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The main project for the protection of the foundation pit of a residential

building in the area of Gornja Podstrana

Abstract: This thesis deals with the design of excavation pit for a residential building in Gornja
Podstrana. The thesis includes geotechnical analysis of the soil, determination of stable slopes of

the pit, and design of a protection system with shotcrete and geotechnical anchors.
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1 UVOD

1.1 Opis problema

Gradevinske jame predstavljaju vitalan element u procesu izgradnje raznolikih objekata, od
stambenih zgrada do monumentalnih infrastrukturnih projekata. Medutim, njihovo iskopavanje 1
osiguranje stabilnosti predstavljaju kompleksan inZenjerski zadatak. Sigurnost radnika, okolnih
struktura 1 same gradevine ovisi o temeljitom poznavanju karakteristika tla i primjeni adekvatnih

mjera osiguranja.

Ovaj diplomski rad bavi se analizom stabilnosti gradevinskih jama s naglaskom na odredivanje
optimalnih nagiba pokosa. IstraZivanje ¢e se bazirati na kombinaciji teorijskih znanja iz oblasti
geomehanike i geotehnike, te prakti¢nih rezultata dobivenih uzoraka tla prikupljenih na terenu.
Cilj rada je definiranje nagiba pokosa za konkretnu gradevinsku jamu, uzimajuéi u obzir
geoloske uvjete lokacije. Analiza e se temeljiti na karakteristikama tla, dubini jame i planiranim

metodama izvodenja radova.

U prvom dijelu rada bit ¢e predstavljeni teorijski aspekti projektiranja gradevinskih jama, s
fokusom na analizu stabilnosti kosina. To ukljucuje pregled relevantnih geotehnic¢kih parametara
tla, metode analize stabilnosti 1 razli¢ite tipove mjera osiguranja. Drugi dio rada ¢e se osvrnuti na

provedena terenska istrazivanja.

Sredi$nji dio rada bit ¢e posvecen odredivanju stabilnih nagiba pokosa za gradevinsku jamu. Na
temelju prikupljenih geotehnickih podataka i primjene relevantnih geomehanickih metoda, bit ¢e

definirani nagibi kosina koji ¢e osigurati stabilnost jame tijekom cijelog trajanja radova.

Medutim, u nekim slu€ajevima, uvjeti lokacije ili zahtjevi projekta mogu nametnuti potrebu za
strmijim kosinama nego Sto bi to omogucile geoloske karakteristike tla. U takvim situacijama,
potrebna je implementacija dodatnih mjera osiguranja. Kao primjer takvog pristupa, u ovom radu

¢e biti analizirana metoda stabilizacije strmijih pokosa pomocu sidra i mlaznog betona.

Zaklju¢ni dio rada ¢e obuhvatiti pregled svih rezultata istrazivanja i analiza. Bit ¢e dane
preporuke za optimalne nagibe pokosa za prouCavanu gradevinsku jamu, uz obrazlozenje i
argumente utemeljene na geotehni¢kim karakteristikama tla. Takoder, analiza stabilnosti strmijih
pokosa osiguranih sidrima i mlaznim betonom pruzit ¢e vrijedan uvid u moguénosti primjene

takve metode u specifi¢nim slucajevima.
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1.2 Zastita gradevne jame

Osiguranje stabilnosti gradevinskih jama od klju¢ne je vaznosti za zaStitu radnika, okolnih
struktura 1 same gradevine. Izbor odgovaraju¢eg nacina osiguranja ovisi o brojnim ¢imbenicima,
ukljucujuéi geoloSke karakteristike tla, dubinu jame, planirane metode izvodenja radova i

specificne zahtjeve projekta.

Gradevna jama je prostor unutar kojeg se izvodi temeljenje i/ili izvedba podzemnog dijela

planiranog objekta te taj prostor mora biti siguran za rad i dostupan ljudima i stroje

Prema Roje-Bonacci [1] potporna gradevina je svaki gradevinski zahvat koji osigurava sigurno i
stabilno lice tla, nagnuto pod strmijim nagibom od onog koji je mogu¢ bez tog zahvrata.
Potporne gradevine mogu biti trajnog ili privremenog karaktera. Potporne konstrukcije za zaStitu
1 osiguranje stabilnosti gradevnih jama su najce$¢e privremenog karaktera. Ukoliko je rije¢ o

trajnoj konstrukciji, ona se konstruktivno uklapa u planiranu gradevinu.

Manji zasjeci kratkog trajanja se Stite razli¢itim vrstama opalata koje se podupiru kosnicima ili
prsdrzavaju razuporama, dok se slozenije i dublje gradevne jame u ograni¢enom prostoru Stite
razli¢itim vrstama zagatnih stijenki (Zmurje, dijafragma, pilotske stijene, mlazno injektirani

stupnjaci, i sl.) [1].

Opcenito, postoje dvije osnovne vrste potpornih gradevina: 1) one koje pridrzavaju zasjeke u
prirodnom tlu 1 2) one koje pridrZzavaju nasipe. Ovisno o tome pridrzavaju li prirodno tlo ili
nasip, ovise vrste istraznih radova koje je potrebno izvesti da bi se dobili podaci potrebni za

projektiranje.

Prema nacinu oblikovanja i prijenosu sila u tlo razlikuje se nekoliko vrsta potpornih gradevina:
masivni potporni zid, zid od armiranog tla, zagatna stijenka, sidrena gradevina, zagat 1 njihove
kombinacije. Izbor optimalnog nacina osiguranja gradevinske jame ovisi o specificnim

karakteristikama svakog projekta i mora se izvesti na temelju struéne analize i projektiranja [1].
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2 TEHNICKI OPIS

2.1 Opcenito

Planirana stambena gradevina se nalazi na k.¢. 1053/1, k.o. Gornja Podstrana Nova koja ima

povrsinu 1 269 m?. Parcela ima pravilan L oblik, maksimalnih dimenzija cca 51,90 x 38,00 m.

Slika 1. Lokacija planiranog objekta (https://geoportal.dgu.hr/)

Visina planirane stambene gradevine od najnize kote okolnog terena uz procelje do gornje kote
konstrukcije ravnog krova bit ¢e 9,80 m. Tlocrtna projekcija povrSine stambene gradevine iznosi
156,45 m?. Stambena gradevina je smjestena na ,,gornjem®, sjevernom dijelu Cestice. Planirana
stambena gradevina ¢e se sastojati od jedne stambene jedinice kroz tri etaze i prate¢im
sadrzajima u podrumskoj etazi. Katnost stambene gradevine je podrum, suteren, prizemlje i kat
(Po+S+P+1) sa ravnim krovom. Stambena gradevina je oblikovana preklapanjem kubusa i
stvaranjem terasa na krovovima nizih etaza. Gradevini se pristupa sa sjeverne strane te je ulazni

prostor organiziran na etazi prizemlja uz stubiste.

Uz stambenu gradevinu, na parceli je smjeSten i bazen. Bazen je pravokutnog oblika, dimenzija
3,53 m x 9,90 m. Bazen je smjesten s jugozapadne strane stambene gradevine. Bazenska tehnika
je smjestena u podrumskoj etazi. Osim stambene gradevine s bazenom, na parceli je smjeStena 1
pomoc¢na gradevina — ljetna kuhinja. Ljetna kuhinja je pravokutnog oblika, dimenzija zatvorenog

dijela 6,50 m x 6,10 m, a smjeStena je na jugoistocnom dijelu Cestice.
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Planirani kolni i pjeSacki pristup predmetnoj Cestici je sa sjeverne strane preko ceste na k.¢. 3884

k.0. Gornja Podstrana Nova, ulicom Put Starog sela.

Gradevina se izvodi od tradicionalnih i postojanih gradevnih materijala, ugradenih suvremenim
tehnologijama gradenja, na nacin da su zadovoljeni temeljni zahtjevi za gradevinu, odredbe

odgovarajucih propisa i dokumenata prostornog uredenja.

Konstruktivni sistem sastoji se od armiranobetonskih trakastih temelja te uzduznih i poprecnih
armiranobetonskih zidova na svim etazama. Medukatne ploce i krovna ploca su takoder

armiranobetonske.

Morfoloski gledano lokacija je strma padina, s denivelacijom od oko 20 metara nadmorske

visine unutar 40 m zra¢ne linije.

U trenutnom stanju lokacija je djelomi¢no uredeni (zaravnati) plato u viSe kaskada te su
djelomic¢no obavljeni iskopi i1 pripremni radovi (betoniranje ogradnih zidova i sl.). Prije uredenja
povrsina je u cijelosti bila prirodna padina, kaskadno oblikovana suhozidima (u proslosti za

potrebe poljoprivrede) pokrivena mediteranskom makijom i borovom Sumom.

Okolina lokacije je srednje izgradenosti, s objektima visine do 4 nadzemne etaZe. Na njima se ne

uocavaju pukotine koje bi ukazivale na probleme u temeljenju.

KOLNI I PIESACRY ERISTUP

Ny
Y/

// 4630 Z 148,00
/o o e

Q. 14075 _1f)

LEGENDA:
-~ gronica parcele
zelena poviina

koinii pjedogki pistup.

[ uozustambeny gradevinu
PM porkialino miesto
[ miesto za odiaganie otpada

e /s

Slika 2. Smjestaj predmetne stambene gradevine na gradevnoj Cestici (tlocrt krova i zona
obuhvata)
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2.2 Geotehnicki istrazni radovi

Terenski istrazni radovi izvrSeni su sa svrhom utvrdivanja sastava temeljnog tla i svojstava
slojeva tla na kojima ¢e se temeljiti objekt na predmetnoj lokaciji te odredivanja proracunske
otpornosti temeljnog tla-stijene i drugih parametara za ispravno temeljenje, kao i formiranje
pokosa gradevne jame za vrijeme izgradnje objekta. U okviru istraznih radova izvrSen pregled

predmetne lokacije, kao i pregled iskopa i zasjeka u neposrednoj okolini i na samoj lokaciji.

Prema Osnovnoj geoloskoj karti, list Omi$ [2] i njezinome Tumacu [3] , prema slojevima
determiniranim na predmetnoj lokaciji te rezultatima inzenjersko-geoloske prospekcije terena u
Sirem okoliSu, teren na predmetnoj lokaciji izgraduju na povrSini nasuti materijali (N), ispod
kojih se nalaze kvartarne eluvijalne naslage — degradirani fli§ (Qe)). Osnovu — stijenu podloge

grade naslage eocenskog flida (°E2y3).

