obuhvaca nabavu, dopremu i
ugradnju netkanog geotekstila, te kontrolu kvalitete i
osiguranje kakvoce. [11]

Obracun po m? uredenog temeljnog tla.

m? 132,0 10,00 € 1.320,00 €
C) ZEMLJANI RADOVI  : 19.734,00 €
L7
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D) IZVEDBA PILOTA, ZIDA | NAGLAVNE GREDE
1. Stavka obuhvaca buSenje buSotina metodom

beskonacne spirale, betoniranje betonom klase C 30/37
te umetanje celicnih armaturnih koseva. Izvode se piloti
duljina 4.0, 5.0, 6.0 i 7.0 metara. U prvoj zoni (Zona A)
radova izvodi se 26 pilota duljine 7 metara (182 m'), dok
se u drugoj zoni (Zona B) radova izvodi 29 pilota duljine
4.0,5.0,6.0i 7.0 metara (179 m'). Stavka obuhvaca
nabavu prijevoz i ugradnju svog materijala, izradu
pristupnog puta, obijanje glave pilota, transporte te
ostali rad potreban za potpuno dovrSenje stavke prema
nacrtima iz projekta. Uvjeti izvedbe betonskih radova
prema Opcim tehnickim uvjetima i projektu. Ukupna
duljina busenjaiznosi 361 m".
Obracun po m' stvarno izvedenih pilota.

m' 361,0

2. Nabava, doprema, izrada, postavljanje, vezivanje,

ukrucenje, skidanje, ciscenje i slaganje dvostrane oplate
za izvedbu zida dimenzija 175x75 centimetara i
naglavne grede dimenzija 60x65 centimetara. Spojeve
je potrebno obraditi kako bi se sprijecilo fino otjecanje
cementnog mlijeka posebno u dijelu kontakta oplate i
pokosa. Potrebno je predvidjeti visSestruku upotrebu
oplate. Iskazana ukupna potrebna povrsina oplate.
Obracun po m? postavljene oplate.

m? 140,0

3. Nabava, doprema i ugradnja armaturnih koseva
naglavne grede od celika klase B500A. Prije ugradnje,
|zvoditelj se obvezuje da na vrijeme pribavi
odgovarajuce certifikate i suglasnost nadzornog
inZenjera za ugradnju.

Obracun po kg ugradene armature.
kg 5.686,0

4, Nabava, doprema i ugradnja betona razreda cvrstoce
C30/37, za izvedbu armiranobetonskog zida, naglavne
grede i pilota.

Obracun po m3 ugradenog betona.
m?3 115,0

250,00 €

35,00 €

2,00 €

200,00 €

90.250,00 €

4,900,00 €

11.372,00 €

23.004,92 €
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D) IZVEDBA PILOTA, ZIDA | NAGLAVNE GREDE  : 129.526,92 €

G) KOLNICKA KONSTRUKCIJA

1. Nabava, doprema i ugradnja drobljenog kamenog
materijala (0-63 mm) za izradu tampona kolnicke
konstrukcije u debljini 40 cm. Materijal mora biti u skladu
s navedenim tehnickim uvjetima, a izvoditelj se obvezuje
da na vrijeme, a prije ugradnje, pribavi odgovarajuce
certifikate i suglasnost nadzornog inzenjera za ugradnju.
Ugraduje se nakon Sto nadzorni inZenjer preuzme

podlogu.
Obracun po m? ugradenog materijala u zbijenom stanju.
m3 52,8 55,00 € 2.904,00 €
2. Nabava, doprema i ugradnja asfalta za nosivi sloj

kolnicke konstrukcije debljine 7 cm, te asfalta za
habajuci sloj kolnicke konstrukcije debljine 4 cm. Izvodi
se u skladu s prethodno navedenim tehnickim uvjetima.
Obracun po m? gornje povrsine sloja.

m? 15,8 25,00 € 396,00 €
G) KOLNICKA KONSTRUKCI/A 3.300,00 €
H) ZAVRSNO UREDENJE
1. Uredenje gradilista obuhvaca sve radove na dovodenju
terena u uredno stanje, odvoz svih visSkova materijala i
demontaze privremenih objekata.

Obracun po kompletu izvedenih radova.

komplet 1,0 1.500,00 € 1.500,00 €
H) ZAVRSNO UREDENJE  : 1.500,00 €
REKAPITULACIIA RADOVA
VRSTA RADOVA CIJENA [€]
A) PRIPREMNI RADOVI 1.000,00 €
B) INSTALACIJE 500,00 €
C) ZEMLJANI RADOVI 19.734,00 €
D) IZVEDBA PILOTA, ZIDA | NAGLAVNE GREDE 129.526,92 €
G) KOLNICKA KONSTRUKCIJA 3.300,00 €
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H) ZAVRSNO UREPENJE 1.500,00 €
UKUPNO 155.560,92 €
PDV 38.890,23 €
SVEUKUPNO 194.451,15 €
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7. PROGRAM OSIGURANJA KVALITETE IZVEDBE

Kao sto je bilo navedeno u poglavlju 5.2, s ciljem pracenja kvalitete izvedbe, te verifikacije
odabranog projektnog rjesenja, predvida se program mjerenja i opazanja koji ukljucuje
ispitivanje cjelovitosti pilota PIT (Pile Integrity Test) metodom, inklinometarska mjerenja, te
mjerenja pomaka geodetskim reperima.