———

=

Slika 3. Polozaj predmetne lokacije na geoloskoj karti [2]

Prirodni pad terena je generalno od sjeveroistoka prema jugozapadu.
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Pregledom terena odredene su ove znacajke naslaga:
e Nasuti materijali — geotehnicka sredina 1 (GS1)

Na istrazenoj lokaciji na povrSini se javlja autohtoni sloj nasipa praSinaste gline, srednje

plasti¢nosti, smede boje, koja je mjestimice oneciS¢ena organski (korjenje biljaka).

Debljina ovog sloja na predmetnoj lokaciji iznosi oko 0 m na mjestima isklinjavanja stijenske
mase, do oko 1,0 m. Debljina sloja moze mjestimice biti i veca od one koja je detektirana na

predmetnoj lokaciji, uslijed oblikovanja kaskada u proslosti za poljoprivredne potrebe.
e Eluvij (Qer) — geotehnicka sredina 1 (GS1)

Ispod nasutog materijala, u krovini fliSnih naslaga, nalazi se zona dobro zbijene, srednje
plasti¢ne, praSinaste, laporovite gline / laporovitog praha, svijetlo zuto smede do svijetlo sive
boje (eluvij), s bijelim tragovima kalcitnog praha (otopljenog kalcita), nastala in situ procesima
troSenja lapora kao maticne stijene. Pri dnu ove zone mjestimicno se pojavljuje prijelaz k troSnim
glinovitim laporima. Eluvijalne naslage degradiranog fliSa posjeduju meduzrnsku poroznost i

slabu vodopropusnost, a s geotehnickog stajalista nisu povoljne za temeljenje.

Debljina ovog sloja na istrazenoj predmetnoj lokaciji iskustveno iznosi oko 0,50 do 1,00 m na

mjestima na kojima nije uocena pojavnost maticne stijene na povrsini terena.
o FIis (E23) — geotehnicka sredina 2

Osnovnu stijenu ¢ine glinoviti lapori do lapori (povrSinski dio tj. gornji pojas troSenja) i lapori do
vapnenacki lapori (s poveCanjem dubine), razliCitih debljina slojeva, Zuto sivo smede boje do
plavo sive boje, mjestimi¢no s bijelim tragovima kalcita 1 proslojcima drugih ¢lanova fliSne
serije - breCa, pjescenjaka i vapnenaca (pretezito pjeS€enjaka) promjenjive debljine. Isti su

determinirani i na povrSini terena 1 zasjecima na predmetnoj lokaciji.

Generalno, prema geoloskoj karti predmetne lokacije slojevi fliSne naslage su nagnuti prema
sjever-sjeveroistok, uglavnom pod kutom od 30° do 40°. Medutim, intenzivna tektonska
aktivnost na ovom podru¢ju rezultirala je razlomljeno$¢u naslaga, njihovim povijanjem i

prevrtanjem te se na cijeloj lokaciji mogu ocekivati lokalne promjene nagiba slojeva.

Fli$ne naslage su pukotinske i meduzrnske poroznosti te slabe vodopropusnosti. Prema ranijim
istrazivanjima, u povrSinskom dijelu indeks razlomljenosti stijenske mase je RQD < 25125 —50
%, dok je s poveéanjem dubine registrirano uglavnom RQD > 50 %. U zoni lapora na sjevernom

uglu parcele RQD je << 25%.
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FliSne naslage opcenito predstavljaju u hidrogeoloskom smislu izolatore, odnosno, to su
vodonepropusne naslage. Medutim, zbog uceséa pjes¢enjaka u njima i razlomljenosti, moguce je
sporo procjedivanje povrSinskih voda u plice podzemlje, S§to nalaze izvedbu efikasne
hidroizolacije i odvodnje oko gradevina, pri ¢emu se otvoreni Siroki iskop na razini temeljenja

mora odmah zastititi od degradacije atmosferilijama slojem ,,mrSavog* betona.

2.2.1 Seizmicke znacajke lokacije

Prema Seizmoloskoj karti (HRN EN 1998-1:2011/NA:2011/A1:2021, [4]), istraZzena se lokacija
nalazi na podrucju za koje se za povratni period od 95 godina predvida maksimalno horizontalno
ubrzanje u veli¢ini od 0,113g te se za povratni period od 475 godina predvida maksimalno

horizontalno ubrzanje u velicini od 0,219g.

Za seizmicki proracun konstrukcije, kod odredivanja lokalnih uvjeta tla (prema HRN EN 1998-
1:2011/NA:2011:A1/2021), racunati da se radi o tlu razreda A (flina naslaga).

Vrijednost iz baze:

Tp = 95godina:a_; = 0.113 g
gR g
ol
inskoQ ) Te = 225 godina: 3,z = 0.160 g
3 B .
Te =475 godina: a_; = 0.219 g

{

"
Y

Ua Duge ..

Slika 4. Maksimalno horizontalno ubrzanje [4]
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Temeljno tlo se prema Eurokodu moze svrstati u razred “A” po dokumentu (HRN EN 1998).
Razred ,,A* je definiran kao: stijena ili druga geoloska formacija, ukljuc¢ujuéi i najvise 5,0 m
najslabijeg materijala na povrsini. Brzina Sirenja poprecnih valova Vs,30 > 800 m/s.

Prema Kkarti akceleracija za temeljno tlo — mati¢nu stijenu moZe se usvojiti maksimalna

horizontalna akceleracija (amax izrazeno u jedinici g), za povratni period od 95 godina, u iznosu

amax=0,12 g, odnosno za povratni period od 475 godina, u iznosu amax=0,22 g.

0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08

- 0,06

0,04

Slika 5. Karta potresnih podrucja okoline predmetne lokacije za povratni period od 95 godina

(izrazeno kao ubrzanje g)

0,38
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0,28
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0,04

Slika 6. Karta potresnih podrucja okoline predmetne lokacije za povratni period od 475 godina

(izrazeno kao ubrzanje g)
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2.2.2 InZenjerskogeoloski elementi za klasifikaciju stijenske mase

Na temelju rezultata dobivenih istraznim radovima 1 iskustvenih podataka odredena je vrijednost
geoloskog indeksa ¢vrsto¢e GSI, prema dijelu geomehanicke klasifikacije — RMR sistem, koja
uzima stanje podzemne vode “potpuno suho”, a ne uzima u obzir i utjecaj pruzanja i nagiba

diskontinuiteta.

Tablica 1. RMR Klasifikacija mati¢ne stijene — naslage flisa sastavljene od lapora s proslojcima

pjescenjaka i trosnih lapora

PARAMETAR PODRUCIJE BROJ
VRIJEDNOSTI BODOVA
Jednoosna tlac¢na Cvrstoca 3-10 MPa 1
Pokazatelj ispucalosti stijenske mase | <25 % 3
RQD
Razmak diskontinuiteta <60 mm 5
Stanje diskontinuiteta:
duzina diskontinuiteta 3-10i 10-20 m 1
zijev <0.1mmi0.1-1 mm 4
hrapavost neznatno hrapave do glatke | 2
ispuna meka ispuna <5 mm 2
rastroSenost 1zrazito rastroSeni 1
Ukupno stanje diskontinuiteta: 10
Pruzanje i pad diskontinuiteta - 0
Stanje podzemne vode (Napomena: za | nema 15
prora¢un GSI-a uzima se kao da nema
podzemne vode)
UKUPNO: 34

GSI = RMRgg) — 5; GSI = 34 — 5 =129, tj. “slaba stijenska masa‘“ (21-40 bodova).
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Tablica 2. RMR Kklasifikacija mati¢ne stijene — naslage flisa djelomi¢no sastavljene od ¢vrstih

vapnenackih pjesc¢enjaka

PARAMETAR PODRUCIJE BROJ
VRIJEDNOSTI BODOVA
Jednoosna tla¢na ¢vrstoca Ugl. 50-100 MPa 7
Pokazatelj ispucalosti stijenske mase | 25-50% 8
RQD
Razmak diskontinuiteta 20-60 i 60-200 cm 12
Stanje diskontinuiteta:
duzina diskontinuiteta >20m 0
zijev 1-5i>5mm
hrapavost hrapave do neznatno | 4
hrapave
ispuna meka ispuna >5 i <5 mm 1
rastroSenost neznatno rastroSene 5
Ukupno stanje diskontinuiteta: 11
PruZanje i pad diskontinuiteta - 0
Stanje podzemne vode (Napomena: za | nema 15

proracun GSI-a uzima se kao da nema
podzemne vode)

UKUPNO: 53
GSI = RMRgg) — 5; GSI =53 — 5 =48, tj. “povoljna stijenska masa“ (41-60 bodova).

Ako se stijenska masa na predmetnoj lokaciji promatra kao kvazi-homogena, za proracun

vrijednosti parametra posmicne ¢vrstoce maticne stijene predlaze se koristiti:

GSI =29 (geoloski indeks ¢vrstoce stijenske mase)

¢ = 5 MPa (jednoosna tlacna ¢vrstoca stijene)

1 = 23 KN/m? (jedini¢na teZina stijene)

Za povrsinski sloj nasipa 1 eluvij predlaZe se koristiti iskustvene karakteristicne parametre:
v2 = 18 KN/m?® (jedini¢na teZina stijene)

¢k = 3 kPa (kohezija)

¢k = 28° (kut unutarnjeg trenja)

10
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2.3 Opis tehnickog rjesenja zastite

Gradevna jama za planirani objekt formirat ¢e se poStuju¢i kote dna temeljenja planirane
gradevine te sloj podbetona. Tlocrtno, gradevna jama formirana je uvazavajuéi vanjske nosive

zidove objekta i potreban manipulativni odmak.
U radu su opisane dvije varijante tehnickog rjeSenja zastite i stabilizacije gradevne jame:

1. Siroki iskop u nagibu 3:1 (za iskope u stijenskoj masi) i 1:1 (za iskope u nasipnim
materijalima i eluvijalnim naslagama degradiranog flisa)
2. Iskop u nagibu 8:1 uz primjenu zastite mlaznim betonom i geotehni¢kim samobusivim

sidrima.

Iskope se nalaze izvoditi sukcesivno u kampadama duljine do tri metra i etazama visine dva

metra.

Kako bi se zastitili pokosi gradevne jame u Sirokom iskopu, ali i kontroliralo potencijalne
lokalne nestabilnosti i odrone iz iskopa potrebno je pokose gradevne jame prekriti metalnim

mrezama najveceg otvora 5,0 cm 1 plasticnom folijom (debljine 2,0 mm).

Za za§titu kosine mlaznim betonom i geotehnickim sidrima odabrana su geotehnicka sidra IBO
R32S, @32mm. Duljine sidara odabrane su analizama stabilnosti kosina te iznose 6,0 m, 4,0m i
2,0 m. Geotehnicka sidra se ugraduju pod nagibom 15° od horizontale. Sidra se ugraduju na
horizontalnom razmaku 2,0 m i vertikalnom razmaku od 2,0 m. Obloga od mlaznog betona
C25/30 ugraduje se u dva sloja po 5,0 cm debljine (5,0 + 5,0 = 10,0 cm) izmedu kojih se
ugraduje armaturna mreza Q-188. Iza mlaznog betona potrebno je onemoguditi stvaranje

hidrostatskog pritiska izradom drenova od PVC cijevi promjera @50 mm, duljine 0,5 m.

2.3.1 Iskop i odvoz iskopanog materijala

Za potrebe kategorizacije iskopa stijenske mase u gore navedenim materijalima, a prema
normama propisanim u “Op¢i tehni¢ki uvjeti za radove na cestama” — knjiga Il [5], moze se dati
sljedeca kategorizacija:

e iskopi u stijenskoj masi (geotehnicka sredina 2 — GS2) pripadaju “A” 1 “B” ktg.,

e iskopi u nasipnim materijalima te eluvijalnim naslagama degradiranog flisa (geotehnicka

sredina 1 — GS1) pripadaju “B” i “C” ktg. iskopa.

Iskopani materijal potrebno je redovito odvoziti na odgovarajucu deponiju.

11
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2.3.2 Sustav zaStite geotehnickim sidrima i mlaznim betonom

Kako bi se sprijecili pomaci i ogranicile deformacije, odnosno osigurala lokalna i globalna
stabilnost u gradevnoj jami za vrijeme izvodenja radova, za iskope u negibu 20:1 je predvidena
ugradnja sidara sustavna zasStita pokosa mlaznim betonom i geotehnickim samobusivim (IBO)

sidrima.

Odabrana su sidra IBO R32S, karakteristi¢ne nosivosti 280/360 kN, duljine 6,0 m, 40 mi 2,0

m. Duljina sidara proizlazi iz geostatickih proracuna.

Minimalni promjer busac¢e krune iznosi 76 mm. Sidra se ugraduju u buSotine promjera od

minimalno @76 mm, u nagibu 15° od horizontale prema dolje.

Za injektiranje sidra se najcesce koristi cementni mort. Uobic¢ajeni vodocementni faktor se krece

u rasponu od 0,40 do 0,50.

Distanceri osiguravaju stalni zastitni sloj injekcijske smjese oko Celine cijevi te da cijev bude u
sredini buSotine. Sidro treba biti opremljeno distancerima prema specifikacijama i uputama

proizvodaca.

Kako bi se osiguralo medudjelovanje cijelog sustava zaStite potrebno je ugraditi oblogu od

mlaznog betona C25/30 debljine 10 cm armiranog mreZama Q-188.

Takoder je potrebno onemoguciti stvaranje hidrostatskog pritiska iza mlaznog betona izradom
drenova od PVC cijevi promjera ¥50 mm duljine 0,5 m. Drenovi se ugraduju u buSotine
promjera 76 mm, otklon od horizontale 5° prema gore. Ako se tijekom iskopa registriraju

pozicije vec¢ih dotoka, na toj lokaciji je potrebno progustiti drenove.

Iskop 1 izvedba zastite izvode se u etazama visine do maksimalno dva metra. Iskop na slijedecoj

etazi smije se vrsiti tek po zavrSetku izvedbe zaStite prethodne etaZe u cijelosti.

Prije ugradnje mlaznog betona potrebno je privremeno zastiti navoje sidara od cementne skrame

sve do trenutka ugradnje podlozne plocice.

Sustav zastite mlaznim betonom i sidrima privremena je konstrukcija i nakon zasipanja objekta i

uredenja terena gubi svoju funkciju.

12
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3 TEHNICKI UVJETI IZVEDBE

3.1 Plan radova

Da bi se radovi izvodili potrebnom dinamikom, izvoda¢ treba izraditi plan izvodenja radova.
Plan izvodenja radova treba sadrzavati organizaciju i opremu gradiliSta, trase za lokalne

transporte, dinamiku izvodenja radova te popis strojeva i tehnickih karakteristika opreme.

3.2 Iskoléenje i zahtijevana geometrija

Za cijelo vrijeme izvodenja radova izvoda¢ je duzan o svom troSku osigurati provedbu i
odrzavanje geodetskih iskol¢enja i1 snimanja. Zahtijeva se postizanje tocnosti iskolCenja 1
snimanja +1 cm. Tijekom izvedbe kontrolira se izvedenost iskol¢enja, uskladenost iskoléenja s
projektom, provedba osiguranja iskol¢enja i poligonih tocaka i obnova iskolCenja tijekom

radova.

3.3 Tehnicka oprema i priprema (uredenje) gradili$ta za rad

Tehnicka oprema gradiliSta i priprema gradiliSta za rad moraju omoguditi odvijanje radova u
skladu s projektom i prihvacenim planom radova. Potrebno je provoditi kontrole da organizacija
gradiliSta, tehnicka oprema 1 strojevi budu u skladu sa zahtjevima projekta, a radi mogucnosti

cjelovitog 1 dosljednog izvrSenja graditeljskih radova.

3.4 Osiguranje gradiliSta

GradiliSte treba ograditi zaStitnom ogradom, koja ¢e onemoguciti nekontrolirani pristup te tako
sprijeciti nesretne slucajeve radnika. Svi privremeni objekti trebaju se izvesti i postaviti tako da
im bude osigurana stabilnost i da u svemu odgovaraju zakonskim zahtjevima za svrhe za koje su

namijenjeni.

3.5 Definiranje pozicija instalacija u zoni radova

Definiranje pozicija instalacija u zoni radova potrebno je provesti prije po€etka radova u suradnji

s vlasnicima instalacija.

13
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Potrebno je prije radova provesti kontrolu da li su utvrdene pozicije instalacija, a tokom radova

da li se radovi izvode u skladu sa zahtjevima i uputama vlasnika instalacija.

3.6 Iskopi

Projektom je osigurana stabilnost kosina iskopa u svim fazama izvedbe. Ukoliko dode do
predubokog 1 preSirokog iskopa u odnosu na projektom predvidene kote ili se s iskopom zapocne

neorganizirano, moze do¢i do prevelikih pomaka ili ¢ak naruSavanja stabilnosti.

Prema tome, Izvoditelj radova na iskopu obvezan je detaljno upoznati redoslijed izvedbe radova
na iskopima i izvedbi konstrukcije. lzbor tehnologije iskopa te odvoz iskopanog materijala,
Izvoditelj treba prikazati planom rada.

Koli¢ine radova obracunavaju se u stvarno otkopanim geometrijskim dimenzijama, uz suglasnost
Nadzornog inzenjera.
3.6.1 Tehnologija iskopa

Definirani iskopi se ne smiju se izvoditi strmije niti u jednoj fazi radova. Geodetsko iskoléenje
iskopa izvodi se prema zadanim mjerama i kotama. Dimenzije iskopa kontroliraju se geodetski te

se upisuju u gradevni dnevnik.

Tijekom iskopa moZe se ostvariti prekoprofilski iskop koji ¢e biti posljedica geoloskih uvjeta.
Ukoliko Izvodac postavi zahtjev za priznavanje troSkova prouzrocenih ovim pojavama, duzan ih
je dokumentirati. Ove pojave treba dokumentirati (fotografije, detaljno inzenjerskogeolosko

kartiranje i dr.).

3.7 Zastita kosine mlaznim betonom i sidrima

3.7.1 Mlazni beton

Prije pocetka rada Izvodac je duzan pribaviti potrebnu dokumentaciju o kakvo¢i za sve gradevne
materijale kao i radnu recepturu mjesavina i predociti ih nadzornom inZenjeru u originalu na

uvid i suglasnost.
Mlazni beton u svemu treba zadovoljiti uvjete normi:

e HRN EN 14487-1:2022 Mlazni beton — 1. dio: Definicije, specifikacije i sukladnost
e HRN EN 14487-2:2007 Mlazni beton — 2. dio: Izvedba

14
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e HRN EN 14488-2:2007 Ispitivanje mlaznog betona — 2. dio: Cvrstoc¢a
e HRN EN 14488-6:2007 Ispitivanje mlaznog betona — 6. dio: Debljina mlaznog betona na

podlozi

Projektni kriteriji

Mlazni beton mora imati sljedece karakteristike:

e Poravnavajuci sloj

e debljina d=10 cm (dva sloja debljine po 5,0 cm izmedu kojih je armaturna mreza B500
Q-188)

e beton klase C25/30
e 0dskok (10-40%)

3.7.2 Tehnologija ugradnje mlaznog betona

Izvoda¢ moze koristiti suhi i mokri postupak ugradnje mlaznog betona. Treba nastojati da
vrijeme izmedu nanoSenja prvog i drugog sloja bude Sto krac¢e kako bi se postigao kvalitetan

kontakt izmedu slojeva.
Prije nanosenja mlaznog betona potrebno je povrSinu temeljito pripremiti na sljedeci nacin:

e Dobro “okavati” kosinu tj. ukloniti slabu i nevezanu stijenu s povrsine.

e Prije nanoSenja mlaznog betona povrSinu obavezno “ispuhati” komprimiranim zrakom.
e Sve necistoce odstraniti suhim postupkom.

e Lagano poprskati povrSinu prvog sloja vodom neposredno prije nanosenja drugog sloja.

e Prilikom nanoSenja mlaznog betona treba zastititi glave sidara.