Za kvalitetu izvedbe busenih pilota kao geotehnickog projekta, pri cemu se zeli detektirati
eventualni prekid u betoniranju pilota, urusavanje tla i slicno, predvidaju se ispitivanja
cjelovitosti pilota PIT metodom (Pile Integrity Test). Kao mjera kontrole kvalitete, ispitivanja
se mogu izvoditi na svim izvedenim pilotima jer je rijeC o osjetljivim konstrukcijama. Ova
nerazorna metoda temelji se na mjerenju brzine i sile uzrokovane udarcem cekica cime se
detektiraju nezeljene pukotine ili Supljine pomocu osjetljivih uredaja akcelerometara
postavljenih na sam vrh pilota uz koristenje visokoznog materijala za mjerenje akceleracija
i vibracija (slika 40). Udar cekica pobuduje tlacni val koji se Siri kroz pilot brzinom ¢, a koji se
reflektira natrag, prema vrhu, s dubine xnaide li na prepreku (promjenu poprecnog presjeka
ili kvalitetu betona) unutar pilota. Vrijeme dolaska reflektiranog vala izracunava se kao
dvostruka udaljenost od vrha do dubine promjene presjeka x podijeljena s brzinom Sirenja
vala c— slika 41. (U protivhom, vrijeme potrebno da reflektirani val stigne od baze pilota do
akcelerometra izracunava se kao dvostruka duljina pilota podijeljena s valnom brzinom c)
Smanjenje poprecnog presjeka pilota ili kvalitete betona generiranja transverzalnog vala, a

otpor tla ili povecanje poprecnog presjeka stvaraju longitudinalni val.
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5.6 272
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Slika 41 Prikaz mogucih rezultata ispitivanja ovisno o integritetu pilota (Izvor: [13])
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Nadalje, za mjerenje nagiba i deformacija tla predvida se upotreba inklinometara, a za
odredivanje visinskih i horizontalnih pozicija, odnosno za mjerenje pomaka i promjena u
terenu tijekom gradnje ili eksploatacije, predvida se upotreba geodetskih repera. Mjerenja
potonjih koriste se za dobivanje geodetske osnove, pracenje stabilnosti izvedenih
gradevinskih objekata, te izradu karata, a ostvaruju se pomocu instrumenata poput nivelira,
teodolita ili GPS-a. Inklinometarska mjerenja se, pak, zasnivaju na odredivanju relativnih
kutova zaokreta i deformacija u tlu i stijeni okomito na buSotinu prateci pomake tla i

deformacije u dubini cime se omogucuje i analizu stabilnosti tla i objekata.
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8. ZAKLJUCAK

Kliziste u ulici Burini opcine Granesina utvrdeno je kao kliziste rotacijskog tipa manjih
dimenzija, lokaliziran na sam nasip prometnice. Nuzna je bila primjena veceg broja metoda
ispitivanja temeljnog tla na predmetnoj lokaciji za dobivanje cjelovitog uvida u prostorno
rasprostiranje inzenjersko-geoloskih sredina, kao i uvid u njihove fizikalno-mehanicke
karakteristike. Pretpostavlja se da je razlog aktivacije klizista bilo potencijalno prekoracenje
nosivost tla cime je pokos doveden u nestabilno stanje aktivacijom klizista. Projektom
sanacije uvodi se izvedba pilotne stijene. Proracuni vrSeni za pisanje rada temelje se na
rezultatima pokusa izvedenih na uzorcima dobivenih iz dvije istrazne busSotine. Koristeci
module racunalnog programa koji provode trazene analize metodom konacnih elemenata,
odnosno granicne ravnoteze, rezultati analiza stabilnosti, pripadajucih kliznih ploha te

faktora sigurnosti su zadovoljavajuci.
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Popis slika