3.7.3 Materijali

Materijali za spravljanje mlaznog betona moraju zadovoljavati uvjete predvidene standardom

HRN EN 1487 Dodatni kriterij za materijal:
e najveca krupnoc€a zrna agregata = 8 mm.
3.7.4 Projekt mlaznog betona

Projekt mlaznog betona duzan je napraviti Izvoda¢ radova u skladu s naprijed definiranim
zahtjevima Projektanta i standardom HRN EN 1487. Projekt mora biti prihvacen od strane

nadzornog organa Investitora.
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3.7.5 Ispitivanje mlaznog betona

Prije pocetka gradnje potrebno je obaviti prethodna, a u tijeku gradnje treba vrsiti tekuca i

kontrolna ispitivanja.

Prethodna i tekuca ispitivanja obavljati ¢e Izvodac radova prema programu kojega ¢e izraditi u
skladu s vaze¢im propisima. Kontrolna ispitivanja obavljati ¢e laboratorij Investitora, a prema

programu kojega ¢e saciniti tehnolog iz nadzorne sluzbe Investitora.

Tablica 3. Kriteriji za prihvacanje kvalitete

SVOJSTVO PROJEKTNI KRITERI ZA
KRITERH PRIHVACANIJE
KVALITETE
Cvrstoéa (MB 30) C25/30 | HRN EN 14488-1do 2
Debljina 10 cm HRN EN 14488-6

Debljina obloge se kontrolira na valjcima promjera 30-50 mm ili udarnim busSenjem bez
jezgrovanja ukoliko je kontakt betona i stijene jasan. Debljina se moze kontrolirati i
probadanjem svjeze mase tijekom rada. Treba obaviti jedno mjerenje na svakih 50 m?. Sve
otvore na povrSini mlaznog betona koji su posljedica uzorkovanja, kontrole debljine 1 dr.

potrebno je ispuniti cementnim mortom.

3.7.6 Armaturne mreze

Tipovi armaturnih mreza

Predvidene su armaturne mreze B500 Q-188.

Ugradnja armaturnih mreza

Armaturne mreze ugraduju se na nacin da se osigura zastitni sloj betona sa donje strane. Krutim
distancerima armaturne mreze odizu se od podloge min. 4 cm. Armaturne mreze se veZu na
ugradena Stapna geotehnicka sidra 1 u¢vr§¢uju za povrsinu koja se $titi pomocu sidrenih zica koje

izbusenih rupa @32 mm i dubine oko 0,20 m.

Armaturna mreza ugraditi ¢e se tako da Sto je moguce bolje prati nepravilnosti povrsine iskopa

ili prethodnih slojeva. Ista ¢e biti postavljena tako da pri ugradnji mlaznog betona ne dode do
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njenog pomicanja ili vibracija. Armaturna mreza postavljat ¢e se u najveéim moguéim

duljinama.

Preklop za armaturnu mrezu biti ¢e najmanje dvostruko veci od udaljenosti razmaka Zica u
uzduznom smjeru. Armaturna mreza ugraduje se tako da bude osiguran zastitni sloj mlaznog

betona debljine najmanje 4 cm.
Ugradnju armaturne mreze odobrava nadzorni inzenjer.

Ispitivanja armaturnih mreza

Kontrolna ispitivanja obavljaju se prema normi HRN EN 15630-2:2019.

3.8 Injekcijska busaca sidra s vanjskim navojem (ibo-sidra)

3.8.1 Konstrukcija IBO sidra

Tijelo IBO-sidra ¢ini ¢eli¢na cijev s vanjskim oblim navojem koja na jednom kraju ima busacu
krunu, a na drugom odgovaraju¢u maticu s podloznom plo¢om. IBO-sidra mogu se nastavljati
(produljivati) spojnicama s unutarnjim navojem. [5]

Podlozne plocice su izradene od istog materijala, profilirane prema van, dimenzija min.
150x150x8 mm.

Sidro treba biti opremljeno distancerima prema specifikacijama i uputama proizvodaca.

Usvojena su IBO sidra R32S te moraju imati deklariranu nosivost sklopa;
tijelotmaticat+podlozna plo¢a 280 kN. Spojnica mora imati jednaku nosivost kao i navedeni

sklop. Minimalni promjer buSace krune iznosi 76 mm.

Izvoda¢ treba nadzornom inZenjeru dostaviti na odobrenje dokaz nosivosti sklopa
tijelo+tmatica+podlozna ploc¢a, kao 1 za spojnice za nastavljanje (produljivanje) sidra. Dostavljeni
izvjeStaj o ispitivanju takoder mora obuhvacati kontrolu oblika 1 mjera te provjeru vlacnih

svojstava osnovnog materijala.

Za sva ugradena sidra mora biti dostavljena odgovaraju¢a dokumentacija — tehnicka dopustenja.

3.8.2 Ugradnja IBO-sidra

IBO-sidra postavljaju se busenjem Sipke u tlo bez njenog povlaéenja. Suplja &eli¢na cijev se

ugraduje do potrebne dubine metodom udarno rotacijskog busenja.
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Kod samobusivog sidra injektiranje se izvodi kroz Suplju celi¢nu cijev, a injekcijska smjesa
izlazi kroz otvore na busacoj kruni. Injekcijska smjesa stabilizira izvedenu busotinu. Injektiranje

zavrsava u trenutku kada injekcijska smjesa pocne izlaziti na uS¢u buSotine.

Smjesu za zalijevanje, pritisak pri zalijevanju i koli¢inu odreduje izvodac prema uvjetima tla na
koje naide i u skladu s uputama proizvodaca sidra. Postupak ugradnje odobrava nadzorni
inzenjer.

Sidra se ugraduju u buSotine promjera od minimalno @76mm, u nagibu 15° od horizontale

prema dolje.

Geotehnicka Stapna sidra treba izvesti u svemu prema normama HRN EN 1997-1:2012 Eurokod
7: Geotehnicko projektiranje i HRN EN 1537:2013: Izvedba posebnih geotehnickih radova —

Sidra u tlu i stijeni.

Moraju se uzeti u obzir uvjeti okoliSa tijekom radnog vijeka sidara. Sljedeca se mjerila smatraju
indikativnim veli¢inama iznad kojih su nuzne posebne mjere opreza s obzirom na agresivnost

vode na injekcijsku smjesu od betona ili o¢vrslog cementa:

e pH vrijednost manja od 5,5

e uglji¢na kiselina CO vise od 40 mg/I
e amonij NHs vise od 30 mg/I

e magnezij viSe od 1000 mg/I

e sulfat SO4 vise od 200 mg/1

e tvrdo¢a manje od 30 mgCaO/l

3.8.3 Injekcijska smjesa
Injekcijska smjesa za sidra treba biti izradena na bazi cementa sa dodatkom za bubrenje.
Injekcijska smjesa treba zadovoljavati slijedece uvjete:

e dodatak za bubrenje,

e izdvajanje vode nakon 3 sata max 1%,

e promjena volumena tj. bubrenje nakon 24 sata min 1%,
e minimalna tla¢na ¢vrsto¢a nakon 3 dana 30 MPa,

e min tlacna ¢vrsto¢a nakon 28 dana 35 MPa,

e proto¢nost kroz Marsh-ov lijevak 11 do 14 sekunda,
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e izvodac radova injektiranja treba recepturu dokazati u laboratoriju prije nego istu dostavi
nadzornom inzenjeru.

Cement za pripremanje injekcijske smjese treba biti bez dodataka kako bi se smanjilo izdvajanje
vode. Injekcijska smjesa odabire se u skladu s normom HRN EN 447:2008, postupci injektiranja
provode se u skladu s normom HRN EN 446:2008, a ispitivanja se provode prema normi HRN
EN 445:2008.

3.8.4 Ispitivanje sidara

Tijekom izvodenja radova treba vrsiti tekuca ispitivanja sidara. Pri izvodenju geotehnicka sidra

treba nategnuti na proracunsku silu.
Nakon stavljanja plo¢ice i matice, matica se priteze moment klju¢em na silu 50 kN.

Sidra koja na ispitivanjima podbace ili koja se izvlaCe biti ¢e zamijenjena. Za svaki propust

nadzorni inZenjer trazit ¢e da se ispitaju dodatna sidra u blizini.

Ispitivanju sidara moze se pristupiti najmanje 7 dana nakon provedenog injektiranja sidriSne

dionice.

3.8.5 Nadzor nad ugradnjom i pracenje

Za svako napredovanje izvoda¢ ¢e voditi, a nadzorni inZenjer odobravati evidenciju o
pojedinostima ugradnje geotehni¢kih sidara. U skladu s normom HRN EN 1997-1:2012
(Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje), na lokaciji mora postojati plan ugradnje sidara, koji

sadrZzi tehniCke specifikacije koje se odnose na doti¢ni sustav sidrenja.
Plan ugradnje moZe sadrZavati slijede¢e podatke:

e vrstu sidara s naznakom da li su normirana europskim tehnickim dopuStenjem,
e Dbroj sidara,

e polozaj i usmjerenje svakog sidra 1 dopuSteno odstupanje od polozaja,

e duljinu sidrenja,

e nadnevak i vrijeme ugradnje svakog sidra,

e za injektirana sidra: materijal, pritisak, volumen injektirane smjese, duljinu injektiranja,
trajanje injektiranja,

e zahtijevanu nosivost sidara,
e izvedbu zastite od korozije,

e nacin ugradnje (buSenje, postavljanje, vezivanje 1 napinjanje),
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e poznate zapreke,
e svako drugo ograni¢enje na ugradnji sidara.
Ugradnja svakog sidra se mora pratiti i voditi zapisnik tijekom i nakon ugradnje. Za svako sidro

mora se ¢uvati potpisani zapisnik.

Ako pregledi dovedu u pitanje kakvocu ugradenih sidara, tada se moraju provesti daljnja

istrazivanja radi utvrdivanja stanja ugradenih sidara.

Zapisnici se moraju ¢uvati nakon zavrSetka radova. Po zavrSetku sidrenja treba naciniti nacrte
izvedenog stanja, a njih treba Cuvati s dokumentima o gradnji. Takoder treba ¢uvati potvrde za

sve materijale i njihova mjerodavna svojstva.

3.9 Drenovi

Kako bi se sprijecilo stvaranje hidrostatskog pritiska na elemente te osiguralo dreniranje vode iz

zaleda, ugraduju se drenovi od PVC cijevi @50 mm, L=0,50 m.

Drenovi se ugraduju u buSotine promjera 76 mm, otklon od horizontale 5° prema gore.
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4 GEOTEHNICKI PRORACUNI

Proracuni stabilnosti kosina izvrSeni su na osnovi raspolozivih podataka o geometriji zahvata te
geoloskoj gradi terena. Proracuni su izvrSeni prema normi HRN EN 1997 i HRN EN 1998,
proracunski pristup PP3.

Predmetna gradevina pripada Geotehnickoj kategoriji 2 (iskopi, uobicajene vrste konstrukcija i
temelja), tj. kategoriji za Kkoje geotehnicka istrazivanja obuhvacaju: rutinska istrazivanja,
ukljucujuéi buSenja, terenska i laboratorijska ispitivanja, a procedure proracuna: rutinski

proracuni stabilnosti i deformacija temeljeni na proracunskim postupcima iz Eurokoda 7.

Proracunski pristup 3 (PP3)

Proracunske vrijednosti za analize grani¢nog stanja nosivosti izvode se iz karakteristicnih

vrijednosti uz primjenu parcijalnih koeficijenata prema Tablici 2.

Tablica 4. Parcijalni koeficijenti za PP3

Parcijalni koeficijenti djelovanja yr

A2
Stalno nepovoljno djelovanje e 1,0
Stalno povoljno djelovanje e 1,0
er;?dZE}LVO nepovoljno - 13
Promjenjivo povoljno djelovanje | yo 0
Udesno djelovanje YA 1,0
Parcijalni koeficijenti materijala ym

M2
tan ¢' Y tan ¢’ 1,25
Efektivna kohezija c' Ye 1,25
Jedini¢na teZina tla y Yg 1,0
Parcijalni koeficijenti otpora yr

R3
Kosine 1 opca stabilnost, otpor tla | y re 1,0

Kombinacije skupina parcijalnih koeficijenata za proracunski pristup 3: A2+M2+R3

Za seizmicku kombinaciju, svi parcijalni koeficijenti djelovanja iznose yriaz) =1
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4.1 Svojstva materijala

Svojstva materijala koja se koriste u numerickim modelima odredena su na osnovu terenskih

istraznih radova. Svojstva koja nisu mogla biti mjerena iz tehnickih razloga usvojena su na

osnovu procjene sli¢nosti geotehnickih osobina materijala s predmetne lokacije s osobinama

materijala ¢ije su geomehanicke osobine u cijelosti ispitane na drugim lokacijama te podataka iz

literature.

Geotehnicka sredina 2 — flisna stijenska masa (E23)

Na temelju podataka:
GSI =29
cc1 =5 MPa
k1 = 23 kN/m3
Visina pokosa h = 8,0 m

Tablica 5. Parametri ¢vrstoce mati¢ne stijenske mase

Analysis of Rock Strength using RocLab

Ulazni podaci
sigei 7 MPa
GSI 29
mi 7
D 0.5
Ei 1225

Hoek-Brown kriterij
mb 0.238105
s 7.73889e-005
a 0.523899

Odabir raspona naprezanja
Parametri nagiba

Shear stress (WPa)

012

osmax  0.141981 MPa
Jedini¢na teZina 0.023 MN/m?
Visina kosine 8 m
Mohr-Coulombovi parametri
c 0.0302925 MPa
phi 33.3815 stupnjeva
Parametri stijenske mase
sigt  -0.00227514 MPa "
sigc  0.0491114 MPa
sigcm 0.397214 MPa
Erm  51.4306 MPa

002 00s 0.0 0.08 010 0.12 018 0.6 0.1 020 022 028 028

Hormal siress (11Pa)

Programskim paketom Roclab za predmetnu lokaciju izracunati su sljede¢i parametri ¢vrstoce:

ck1 = 30 kPa

ok = 33°
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Geotehnicka sredina 1 — povrSinski nasipni slojevi

1z Geotehnickog elaborata za predmetnu lokaciju preuzeti su sljede¢i zadani parametri:

- Povrsinski sloj nasipa
k2 = 18 KN/m3

ck2 = 3 kPa

Ok = 28°

Tablica 6. Svojstva materijala koristena u numerickim modelima — karakteristi¢ne i proracunske

vrijednosti
KARAKTERISTICNE PRORACUNSKE
VRIJEDNOSTI VRIJEDNOSTI
Yk Ck Ok Yd Cd dd

VRSTA MATERIJALA
(kN/m®) | (kN/m?) © | &kNM) | kNmD) | )

Flis 23 30 33 23 24 27

Nasip 18 3 28 18 2,4 23

4.2 Seizmicka djelovanja

Prema karti potresnih podru¢ja odredena maksimalna horizontalna akceleracija (amax izrazeno u

jedinici g) za povratni period od 95 godina, u iznosu amax=0,113 g.

Potresna inercijska sila - horizontalni koeficijenti za analize stabilnosti kosina:
Fu=0,5*a*S*W = 0,056*W

o - omjer proracunskog ubrzanja i ubrzanja sile teze

S — faktor tipa tla (S=1)

W - vlastita teZina
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Tablica 7. Tipovi tla prema HRN EN 1998-1:2011/NA:2011
TIP
TLA OPIS STRATIGRAFSKOG PROFILA PARAMETRI
V s30 Nspr Cu S
A Stijena ili slifna geoloEka fs).rmacija s najvise 5 m >800 ) ) 1
slabog materijala ispod povrSine
Zbijeni pijesak, Sljunak ili vrlo ¢vrsta glina debljine
B barem 10 m, sa svojstvom postepenog poboljsanja | 360-800 >50 >250 1,2
mehanickih svojstava s dubinom
Zbijeni ili srednje gusti pijesak, Sljunak ili ¢vrsta glina ) ) i
C debljine nekoliko desetaka do stotina metara 180-360 15-50 70-250 115
Slaba do srednje vezana tla (sa ili bez slojeva mekog
D kohezivnog tla) ili prevladavajuée mekano do kruto | <180 <15 <150 1,35
kohezivno tlo
Profil tla izraden od povrsinskog sloja s vrijednostima vs
E tipa C ili D, debljine 5 do 20 m, ispod kojeg se nalazi 14
materijal sa vs>800 m/s
Profil ili sloj debljine barem 10 m, izgraden od
S1 glina/prahova s visokim indeksom plasti¢nosti (PI>40) i | <100 - 10-20
visokim sadrzajem vode
$2 Tla podlozna likvefakciji, osjetljive gline ili bilo koji
profil tla koji nije naveden od A do S1
4.3 Proracunska nosivost geotehnic¢kih sidara
Prema normi EN:1537-2013 za grani¢no stanje nosivosti vrijedi:
Eqd <Ry
gdje je:
Eqd - proracunska vrijednost djelovanja (usvaja se kao proracunska sila Sd)
Rq - proracunska vrijednost otpora
Proracunska vrijednost otpora:
R
Ry= —&
Tr
gdje je:
Rk - manja vrijednost karakteristicne vrijednosti unutrasnjeg (Rk) ili vanjskog otpora

sidra/vla¢nog pilota (Rke)
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Karakteristi¢ni unutra$nji otpor Ryi:

Rii = Fic = At ™ fic

gdje je:

A\ - poprecni presjek Sipke

fix - karakteristi¢na vla¢na ¢vrstoca Sipke

Odabrana su samobuSiva sidra IBO R32S, nosivosti na granici popusStanja 280 kN

(Fyk/Fu=280/360 kN prema deklaracijama proizvodaca) te je karakteristi¢ni unutrasnji otpor:
Rki = Fyk = 280 kN

Rdi = Rki / yr = 280/1,15 = 243 kN

Karakteristi¢ni vanjski otpor Ry (porema HRN EN 1997-1:2012/NA:2016 — vlacni piloti):
Prema HRN EN 1997-1:2012/NA:2016 sidra se promatraju i dimenzioniraju kao vlaé¢ni piloti.
Karakteristi¢ni vanjski otpor Re je otpor trenja po plastu pilota
Rke= L -qsk -D-m (KN)
gdje je: Qsk - otpornost po plastu pilota
D - promjer buSotine 7,6 cm
L - duZina sidrenja, pretpostavljeno 300 cm

Otpornost na plastu pilota gs ovisi o indeksu kvalitete jezgre stijenske mase 1 odreduje se prema

tablici.

Tablica 8. Vrijednosti otpornosti na plastu pilota u ovisnosti o indeksu kvalitete jezge stijenske
mase

Otpornost na plastu q, [MPa] Znatajka stijenske mase
0.5 Izrazito meka stijena
0.1 (q.) RQD << 25 %
0.5 Meka stijena
0.2 (q.) RQD < 25 %

Srednje &vrsta stijena
RQD=25-75%

Jako &vrsta stijena
RQD > 75 %

0,45 x (g,)"*

0,7 % (¢.)**

RQD - indeks kvalitete jezgre stijenske mase (en: rock quality designation)
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Za RQD<25%
Osk = 0,2 X (qua)®®

gdje je: Quk - karakteristi¢na jednoosna tlana ¢vrstoca (Quk =5 MPa)

proracunska jednoosna tla¢na ¢vrstoca: qud = Qo = 6/1,4 = 3,57 MPa
VR

sk = 0,2 X (0ua)®® = 0,378 MPa = 0,038 kN/cm?
Rke= 3*100*0,038*7,6*3,14 = 3*90,68=272 kN

Proracunski otpori izvedeni su iz karakteristicnih primjenom parcijalnih koeficijenata prema

Prora¢unskom pristupu 3: A2+M2+R3
Proracunski vanjski otpor Rde:

Rke
VR VM

Ree = =272/(1,0*1,3) = 209 kN

ym - koeficijent modela (1,3)

Usvojena proracunska nosivost sidra:  Sq= 209 kN

Kontrola duljine sidrenja:

L =S¢/ (z-D-w) (kN)

L =209/ (0,038*7,6*3,14) = 230 cm

26



Luka Ivas Diplomski rad

4.4 Stabilnost kosina

Proracuni stabilnosti kosina provode se radi utvrdivanja moguce pojave sloma u prirodnoj ili
umjetnoj kosini ili radi utvrdivanja parametara ¢vrsto¢e materijala u kosinama u kojima je slom
nastupio (povratne analize). Slom u kosini nastupa kad se prekoraci posmi¢na ¢vrstoca materijala
na kliznoj plohi (Cvrstoca tla, stijenske mase ili diskontinuiteta). Kod proracuna stabilnosti
kosina najceS¢e se provjeravaju dva oblika nastanka loma ovisno o tipu klizanja: rotacijsko
(kruzna klizna ploha) i translacijsko (klizna ploha paralelna povrsSini terena ili karakteristi¢na

diskontinuitetima stijenskih blokova).