Popis slika

Slika 1 Lokacija predmetnog zahvata (IZvor: [1]) s 1
SHKA 2 PriKaz KEZISTA (IZV0F: [1]) ceveeieeeeeieieeeeseeeseeeeeesetessesesssssesseesesssassssessssssssessessessessessessessensessessens 2
Slika 3 Pregledna geoloska karta lista Ilvanic-Grad (Izvor: [2]) ..o, 8
Slika 4 Lokacija predmetnog podrucja, stanje na dan 6. kolovoza 2024. (lzvor: Ministarstvo
pravosuda, uprave i digitalne transformacije) ... s 9
Slika 5 Vidljive pukotine na objektu ispod novonastalog klizista (Izvor: [1]) ccvvveninineinees 10
Slika 6 Pukotine u ceonoj zoni kliziSta (IZvor: [1]) . ssessseseens 11
Slika 7 Karta potresnih podrucja za Tp = 95 godina (IZvor: [4])...cnnnreeeseseins 12
Slika 8 Isjecak iz predmetne karte s obiljezenom lokacijom promatranog klizista (Izvor: [4])
...................................................................................................................................................................... 13
Slika 9 Fotodokumentacija istrazne busotine B1 (IZvor: [1]) e, 17
Slika 10 Fotodokumentacija istrazne buSotine B2 (I1Zvor: [1]) v, 17
Slika 11 Presjek istrazne busotine B1 (IZvor: [1]) .o sssessssesennens 18
Slika 12 Presjek istrazne busotine B2 (IZvor: [1]) . sssessssesennens 19
Slika 13 Preporuke za odredivanje nedrenirane cvrstoce gline [Clayton, 1995.]......ccvvuee. 21
Slika 14 Tablica preporuka za odabir koeficijenta propusnosti (Izvor: [7]) .ccvrninineinns 22
Slika 15 Odnos kuta unutarnjeg trenja i indeksa plasticnosti [Gibson, 1953.]....cccccovvneinens 23
Slika 16 Jednadzbe za dobivanje modula stisljivosti pomocu broja udaraca SPT-a (Izvor: [6])
...................................................................................................................................................................... 24
Slika 17 Zone sanacije u ulici Durini (IZvor: [1]) v 26
Slika 18 Tablica za odredivanje klase tla (IZVor: [6] ) ... e 30
Slika 19 Tablica za odredivanje koeficijenta S pomocu klase tla (Izvor: [6] ) ..cccovevcenecrennne, 31

Slika 20 Tablica za odredivanje koeficijenta r prema vrsti temeljne konstrukcije (Izvor: [6])

...................................................................................................................................................................... 31
Slika 21 Pocetno stanje naprezanja (FS=0,957).....ccccmmmmreinsn s ssses s sesssens 33
Slika 22 Zamjena tla materijalom veceg kuta trenja i manje kohezije (Fs=1,059).......cc.ce..... 34
Slika 23 Ugradnja pilotne stijene rezultira povecanjem faktora sigurnosti (Fs=1,411) ....... 34
Slika 24 Faktor sigurnosti za vrijeme potresa (-) (FS=1,396) ...cconinvisneinineiseseesseeenenn, 35
Slika 25 Faktor sigurnosti za vrijeme potresa (+) (FS=1,235) ... 35
Slika 26 Pocetno stanje naprezanja uz prisutnost vode (FS=0,957) .....cccovnrinnenenseneeennnnn, 36
Slika 27 Postizanje stabilnosti zamjenom tla (FS=1,086) .........ccccunnrnncninnieininseeiesesnnens 37

Slika 28 Ojacanje nestabilne padine pilotnom stijenom osigurana je i globalna stabilnost

Slika 29 Postignuta stabilnost za vrijeme potresa ugradnjom pilotne stijene (Fs=1,284)..38
Slika 30 Lokalna stabilnost pokosa u slucaju potresa (FS=1,362) ....cccvvvvrvcnivneccinveseeesennns 38
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Slika 31 Slijeganje prometnice prije ugradnje potpornog sUSTAVA ........covneeinenieeenneesenenens 40
Slika 32 Izdizanje tla nakon otklanjanja tezine iskapanjem materijala (korak 1) .....cccocevuee. 41
Slika 33 Izdizanje tla nakon otklanjanja tezine iskapanjem materijala (korak 2) ......ccccc.c...... 41
Slika 34 Slijeganje baze pilota (bez OptereCenja) ... sesnees 42
Slika 35 Slijeganje baze pilota (s opterecenjem 0d CESEE)......vinnii s 42
Slika 36 Uzduzna Sila U PIlOTU v s s s 43
Slika 37 Posmicna sila u pilotu, vidljiv skok na mjestu promjene slojeva ......vvereenieennnns Lb
Slika 38 Momenti u pilotu po NjegovO] dUljiNi.......ei e L4
Slika 39 Horizontalni pomak pilota uz skok na mjestu promjene okolnog tla.........cccoevunee. 45
58
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Popis tablica

Popis tablica

Tablica 1: Norma za izvedbu istraZnog BUSENJA .......ccvririeie s 4
Tablica 2: Norme za provodenje laboratorijskih pokusa ... 5
Tablica 3: Rezultati klasifikacijskih pokusa (IZvor: [1]) ..o 20
Tablica 4: Mehanicke karakteristike tla (IZvor: [1]) coei i 20
Tablica 5: Sumarna tablica karakteristicnih vrijednosti parametara tla..........cccocoveviveivirinnee, 24
Tablica 6: Sumarna tablica proracunskih vrijednosti parametara tla ..., 25
Tablica 7 Tablica faktora sigurnosti za suho stanje tla ..., 39
Tablica 8 Tablica faktora sigurnosti uz prisutnost vode U tlu........iciveinnncnneee, 39
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