U inzenjerskoj se praksi proracun stabilnosti kosina najces¢e provodi metodom grani¢ne
ravnoteze (eng. limit equilibrium methods - LEM). Kod ove metode polazi se od pretpostavke da
se cjelokupno klizno tijelo kre¢e duz stvarne ili pretpostavljene klizne plohe i1 analizira se
njegova stabilnost. Ako se pri analizi stabilnosti cjelokupno klizno tijelo najprije podijeli na
odredeni broj, uglavnom vertikalnih, lamela, a zatim se ocjenjuje stabilnost svake lamele

posebno, onda se radi o0 metodi lamela.

Stupanj stabilnosti, u metodama grani¢ne ravnoteze utvrduje se usporedbom posmicne ¢vrstoce 1
posmicnog naprezanja duz klizne plohe. Odnos posmicne cvrstoe 1 posmicnog naprezanja

definira se kao koeficijent sigurnosti i predstavlja mjeru stupnja stabilnosti.

Odredivanjem koeficijenta sigurnosti utvrduje se stabilnost kliznog tijela. U slu¢aju projektiranja
kosina trazi se klizno tijelo s najmanjim koeficijentom sigurnosti i ono je mjerodavno za ocjenu
stabilnosti ¢itave kosine jer je ono ,najblize nestabilnom stanju ili slomu, pri ¢emu je
koeficijent sigurnosti jednak ili manji od 1. Klizna ploha koja pripada kliznom tijelu s najmanjim

koeficijentom sigurnosti obi¢no se naziva kriticnom kliznom plohom.

Proracuni stabilnosti kosina provedeni su metodom grani¢ne ravnoteze metodom lamela koju
karakterizira ¢injenica da zadovoljava sve uvjete ravnoteZe kliznog tijela uzimajuéi u obzir
pretpostavljenu vezu izmedu horizontalnih 1 vertikalnith medulamelarnih sila. Ova metoda se

uspjesno primjenjuje kod lomova kosina po kruznoj ili sloZzenoj kliznoj plohi.

ProraCuni stabilnosti kosina provedeni su programskim paketom GEOS5 Slope Stability uz
automatsko traZenje kriticne klizne plohe (s najmanjim koeficijentom sigurnosti) za definirane

rubne uvjete.
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GEOS5 Slope Stability je softverski program specificno dizajniran za analizu stabilnosti kosina u
raznim geotehnickim projektima. [6] Program pomaze procijeniti rizik od uruSavanja kosine

uzimajuci u obzir ¢imbenike poput svojstava tla, geometrije kosine i vanjskih opterecenja.

Problem stabilnosti pokosa se rjeSava na dvodimenzionalnom modelu tla. [6] Tlo se moze
definirati koriStenjem Mohr-Coulomb ili Hoek-Brown kriterijem ¢vrstoce. Pri proracunu
stabilnosti pokosa mogu se koristit dva pristupa — klasi¢na analiza koriStenjem faktora sigurnosti

1 analiza prema teoriji grani¢nih stanja.

Metode proracuna koje se mogu koristiti ovise o tipu izabrane klizne plohe — kruzna ili

poligonalna.
Neke od najc¢escée koristenih metoda proracuna kruznih kliznih ploha dostupnih u programu su:

e Bishopova metoda: Klasicna metoda koja pretpostavlja kruznu povrSinu klizanja i
izraCunava sile i momente za svaku lamelu.

e Metoda Felleniusa-Pettersena: Poboljsanje Bishopove metode koja uzima u obzir
promjene u tezini i obliku povrSine klizanja tijekom urusavanja.

e Spencerova metoda: Sli¢éna metodi Felleniusa-Pettersena, ali uzima u obzir i poremecaj
stanja naprezanja u tlu uzrokovano potencijalnim urusavanjem.

e Metoda Morgenstern-Pricea: Generalizacija Bishopove metode koja omogucava upotrebu

nekruznih povrSina klizanja.
Za proracun poligonalnih kruznih ploha mogu se koristiti sljede¢e metoda:

e Metoda Sarma: Koristi poligonalnu povrsinu klizanja sastavljenu od ravnih segmenata za
analizu ravnoteze.

e Spencerova metoda

e Metoda Janbu: Poboljsanje Sarmeove metode, slicno metodi Felleniusa-Pettersena za

lamele. [6]
Prednosti koriStenja programa GEOS5 Slope Stability:

e izbor odgovaraju¢e metode - GEO 5 omogucava izbor najprikladnije metode temeljem
specificnosti projekta 1 dostupnih geotehnickih podataka;

e kruzne i nepravilne povrsine klizanja;

e analiza utjecaja podzemne vode;

e analiza utjecaja dodatnog opterecenja;
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e modeliranje ojacanja pokosa (horizontalna i vertikalna ojacanja);

e modeliranje utjecaja potresa;

modeliranje gradnje u fazama: Program omogucava modeliranje razlicitih faza izgradnje

za projekte s sekvencijalnim iskopom kosina.
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4.5 Analiza globalne stabilnosti za pokos u Sirokom iskopu

U nastavku je prikazan izlist prora¢una za presjek istok-zapad, visine 4,26 m i nagiba 3:1 u
stijenskom (fli§) materijalu. 1znad stijenskog materijala je sloj nasipa u visini od 2,0 m s nagibom
1:1.

45.1 Analiza stalnog opterecenja

Settings
Standard - EN 1997 - DA3

Stability analysis

Verification methodology : according to EN 1997

Earthquake analysis : Standard
Design approach : 3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)

Permanent design situation

State STR State GEO
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable

Permanent actions : Y6 = 1,35 [-] 1,00 [-] 1,00 [] 1,00 [-]
Variable actions : vQ = 1,50 [-] 0,00 [-] 1,30 [] 0,00 [-]
Water load : Yw = 1,00 [-]

Partial factors for soil parameters (M)

Permanent design situation

Partial factor on internal friction : Vo = 1,25 [-]
Partial factor on effective cohesion : Ye = 1,25 []
Partial factor on undrained shear strength : Yeu = 1,40 [-]
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Interface
Coordinates of interface points [m]
No. Interface location
X z X z X z
1 -10,00 0,00 0,00 0,00 2,00 6,00
4,00 8,00 10,00 9,19
2 2,00 6,00 10,00 7,59

Soil parameters - effective stress state

et Cef Y
No. Name Pattern
[l [kPa] [kN/m3]
1 Nasip 28,00 3,00 18,00
2 Flis 33,00 30,00 23,00
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Soil parameters - uplift

Ysat Ys n
No. Name Pattern
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 Nasip 18,00
2 FIis 23,00

Soil parameters

Nasip

Unit weight : y = 18,00 kN/m3
Stress-state : effective

Shear strength : Mohr-Coulomb
Angle of internal friction : def = 28,00 °
Cohesion of soil : Cef = 3,00 kPa
Saturated unit weight :  year = 18,00 kN/m3
Flis

Unit weight : Yy = 23,00 kN/m3
Stress-state : effective

Shear strength : Mohr-Coulomb
Angle of internal friction : e = 33,00 °
Cohesion of soil : Cef = 30,00 kPa
Saturated unit weight :  year = 23,00 kN/m3
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Assigning and surfaces
Coordinates of surface points [m] Assigned
No. Surface position
X z X z soil
1 T 10,00 7,59 10,00 9,19
Nasip
4,00 8,00 2,00 6,00
2 2,00 6,00 0,00 0,00
Flis
-10,00 0,00 -10,00 -5,00
10,00 -5,00 10,00 7,59

Water

Water type : No water

Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Earthquake not included.

Settings of the stage of construction

Design situation : permanent
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Results (Construction stage 1)

Analysis 1

Circular slip surface

Slip surface parameters

X = -9,60 [m]
Center:

z= 14,22 [m]
Radius : R= 17,13 [m]

Angles :

A =

oy =

34,14 [°]

70,51 [°]

Slip surface after grid search.

Total weight of soil above the slip surface: 416,18 kN/m

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces : F,= 309,38 kN/m
Sum of passive forces: F,= 363,17 kN/m
Sliding moment : M, = 5299,76 kNm/m
Resisting moment : Mp = 6221,08 kNm/m

Utilization : 85,2 %

Slope stability ACCEPTABLE
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Name : Analysis Stage - analysis: 1-1
00000000000 ‘ 17.7
00000000000 ! _ ’
00000000000 ! 195
00000000000 \_ ’
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00000000000 | _ ,
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00000000000 | Z
0000000000 ! 39,0
©0000Q000 | ’
o000 QOQ | 45[5

| |

\ \ 52,0

l | T 58,5

} T 65,0

| -y

| -

? I

[ 85,2

|
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|

|

|

|

|

|

Zakljucak analize:

Bazirano na prilozenim rezultatima analize, stabilnost kosine iskopa je s prihvatljivim faktorom
iskoristenja od 85,2%. Ova vrijednost je ispod 100%, §to znaci da je posmi¢na ¢vrstoéa veca od

posmi¢nog naprezanja za dovoljnu razliku.

35



Luka Ivas

Diplomski rad

45.2 Potresna analiza

Settings

Standard - EN 1997 - DA3

Stability analysis

Verification methodology : according to EN 1997
Earthquake analysis : Standard

Design approach :

3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)

Seismic design situation

State STR State GEO

Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable
Permanent actions : Y6 = 1,00 [-] 1,00 [-] 1,00 [] 1,00 [-]
Variable actions : va = 1,00 [-] 0,00 [-] 1,00 [-] 0,00 [-]
Water load : Yw = 1,00 [-]

Partial factors for soil parameters (M)
Seismic design situation

Partial factor on internal friction : Vo = 1,25 []
Partial factor on effective cohesion : Ye = 1,25 []
Partial factor on undrained shear strength : Yeu = 1,40 [-]
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Interface
Coordinates of interface points [m]
No. Interface location
X z X z X z
1 -10,00 0,00 0,00 0,00 2,00 6,00
4,00 8,00 10,00 9,19
2 2,00 6,00 10,00 7,59

Soil parameters - effective stress state

et Cef Y
No. Name Pattern
[l [kPa] [kN/m3]
1 Nasip 28,00 3,00 18,00
2 Flis 33,00 30,00 23,00
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Soil parameters - uplift

Ysat Ys n
No. Name Pattern
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 Nasip 18,00
2 FIis 23,00

Soil parameters

Nasip

Unit weight : y = 18,00 kN/m3
Stress-state : effective

Shear strength : Mohr-Coulomb
Angle of internal friction : def = 28,00 °
Cohesion of soil : Cef = 3,00 kPa
Saturated unit weight :  year = 18,00 kN/m3
Flis

Unit weight : Yy = 23,00 kN/m3
Stress-state : effective

Shear strength : Mohr-Coulomb
Angle of internal friction : e = 33,00 °
Cohesion of soil : Cef = 30,00 kPa
Saturated unit weight :  year = 23,00 kN/m3
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Assigning and surfaces

Coordinates of surface points [m] Assigned
No. Surface position
X z X z soil
1 T 10,00 7,59 10,00 9,19
Nasip
4,00 8,00 2,00 6,00
2 2,00 6,00 0,00 0,00
Flis
-10,00 0,00 -10,00 -5,00
10,00 -5,00 10,00 7,59
Water

Water type : No water

Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Horizontal seismic coefficient : K, = 0,0560

Vertical seismic coefficient : Ky = 0,0000
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Settings of the stage of construction
Design situation : seismic
Results (Construction stage 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters

X = 9,60 [m] oy = 34,14 [°]
Center : Angles :

z= 14,22 [m] 0 = 70,51 [°]
Radius : R= 17,13 [m]

Slip surface after grid search.

Total weight of soil above the slip surface: 416,18 KN/m

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces:  F;= 322,29 kN/m

Sum of passive forces: F,= 355,41 kN/m

Sliding moment : M, = 5520,85 kNm/m

Resisting moment : Mp = 6088,15 kNm/m

Utilization : 90,7 %

Slope stability ACCEPTABLE
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Name : Analysis

Stage - analysis: 1-1

00000000000
00000000000
00000000000
00000000000
00000000000
00000000000

™

18,
19,
26,
32,
39,
45,
52,0
58]
65,1
71,
78,
84,
90,

Zakljucak analize:

Bazirano na priloZenim rezultatima analize, stabilnost kosine iskopa €ini se prihvatljivom s

faktorom iskoristenja od 90,7%. Ova vrijednost je ispod 100%, $to znaci da je posmicna ¢vrstoca

vecéa od posmi¢nog naprezanja za dovoljnu razliku.
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4.6 Analiza globalne stabilnosti za strmi pokos

U nastavku je prikazan izlist prora¢una za presjek istok-zapad, visine 6,38 m i nagiba 8:1 u

stijenskom (fli8) i nasipnom (eluvij) materijalu.
4.6.1 Analiza stalnog opterefenja

Slope stability analysis

Input data (Construction stage 1)

Project

Date: 21.6.2024.

Settings

Standard - EN 1997 - DA3

Stability analysis

Verification methodology : according to EN 1997
Earthquake analysis : Standard

Design approach : 3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)

Permanent design situation

State STR State GEO
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable
Permanent actions : Y6 = 1,35 [-] 1,00 [-] 1,00 [] 1,00 [-]
Variable actions : vq = 1,50 [-] 0,00 [-] 1,30 [-] 0,00 [-]
Water load : Yw = 1,00 [-]
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Partial factors for soil parameters (M)

Permanent design situation

Partial factor on internal friction : Vo = 1,25 [-]
Partial factor on effective cohesion : Ve = 1,25 [-]
Partial factor on undrained shear strength : Yeu = 1,40 [-]

Soil parameters - effective stress state

bes Cef Y
No. Name Pattern
[l [kPa] [kN/m3]
1 Nasip 28,00 3,00 18,00
2 Flis 33,00 30,00 23,00
Soil parameters - uplift
Ysat Ys n
No. Name Pattern
[kN/m3] [kN/m3] -]
1 Nasip 18,00
2 Flis 23,00
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Assigning and surfaces
Coordinates of surface points [m] Assigned
No. Surface position
X z X z soil

10,00 4,26 10,00 6,26

0,78 6,26 0,53 4,26

0,53 4,26 0,00 0,00

-10,00 0,00 -10,00 -5,00

10,00 -5,00 10,00 4,26

Water

Water type : No water

Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Earthquake not included.

Settings of the stage of construction

Design situation : permanent
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Results (Construction stage 1)

Analysis 1

Circular slip surface

Slip surface parameters

X = -13,01 [m]
Center :

z= 13,10 [m]
Radius : R= 16,17 [m]

Angles :

Q= 56,86 [°]

oy = 64,98 [°]

Slip surface after grid search.

Total weight of soil above the slip surface: 16,62 kN/m

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces : Fa= 14,39 kN/m
Sum of passive forces: F,= 8,93 kN/m
Sliding moment : M, = 232,66 kNm/m
Resisting moment : Mp = 144,37 kNm/m

Utilization : 161,2 %

Slope stability NOT ACCEPTABLE
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Name : Analysis Stage - analysis: 1-1
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Zakljucak analize:

Na temelju rezultata analize, stabilnost kosine iskopa NIJE prihvatljiva u projektiranoj situaciji.
Faktor iskoriStenja od 161,2% veci je od 100%, §to znaci da je posmi¢na ¢vrstoéa manja od

posmi¢nog naprezanja za dovoljnu razliku.
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4.6.2 Potresna analiza

Slope stability analysis
Input data (Construction stage 1)

Project

Date: 21.6.2024.

Settings

Standard - EN 1997 - DA3

Stability analysis

Verification methodology : according to EN 1997

Earthquake analysis : Standard

Design approach :

3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)

Seismic design situation

Permanent actions : VG =
Variable actions : vq =
Water load : Yw =

State STR
Unfavourable Favourable
1,00 [-] 1,00 [-]
1,00 [-] 0,00 [-]

State GEO
Unfavourable Favourable
1,00 [-] 1,00 [-]
1,00 [-] 0,00 [-]
1,00 []
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Partial factors for soil parameters (M)

Seismic design situation

Partial factor on internal friction : Yo = 1,25 [-]
Partial factor on effective cohesion : Ve = 1,25 [-]
Partial factor on undrained shear strength : Yeu = 1,40 [-]
Soil parameters - effective stress state
et Cef Y
No. Name Pattern
[’ [kPa] [kN/m3]
1 Nasip 28,00 3,00 18,00
2 Flis 33,00 30,00 23,00
Soil parameters - uplift
Ysat Vs n
No. Name Pattern
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 Nasip 18,00
2 Flis 23,00
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Assigning and surfaces

Coordinates of surface points [m] Assigned
No. Surface position
X z X z soil
1 [ 10,00 4,26 10,00 6,26
Nasip
0,78 6,26 0,53 4,26
2 j 0,53 4,26 0,00 0,00
Flis
-10,00 0,00 -10,00 -5,00
10,00 -5,00 10,00 4,26
Water

Water type : No water

Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Horizontal seismic coefficient : K, = 0,0560

Vertical seismic coefficient : Ky = 0,0000

Settings of the stage of construction

Design situation : seismic
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Results (Construction stage 1)

Analysis 1

Circular slip surface

Slip surface parameters

X = -13,01 [m]
Center :

z= 13,10 [m]
Radius : R= 16,17 [m]

Angles :

Q= 56,86 [°]

oy = 64,98 [°]

Slip surface after grid search.

Total weight of soil above the slip surface: 16,62 kN/m

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces : Fa= 14,82 kN/m
Sum of passive forces: F,= 8,61 kN/m
Sliding moment : M, = 239,67 kNm/m
Resisting moment : Mp = 139,15 kNm/m

Utilization : 172,2 %

Slope stability NOT ACCEPTABLE
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Name : Analysis

Stage - analysis: 1-1
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165,/
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Zakljucak analize:

Na temelju rezultata analize, stabilnost kosine iskopa NIJE prihvatljiva u seizmickoj

projektiranoj situaciji. Faktor iskoristenja od 172,2% veci je od 100%, $to znaci da je posmi¢na

¢vrsto¢a manja od posmi¢nog naprezanja za dovoljnu razliku.

Zbog nestabilnosti strmijeg pokosa gradevne jame uvodimo dodatno ojacanje pokosa sidrima i

mlaznim betonom kako je ranije naglaSeno u radu.
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4.7 Analiza globalne stabilnosti za strmi pokos sa sustavnom zastitom mlaznim

betonom i sidrima

U nastavku je prikazan izlist prora¢una za presjek istok-zapad, visine 6,38 m i nagiba 8:1 u
stijenskom (fli§) 1 nasipnom (eluvij) materijalu. U ovom slucaju pokos je osiguran sustavom

zaStitnim mlaznim betonom 1 sidrima.

4.7.1 Analiza stalnog optereéenja

Slope stability analysis
Input data (Construction stage 1)

Project

Date: 21.6.2024.

Settings

Standard - EN 1997 - DA3

Stability analysis

Verification methodology : according to EN 1997

Earthquake analysis : Standard
Design approach : 3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)

Permanent design situation

State STR State GEO
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable

Permanent actions : VG = 1,35 [-] 1,00 [-] 1,00 [-] 1,00 [-]
Variable actions : vq = 1,50 [-] 0,00 [-] 1,30 [-] 0,00 [-]
Water load : Yw = 1,00 [-]
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Partial factors for soil parameters (M)

Permanent design situation

Partial factor on internal friction : Yo = 1,25 [-]
Partial factor on effective cohesion : Ve = 1,25 [-]
Partial factor on undrained shear strength : Yeu = 1,40 [-]
Soil parameters - effective stress state
et Cef Y
No. Name Pattern
[’ [kPa] [kN/m3]
1 Nasip 28,00 3,00 18,00
2 Fli3 33,00 30,00 23,00
Soil parameters - uplift
Ysat Ys n
No. Name Pattern
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 Nasip 18,00
2 Flis 23,00
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Assigning and surfaces

Coordinates of surface points [m] Assigned
No. Surface position
X z X z soil
1 [ 10,00 4,26 10,00 6,26
Nasip
0,78 6,26 0,53 4,26
2 j 0,53 4,26 0,00 0,00
Flis
-10,00 0,00 -10,00 -5,00
10,00 -5,00 10,00 4,26
Nails
Start pt. |Length Inclination Spacing
Tension Nail head
No. . Pull out resistance
I [m] al] b [m] strength strength
[m]  [m]
calculate according to HA68/94, d =
1 019 1,50 2,00 1500 2,00 R¢=243,00kN Rf=50,00 kN
76,0 mm
calculate according to HA68/94, d =
2 044 350 400 1500 2,00 R¢=243,00kN Rf=50,00 kN
76,0 mm
calculate according to HA68/94, d =
3 069 550 6,00 1500 2,00 R;=243,00kN Rf = 50,00 kN
76,0 mm
Water

Water type : No water
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Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Earthquake not included.

Settings of the stage of construction

Design situation : permanent
Results (Construction stage 1)

Analysis 1

Circular slip surface

Slip surface parameters

X= -4,42 [m]
Center:
z= 9,25 [m]

Radius : R= 7,03 [m]

Angles :

ag =

ay =

44,76 [°]

64,83 [°]

Slip surface after grid search.

Total weight of soil above the slip surface: 24,10 kKN/m

Nails bearing capacity

Nail Bearing capacity [kN/m]

1 0,00
2 0,00
3 11,71

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces : Fa= 18,95 kN/m
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Sum of passive forces : Fo 19,98 kN/m

Sliding moment : Mz = 133,23 kNm/m

Resisting moment : Mp = 140,48 kNm/m

Utilization : 94,8 %

Slope stability ACCEPTABLE

Name : Analysis Stage -

analysis:1-1

SRR <

21,
26,
32,
39,
45,
52,
58,
65,
71,
78,
84,
91,
94,

Zakljucak analize:

Bazirano na prilozenim rezultatima analize, stabilnost kosine iskopa €ini se prihvatljivom za

projektantsku situaciju s faktorom iskoriStenja od 94,8%. Ova vrijednost je ispod 100%, $to

znaci da je posmicna ¢vrstoca veca od posmi¢nog naprezanja za dovoljnu razliku.
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4.7.2 Potresna analiza

Slope stability analysis
Input data (Construction stage 1)

Project

Date: 21.6.2024.

Settings

Standard - EN 1997 - DA3

Stability analysis

Verification methodology : according to EN 1997

Earthquake analysis : Standard

Design approach :

3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)

Seismic design situation

Permanent actions : VG =
Variable actions : vq =
Water load : Yw =

State STR
Unfavourable Favourable
1,00 [-] 1,00 [-]
1,00 [-] 0,00 [-]

State GEO
Unfavourable Favourable
1,00 [-] 1,00 [-]
1,00 [-] 0,00 [-]
1,00 []
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Partial factors for soil parameters (M)

Seismic design situation

Partial factor on internal friction : Yo = 1,25 [-]
Partial factor on effective cohesion : Ve = 1,25 [-]
Partial factor on undrained shear strength : Yeu = 1,40 [-]
Soil parameters - effective stress state
et Cef Y
No. Name Pattern
[’ [kPa] [kN/m3]
1 Nasip 28,00 3,00 18,00
2 Fli3 33,00 30,00 23,00
Soil parameters - uplift
Ysat Vs n
No. Name Pattern
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 Nasip 18,00
2 Flis 23,00
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Assigning and surfaces

Coordinates of surface points [m] Assigned
No. Surface position
X z X z soil
1 [ 10,00 4,26 10,00 6,26
Nasip
0,78 6,26 0,53 4,26
2 j 0,53 4,26 0,00 0,00
Flis
-10,00 0,00 -10,00 -5,00
10,00 -5,00 10,00 4,26
Nails
Start pt. |Length Inclination Spacing
Tension Nail head
No. . Pull out resistance
I [m] al] b [m] strength strength
[m]  [m]
calculate according to HA68/94, d =
1 019 1,50 2,00 1500 2,00 R¢=243,00kN Rf=50,00 kN
76,0 mm
calculate according to HA68/94, d =
2 044 350 400 1500 2,00 R¢=243,00kN Rf=50,00 kN
76,0 mm
calculate according to HA68/94, d =
3 069 550 6,00 1500 2,00 R;=243,00kN Rf = 50,00 kN
76,0 mm
Water

Water type : No water
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Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Horizontal seismic coefficient : K, = 0,0560

Vertical seismic coefficient: K, = 0,0000

Settings of the stage of construction

Design situation : seismic
Results (Construction stage 1)

Analysis 1

Circular slip surface

Slip surface parameters

X = -4,42 [m]
Center:

z= 9,25 [m]
Radius : R= 7,03 [m]

Angles :

aq =

Ay =

44,76 [°]

64,83 [°]

Slip surface after grid search.

Total weight of soil above the slip surface: 24,10 kN/m

Nails bearing capacity

Nail Bearing capacity [kN/m]

1 0,00
2 0,00
3 11,71

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces: F;= 19,66 kN/m
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Sum of passive forces : Fo 19,78 kN/m

Sliding moment : Mz = 138,22 kNm/m

Resisting moment : Mp = 139,05 kNm/m

Utilization: 99,4 %

Slope stability ACCEPTABLE

Name : Analysis Stage - analysis: 1-1
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Zakljucak analize:

Bazirano na prilozenim rezultatima analize, stabilnost kosine iskopa ¢ini se prihvatljiva 1 za

seizmicka opterecenja s faktorom iskoristenja od 99,4%. Ova vrijednost je ispod 100%, §to znaci

da je posmic¢na ¢vrstoc¢a veca od posmi¢nog naprezanja za dovoljnu razliku.
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5 ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad kroz geoloska istrazivanja i analize nudi dva tehnicka rjeSenja za izgradnju
sigurnih 1 ekonomski odrzivih kosina gradevne jame u Gornjoj Podstrani, uzimajuéi u obzir

specifi¢nosti geoloskog okruzenja.

Geotehnicka analiza rezultirala je s dvije varijante tehni¢kog rjeSenja: Siroki iskop s nagibom
pokosa 3:1 (stijenska masa) i 1:1 (nasipi i eluvij) te iskop s nagibom pokosa 8:1 uz primjenu
sustavne zastite mlaznim betonom i sidrima. Siroki iskop bez primjene zastite je jednostavniji i

sidrima omogucava strmije kosine i manje iskopavanje, ali je slozeniji za izvedbu i skuplji.

Izbor optimalne varijante ovisi o specificnim geoloskim karakteristikama lokacije, ukljuc¢ujuéi
tip stijene, stratifikaciju, prisutnost podzemnih voda i potencijalnih pukotina. Temeljita stru¢na
analiza, koja ukljucuje geoloska istrazivanja, numericke analize i iskustvo stru¢njaka, neophodna
je za donoSenje informirane odluke o najboljem tehnickom rjesenju. Rad pokriva geoloske
karakteristike lokacije, seizmiCke znacajke, inzenjerskogeoloSke parametre tla, radove na
iskopavanju i odvozu materijala, te ulogu geotehnickih sidara i mlaznog betona. Osim navedenih
geoloskih karakteristika, rad uzima u obzir i mikrolokalne specifi¢nosti, poput konfiguracije

terena, vegetacijskog pokrova i postojecih objekata u blizini.

Ovaj diplomski rad daje uvid u problematiku stabilnosti gradevinskih jama za gradevne jame u
slicnim inzenjerskogeoloskim i morfoloskim uvijetima te katnosti i obimu gradnje. Rezultati i
informacije sadrZzane u radu mogu biti korisne inZenjerima geotehniCarima, projektantima 1

svima sudionicima u procesu izgradnje gradevinskih objekata.
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6 GRAFICKI PRILOZI

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

Situacija — varijanta 1

Karakteristi¢ni poprecni presjek 1- 1 — varijanta 1

Karakteristi¢ni poprecni presjek 2- 2 — varijanta 1

Situacija — varijanta 2

Karakteristi¢ni poprecni presjek 1- 1 — varijanta 2

Karakteristi¢ni poprecni presjek 2- 2 — varijanta 2
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POPIS PRIMJENJENIH NORMI

HRN EN 1998-1:2011/NA:2011/A1:2021

Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija -- 1. dio: Opcéa pravila, potresna

djelovanja i pravila za zgrade -- Nacionalni dodatak

HRN EN 14487-1:2022

Mlazni beton -- 1. dio: Definicije, specifikacije i sukladnost (EN 14487-1:2022)

HRN EN 14487-2:2007

Mlazni beton -- 2. dio: lzvedba (EN 14487-2:2006)

HRN EN 14488-2:2007

Ispitivanje mlaznoga betona -- 2. dio: Rana tla¢na ¢évrsto¢a mlaznoga betona (EN 14488-2:2006)
HRN EN 14488-6:2007

Ispitivanje mlaznoga betona -- 6. dio: Debljina betona na podlozi (EN 14488-6:2006)

HRN EN ISO 15630-2:2019

Celik za armiranje i prednapinjanje betona -- Metode ispitivanja -- 2. dio: Zavarene mreZe i

reSetkasti nosaci (ISO 15630-2:2019; EN 1SO 15630-2:2019)

HRN EN 1997-1:2012/NA:2016

Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje -- 1. dio: Op¢a pravila -- Nacionalni dodatak
HRN EN 1537:2013

Izvedba posebnih geotehnickih radova -- Sidra u tlu i stijeni (EN 1537:2013)

HRN EN 447:2008

Smjesa za injektiranje natega za prednapinjanje -- Osnovni zahtjevi (EN 447:2007)
HRN EN 446:2008

Smjesa za injektiranje natega za prednapinjanje -- Postupci injektiranja (EN 446:2007)

HRN EN 445:2008
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